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1.0 INTRODUGAO

O desenvolvimento dos municipios, sem um planejamento ambiental adequado,
provoca alteragdes bruscas na natureza, que refletem-se em poluigdo e adaptacéo ou
até mesmo morte dos seres envolvidos e, em consequéncia, a qualidade de vida

resultante é questionavel.

O crescimento populacional sem o respectivo desenvolvimento de infraestrutura
para abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto compromete a saude e o
bem estar publico. No Brasil, a maior parte do esgoto sanitario gerado é langada aos
corpos receptores (por exemplo rios, lagos e mares) sem nenhum tipo de tratamento.
Este lancamento pode resultar em variagcdes de caracteristicas, como pH, temperatura,
composicao e concentracdo de cada componente do corpo receptor. Os seres que
dependem direta ou indiretamente deste curso d’agua sofrerdo as consequéncias

destas variacgoes.

A falta de tratamento dos esgotos pode contribuir para a proliferacdo de
inumeras doengas parasitarias e infecciosas além da degradag&o dos corpos d’agua.
A disposicao adequada dos esgotos € essencial para a prote¢cao da saude publica e

preservacido do meio ambiente.

Um efluente que ndo atenda as condi¢des que Ihe sdo impostas pela legislagao
ambiental, devera ser tratado, adequando as caracteristicas desse efluente. Sob o
interesse da preservacao dos corpos d’agua, os processos de tratamento de efluentes
devem ser plenamente dominados. Este trabalho visa ampliar os conhecimentos em

processos de tratamento anaerdbios de esgotos e sua principal contribuigdo € quanto



aos processos normalmente adotados em pequenas comunidades € que demandam

uma menor necessidade de area.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo principal, estudar e analisar os processos
biolégicos de tratamento anaerdbio, mais utilizados no tratamento de efluentes

domeésticos, em comunidades de pequeno porte.

Os objetivos secundarios foram estudar os aspectos construtivos e operacionais
de cada sistema, apontando os principais problemas decorrentes de uma execugao
e/ou operacao deficientes, além da aplicabilidade de cada um dos sistemas, de acordo

com a populacao a ser atendida .

1.2 Justificativa do Trabalho

Um dos meios de preservacdo do meio ambiente e da saude publica, sdao o
tratamento e a disposigao final adequada dos efluentes domésticos, em corpos d’agua
ou solo, sendo para tanto, necessarios recursos significativos. Em virtude disso, tém-
se buscado alternativas que sejam ao mesmo tempo, de baixo custo de implantagao e
operagéo, desde que fiquem asseguradas a salubridade da populagéo vizinha a area
de tratamento, preservagcdo do meio ambiente e eficiéncia do tratamento, de forma a

atingir os niveis de langamento estabelecidos de acordo com a legislagéo vigente.

Qualquer sistema de esgotos sanitarios encaminha seus efluentes, direta ou
indiretamente, para corpos d'agua receptores, formados pelos conjuntos das aguas de
superficie e/ou de subsolo. A capacidade receptora destas aguas, em harmonia com
sua utilizagao, estabelece o grau de condicionamento a que devera ser submetido o
efluente sanitario, de modo que o corpo d'agua receptor ndo sofra alteragdes nos
parametros de qualidade fixados para a regidao afetada pelo langamento. Os
condicionamentos aplicados aos esgotos sdo comumente denominados de processos

de tratamento.



Deve-se ressaltar ainda, que para a escolha de um processo de tratamento que
condicione o efluente aos parametros estabelecidos, € necessario que se conheca as
caracteristicas do mesmo, bem como a eficiéncia de tratamento dos processos a serem

adotados.

1.3 Problema

Segundo dados da PNSB de 2000, somente cerca de 16% do esgoto sanitario
produzido no Brasil é tratado. A maior parte dessa pequena parcela de esgotos tratados
passa por estacdes de tratamento de grandes cidades, onde sdo reunidos grandes
volumes de esgotos, tratados por tecnologias sofisticadas, que demandam operagao

complexa e altos custos de implantacao e operacao.

Dessa forma, face as condigcdes ambientais, sécio-culturais e econdmicas do
pais, sistemas simples para tratamento de esgotos sdo os que utilizam os processos
naturais e os reatores menos mecanizados e mais faceis de construir e operar. Os
sistemas simplificados de tratamento de esgotos, devem, no entanto, conjugar os
seguintes requisitos principais (adaptado de LETTINGA, 1995; VON SPERLING, 1995):

- baixo custo de implantagao;

- elevada sustentabilidade do sistema, relacionada a pouca dependéncia de
fornecimento de energia , de pegas e equipamentos de reposigao, etc.;

- simplicidade operacional, de manutencéo e de controle;

- baixos custos operacionais;

- adequada eficiéncia na remocado das diversas categorias de poluentes
(matéria organica biodegradavel, solidos suspensos, nutrientes e
patogénicos);

- pouco ou nenhum problema com a disposi¢ao do lodo gerado na estagao;

- baixos requisitos de area;
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- existéncia de flexibilidade em relacao as expansdes futuras e ao aumento
de eficiéncia;

- possibilidade de aplicagdo em pequena escala, com pouca dependéncia da
existéncia de grandes interceptores;

- fluxograma simplificado de tratamento;

- elevada vida util;

- auséncia de problemas que causem transtorno a populagao vizinha;

- possibilidade de recuperacao de subprodutos uteis, visando sua aplicacao
na irrigacao e na fertilizagao de culturas agricolas;

- existéncia de experiéncia pratica.

Nao ha um sistema de tratamento de esgotos que possa ser indicado como o
melhor para quaisquer condicbes, mas obtém-se a mais alta relacdo
custo/beneficio, respeitando-se o0 aspecto ambiental, quando se escolhe
criteriosamente um sistema que se adapta as condi¢des locais e aos objetivos em

cada caso.



2.0 EFLUENTES LiQUIDOS

Neste capitulo apresenta-se a reviséo bibliografica relacionada as principais
caracteristicas dos efluentes liquidos, uma vez que sem o conhecimento das mesmas,

a escolha quanto ao processo de tratamento a ser adotado torna-se insatisfatéria.

2.1 Efluentes Liquidos

Segundo METCALF & EDDY (1991), um efluente liquido pode ser definido como
uma combinacgao de residuos liquidos ou diluidos em agua, removidos de residéncias,
instituicbes, estabelecimentos comerciais e industriais, junto a aguas subterraneas,

superficiais ou pluviais que possam estar presentes.

O langamento de compostos organicos, presentes no efluente liquido, em corpos
receptores pode causar consequéncias serias, comprometendo a qualidade do mesmo.
O crescimento de bactérias oxidativas sob o aumento da concentragdo de matéria
organica biodegradavel, com consequente aumento do consumo de oxigénio. Um curso
d’agua desprovido de oxigénio dissolvido ocasiona a destruicdo dos organismos
aerobios e praticamente impossibilita 0 uso de suas aguas para multiplos usos e

finalidades.

Para atender as exigéncias da legislagdo ambiental, as fontes poluidoras devem
dispor de sistemas de tratamento de efluentes liquidos, e a forma de tratamento estara

relacionada intimamente com as caracteristicas dos efluentes.
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METCALF & EDDY (1991) citam os principais contaminantes em tratamento de aguas
residuarias (Tabela 1).

Tabela 1- Principais Contaminantes em tratamento de aguas residuarias

CONTAMINANTE
Sdlidos suspensos

IMPORTANCIA

Orgéanicos

Sélidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depésitos de lodo e
condi¢Oes anaerdbias quando o efluente liquido nao tratado é langado no
ambiente aquatico.

biodegradaveis

Patogénicos

Compostos principalmente por proteinas, carboidratos e gorduras, os organicos
biodegradaveis sdao quantificados basicamente em termos de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). Se lan¢cado sem
tratamento ao ambiente, sua estabilizagao bioldgica pode levar a queda da
reserva de oxigénio natural e ao desenvolvimento de condi¢ées sépticas.

Nutrientes

Algumas doengas podem ser transmitidas por organismos patogénicos em
aguas residuarias.

Poluentes perigosos

Tanto nitrogénio quanto fésforo, juntos ao carbono, sido nutrientes essenciais
para o crescimento. Quando langados no ambiente aquatico, estes nutrientes
podem levar ao crescimento de uma vida aquatica nao desejavel. Quando
langados em excessivas quantidades sobre a terra, também podem poluir aguas

subterraneas.

Organicos

Compostos organicos e inorganicos selecionados com base no conhecimento de
apresentarem carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade ou
toxicidade. Muitos destes compostos sdo encontrados em aguas residuarias.

Refratarios

Metais pesados

Estes organicos tendem a resistir a métodos convencionais de tratamento de
efluentes liquidos. Exemplos tipicos incluem surfactantes, fendis e pesticidas
agricolas.

Inorganicos dissolvidos

Metais pesados sao geralmente adicionados as aguas residuarias de atividades
comercial e industrial e devem ser removidos se o efluente for reutilizado.

Constituintes inorganicos como calcio, sédio e sulfato sao adicionados a agua

de abastecimento doméstico e devem ser removidos se o efluente for reutilizado.
Fonte: METCALF & EDDY (1991)

2.2 Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas mencionadas a seguir sdo parametros de relevancia para o
estudo dos esgotos sanitarios.

a) Teor de matéria sélida: é o de maior importdncia em termos de

dimensionamento e controle operacional das unidades de tratamento. E importante

com o objetivo de verificagbes de eficiéncias dos processos de tratamento ja que o

mesmo deve atender as condi¢des estabelecidas na resolugado CONAMA 20/86.
Pode ser classificada em sedimentavel e ndo sedimentavel;
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b) Temperatura: A temperatura dos esgotos nas condigbes brasileiras
encontram-se nas faixas de 20 a 25° C. As principais influencias com relagéo ao
tratamento de esgotos s&o:

- As bactérias que atuam no tratamento sdo mesofilicas que atuam a uma dada
velocidade de consumo de substrato. A faixa ideal para a atividade € de 20 a 35°
C, sendo ainda 15° C temperatura limite para bactérias anaerodbias, abaixo da qual
as velocidades de consumo de substrato sdo muito pouco econdmicas;

- Em processos aerobios a transferéncia de oxigénio € menor quanto maior as
temperaturas;

- Aumento da temperatura diminui a viscosidade melhorando as condigdes de
sedimentacgao;

- Ha limitacdo de langamento de efluentes a temperatura elevada devido a

problemas com a biota do corpo receptor.

c) Odor: os odores caracteristicos do esgoto sdao causados pelos gases
formados no processo de decomposicéo. Ha dois tipos de odores bem caracteristicos,
sendo: mofo, razoavelmente suportavel, tipico de esgoto fresco; e odor de ovo podre,
“‘insuportavel”, tipico de esgoto velho ou séptico, que ocorre devido a formagao de gas

sulfidrico proveniente da decomposi¢ao do lodo contido nos despejos.

d) Cor e Turbidez: indicam de imediato, e aproximadamente, o estado de
decomposicdo do esgoto. A cor preta indica de imediato o esgoto velho com
decomposicéo parcial. A turbidez ndo € utilizada como forma de controle de esgoto
bruto, porém pode ser aplicada de maneira a avaliar a eficiéncia de tratamento
secundario, uma vez que pode ser relacionada a concentracdo de residuos em
suspensdo. Cor e turbidez ndo se aplica como caracteristica de avaliagdo de

tratamento em lagoas de estabilizagao.
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2.3 Caracteristicas Quimicas

A origem dos esgotos permite classificar as caracteristicas quimicas em dois

grandes grupos:

a) Orgénicos: cerca de 70% dos sdlidos no esgoto médio sdo de origem
organica. Geralmente, estes compostos organicos, sdo uma combinagéo de carbono,
hidrogénio, oxigénio, algumas vezes com nitrogénio. Os grupos de substancias

organicas nos esgotos sao constituidos principalmente por:

- compostos de proteinas (40 a 60%);
- carboidratos (25 a 50%);
- gordura e 6leos (10%);

- uréia, surfatantes, fendis, pesticidas, etc...

O parametro principal para avaliagdo dos compostos organicos € dada pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Outros valores podem ser utilizados como
parametros de avaliagdo de processos de tratamento como por exemplo a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) ou o Carbono Orgénico Total (COT).

b) Inorganicos: dos compostos inorgénicos contidos nos esgotos, os mais
importantes sdo os compostos de N, P, e S. Os valores de lancamento de N e P séo
limitados pela resolugdo CONAMA 20/86 pelo fato de contribuirem para o processo de
floragcao de algas no corpo receptor e portanto, para eutrofizagdo do mesmo. Os valores
de S, sdo extremamente importantes nos processos de tratamento anaerébios por
serem reduzidos a gas sulfidrico altamente toxicos e de efeitos corrosivos. Algumas
caracteristicas inorganicas: alcalinidade, cloretos, metais pesados, nitrogénio, ph,

fésforo, poluentes perigosos, enxofre, etc.

