1

5 POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES
ANAEROBIOS POR LODOS ATIVADOS

Marcos von Sperling, Adrianus C. van Haandel, Eduardo Pacheco Jordao, José Roberto
Campos, Luiz Fernando Cybis, Miguel Mansur Aisse, Pedro Alem Sobrinho

5.1 INTRODUCAO

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado, em nivel mundial, para o tratamento de
aguas residuérias domésticas e industriais, em situacdes em que uma elevada qualidade do
efluente é necessaria e a disponibilidade de area é limitada. No entanto, o sistema de lodos
ativados inclui um indice de mecanizacdo superior ao de outros sistemas de tratamento,
implicando em operacdo mais sofisticada. Outras desvantagens sdo o consumo de energia

elétrica para aeracdo e a maior producgédo de lodo.

Até o presente, a maior aplicacdo do sistema de lodos ativados tem sido como tratamento direto
de efluentes domésticos ou industriais. Mais recentemente, a op¢ao de utilizacdo do sistema de
lodos ativados como pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios passou a ser pesquisad:
e utilizada, em funcdo de inUmeras vantagens, principalmente associadas ao menor consumo de
energia elétrica e a menor producgdo de lodo, mantendo-se qualidade do efluente comparavel ao
de um sistema de lodos ativados classico.

O presente capitulo descreve inicialmente as principais configuracfes existentes do sistema
classico de lodos ativados, para depois apresentar a variante de lodos ativados como pOs-
tratamento de efluentes de reatores anaerébios. A aplicabilidade, vantagens e desvantagens de
cada sistema sdo também apresentadas, permitindo uma selecdo adequada do sistema a se
utilizado. Apds tal, o capitulo concentra-se na alternativa de lodos ativados como pdés-tratamento,
apresentando os critérios e parametros de projeto, construcdo e operacdo. Os itens 5.1 e 5.2
baseiam-se em VON SPERLING (1997), no que diz respeito a descricdo dos sistemas de lodos
ativados convencional e de aeragao prolongada.

Os seguintes itens sao partes integrantes e a esséncia de qualquer sistema de lodos ativados de
fluxo continuo (Figura 5.1):

* tanque de aeracao (reator)

» tanque de sedimentac¢do (decantador secundario)
* recirculacao de lodo

» retirada de lodo excedente

Na realidade, como sera visto adiante neste capitulo, o reator nem sempre permanece aerado. No
entanto, apenas por questédo de clareza e simplicidade, mantém-se a designacao de reator aerado
reator aerobio ou tanque de aeragéo.
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Figura 5.1 - Esquema das unidades da etapa biolégica do sistema de lodos ativados

No reator aerado ocorrem as reacdes bioquimicas de remocdo da matéria organica e, em
determinadas condi¢des, de nitrogénio e de fosforo. A biomassa se utiliza do substrato presente
no esgoto afluente para se desenvolver. No decantador secundario ocorre a sedimentacdo dos
sélidos (biomassa), permitindo que o efluente final saia clarificado. Parte dos soélidos
sedimentados no fundo do decantador secundario é recirculada para o reator, para se manter uma
desejada concentragdo de biomassa no mesmo, a qual é responsavel pela elevada eficiéncia do
sistema.

A biomassa é separada no decantador secundario devido a sua propriedade de flocular e de
sedimentar. Tal se deve a producdo de uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinacdo das
bactérias, protozoarios e outros microrganismos, responsaveis pela remocao da matéria organica,
em flocos macroscoépicos. Os flocos possuem dimensdes bem superiores as dos microrganismos,
individualmente, o que facilita sua sedimentacao (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Representagéo esquemética de um floco de lodo ativado

Em virtude da recirculacdo do lodo, a concentracdo de sélidos em suspensdo no tanque de
aeracdo, nos sistemas de lodos ativados, € bastante elevada. Nestes, o tempo de detengdo dc
liquido (tempo de detencéo hidraulica) é baixo, da ordem de horas, implicando em que o volume
do reator seja bem reduzido. No entanto, devido a recirculacdo dos sélidos, estes permanecem no
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sistema por um tempo superior ao do liquido. O tempo de retengcdo dos sélidos é denominado
tempo de retencédo celulau idade do lodoa qual é definida como a relacdo entre a quantidade

de lodo bioldgico existente no reator e a quantidade de lodo biolégico removida do sistema de
lodos ativados por dia. E esta maior permanéncia dos sélidos no sistema que garante a elevada
eficiéncia dos sistemas de lodos ativados, j& que a biomassa tem tempo suficiente para
metabolizar praticamente toda a matéria organica dos esgotos.