2.4 Caracteristicas Bioldgicas

Os principais organismos presentes nos esgotos sanitarios sao as bactérias, algas,

fungos, virus e protozoarios. As bactérias evidentemente sdo as mais importantes, nao
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somente pela presenca de patdégenos, como também pelo crescimento bacteriano no
reator biolégico, sendo responsaveis pela decomposicdo da matéria organica. Os
principais protozoarios presentes incluem amebas, flagelados e ciliados livres. Sua
importancia se da na manutencgéo do equilibrio biolégico nos processos de tratamento, ja
que, sao consumidores de bactérias e algas. As algas por sua vez, tem grande
importancia nos processos de tratamento por lagoas de estabilizagdo fotossintéticas pois,

S&0 as responsaveis pela maior concentragao de oxigénio do meio agua e podem ocasionar

problemas no corpo receptor que ndo seja apropriado para recebé-las.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas residuarias e

suas fontes

CARACTERISTICAS FONTE
PROPRIEDADES FiSICAS
Cor Residuos domésticos e industriais, degradagao natural de materiais organicos
Odor Aguas residuarias em decomposigéo e residuos industriais
Sélidos Abastecimento de agua, residuos domésticos e industriais, erosdo de solos
Temperatura Residuos domésticos e industriais
CONSTITUINTES QUiMICOS
Organicos
Carboidratos Residuos domésticos, comerciais e industriais
Gorduras, 6leos e graxas Residuos domésticos, comerciais e industriais
Pesticidas Residuos agricolas
Fenois Residuos industriais
Proteinas Residuos domésticos, comerciais e industriais
Poluentes perigosos Residuos domésticos, comerciais e industriais
Surfactantes Residuos domésticos, comerciais e industriais
Compostos organicos volateis Residuos domésticos, comerciais e industriais
Outros Degradacgéao natural de matérias organicos
Inorganicos
Alcalinidade Residuos domésticos, abastecimento de agua, infiliragdo de agua subterranea
Cloretos Residuos domésticos, abastecimento de agua, infiltragao de agua subterrénea
Metais pesados Residuos industriais
Nitrogénio Residuos domésticos e agricolas
PH Residuos domésticos, comerciais e industriais
Fosforo Residuos domésticos, comerciais e industriais, drenagem natural de agua
Poluentes perigosos Residuos domésticos, comerciais e industriais
Enxofre Abastecimento de agua potavel, residuos domésticos, comerciais e industriais
Gases
Gas sulfidrico Decomposigéo de residuos domésticos
Metano Decomposigéo de residuos domésticos
Oxigénio Abastecimento de agua potavel, infiltragdo com a superficie da agua
CONSTITUINTES BIOLOGICOS
Animais Cursos d’agua abertos e plantas de tratamento de efluentes
Plantas Cursos d’agua abertos e plantas de tratamento de efluentes
Protistas
Eubactéria Residuos domésticos, infiltragdo com a superficie da agua e plantas de
Arquebactérias Residuos domésticos infiltragdo com a superficie da agua e plantas de
Virus Residuos domésticos

Fonte: METCALF & EDDY (1991)



3.0 TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES DOMESTICOS

Um sistema qualquer de esgotos sanitarios encaminha seus efluentes, direta ou
indiretamente, para corpos d’agua receptores, formados pelos conjuntos das aguas de
superficie ou de subsolo. A capacidade receptora destas aguas, em harmonia com sua
utilizacao, estabelece o grau de condicionamento a que devera ser submetido o efluente
sanitario, de modo que o corpo receptor nao sofra alteragdes nos parametros de qualidade

fixados para a regiao afetada pelo langamento.

O grau e a eficiéncia de tratamento necessarios serdao sempre fungcdo do corpo
receptor e das caracteristicas de uso da agua a jusante do ponto de langcamento; da
capacidade de autodepuracgao e diluicdo do corpo d’agua; da legislagdo ambiental; e das

consequéncias dos langamentos dos esgotos.

Neste capitulo, faremos uma breve revisao dos processos aerdbio e anaerdbio.

3.1 Generalidades

Com a Revolugéao Industrial no século XVIII, ocorreu uma explosao demografica na
cidade de Londres, Inglaterra. A cidade concentrava as industrias e todo o contingente
populacional necessario para impulsionar o progresso. Diversas epidemias e doencgas
surgiram e tiveram suas causas apontadas para a falta de saneamento basico, em especial
o tratamento de esgotos. As novas ciéncias tentaram achar a solugdo para os problemas
de tratamento de esgotos. Destes estudos surgiram duas linhas gerais: os processos

anaerdbios e os aeroébios.
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O tratamento biolégico de efluentes, como o proprio nome indica, ocorre
inteiramente por mecanismos biologicos. Estes processos reproduzem, de certa maneira,
0S processos naturais que ocorrem, em um corpo d’agua, apds o langamento de despejos.
No corpo d’agua, a matéria organica carbonacea e nitrogenada € convertida em produtos
inertes por mecanismos puramente naturais, caracterizando o assim chamado fenémeno
da autodepuracdo. Em uma estacido de tratamento de efluentes os mesmos fenébmenos
basicos ocorrem, mas com a introducao de tecnologia. Essa tecnologia tem como objetivo

fazer com que o processo de depuragao se desenvolva em condigdes controladas.

No tratamento de efluentes ha uma interacdo de diversos mecanismos, alguns
ocorrendo, simultaneamente, e outros sequencialmente. A atuagado microbiana principia-se
no proprio sistema de coleta e interceptacao de efluentes e atinge seu maximo na estagao
de tratamento. Nas estagdes de tratamento de efluentes, ocorre a remocao das matéria

organica e eventualmente também a oxidagcdo da matéria nitrogenada.

A degradagao da matéria organica carbonacea constitui o principal objetivo de todos
os processos de tratamento de efluentes a nivel secundario e pode-se dizer que grande
parte da poluicdo ocasionada por compostos carbonados ja estd encaminhada,

tecnicamente.

A remocéao de matéria nitrogenada ocorre através da nitrificagdo, que tem lugar com
elevada frequéncia em alguns processos de tratamento, por exemplo, em lodos ativados.
Nestes sistemas, mesmo que a nitrificagdo ndo tenha sido considerada como um objetivo
explicito do projeto, a sua alta taxa de ocorréncia ressalta a grande importancia que deve
ser atribuida a mesma. O processo de nitrificacdo € uma etapa intermediaria para a
remogao dos compostos de nitrogénio, visto que neste processo, acontece apenas a
conversdo do nitrogénio presente na agua residuaria, em compostos oxidados de
nitrogénio. A etapa seguinte compreende o processo de desnitrificagdo, onde os
compostos oxidados de nitrogénio serdo, entdo, transformados em nitrogénio molecular

que é devolvido a atmosfera.
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Os processos biolégicos dependem da agdo de microorganismos presentes nos

esgotos; os fendbmenos inerentes a alimentagao sao predominantes na transformagao dos

componentes complexos em compostos simples, tais como: sais minerais, gas carbdnico

e outros.

Os microorganismo importantes nos processos de tratamento bioldgico s&o:

Bactérias: a temperatura e o pH influenciam na vida e morte das bactérias assim
como de outras plantas e animais. A velocidade da reagdo aumenta com a
temperatura. No tratamento bioldgico as bactérias heterotréficas constituem o grupo
mais importante, por sua necessidade de compostos orgénicos para sua
“procriacao”. As bactérias podem se dividir em aerdbias, anaerdbias ou facultativas,
de acordo com sua necessidade de oxigénio;

Fungos: a maioria dos fungos s&o aerobios, podendo crescer com pouca umidade e
séo tolerantes a um ambiente com pH relativamente baixo. Os fungos necessitam
aproximadamente metade da demanda de nitrogénio das bactérias. A capacidade
dos fungos de sobreviver a pH baixo e pouco nitrogénio é muito importante e o
tratamento de algumas aguas residuarias industriais e na formagao de composto a
partir de residuos solidos organicos;

Algas: para que um tanque de oxidagao aerébio ou facultativo funcione eficazmente,
€ o imprescindivel que as algas proporcionem oxigénio para as bactérias aerdbias e

heterotroéficas;

Protozoarios: atuam como purificadores dos efluentes de processos biolégicos de

tratamento das aguas residuarias ao consumirem bactérias e particulas organicas.
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3.2 Processo Biolégico Aerébio

Os processos biolégicos que ocorrem na presenga de oxigénio livre, denominados
aeroébios, sao os mais utilizados e conhecidos. A implantagao de sistemas com processos
aerobios oferece, portanto, poucos riscos de investimento; porém, equipamentos
necessarios como aeradores demandam energia e o lodo, gerado como subproduto, ainda

€ passivel de decomposigao por agao bioldgica.

3.2.1 Nitrificagao - Desnitrificagao

Os padrodes de qualidade de efluentes cada vez mais rigorosos exigiram uma grande
demanda de tecnologias capazes de remover nitrogénio e fosforo de aguas residuarias da
forma mais econbmica possivel. No entanto, a redugcdo dos teores destes nutrientes
permanece até hoje como um objetivo de qualidade dificilmente acessivel as tecnologias
mais simples de depuragdo, como as que fazem parte do tratamento secundario, passando

a constituir o chamado tratamento terciario.

A remogao de nitrogénio, na forma de nitrato por conversdo a nitrogénio gasoso,
pode ser feita, biologicamente, em condi¢cdes andxicas (sem oxigénio). O principal caminho
bioquimico da desnitrificacdo ndo é anaerébio, mas uma modificagdo do caminho aerdébio,
por isso 0 uso do termo anoxico no lugar de anaerobio. A converséo é feita por muitas
bactérias anaerobias ou facultativas. Esta bactérias sdo heterotroficas capazes de reduzir
nitrato em duas etapas. A primeira € a conversao de nitrato a nitrito e a segunda é a

produg&o de oxido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio.

Os trés ultimos compostos sdo gasosos e podem ser retirados para a atmosfera. Os
microorganismos oxidam um substrato orgéanico (fonte de energia) e os equivalentes de
reducao produzidos sao transferidos para o nitrato, que atua como receptor final de elétrons
na cadeia respiratoria. Em consequéncia, para que se produza a desnitrificacdo, €

necessario um substrato oxidavel e uma concentragdo adequada de nitrato.
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A cinética da nitrificacdo é influenciada por diversos fatores ambientais, como:
relacdo C/N; temperatura; pH; alcalinidade; concentracdo de oxigénio dissolvido. A
nitrificagao é inibida por altas taxas de matéria organica, que proporciona o crescimento de
microorganismos heterotroficos que competem com os autotréficos nitrificantes pelo
oxigénio e nutrientes, além de terem uma taxa de crescimento cinco vezes maior. A
temperatura e o pH também afetam a taxa de nitrificagdo; altas temperaturas tornam o
processo dindmico onde ha alto consumo de oxigénio e de alcalinidade necessarios a

nitrificagdo e em baixas temperaturas, as nitrificadoras perdem sua atividade.

A nitrificacao € sensivel a presenca de compostos toxicos, incluindo metais pesados
e compostos organicos. Além disso, € um processo problematico porque a taxa de
crescimento dos microorganismos € muito baixa. Em consequéncia, pouca biomassa é

produzida e € obtida pouca concentracao de lodo do efluente final.
3.3 Processo Biologico Anaerébio

No processo anaerdbio, onde nado ha oxigénio dissolvido no afluente dentro do
reator, o tratamento ocorre pela fermentagao bioldgica. A agédo das bactérias, que utilizam
determinados componentes do esgoto para seu metabolismo, resultando em partes
menores e outros gases, principalmente gas metano e gas sulfidrico. A carga téxica do
efluente é consideravelmente reduzida, porém, o sistema é incapaz de quebrar certos

componentes organicos. E um sistema sensivel e de dificil operaco.

Sendo um processo bioldgico, o meio deve oferecer as condi¢gdes requeridas por
microorganismos para que realizem as reagdes de interesse (isto €, convertam o maximo
possivel da matéria organica presente nos produtos finais do processo anaerdbio). Dentre
essas condigdes citam-se por exemplo: temperatura, pH, energia disponivel, reagentes aos
quais os microrganismos estejam adaptados, concentragbes de reagentes (substratos) e
produtos que favoregam as reagdes, presencga de nutrientes (nitrogénio, fosforo, enxofre,

potassio, calcio e outros) e auséncia de inibidores.
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As reacdes do processo anaerobio ocorrem de forma sequencial, em diversas
etapas. A matéria organica presente em um sistema podera ser utilizada como substrato
por um grupo de bactérias, sendo considerada reagente, e pode ter sido gerada por outro
grupo, sendo considerada produto que se alternem como reagentes e produtos, s&o

denominadas produtos intermediarios.

O conjunto das reagdes sequenciais que ocorrem no processo anaerobio, pode ser
considerado uma reacgao global anaerdbia. Os produtos de maior interesse na aplicagéao
do processo anaerobio, em sistemas de tratamento de efluentes, sdo aqueles resultantes
da reagao anaerdbia completa, isto €, estaveis (como os gases metano, hidrogénio, didéxido

de carbono), pois ndo sofrem altera¢des se langados ao meio ambiente.

Os produtos estaveis gerados pela reagdo global anaerdbia recebem também o
nome de produtos finais: se toda a matéria orgéanica for transformada em produtos estaveis,
diz-se que a reacgéo foi completa. Ha que se diferenciar os produtos finais da reagao global
anaerobia, ja estabilizados, daqueles gerados em sistemas anaerdbios. Na pratica, as
reacdes anaerobias ndo ocorrem de forma completa; além de produtos estabilizados,
alguns produtos intermediarios (inclusive células bacterianas) ainda estdo presentes no

efluente de sistemas anaerodbios de tratamento de aguas residuarias.

O processo anaerébio pode formar, além de gas carbdnico, metano e hidrogénio,
outros compostos menos oxidados (como alcoois ou acidos orgénicos), que poderiam

fornecer ainda alguma energia.

O tratamento anaerdbio necessita integracdo em um programa de tratamento
global, porque para se obter uma completa remog¢ao e recuperagao ou reutilizagao de
poluentes, também outros processos de tratamento sédo requeridos. Uma das principais
desvantagens dos processos anaerobios € a elevada concentragdo de nitrogénio
amoniacal no seu efluente, o que impede a sua descarga direta em um corpo receptor. Um
pos-tratamento, simples e de baixo custo, como o filtro aerdbio, alcanga eficiéncias

comparaveis com 0s processos convencionais, na remogao de nitrogénio amoniacal.
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Em que pesem suas grandes vantagens, os reatores anaerobios dificiimente
produzem efluente que atende aos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental
brasileira. Torna-se de grande importancia, portanto, o pos-tratamento dos efluentes dos
reatores anaerobios, como uma forma de adequar o efluente tratado aos requisitos da
legislagdo ambiental e propiciar a protecdo dos corpos d’agua receptores dos

langamentos dos esgotos.

O principal papel do pés tratamento € o de completar a remog¢ao de matéria
organica, bem como o de propiciar a remogédo de constituintes pouco afetadfos no
tratamento anaerdbio, como nutrientes (N e P) e os organismos patogénicos (virus,

bactérias, protozoarios e helmintos).

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do processo anaerdbio para tratamento de

efluentes

Vantagens Desvantagens

1) Baixa produgéo de sélidos bioldgicos residuais; 1)
2) O

altamente estabilizado, do qual pode-se extrair

processo mais sensivel a alguns compostos

lodo biolégico residual € um produto especificos, como ao triclorometano, ao

cloroférmio e ao cianeto, por exemplo;

agua facilmente; 2) Alguma forma de pds-tratamento é usualmente

Baixo consumo de nutrientes; necessaria;

)
) baixa demanda de 4rea: 3) Remocgao de nitrogénio, fosforo e patdogenos
’ . t- f tr . .
) baixo consumo de energia; nsatistatona,
) ducio d ) . duto final 4) Possibilidade de geracdo de maus odores,
roducdo de metano, que € um produto fina
P ¢ a P porém controlaveis;

utilizavel;

' _ ; 5) A partida do processo pode ser lenta, na
7) Baixos custos de implantagao; auséncia de lodo de semeadura adaptado;
8) Pode-se aplicar altas cargas orgénicas, sob 6) Possibilidade de geragio de efluente com
condi¢oes adequadas; aspecto desagradavel;
9) Aplicabilidade em pequena e grande escala; 7) Pouca experiéncia pratica.

Fonte: Adaptado de LETTINGA et al. e CHERNICHARO.



4.0 PROCESSOS DE TRATAMENTO ANAEROBIO DE EFLUENTES
DOMESTICOS

O objetivo deste trabalho € a analise de tecnologias para o tratamento bioldgico
de efluentes domésticos comumente adotados em comunidades de pequeno porte.
Dessa forma, este capitulo apresentara um breve estudo dos processos bioldgicos
anaerobios que nao demandam grandes areas para sua implantagao, baixa demanda
de energia para sua operagdo 0 que gera consequentemente um baixo custo

operacional.

Serao abordados os principais aspectos construtivos e operacionais, além dos
problemas operacionais mais frequentes em cada um processos descritos, bem como

a aplicabilidade dos mesmos, em fun¢do da populagéo a ser esgotada.

Os diversos modelos de reatores anaerébios apresentam caracteristicas
proprias quanto a retengao celular, tempo de deteng¢ao hidraulica, separacao de fases
soélido-liquido-gas, concentragéo organica e presenga de solidos em suspensao em seu

afluente, regime hidraulico, vazao de operagao, dimensdes, etc.

Uma vez escolhido o sistema anaerdbio para tratamento de um efluente, a
opc¢ao do reator deve ser feita de forma criteriosa. Maior eficiéncia do sistema e menor
tempo de detencdo hidraulica geralmente equivalem a sistemas mais sofisticados e

com maior complexidade de operacao.
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Os digestores de biomassa em suspensdo foram desenvolvidos para manter
altas populagcbes de bactérias, permitindo a degradacdo a tempos de detencéo
hidraulicas reduzidos. A esta classe incluem-se o processo anaerobio de contato, o
digestor anaerobio com clarificador e o reator anaerobio de manta de lodo.

Os reatores anaerdbios de filme-fixo de leito estacionario e de leito expandido
sdo adequados para o tratamento de aguas residuarias relativamente diluidas. Entre

eles encontram-se os filtros anaerdbios e os reatores anaerdbios de leito expandido.

4.1 Decanto-Digestores

Os decanto-digestores abrangem diversos tipos de configuragées consagradas
na pratica, tendo sido os precursores do tratamento anaerébio de esgotos. Sao,
basicamente, tanques simples ou divididos em compartimentos (camaras em série) ou
verticais (cAmaras sobrepostas), utilizados com o objetivo de reter por decantagéo os
sélidos contidos nos esgotos, propiciar a decomposi¢do dos solidos organicos
decantados no seu proprio interior e acumular temporariamente os residuos, com
volume reduzido pela digestdo anaerdbia, até que sejam removidos em periodos de

meses ou anos.

Fazem parte deste grupo os tanques sépticos e o tanque Imhoff, os quais estao

descritos a seguir.

4.1.1 Tanques sépticos

As pesquisas de carater histérico registram como inventor dos tanques sépticos
Jean Louis Mouras que, em 1860, construiu um tanque de alvenaria, no qual eram
coletados, antes de serem encaminhados para um sumidouro, os esgotos, restos de
cozinha e aguas pluviais de uma pequena habitagdo em Veoul, na Franga. Este tanque,
aberto 12 anos mais tarde, ndo apresentava acumulada a quantidade de sodlidos que
foi previamente estimada em funcao da redugao apresentada no efluente liquido do

tanque.



25

Posteriormente, J. L. Mouras realizou uma série de experiéncias e, em face dos

resultados obtidos, registrou a patente do modelo testado em 02/09/1881.

ApOs largamente empregadas na Europa, os tanques sépticos foram adotadas
nos EUA em 1883, quando Edward S. Philbrick, de Boston Mass, projetou um modelo
de dois compartimentos. Em 1895, a patente foi cedida a Inglaterra , que passou a

utiliza-la como processo de tratamento dos esgotos.

4.1.1.1 Descrigao da tecnologia

Os tanques sépticos sdo camaras convenientemente construidas para reter os
despejos domésticos e/ou industriais, por um periodo de tempo especificamente
estabelecido, de modo a permitir sedimentagao dos solidos e retengcdo do material
graxo contido nos esgotos, transformando-os, bioquimicamente, em substancia e

compostos mais simples e estaveis.

De acordo com a definicdo, o funcionamento dos tanques sépticos pode ser

explicitado nas seguintes fases do desenvolvimento do processo:

1) Retengéo do esgoto: o esgoto € detido na fossa por um periodo racionalmente
estabelecido, que pode variar de 24 a 12 horas, dependendo das contribui¢cdes

afluentes;

2) Decantagcdo do esgoto: simultaneamente a fase anterior, processa-se uma
sedimentacao de 60 a 70% dos sdlidos em suspensao contidos nos esgotos,
formando-se uma substancia semi liquida denominada lodo. Parte dos sdlidos
nao sedimentaveis, formados por dleos, graxas, gorduras e outros materiais
misturados com gases, emerge e € retida na superficie do liquido, no interior da

tanque séptico, os quais sdo comumentemente denominados de escuma;
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3) Digestdo anaerodbia do lodo: ambos, lodo e escuma, sdo atacados por bactérias
anaerdbias, provocando destruicdo total ou parcial de material volatil e

organismos patogénicos;

4) Redugéo do volume do lodo: do fendmeno anterior, digestdo anaerdbia, resultam
gases, liquidos e acentuada reducéo de volume dos sdlidos retidos e digeridos,
que adquirem caracteristicas estaveis capazes de permitir que o efluente liquido

dos tanques sépticos possa ser disposto em melhores condi¢des de seguranca.

E importante lembrar que o tanque séptico n&o purifica os esgotos, apenas reduz
a sua carga organica a um grau de tratamento aceitavel em determinadas condigdes.
Assim os solidos n&o retidos sao arrastados com o efluente, juntamente com o produto
soluvel da decomposicédo do lodo. O efluente € escuro e com o odor caracteristico,
causado pela presenga de gas sulfidrico e outros gases produtores de odores. As

bactérias estdo presentes em grande quantidade.

Difere dos efluentes comuns de sistemas de tratamento, devido a sua fase
anaerdbia, ndo havendo condi¢cdes favoraveis para a eliminacio total das bactérias
patogénicas. O efluente podera, periodicamente, apresentar grande quantidade de
sélidos. Esta condicdo é geralmente causada pela grande atividade bacteriana do
liquido retido, a qual é responsavel pela formacéo de gases e turbuléncia. E necessario,
portanto, maior atencao relativa a disposi¢cao dos efluentes dos tanques sépticos, em

relacdo ao corpo receptor.

4.1.1.2 Problemas operacionais

A eficiéncia dos tanques sépticos esta intimamente vinculada aos recursos
humanos e materiais dos seus usuarios. Estas unidades sdo negligentemente utilizadas

e tem uma eficiéncia afetada pelos seguintes fatores:

- desconhecimento comum da obrigatoriedade de evitar polui¢éo;
- incapacidade material para a execucdo dos servicos de limpeza periddica do

material acumulado nos tanques sépticos (lodo);



27

- localizagdo inadequada dos tanques sépticos e dos sistemas de disposi¢cao dos
seus efluentes (liquidos e solidos);

- dificuldade de locais adequados a disposi¢ao do material solido removido (lodo);

- aversao natural do manuseio da matéria fecal; e

- negligéncia dos usuarios em harmonia com a auséncia de fiscalizagdo dos 6rgaos

publicos responsaveis.

Obviamente, a ma performance dos tanques sépticos provoca a inoperancia das
unidades subsequentes, como vem ocorrendo freqientemente com filtro bioldgico

anaerobio, com graves conseqléncias no corpo receptor.

A simplicidade do processo e o desconhecimento sobre as condigdes técnicas
exigidas para a selegcao do emprego de tanques sépticos tem sido as principais causas
da inadequabilidade destas unidades. Os tanques sépticos comumente ndo se
encontram em condi¢des satisfatorias de projeto, construgdo, manutengao e destino
dos seus efluentes (liquido e so6lido). Por estas razdes, torna-se evidente que nas
comparagdes técnicas e econdbmicas necessarias a selecdo de uma solugdo entre
alternativas, do processo de tratamento dos esgotos de uma comunidade, sejam
analisadas integralmente, abordando em profundidade todos os problemas
secundarios advindos da implantacdo do processo recomendado. A aceitacio
incondicional e simpléria do emprego dos tanques sépticos, em grupamentos
habitacionais, tem sido a principal causa do retardamento das melhorias das condi¢gdes

de salubridade destas regides.

4.1.2 Tanque Imhoff

Os tanques Imhoff sdo considerados como um melhoramento, baseado no
funcionamento dos tanques sépticos, nas quais a eficiéncia do processo € afetada pela

condigao da sedimentagao e digestdo em uma mesma camara.

As finalidades dos tanques Imhoff sdo idénticas as finalidades de um sistema de
tratamento primario, observando-se, no entanto, a vantagem de possuir em um mesmo

tanque as principais unidades daquele tratamento, permitindo que a operacado de
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remocado de lodo do decantador se processe normalmente sem interferéncia de
qualquer dispositivo de transporte do lodo, o qual é relativamente inofensivo e seca

facilmente em leitos de secagem.

4.1.2.1 Descrigao da tecnologia

Os tanques Imhoff sdo unidades compactas, possuindo em um mesmo tanque
as unidades de sedimentacédo e digestdo do lodo. O sistema consiste em dotar os
esgotos afluentes com as mesmas condigbes impostas em um decantador
convencional. O lodo sedimentado € naturalmente encaminhado para um
compartimento destinado a digeri-lo convenientemente, de onde é removido para
unidades de secagem ou qualquer outro tipo de disposigédo final criteriosamente

selecionado.

Os tanques Imhoff, por conjugar dois processo de tratamento, exigem que as
suas caracteristicas obedecam a inumeras condi¢cbes com finalidades vinculadas a
cada unidade de tratamento, de modo que um processo (decantag&o) nao interfira no

outro processo (digestao).

Estas unidades podem ser construidas na mesma forma e caracteristicas
adotadas para os decantadores e digestores, condicionadas, no entanto, a perfeita

adaptacao que caracteriza as unidades compactas.

O tanque Imhoff apresenta grande vantagem sobre os tanques sépticos devido
a auséncia de particulas de lodo no efluente, a ndo ser em operagdes anormais. Esta

condigao produz um lodo com boas caracteristicas de secagem.

4.1.2.2 Problemas operacionais

Devido a operagao deficiente poderao surgir os seguintes problemas:
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Vazbées Desiguais: causadas por propriedades hidraulicas desiguais nas
tubulagbes ou canais afluentes; fluxo de esgotos inclinados em relagdo aos
vertedores de entrada; vertedores afluentes e efluentes desnivelados; e laminas
d’agua desiguais nos vertedores dos compartimentos.

Esta deficiéncia pode ser prevenida e/ou corrigida ajustando-se as tubulagdes e

canais afluentes; orientando o sentido do fluxo; e nivelando os vertedores.

Grande quantidade de soélidos nas superficies do liquido e no efluente: causada
por acumulacdo excessiva ou remocao deficiente da escuma aderida nas
paredes; solidos transpondo a abertura da cadmara de decantagdo; e grande

concentracéo de solidos no afluente.

A prevencao e recuperagao, neste caso, pode ser realizada através do ajuste
das chicanas; remogéo com maior frequéncia da escuma agregada e do lodo de
acordo com a frequéncia de acumulagao; evitar uso excessivo de jatos de agua
na limpeza; evitar o excesso de recirculagdo da escuma pela chaminé de gas; e

verificar a concentragao dos solidos sedimentaveis no afluente e efluente;

Grande acumulagéo de escuma: causada geralmente pela grande quantidade de
material flutuante no esgoto bruto. Sua prevengdo e recuperacdo pode ser
realizada com o aumento da frequéncia e quantidade de liquido recirculado;
remogao de toda escuma quando o gas e o lodo forem forgados a passar pela
abertura da camara de decantacgao; e localizagao e reducdo da quantidade de
material flutuante transportado pelo esgoto, quando possivel, desconectando ou

removendo na fonte.

Intumescimento de lodo: geralmente causada pela grande quantidade de lodo
cru ou semeadura deficiente; acréscimo de temperatura na zona de digestéo;
alto teor de matéria organica no esgoto bruto; e capacidade insuficiente da

camara de digestao.

A prevencao e recuperacao, pode ser realizada pela redu¢ado da quantidade de
lodo no tanque, de modo a garantir um afastamento em torno de 0,60 m da
camara de decantagao, cujo nivel pode ser controlado por sondas; retirada do
lodo frequentemente em pequenas quantidades, mantendo em torno de 15% de
lodo bem digerido, como semeadura; reducdo da carga organica afluente;

inclusdo de novas unidades de tratamento; remocao temporaria da unidade de
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servigo; aspersao de agua em alta pressao para desintegrar as bolhas de gas da
escuma, podendo-se usar o retorno do sobrenadante; agitagdo mecanica ou
manual, para liberar as bolhas de gas; cloragdo do esgoto bruto; e ajuste do pH,

para o valor 7, por meio de cal hidratada.

5) O lodo né&o flui através da tubulagcdo de descarga: podendo ser causado pelo
lodo demasiadamente viscoso ou denso; e obstrugédo da tubulagao (areia, trapos,
lodo duro, etc.). A prevencao e recuperagao pode ser realizada através da
utilizagdo de mangueira com alta pressao de agua na tubulagao de descarga de
lodo; vistoria das valvulas; remocédo do lodo adensado proximo a entrada da

tubulacao; e remocgao da areia acumulada no fundo do tanque.

4.1.3 Aspectos construtivos

A construcdo ou implantagdo de decanto-digestores € extremamente simples,
nao requer detalhes especiais. Exige apenas que o construtor execute o projeto com
fidelidade, obedecendo as especificagbes técnicas, que normalmente seguem

procedimentos usuais da construgao civil.

Merecem atencao todos os esforgos aos quais a estrutura sera submetida,
inclusive cargas sobre a cobertura e possivel empuxo de fundo devido a elevagao

sazonai do lengol d'agua.

As unidades podem ser pré-fabricadas ou construidas no local. Os materiais

devem ser resistentes a agressividade quimica dos esgotos.

O mais comum é a construgdo em alvenarias de tijolos. Nesse caso, deve ser
dado preferéncia a tijolos ceramicos macigos com bom cozimento. A alvenaria deve
ser revestida de modo a assegurar estanqueidade. Ao término da construgdo devem

ser realizados testes de estanqueidade.
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Deve ser providenciada inscrigao visivel e indelével (de preferéncia na tampa de

inspecao) da data de construgao, volume util e tempo de esgotamento.

Figura 2 - Decanto-digestor de cdmaras em série (corte longitudinal)
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Figura 3 - Decanto-digestor de cAmaras sobrepostas (corte transversal)

4.1.4 Aspectos operacionais

A operacao de um decanto-digestor, além de muito simples, é eventual. Consiste
basicamente na remoc¢do do lodo na frequéncia prevista no projeto (tempo de
esgotamento), geralmente periodos de meses ou anos. O tempo de esgotamento
previsto no projeto pode ser corrigido, se um desejavel monitoramento (analise de DQO
e solidos suspensos, no minimo) indicar a necessidade de modificagdo em fungéo da

qualidade necessaria do efluente.

Essa operagcdo, embora muito simples, nédo pode ser negligenciada ou
descuidada, sobretudo quanto a data de esgotamento. Se no tempo adequado o lodo
nao for removido, o espacgo destinado a decantacéo sera ocupado por solidos e o reator

nao tera qualquer fungao eficaz de tratamento de esgotos.

4.1.5 Aplicabilidade e vantagens

O sucesso do decanto-digestor deve-se, certamente, a construgéo e operagao
muito simples, ndo exigindo técnicas construtivas especiais, nem equipamentos, e sua

operag&o nao requer a presenga constante do operador.
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Embora sejam mais aplicados para pequenas vazdes, os decanto-digestores
servem, também, para tratar vazbes médias e grandes, principalmente quando

construidos em modulos.

Em muitas situagdes os decanto-digestores sédo suficientes para resolver os
problemas de tratamento dos esgotos. Quando néo, sdo recomendaveis para anteceder

reatores mais eficientes.

E uma tecnologia simples, compacta e de baixo custo. Como outros processos
anaerobios, ndo apresenta alta eficiéncia, principalmente na remogéo de patogénicos,
mas produz um efluente razoavel, que pode facilmente ser encaminhado a um pos

tratamento ou ao destino final.

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

implantacéao.

Na pratica, as alternativas aplicadas para pos-tratamento e destino final dos
efluentes de decanto-digestores sdo muitas, destacando-se o filtro anaerébio para pés-

tratamento e a disposicdo no solo como destino final.

Além dos inumeros pequenos sistemas locais, que atendem a residéncias ou
conjunto de prédios, quase sempre com infiltragdo dos efluentes no solo, tem-se, no
Brasil, ja um bom numero de decanto-digestores de grande porte. Ha varias aplicagbes
de grandes decanto-digestores antecedendo pequenas lagoas de estabilizagdo,
substituindo as lagoas anaerdbias, para evitar maus odores. Alguns sistemas que
associam tanque séptico e filtros anaerdbios ja sao utilizados para o atendimento de

até duas mil pessoas.
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As grandes vantagens dos decanto-digestores, em comparagdo com outros
reatores anaerobios e de resto com todas as opgdes de tratamento de esgotos, estdo
na construcao muito simples, na operacao extremamente simples e eventual € nos

custos.

A extrema simplicidade da operacao, eventualmente, pode ser fator decisivo na
escolha do decanto-digestor para a plicagao no tratamento de esgotos em locais onde

nao se pode assegurar uma operagao competente, atenciosa e constante.

A eficiéncia dos decanto-digestores depende de varios fatores, principalmente:
carga organica volumétrica, carga hidraulica, geometria, compartimentos e arranjo das
camaras, dispositivos de entrada e saida, temperatura e condicbes de operacao.
Portanto, a eficiéncia varia bastante em fungcdo da competéncia de projeto.
Normalmente, situa-se entre 40% e 70% na remogado de DBO ou DQO e 50% a 80%

nas remoc¢ao dos solidos suspensos.

4.2 Filtro Biolégico Anaerdébio

Os filtros anaerébios sao utilizados para tratamento de esgotos pelo menos
desde a década de 1950, mas constituem-se ainda uma tecnologia em franco
desenvolvimento. A busca de alternativas para o material de enchimento, que é
responsavel pela maior parcela dos custos e pelo volume, e o aperfeicoamento de
detalhes construtivos, incluindo o sentido do fluxo e a facilidade de remog¢ao do lodo de
excesso, sao 0s aspectos que merecem maior atengao no desenvolvimento tecnoldgico

dos filtros anaerdbios.

No Brasil, o filtro anaerdbio tornou-se mais popular a partir de 1982, quando a
NBR 7229 da ABNT incorporou diretrizes basicas para o projeto e construgéo dos filtros
anaerdbios, incentivando o seu uso associado aos tanques sépticos, como unidade de

pos tratamento.
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O filtro anaerdbio ndo se presta apenas para pés-tratamento de efluentes de
pequenos tanques sépticos, sendo recentemente aplicados no Brasil para poés
tratamento (polimento) de efluentes de grandes decanto-digestores e de reatores

anaerobios de manta de lodo.

4.2.1 Descrigao da tecnologia

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

leito pode ser submerso (afogado) ou néo.

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

intersticios do leito filtrante, em contato com o lodo ativo retido.

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

ou nenhuma agao metabdlica da massa bacteriana.



36

.,,ﬁ;

*" .Hmmqma i
Ty

f

Corte longrudinal Diseargn e

leschy

Figura 4 - Filtro de fluxo descendente afogado (corte longitudinal)

Figura 5 - Filtro de fluxo descendente afogado (corte transversal)
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Figura 6 - Filtro de fluxo ascendente, fundo falso, coleta de efluente em calhas e

remogao do lodo em excesso por sucgao, por meio de tubos guia.
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Figura 7 - Filtro de fluxo ascendente, com entrada distribuida, fundo falso e coleta

do efluente em tubos afogados e descarga de fundo de lodo.

4.2.2 Aspectos construtivos

A construgcdo de filtros anaerdbios ndo apresenta dificuldades. Consiste
basicamente na execucdo de um tanque impermeabilizado, com dispositivos de
entrada e saida e para expurgo do lodo, e na sele¢ao, limpeza e colocagao do material

suporte em seu interior.

O tanque pode ser pré-fabricado ou construido no local. Os materiais devem ser
resistentes a agressividade quimica dos esgotos. O mais comum €& a construgdo em
alvenaria de tijolos. Nesse caso, deve ser dado preferéncia a tijolos ceramicos macigos
com bom cozimento. A alvenaria deve ser revestida de modo a assegurar
estanqueidade. Ao término da construcdo devem ser realizados testes de

estanqueidade.

Os detalhes construtivos dos dispositivos de entrada e saida dos esgotos sao
determinados principalmente pelo sentido de fluxo no reator. Nos reatores de fluxo
ascendente, os esgotos séo distribuidos na base, através de tubos perfurados ou
abaixo de um fundo falso vazado que suporta o leito, e sdo coletados no topo, através
de canaletas ou tubos perfurados afogados. Nos de fluxo descendente, os dispositivos

sao semelhantes, com caminho inverso.
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Antes da colocagao do material suporte no interior do filtro, deve-se proceder a
selecdo e limpeza do mesmo, com lavagem, se necessario, e verificagdo de sua

estanqueidade.

4.2.3 Aspectos operacionais

Embora a operagao dos filtros anaerdbios seja muito simples, ndo se pode ser
negligenciada. E necessario que se proceda, periodicamente, a remogdo do excesso

de lodo do meio filtrante.

A operacao de remogédo do lodo em excesso (limpeza do leito) consiste em
drenar os liquidos (por descarga de fundo ou sucg&o) com vazdo maior que no fluxo
normal, provocando velocidades de escoamento nos intersticios bem mais elevados,
forma a carrear parte do lodo em excesso ali acumulado. Esta operacdo pode ser

auxiliada por asperséao de efluente tratado ou agua limpa sobre o leito.

A frequéncia de remocgao do lodo em excesso, depende, principalmente, das
concentragdes do afluente, do tipo de material suporte (granulometria e forma) e da
altura do leito. Deve estar prevista no projeto, mas as condigdes reais de operagao
podem indicar a modificacdo da frequéncia de limpeza. Normalmente a limpeza se faz

necessaria em periodos de quatro a seis meses.

Nos filtros anaerdbios, a eficiéncia cresce na medida em que a concentragao de
lodo aumenta, até atingir um estado de eficiéncia maxima. Com o tempo, o lodo vai
ficando velho, acumulando residuos inertes, a eficiéncia decresce e os intersticios vao

ficando parcialmente obstruidos.

4.2.4 Problemas operacionais

As unidades de filtracdo biolégicas caracterizam-se pela simplicidade de
operagao. A manutengao, relativamente simples, dos parametros adotados em projeto,
garantem uma eficiéncia média satisfatoria. As variagbes bruscas n&o chegam a

afetar por muito tempo o funcionamento da unidade, a qual é facilmente recuperada.
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Algumas irregularidades podem acontecer durante o funcionamento de uma ETE

dotada de FB. As mais importantes sdo citadas em seguida:

1)

2)

Formacgé&o de pocas na superficie do FB: ocorre quando o volume de vazios entre
as pedras € tomado por crescimento da camada biolégica cujas causas
principais sao: o material selecionado para o meio suporte € de dimensdes
demasiadamente pequenas ou de formas irregulares (vazios inadequados);
carga organica excessiva em relagao a carga hidraulica; e folhas de arvores ou

outros objetos estranhos no meio suporte.

A prevencao e recuperagao, pode ser realizada pela remocdo da camada
biolégica do meio suporte na area afetada; aplicagao de jatos de agua (com alta
pressdo) na regido empocada; paralisagdao do distribuidor rotativo em cima da
area afetada, de modo que a alta carga hidraulica aplicada promova o arraste
da causa do empogamento; cloracédo do afluente ao filtro bioldgico (5 mg/l)
durante algumas horas; retirada da unidade afetada de operagdo durante o
periodo de 24 horas ou mais, suficiente para ressecar a camada bioldgica; e
substituicdo do meio filtrante por outro meio mais adequado, quando esta

solucao é economicamente justificavel.

Proliferacdo demasiada de moscas: esta intimamente relacionada com a
operagao; estes insetos passam através de telas comuns das janelas e atingem
os olhos, bocas e ouvidos. O raio de acao pelo vbo é limitado, a presenca de
moscas distantes dos filtros é ocasionada pelos ventos. A presenca da mosca
indica um bom equilibrio biolégico. Sua prevencéao e cura pode ser obtida através
da aplicagdo de carga hidraulica continuamente. As cargas intermitentes
favorecem a proliferagdo de moscas, entre outros problemas; remocao da
camada biolégica do meio suporte; inundar o meio suporte durante, no minimo,
24 horas, considerando-se que o intervalo entre cada inundacéao € estabelecido
pelas observacdes da proliferagao peridédica de moscas; lavar rigorosamente as
paredes internas do filtro, preferidas pelas moscas, através de jatos d’agua;
aplicar cloro no afluente do FB durante algumas horas em periodos

estabelecidos pelo ciclo de vida das moscas.
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3) Odor desagradavel: causado pela decomposi¢cao anaerdbia do esgoto, lodo da
camada biolégica. Sua prevengdo e recuperagao pode ser obtida através da
manutencdo das condicbes aerdbias todas as unidades da estagao,
principalmente o decantador primario e o esgoto afluente ao FB; redugdo da
acumulacao de lodo da camada bioldgica; clorar o afluente ao FB durante
pequenos periodos; adotar um dos processos de recirculacdo citados; e
controlar a admissao de alguns despejos industriais (laticinios, alimenticios e
outros com elevada carga organica), os quais promovem a acumulagao de
sélidos no meio suporte, provocando empogcamento e consequentemente,

odores desagradaveis.

Além dos citados acima, a obstru¢ao do leito € um dos principais problemas dos
filtros anaerdbios. Este problema é mais frequente nos filtros anaerébios de fluxo
ascendente, contendo pedras e britas. Os filtros preenchidos com pecgas de plastico ou
outros materiais com grande indice de vazios nao tem apresentado problemas de
entupimento. Os riscos de entupimento do meio filtrante aumentam com a

concentracio de solidos suspensos do afluente.

4.2.5 Aplicabilidade e vantagens

Os filtros anaerdbios apresentam vantagens dos reatores anaerébios com fluxo
através do lodo ativo, destacando-se, comparativamente, nas seguintes vantagens
especificas: resistem bem as variagdes do afluente e propiciam boa estabilidade ao
efluente, com baixa perda dos sélidos bioldgicos; ndo necessitam de inoculo para a
partida; propiciam enorme liberdade de projeto; e tem a construgéo e operagao muito

simples.

Podem ser utilizados como unica e direta forma de tratamento de esgotos,
contudo sdo mais apropriados para o tratamento de aguas residuarias com

contaminantes predominantemente dissolvidos, que propiciam menor risco de
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entupimento dos intersticios do meio suporte. Portanto, sdo mais adequados para o

pos-tratamento.

Prestam-se para o pds tratamento de outras unidades anaerdbias, conferindo
elevada seguranca operacional e maior estabilidade ao efluente, mas também podem
ser aplicados com vantagens para pos-tratamento de outros processos, como, por
exemplo, para remogéo de algas do efluente de pequenas lagoas de estabilizag&o,

devido ao metabolismo anaerdbio, essencialmente catabdlico, que produz pouco lodo.

Certamente estarao mais bem associados quando precedidos de um reator que
retenha soélidos sedimentaveis, como o decanto-digestor, promovendo depuragao

complementar pela acéo ativa do lodo sobre a parcela dissolvida dos esgotos.

De forma geral, o efluente de um filtro anaerobio é bastante clarificado e tem
relativamente baixa concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida, porém é
rico em sais minerais. Presta-se muito bem para a disposi¢ao no solo, ndo somente
por infiltragdo, mas também, para irrigacdo. Pode receber tratamento complementar
para remocgao de nutrientes eutrofizantes, por meio de variados processos, quando
necessario ou conveniente. Contém ainda grande quantidade de microorganismos
patogénicos e, quando necessario, deve sofrer desinfec¢ao, para a qual podem ser

aplicados quaisquer dos processos usuais.

Considerando as varias configuragdes, genericamente, os filtros anaerdbios
apresentam as vantagens dos reatores anaerdbios com fluxo através do lodo ativo,
inclusive na remocgéao de parte significativa da matéria organica dissolvida, com baixa
producdo de lodo e sem necessidade de consumir energia, destacando-se, as
seguintes vantagens especificas: resistem bem as variagbes de vazédo afluente e
propiciam boa estabilidade ao efluente, com baixa perda dos sélidos biolégicos retidos
no leito fixo; ndo exigem grandes alturas ou escavagdes profundas; tem construgao e

operagao simples; ndo necessitam de inéculo para a partida; ndo ha necessidade de
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recircular efluente ou lodo nem de decatnar o efluente; podem ser utilizados para
esgotos concentrados ou diluidos; e propiciam enorme liberdade de projeto em

termos de configuragdes e dimensdes.

Em comparagao com outros reatores anaerobios, suas principais limitacdes séo:
risco de obstrugdo do leito (entupimento ou colmatacdo dos intersticios) o que
necessita de atencdo na operagao, inclusive do pré-tratamento, e projeto adequado;
volume relativamente grande, devido ao espago ocupado pelo material inerte de
enchimento, que limita a aplicacdo a vazbes pequenas e médias; e custo adicional do

préprio material suporte.

4.3 Reator anaerébio de manta de lodo (UASB)

Embora com varias denominag¢des no Brasil (RAFA, DAFA, RAFAALL, RALF),
este reator se consagrou como UASB (upflow anaerobic sludge blanket), nomenclatura

original dada em inglés por um de seus pioneiros na Holanda (Lettinga et al.).

Ha uma certa semelhanca com o filtro anaerdbio ascendente, tendo este

inclusive servido como modelo inicial do desenvolvimento que se seguiu.

A diferenca primaria é que o UASB né&o possui qualquer material de enchimento
para servir de suporte para a biomassa. A imobilizagdo dos microorgansimos ocorre
por meio de auto-adesdo, formando flocos ou granulos densos suspensos, que se

dispdem em camadas de lodo a partir do fundo do reator.

4.3.1 Descrigao da tecnologia

S&o tanques de concreto ou outro material, aos quais os esgotos brutos tem
acesso pelo fundo, distribuidos uniformemente. O processo consiste basicamente em
propiciar um fluxo ascendente ao esgoto através de um leito denso e de elevada

atividade bioldgica. O perfil de estratificacdo dos solidos no interior do reator varia de
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muito denso proximo ao fundo (leito) até um lodo mais disperso e leve, proximo ao
topo do reator (manta de lodo). A estabilizagdo da matéria organica ocorre em todas
as zonas de reacéo (leito e manta), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo
ascensional e pelas bolhas dos gases gerados. O esgoto entra pelo fundo e deixa o
reator através do vertedor, enquanto que a fase gasosa é direcionada por meio de
defletores, de forma a impedir um arraste de sdélidos e consequente prejuizo a

eficiéncia do sistema.

O sistema tem a capacidade de desenvolver uma biomassa de elevada
atividade que se apresenta na forma de granulos e o cultivo de um lodo anaerdbio de
boa qualidade é conseguido através de um processo cuidadoso de inicio de operagao

do sistema. O lodo mais pesado geralmente se desenvolve junto ao fundo do reator.

O projeto de reatores de manta de lodo é razoavelmente simples e ndo demanda
a implantacéo de qualquer equipamento sofisticado ou de meios suporte para retengao
da biomassa. O processo foi desenvolvido inicialmente para esgotos concentrados
(industriais), mas atualmente tem-se utilizado também para esgotos de menor

concentragao (sanitarios).
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Figura 8 - Desenho esquematico de um reator UASB
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4.3.2 Aspectos construtivos

a) Altura do reator: é fungao precipua do tipo de lodo, das cargas organicas

aplicadas e/ou cargas volumétricas que definem as velocidades

ascendentes impostas ao sistema;

b) Materiais empregados: considerando que a degradagdo anaerobia de

determinados compostos pode levar a formacdo de subprodutos
altamente agressivos, aliados as préprias caracteristicas dos esgotos, os
materiais utilizados na construgdo de reatores anaerdbios devem
preencher também o requisito basico de resistir a corrosao;

Por questdes construtivas e de custo, o concreto e o ago tem sido os
materiais mais empregados na constru¢ao de reatores UASB, sendo
normalmente feita uma protecao interna a base de epdxi. O separador de
gases e solidos, situado na parte superior do reator e, portanto, mais
exposto ao processo de corrosao, deve ser confeccionado em material
mais resistente ou revestido com maior rigor;

Prote¢éo anti-corrosiva: a resisténcia a corrosdo pode ser intrinseca ao
préprio material (PVC, fibra de vidro) ou pode ser conferida ao mesmo por
meio de aditivos e revestimentos especiais (concreto, ago). No caso do
emprego do ago como material de construgao dos reatores, os cuidados
para evitar a corrosdo devem ser ainda maiores, incluindo a utilizacao de
acos especiais e controle rigoroso dos revestimentos empregados.
Quando o material empregado for o concreto armado, deve-se considerar
fatores tais como a utilizacdo de concreto com baixa relacao
agua/cimento, compactagao rigorosa do concreto e adequado processo
de cura, de forma a se obter baixas taxas de absorcdo e de

permeabilidade.

4.3.3 Aspectos operacionais

A reducgao do periodo necessario a partida e a melhoria do controle operacional

dos processos anaerodbios sao fatores importantes para aumentar a eficiéncia e a

competitividade dos sistemas anaerodbios de alta taxa. No entanto, é muito dificil uma
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discussdo mais critica das semelhancgas, diferengcas e vantagens dos diferentes
sistemas anaerdbios de alta taxa, em relagdo a partida, operacdo e ao
monitoramento, uma vez que o compostamento do processo depende

fundamentalmente das caracteristicas do esgoto a ser tratado.

De maneira geral, os processos anaerébios de alta taxa podem ser operados
com cargas organicas bem superiores as dos reatores anaerobios convencionais, mas
muitas vezes esses processos de elevada eficiéncia necessitam de periodos mais
longos para a partida, melhor controle operacional e quadro de operadores mais
qualificados, para que o desempenho maximo do sistema seja alcangado, sem contudo
colocar o processo em risco de falha. Do ponto de vista pratico, € mais econdmico
operar o reator com cargas mais baixas, diminuindo, dessa formas, os esforgos para o

controle da operacao e do processo.

4.3.4 Problemas operacionais

Uma das maiores objecdes ao uso dos reatores UASB em zonas urbanas é o
possivel odor resultante dos processos anaerobios. Embora seja possivel minimizar
tais problemas, cobrindo os reatores e tratando o gas produzido, varias das unidades
ja implantadas n&o cuidaram adequadamente do controle de odores gerados, fato que

ja vem produzindo alguma rejei¢do ao uso desse reatores junto a areas urbanas.

Um cuidado especial com os reatores UASB deve ser em relagao a corrosao
das estruturas de concreto, proximo e acima do nivel do liquido. Varia unidades
implantadas, sem a devida protecdo do concreto, ja se apresentam bastante

comprometidas.

Embora os reatores UASB incluam amplas vantagens, principalmente, no que
diz respeito a requisitos de area, simplicidade e baixos custos de projeto, operagao e
manutengao, algumas desvantagens ainda sdo atribuidas aos mesmos: as bactérias

anaerobias sao susceptiveis a inibicdo por um grande numero de compostos;
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a partida do processo pode ser lenta na auséncia de lodo de semeadura adaptado;
alguma forma de pods-tratamento é usualmente necessaria; a bioquimica e a
microbiologia da digestdo anaerdobia sdo complexas e ainda precisam ser mais
estudadas; possibilidade de geragdo de maus odores, porém controlaveis;
possibilidade de geracdo de efluente com aspecto desagradavel;, remocao de

nitrogénio, fésforo e microorganismos patogénicos insatisfatoria.

4.3.4.1 Cargas organicas e hidraulicas:

As cargas organicas e hidraulicas sao fatores inter-relacionados a concentragao
do esgoto a ser tratado. A carga hidraulica se tornara apenas um fator limitante no
tratamento de esgoto de baixa concentragcdo, ao passo que para o esgoto de

concentragdo média e alta a carga organica é sempre fator limitante.

O principal efeito das cargas hidraulicas muito altas € a queda na eficiéncia do
tratamento devido os contatos curtos demais. Além do mais, o desgaste da massa

bacteriana viavel pode ultrapassar o crescimento desta, levando o digestor ao colapso.

Sendo assim, duas situagbes extremas devem ser consideradas:

subcarregamento e supercarregamento.

Supercarregamento em sistemas de tratamento, principalmente de esgoto
dissolvido, resultara numa queda de eficiéncia dos mesmos, provavelmente devido a

inibicdo temporaria da metanogénese pelos acidos volateis acumulados.

No tratamento de esgoto nado dissolvido supercarregado também resultara numa
acumulagdo de alimentacdo de solidos suspensos, e consequentemente numa
acentuada queda na capacidade de metanogénese no lodo, uma fraca decomposi¢céo

dos componentes e um fraco grau de estabilizagao dos sélidos.
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O efeito do subcarregamento € muito menos drastico, desde que a temperatura

do digestor ndo seja mantida acima de 25° C por um extenso periodo.

4.3.4.2 Mistura

Mistura mecanica pode as vezes ser requisitada para prevenir a montagem de
uma camada de espuma e também para prevenir curto-circuito (canalizagdo) na manta
de lodo de um reator UASB, ou seja, efetuar o contato desejado entre o lodo e a agua
de esgoto a ser tratada. A agitagdo pode ser efetuada pela recirculagcdo do gas,

recirculacao de lodo ou pela mistura mecanica.

4.3.4.3 Caracteristicas de alimentagao

Uma importante consideragéo ao aplicar a digestdo anaerdbia ao tratamento de
esgoto é se os poluentes organicos estdo ou nao presentes numa forma dissolvida. Um
acumulo significante de alimento na manta de lodo pode ocorrer num tratamento de
esgoto contendo uma apreciavel fragdo de material insoluvel e este acumulo depende
da assentabilidade e caracteristicas de floculagdo deste material, a carga aplicada na

biodegrabilidade da matéria orgéanica.

4.3.5 Aplicabilidade e vantagens

O processo anaerébio por meio de manta de lodo apresenta inumeras
vantagens em relacdo aos processos aerdbios convencionais, notadamente quando
aplicado em locais de clima quente, como € o caso da maioria dos municipios
brasileiros. Esse sistema apresenta as seguintes caracteristicas principais: sistema
compacto, com baixa demanda de area; baixo custo de implantacéo e operacéo; baixa
producao de lodo; baixo consumo de energia (apenas para a elevatéria de chegada,
quando for o caso); satisfatoria eficiéncia de remogéo de DBO e de DQO, da ordem de
65% a 75%; possibilidade de rapido reinicio, mesmo apés longas paralisagoes; elevada

concentragao do lodo excedente; e boa desidratabilidade do lodo.



48

No que pesem as grandes vantagens dos reatores de manta de lodo, a
qualidade do efluente produzido ndo se enquadra nos padrdes estabelecidos pela

legislagdo ambiental.

4.4 Reatores anaeroébios de leito fluidizado ou expandido

O reator de leito fluidificado aplicado ao tratamento de aguas residuarias foi
desenvolvido por Jewell et al (1981), visando o aumento de retengdo de grande
quantidade de biomassa e, ao mesmo tempo, eliminando problemas de colmataciao
ocasionados pelo acumulo de materiais soélidos nos intersticios, como ocorre em

reatores de leito fixo.

Os reatores aerdbios ou anaerodbios de leito fluidificado ou expandido, com meio
suporte inerte para a aderéncia e fixagdo dos microorganismos, se assemelham em
concepgao e funcionamento, uma vez que a operagdo em geral ocorre em sistema
trifasico em ambos os casos (gas-liquido-solido). A diferenga fundamental se relaciona
com o gas, sendo ar ou oxigénio adicionado no reator aerdébio, ao passo que o biogas
(metano e gas carbdnico) é gerado no reator anaerébio. Outra diferengca menor se
refere ao separador de fases na parte superior dos reatores, havendo coleta e retirada
especifica de biogas, no caso de reatores anaerobios. Entretanto, pode-se considerar
que os reatores anaerobios de leito fluidizado ou expandido apresentam duas variantes

com algumas especificidades proéprias, os conhecidos como EGSB e IC.

4.4.1 Reator anaerébio de leito granular expandido - EGSB

O reator anaerobio de leito granular expandido (EGSB), para muitos é
considerado como um melhoramento do reator UASB, uma vez que a sua concepgao
€ a mesma, com diferenga apenas na aplicagdo das cargas hidraulicas ou velocidade
ascensionais. Sendo assim, as caracteristicas hidrodinamicas se aproximam
exatamente as dos reatores de leito expandido, com diferenca no uso de material

suporte inerte neste e de lodo granular no EGSB. A geometria do reator EGSB é
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semelhante ao do reator de leito expandido, com relagdo entre altura e didametro

elevada. Da mesma forma existe usualmente a recirculagao do efluente.

Devido as caracteristicas operacionais, é essencial o uso ja na sua inoculagéo
de lodo granular de boa qualidade, que, via de regra, é obtido de reatores tipo UASB.
Para manter o requisito de alta retencédo de biomassa ativa, € obrigatéria a instalagao,
como nos reatores de leito expandido, de um eficiente sistema de separagdo de
solidos, caso contrario haveria o risco de perda de biomassa com o efluente, podendo

reduzir a sua quantidade e conseqlentemente a sua eficiéncia.

As potencialidades desse reator sdo promissoras, pois apresenta as mesmas
vantagens do reator de leito expandido, além das vantagens intrinsecas dos reatores
UASB.

A aplicabilidade do reator EGSB em escala real tem sido no tratamento de
efluentes industriais de cervejarias e de processamento de alimentos, que, em muitos
casos, se caracterizam pela geragédo de esgotos mais diluidos e, as vezes, em baixas
temperaturas. Sdo para essas condicdes que se aplicam muito bem esses reatores,
pelas suas caracteristicas hidrodindmicas, que resultam em alto grau de mistura e

contato necessario entre os substratos e os microorganismos.

4.4.2 Reator de recirculagao interna (IC)

A semelhanca hidrodindmica desse reator IC (internai circulation) com o reator
de leito expandido € a mesma apresentada pelo reator EGSB. O reator IC é
considerado uma versao tecnolégica mais desenvolvida do reator EGSB. A geometria
e velocidades ascensionais sao similares, com alto nivel de agitagdo e grau de mistura
hidraulica. O lodo utilizado também é granular, porém com um diferencial que tinha
sido observado em reatores tipo UASB e EGSB e também nos proprios reatores
anaerobios de leito expandido: o uso intencional de biogas produzido para auxiliar e

melhorar o grau de agitagado interna. A influéncia do gas na hidrodindmica daqueles
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reatores tem sido reportada como possivelmente mais importante que a préprias

agitacdo provocada hidraulicamente, em fungéo da velocidade ascensional do liquido.

O reator IC se caracteriza pelo uso do biogas formado e que se acumula na
parte superior em tanque apropriado e pressurizado, que for¢a a circulagéo interna do

liquido e de lodo.

Em geral o reator IC possui duas zonas distintas, uma inferior formada pelo leito
de lodo granular que se mantém em constante agitacdo e expansao, em fungéao da
vazao afluente e do liquido recirculado internamente, este através de tubulacao central
conectado ao tanque de gas. A segunda é a zona superior, separada da primeira por
dispositivos que forgam a passagem ascensional do liquido, porém retem a maior parte
do lodo na zona inferior de grande turbuléncia. Essas caracteristicas o indicam para o
uso em tratamento de efluentes diluidos, que requerem alto grau de contato, portanto,

também para o pds-tratamento.

Apesar das reconhecidas vantagens hidrodindmicas e eficiéncia de tratamento,
esses reatores requerem uma operagao mais cuidadosa e pessoal mais treinado e

experiente.

4.4.3 Descrigcao da tecnologia

Em principio pode-se considerar que os reatores de leito expandido/fluidificado

sado classificados como reatores de leito movel e filme fixo.

Consiste de um reator vertical, de fluxo ascendente, em que € mantida
velocidade de escoamento ascensional adequada para promover a suspensao de
particulas componentes do leito, as quais servem de suporte para os consorcios de
microorganismos que realizam a decomposigéo dos materiais degradaveis, presentes

no efluente.
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A pequena dimensao das particulas proporciona grande superficie especifica
para fixagdo dos microorganismos, ao mesmo tempo que sua densidade, sendo maior
que a dos proprios microorganismos, possibilita a aplicagdo de velocidades

relativamente altas, sem ocorrer seu arraste pelo efluente.

Os reatores de leito expandido/fluidificado sdo constituidos por regido de
reacao, regidao de retencao de sélidos em suspensao, dispositivo de coleta de biogas

e sistema de recirculagao.

A regidao de reacdo consiste do reator ocupada pelo leito na qual ocorre a

degradagao do substrato.

A regido de retencao de sélidos suspensos geralmente é incluida no proprio
reator ou pode constituir uma unidade independente, sendo empregada para evitar o
carreamento de particulas suspensas no efluente tratado. Essas regido ¢é

imprescindivel, pois evita a perda de bioparticulas.
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Figura 9 - Esquema do reator de leito fluidificado/expandido
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4.4.4 Aspectos construtivos

O reator anaerdbio de leito expandido/fluidificado pode ser construido em
concreto, fibra de vidro reforgada ou chapa metalica. Os reatores de fibra de vidro sdo
menos atingidos pelos compostos agressivos presentes no ambiente anaerdbio,
contudo o mesmo n&o ocorre com os reatores de concreto ou de chapa metalica, que

precisam de revestimento especial para sua protecéo.

Independente do tipo de material, o reator deve apresentar uma base sodlida,
pois a area para distribuicdo da carga € relativamente pequena. Neste ponto, os
reatores de fibra de vidro apresentam-se mais vantajosos, pois sdo mais leves que 0s

de chapa metalica e de concreto.

Além disso, o projeto de um reator anaerobio de leito expandido/fluidificado deve
ser considerada a possibilidade de modulagdo, para permitir maior flexibilidade

operacional e menor custo inicial de investimento.

Para o tratamento biol6gico anaerdbio € necessaria a construgéo de unidade de
gradeamento, pogo de entrada de esgoto sanitario, estagcéo elevatoria de esgoto bruto,
unidade de retencao de sdélidos grosseiros, unidade de retengdo de areia e unidade de

remogao de 6leos e graxas.

Quando se utiliza reator anaerdbio de leito expandido/fluidificado, ainda é
necessaria a construgdo de um pogo de recirculagdo e de um conjunto motor-bomba

para recirculagao de parte do efluente tratado.

4.4.5 Aspectos operacionais

No caso de reatores de leito expandido é esperado o desenvolvimento

predominante de consorcios de microorganismos na forma de biofilmes, ou seja,

aderidos a um material suporte.
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A entrada em operagao (partida) desse tipo de reator pode ocorrer com a
utilizagao ou ndo de inéculo; adaptagao prévia do meio suporte ao indculo ou ao esgoto
sanitario; aumento gradual da vaz&o de alimentagao ou aplicagdo imediata da vazéo
de projeto; ou aumento gradual da vazado de recirculagéo ou aplicagdao imediata da

vazao de projeto.

E fundamental que o substrato envolva as particulas suporte e que a velocidade
ascensional nao produza forca de cisalhamento muito elevada a ponto de destruir e

arrastar fragmentos do biofilme.

A operacao desse tipo de reator depende do controle da velocidade ascensional
da massa liquida, a qual é diretamente relacionada com as vazdes das bombas de

esgoto bruto e de recirculagéo.

Uma maneira eficiente para controlar a velocidade ascensional € a utilizacdo de
inversores (variadores) de frequéncia para alterar a rotagdo dos motores e, com isso,

modificar a vazdo das bombas de esgoto sanitario e de recirculagao.

Na operagcdo ha também controles adicionais tais como: percentual de
expansao/fluidificacdo do leito suporte; perda de carga na zona de reagao; taxa de
recirculagdo; volume de biogas; porcentagem de metano no biogas; quantidade
produzida de lodo; tempo de detencgao hidraulica; e consumo de energia elétrica dos

conjuntos motor-bombas.

Além desse controles operacionais, ha a necessidade de realizacdo de
monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do esgoto sanitario e

do efluente do reator para determinar a real eficiéncia do tratamento.

Quanto a manutencdo do reator de leito expandido, esta restringi-se
praticamente a vistoria diaria das instalacdes para verificagdo visual da clarificacdo do

efluente tratado e do borbulhamento de biogas.
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Eventualmente pode ser necessaria a remogédo manual de material flotante na

parte superior do reator e a limpeza da tubulacao coletora de efluente tratado.

Uma outra atividade de manutengao/operacéo € a retirada do lodo armazenado

no interior do reator, contudo essa atividade demora meses para ser realizada.

4.4.6 Aplicabilidade e vantagens

Os reatores anaerobios de leito expandido podem ser utilizados para tratamento
anaerobio e aerobio de efluentes liquidos industriais e de esgotos sanitarios, podendo-
se apontar como aspectos positivos a alta concentracdo de biomassa ativa aderida,
permitindo significativa retengdo de microorganismos e grande eficiéncia na conversao
de substratos organicos biodegradaveis; custo de implantagao reduzido em fungéo da
pequena area necessaria € dos volumes menores, em relagado aos de outros reatores,
para tratar a mesma vazao de aguas residuarias; pequena espessura do biofilme,
facilitando a difus&o do substrato; grande area especifica da bioparticula, ocasionando
boas condi¢des de transferéncia de massa; e facilidade para introduzir material novo

ao leito e para remogao de sélidos gerados (lodo).

As condicdes que definem a eficiéncia dos reatores dependem da concepgao
de configuragdo da unidade, das caracteristicas do material suporte, da composi¢cao
dos esgotos (presencga de materiais toxicos ou de Oleos e graxas) e dos controles

operacionais.

A viabilidade de prever modulagdo e a pequena area para instalagao desses
reatores reduz os custos de desapropriagao de areas urbanas e, com isso, possibilita

que os recursos disponiveis sejam também aplicados em outras areas.
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4.5 Reator anaeroébio seqliencial em batelada

O processo de tratamento de esgotos por reator anaerdbio sequencial em
bateladas tem sido preconizado para esgotos domésticos e industriais, de pequenas
comunidades, loteamentos, parques industriais de pequeno porte, pelas suas possiveis

vantagens operacionais e de custo.

O tratamento biolégico em batelada apresenta as vantagens tais como, a
equalizagado dos picos de vazado e de carga organica, o controle da qualidade do
efluente por controle de tempos de reagcdo e de sedimentagdo, a biomassa que
permanece no reator (microorganismos) sem a necessidade de sistema de recirculagéo
ou decantador secundario e portanto, controle de bactérias filamentosas, a oxidagao

do lodo parcial ou totalmente por anoxia.

4.5.1 Aspectos operacionais

O tratamento é efetuado em um tanque unico, em uma sequéncia operacional
que compreende: (i) fase de enchimento com esgoto, (ii) fase de tratamento
propriamente dita, por meio de reagdes ou transformagdes dos constituintes do esgoto
pelos microorganismos que se desenvolvem, (iii) fase de sedimentagao final do lodo
biologico, apos as reagdes se completarem e (iv) fase de esvaziamento do tanque, do

liquido tratado e clarificado.

A fase de enchimento envolve a adi¢cao de substrato ao reator, que pode ser
feita com ou sem mistura, dependendo do objetivo operacional. O volume de
alimentacado € determinado com base no tempo de detengéo hidraulica, na carga
organica, nas caracteristicas de sedimentacdo do lodo, entre outros. Uma vez
terminado o enchimento, comeca a fase de reacao, na qual com mistura completa o
substrato organico é biodegrado anaerobicamente. O tempo necessario para que isso
ocorra dependera de inumeros fatores, como: caracteristicas e concentragcdo do

substrato, qualidade requerida do efluente, concentracdo da biomassa e temperatura.
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Durante a fase de sedimentagao, a agitagao € interrompida, permitindo que o
préoprio reator funcione como um decantador. O tempo necessario para essa fase varia
em funcao das caracteristicas de sedimentagao do lodo. Este tempo deve ser suficiente
para permitir boa clarificagdo do sobrenadante, mas, por outro lado, ndo pode ser longo
demais, de modo a evitar a ressuspensao do lodo pela produgdo de gases advindos
da degradagdo anaerdbia. Outras variaveis envolvidas nesse processo sao a

concentragéo de solidos no lodo e a relagdo alimento/microorganismos.

Finalmente, a retirada do efluente clarificado é realizada. O volume a ser
removido € geralmente igual ao volume alimentado. O tempo necessario é fungdo do
volume a ser retirado, da vazao da bomba e da velocidade maxima permitida no interior
do reator, de modo a ndo causar arraste de sélidos. Uma vez terminada a retirada do

efluente, o reator esta pronto para receber outra batelada de esgoto.

Este tipo de reator apresenta vantagens importantes em relagao aos reatores
anaerobios convencionais. Nele €& possivel conseguir uma baixa razao
alimento/microorganismos (que favorece a floculagéo biolégica e a sedimentagao) e,
ao mesmo tempo, processar esgotos a altas taxas. A concentragao de alimento € maior
logo apds a alimentagdo, diminuindo com o tempo de reagdo. A concentracado de
substrato, antes da nova fase de alimentagao, € mais baixa nesse reator do que em
um sistema continuo. Dessa forma, nesse tipo de reator, pode-se obter biofloculagao,
biodegradacao e sedimentacdo melhores que nos sistemas continuos anaerébios de

contato, por exemplo.



5.0 ANALISE DE TECNOLOGICAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES PARA COMUNIDADES DE PEQUENO PORTE

5.1 Introdugéao

No Brasil, até a década de 1970, o uso de processos anaerobios para o
tratamento de esgoto era restrito basicamente as lagoas anaerdbias, aos decanto-
digestores (tanques sépticos e tanques Imhoff) e aos digestores de lodos produzidos

no tratamento da fase liquida de ETE’s.

O uso de tanques sépticos era normalmente associado a uma posterior
infiltracao no terreno através de sumidouros ou ainda, raramente, através de valas de
infiltracdo. A alternativa de uso de tanques sépticos conjugadas ao tratamento

complementar por valas de infiltracdo ndao ocorreu devido ao alto custo desta solugao.

Tendo em vista a necessidade de uma alternativa mais econdmica do que as
valas de infiltragcdo para os efluentes dos tanques sépticos, em locais onde nao era
possivel a sua infiltracao, a revisdo da NB 41 de 1963, que deu origem a NBR 7229 -
Construcéo e Instalacido de Tanques sépticos e Disposi¢cao dos Efluentes Finais da
ABNT, incluiu o uso de filtros anaerdbios para o poés-tratamento de efluentes dos

tanques sépticos.

Com a publicagdo da NBR 7229/1982, houve uma proliferacdo de sistemas
compostos por tanque séptico seguido de filtro anaerdbio para o tratamento de esgotos
de novos loteamentos urbanos, com um grande numero de sistemas desse tipo
implantados em loteamentos junto a praias e de outros locais desprovidos de redes

coletoras de esgotos.
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A sua proliferagdo ocorreu principalmente devido ao fato desse sistema ser
extremamente simples de construir e operar e também de projetar com o uso da NBR
7229, que dispensava a necessidade de especialistas em tratamento de esgoto, além

de Ter custo aceitavel de implantacgao.

Atualmente, o sistema tanque séptico e filtro anaerdbio continua sendo utilizado

para novos loteamentos, com populacdes inferiores a 1.000 habitantes.

O tanque Imhoff, com camara de decantacdo na parte superior e cAmara de
digestao de lodo na parte inferior, normalmente utilizado em conjunto com leitos de
secagem de lodo, foi inicialmente utilizado como unica unidade de tratamento de
esgotos, porém, como a qualidade do efluente ndo era boa, passou a ser utilizado
tendo como tratamento complementar filtro bioldgico seguido de decantador
secundario. O lodo produzido no filtro biolégico e retido no decantador secundario era
encaminhado ao tanque Imhoff para digestdo, em conjunto com lodo removido na

camara de sedimentacio desse tanque.

Nas décadas de 1930 a 1950, varias ETE’'s com essa concepgao foram
implantadas no Estado de Sao Paulo, para populagdes inferiores a 10.000 habitantes,
tendo a maioria sido abandonada apos relativamente pouco tempo de implantagéo, por

falta de operacao adequada.

Os tanques Imhoff, ha varios anos ndo sdo mais construidos no Brasil, uma vez
que podem ser substituidos por outros sistemas anaerdbios mais econdmicos e de

maior eficiéncia.

No comeco da década de 1980, iniciavam-se no Brasil estudos para utilizagio
do reator anaerébio do fluxo ascendente e manta de lodo (reator UASB). Por sua
simplicidade, altas taxas de tratamento e eficiéncia bem maior que os tratamentos
primarios, produzindo lodo ja estabilizado e a custo atraente, os reatores UASB

passaram a merecer a atencao de varios pesquisadores.
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A exploracao inadequada dos reatores UASB para o tratamento de esgotos
sanitarios e despejos industriais, por alguns profissionais com conhecimento deficiente
a respeito desse sistema depurador, que apregoava uma qualidade do efluente desses
reatores equivalente ao do tratamento por processos bioldgicos aerdbios, e uma
operagao livre de problemas de odores, levou a alguns resultados bem inferiores
aqueles prometidos, ocasionando inclusive o comprometimento da credibilidade dos
reatores UASB diante de varios 6rgaos estaduais e municipais de saneamento basico

e orgaos de controle de poluicdo das aguas.

Todavia, com a continuidade dos estudos e pesquisas de tratamento anaerobio
por reatores UASB, estes vem retomando a sua credibilidade para o tratamento de

esgotos sanitarios.

5.2 Legislagdo Ambiental Brasileira e as caracteristicas dos efluentes

As legislagdes federal e estaduais classificaram os seus corpos d’agua em
funcdo de seus usos preponderantes, tendo sido estabelecidos, para cada classe de

agua, os padrdes de qualidade a serem obedecidos.

A maioria dos corpos d’agua receptores, no Brasil, se enquadra na classe 2,
onde se destacam os parametros indicados na tabela 4, como padrbes de qualidade a

serem mantidos no corpo receptor.

Tabela 4 - Padrbes de qualidade a serem mantidos no corpo receptor

Parametro Valor limite no corpo receptor
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) <5 mg/l
Oxigénio dissolvido (OD) > 5 mq/l
Nitrogénio amoniacal < 3,0 mg/l
Nitrato <10 mqg/l
Foésforo <0,025 mg P/
Coliformes fecais <1.000 CF/100 mi
Coliformes totais < 5.000 CT/100 mi

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 20, 18/06/1986
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Além de estabelecerem padrdes para os corpos de agua, as legislagbes impdem,
também, a qualidade minima a ser atendida por efluentes de qualquer fonte poluidora,
para langamento em corpos d’agua. A resolugdo CONAMA n° 20 de 1986 estabelece

como padrdes de langamento de efluentes, dentre outros, os valores apresentados na
tabela 5.

Tabela 5 - Padrdes de langcamento de efluentes

Parametro Valor limite
PH Entre5e9
Materiais sedimentaveis <1 ml/l
Oleos e graxas
+ Oleos <20 mg/l
minerais
» Oleos < 50 mg/l
vegetais e
gorduras
animais
Materiais flutuantes Ausentes
Amodnia <5 mg N/I

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 20, 18/06/1986

5.2.1 Consideragdes em relagao a demanda bioquimica de oxigénio - DBO

Um dos parametros que mais tem merecido a atengédo dos 6rgéos de controle
ambiental € a DBO. A limitagdo da DBO é provavelmente o fato que mais tem restringido
0 usos de sistemas anaerdbios (sem pés-tratamento), para o tratamento de esgotos,
conforme pode-se depreender a partir das faixas de valores mais comuns para os

processos anaerobios, quando bem operados, apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Valores comuns de DBO do efluente e de remog&o em sistemas

anaerodbios
Sistema anaerobio DBO do efluente (mgl/l) Eficiéncia de remoc¢ao de DBO (%)
Reator UASB 60 a 100 55a75
Tanque séptico (TS) 80 a 150 35a60
Tanque Imhoff 80 a 150 35a60
TS + filtro anaerdbio 40 a 60 75a85
Reator de leito 60 a 100 60a75
expandido
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Em vista da limitagdo da DBO do efluente a 60mg/l, mesmo que o corpo receptor
tenha capacidade de receber o efluente de um sistema anaerdbio, quase sempre é
necessario utilizar tratamento aerobio (como complemento ao anaerébio), que tem
custo de implantacdo e operacdo bem maior, dificultando a construgcdo do sistema
depurador de esgotos. Apenas o uso de sistemas compostos de tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio, que so6 é viavel para pequenas populagdes, dispensaria o
uso de sistemas aerdbios para atender ao limite estabelecido. O uso de reator UASB
seguido de filtro anaerdbio também atende a esse limite de DBO, porém também deve
ser restrito a populagdes relativamente pequenas, pelo menos atualmente, em vista
dos parametros utilizados para o dimensionamento dos filtros anaerdbios, que resulta

em custos ainda elevados dessas unidades.

5.2.2 Consideragdes em relagao ao fésforo

Deve-se ressaltar que o valor limite da concentragdo de fosforo em rios de
classes 2 e 3, de 0,025 mg P/l é extremamente restritivo, muito dificil de ser cumprido,
na maioria dos casos em que nao se tem elevada diluicdo dos efluentes da ETE,
mesmo com o uso de tratamento com processos aerdbios convencionais, a nao ser
que sejam projetados especificamente para a remogao de fésforo. Em vista disso, os
orgaos de controle ambiental tem se preocupado com o fésforo apenas em casos em
que ha problemas de eutrofizagdo de lagos e represas. Os processos anaerobios de
tratamento ndo apresentam capacidade de remogao de fosforo, podendo em alguns

casos, propiciar um aumento das concentragdes efluentes.

5.2.3 Consideragdes em relagao aos compostos de nitrogénio

Com relag&o ao nitrogénio, a limitagdo da concentracao de aménia a 5mg N/I,
para qualquer efluente, tem gerado muita controvérsia, sendo interpretado por alguns
orgaos de controle ambiental como o limite para aménia livre, j3 que na propria
resolucao n° 20 do CONAMA de 1986, aparece especificamente uma limitacdo para
nitrogénio amoniacal. Para a interpretacdo do limite de aménia de 5 mg N/I, como

sendo o limite de nitrogénio amoniacal, tal limitagcdo impediria o uso de lagoas de
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estabilizagdo, lagoas aeradas, filtros bioldégicos de alta taxa, sistemas de lodos
ativados de alta taxa e também sistemas anaerdbios, como processos unicos de
tratamento. Somente seriam permitidos sistemas depuradores aerdbios, com
nitrificacdo, ou sistemas com nitrificacdo-desnitrificacdo, que apresentam maior custo

de implantacao e operagao.

Para o corpo receptor, os limites das diferentes formas de nitrogénio devem ser
obedecidos, quando entdo se pode requerer a nitrificagdo dos esgotos ou até a
nitrificacado e desnitrificagdo para a remogéo de nitrogénio. O processo de nitrificagdo

nao ocorre em tratamentos anaeroébios.

5.2.4 Consideragoes em relagao aos soélidos sedimentaveis

Com relacao aos solidos sedimentaveis nos efluentes dos sistemas anaerdbios,
apenas ocasionalmente se ultrapassa 1 ml/l em efluentes dos reatores UASB, pela
subida ocasional de placas de lodo do fundo da zona de decantagao, onde o retido
ainda produz um pouco de gas. A saida de solidos sedimentaveis pode ser minimizada
pelo uso de cortinas, para reter os sélidos que flutuam e impedir a sua saida pelos
vertedores do efluente da zona de decantacdo. Uma boa operacéo dos reatores UASB

produzira, basicamente em quase todo tempo, solidos sedimentaveis inferiores a 1 ml/l.

Os filtros anaerdbios somente terdo efluente com sélidos sedimentaveis
ultrapassando 1 ml/l apos periodos de operacdo superiores a 4 a 6 meses, se nao

houver “limpeza” do filtro.

Os demais sistemas de tratamento anaerdbios usuais no Brasil, como os
decanto-digestores (tanques sépticos e tanques Imhoff) e lagoas anaerobias, quando
bem operados, garantem um efluente sem problemas em relacdo aos solidos

sedimentaveis.
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5.3 Anadlise das tecnologias para o tratamento de efluentes sanitarios

Como ja citado anteriormente, ndo ha um sistema de tratamento de esgotos que
possa ser indicado como o melhor para quaisquer condicdes, mas obtém-se a mais
alta relacéo custo/beneficio, respeitando-se o aspecto ambiental, quando se escolhe
criteriosamente um sistema que se adapta as condigdes locais e aos objetivos em cada

Caso.

A escolha entre as diversas alternativas disponiveis para o tratamento de
efluentes sanitarios € ampla e depende de varios fatores, tais como: baixo custo de
implantagcédo; elevada sustentabilidade do sistema com pouca dependéncia de
fornecimento de energia, pecas e equipamentos de reposicdo; simplicidade
operacional, de manutencao e de controle; baixos custos operacionais; adequada
eficiéncia na remocédo das diversas categorias de poluentes (matéria organica
biodegradavel, soélidos suspensos, nutrientes e patogénicos); pouco ou nenhum
problema com a disposi¢ao do lodo gerado na estagéo; baixos requisitos de area;
existéncia de flexibilidade em relagao as expansdes futuras e ao aumento da eficiéncia;
elevada vida util; auséncia de problemas que causem transtornos a populagao vizinha;
possibilidade de recuperagao de subprodutos uteis, visando sua aplicagédo na irrigagao

e na fertilizagdo de culturas agricolas; existéncia de experiéncia pratica.

5.3.1 Decanto-digestores (Tanques sépticos e Tanques Imhoff)

Os tanques sépticos sdo normalmente utilizados para solucdes individuais,
precedendo a infiltragcao do efluente no terreno ou precedendo filtros anaerdbios. Para
populacdes de até cerca de 500 a 1.000 habitantes, os tanques sépticos sao
normalmente utilizados precedendo filtros anaerdbios. Por terem remoc¢ao de lodo no
maximo uma vez por ano, os tanques sépticos devem ter um volume razoavelmente
grande para armazenamento de lodo, o que limita a sua aplicagdo aquela faixa da

populacao.
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Os tanques Imhoff, que tem remocao de lodo mais freqluente e sdo, na
realidade, uma fossa com camaras sobrepostas, também podem ser utilizados
precedendo filtros anaerdbios, porém para populagdes que nao ultrapassem 2.000 a
3.000 habitantes. Para populagdes maiores, os reatores UASB tem se mostrado mais

vantajosos do que os tanques Imhoff.

5.3.2 Filtros Anaerobios

Sao normalmente utilizados como complemento de decanto-digestores. Sao
hoje limitados a pequenas populagdes. Os parametros atuais de dimensionamento dos
filtros anaerdbios levam a unidades relativamente grandes, o que pode limitar o seu

uso a apenas pequenas populagoes.

5.3.3 Reatores UASB

Estes sistemas vem demonstrado grande aplicabilidade para qualquer
populacao a ser esgotada, com eficiéncia de remogédo de DBO relativamente boa e a

custo razoavelmente baixo.

Atualmente ha uma grande tendéncia na utilizagcao de reatores UASB seguidos
de sistemas bioldgicos aerdbios para a remogao de matéria organica e mesmo para a

nitrificagcao do efluentes final.

5.3.4 Reatores anaerobios de leito fluidizado ou expandido e Reator anaerébio

sequencial em batelada

Os reatores anaerodbios de leito fluidizado e sequencial em batelada, sao
tecnologias de tratamento anaerobio de efluentes domésticos e industriais, que
apresentam baixo requisito de area para implantagao. Suas aplicagdes, em escala real,
para o tratamento de efluentes domésticos, ainda ndo estdo muito difundidas, sendo

realizadas diversas pesquisas acerca da aplicacdo das mesmas.



6.0 CONSIDERAGOES FINAIS

Em qualquer analise de tecnologias para o tratamento de esgotos é fundamental
que se conhecga as caracteristicas do esgoto a ser tratado, bem como a qualidade do
efluente que se deseja para a sua destinagao final, seja sua disposi¢ao no solo ou
langamento em cursos d’agua. Vale lembrar que a qualidade do efluente esta

relacionada com a eficiéncia do sistema de tratamento proposto.

Considerando-se a atual situacdo no Brasil, em termos de coleta e tratamento
de efluentes domésticos, a pouca disponibilidade de recursos financeiros, além das
precarias condicdbes ambientais e sanitarias na maioria dos municipios brasileiros, &
necessario que sejam adotadas medidas urgentes para a minimizagdo dos impactos,

ambientais e sanitarios, da disposicado inadequada dos efluentes domésticos.

O trabalho em questao, apresenta algumas alternativas de tratamento anaerébio
de efluentes domésticos, cujas principais vantagens estdo no reduzido investimento
inicial, baixos custos e simplicidade de operacao e manutencéao, reduzida demanda de

area para sua implantagao e satisfatéria eficiéncia na remogao de matéria organica.

Ressalta-se no entanto, que para o alcance da eficiéncia desejada, se faz
necessaria, a observancia dos aspectos construtivos e operacionais descritos, o que

muitas vezes é negligenciado, causando o colapso do sistema proposto.
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As tecnologias descritas, sdo comumente utilizadas em comunidades de
pequeno e médio porte, atendendo de forma satisfatéria quanto a remocao de matéria
organica, no entanto, a remocéao de nutrientes (N e P) e microorganismos patogénicos,
dificilmente atende aos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira,

sendo portanto de grande importancia, o pos-tratamento desses efluentes.

O pods-tratamento objetiva o polimento do efluente, ndo s6 da qualidade
microbiolégica deste, considerando-se os riscos de saude publica, mas também da
qualidade em termos de matéria organica e nutrientes, em fungdo dos danos
ambientais provocados pelas descargas remanescentes destes constituintes nos

corpos receptores.

Dessa forma, na analise de tecnologias para o tratamento de esgotos, devera
ser considerada a possibilidade de diversas combinacdes entre processos anaerobios,
aerodbios e desinfecgao do efluente, para o atendimento dos padrdoes estabelecidos
pela legislagdo ambiental, garantindo assim, a preservagao do meio ambiente e saude

publica.
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