Um outro parametro utilizado, na prética, no processo de lodos ativados, é a relagdo Alimento /
Microrganismos (A/M), definida como a quantidade de alimento (DBO) fornecida por dia por
unidade de biomassa do reator (representada pelos SSVTA — sélidos suspensos volateis no
tanque de aeracgdo), e expressa em kgDBO/kgSSVTA.dia. Como 0s microrganismos tém uma
capacidade limitada de consumir o substrato (DBO) na unidade de tempo, uma elevada relacéo
A/M pode significar maior oferta de matéria organica biodegradavel do que a capacidade da
biomassa do sistema pode consumir, resultando sobra de substrato no efluente final. Ja baixos
valores de A/M significam que a oferta de substrato € inferior & capacidade de sua utilizacdo
pelos microrganismos do sistema de lodos ativados, 0s quais podem vir a consumir praticamente
toda a matéria organica do esgoto afluente, bem como a prépria matéria organica de constituicdo
celular. Elevadas idades do lodo estéo associadas a baixos valores de A/M, e vice-versa.

Para efeito de comparacédo, os reatores anaerdbios tipo UASB possuem também retencdo de
biomassa no compartimento de reacao, onde se desenvolve um manto de lodo, que € atravessado
pelo esgoto, e uma recirculagéo de parte da biomassa, que é carreada pela fase liquida efluente
desse compartimento. Esta recirculacdo é alcancada através de sua sedimentacdo no
compartimento de decantacéo, seguida de retorno, por simples gravidade, para o compartimento
de reacdo. Ja no sistema de lodos ativados, esta recirculacdo dos solidos € obtida por meio de
bombeamento (lodos ativados de fluxo continuo) ou de liga-desliga de aeradores (lodos ativados
de fluxo intermitente, descritos no item 5.6. Desta forma, tanto no reator UASB quanto no
sistema de lodos ativados, o tempo de permanéncia da biomassa é superior ao do liquido,
garantindo a elevada compacidade do sistema, associada a sua elevada eficiéncia.

No tanque de aeracgédo, devido a entrada continua de alimento, na forma de DBO dos esgotos, 0s
microrganismos crescem e se reproduzem continuamente. Caso fosse permitido que a populacao
dos mesmos crescesse indefinidamente, eles tenderiam a atingir concentragdes excessivas no
tanque de aeracao, dificultando a transferéncia de oxigénio para todas as células. Ademais, o
decantador secundario ficaria sobrecarregado, e os solidos ndo teriam mais condi¢cdes de
sedimentar satisfatoriamente, vindo a ser arrastados no efluente final, deteriorando a sua
gualidade. Para manter o sistema em equilibrio, € necessario que se retire aproximadamente a
mesma quantidade de biomassa que € aumentada por reproducdo. Este €, pottaido, o
biolégico excedentague pode ser extraido diretamente do reator ou da linha de recirculacao.

No sistema de lodos ativados convencional, o lodo excedente deve sofrer tratamento adicional,
na linha de tratamento do lodo, usualmente compreendendo adensamento, digestdo e
desidratacdo. A digestdo visa diminuir a quantidade de matéria orgéanica, que torna o lodo

putrescivel. No sistema de lodos ativados como pés-tratamento de efluente de reator anaeroébio,
pelo fato de grande parte da matéria organica ja ter sido removida na etapa anaerdbia, o
crescimento da biomassa é menor (menor disponibilidade de alimentos), ou seja, a producéo de
lodos é menor. O tratamento do lodo é também bastante simplificado, ja que o lodo aerébio do

sistema de lodos ativados pode ser retornado ao reator UASB, para digestao e adensamento.

O sistema de lodos ativados pode ser adaptado para incluir remocgdes biolégicas de nitrogénio e
fosforo, atualmente praticadas de forma sistematica em diversos paises. O presente capitulo
enfoca em maior detalhe a remocao de matéria carbonacea, representada como DBO ou DQO.
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No entanto, devido a sua importancia nas condicbes de um pais tropical como o Brasil,
comentam-se também os aspectos de nitrificacdo (oxida¢do das formas reduzidas de nitrogénio,
como amonia) e desnitrificacdo (reducéo das formas oxidadas de nitrogénio, como nitrato). A
remocgdo biolégica de fosforo é um tépico mais complexo, e que ainda necessita de mais
investigagBes no caso do sistema de lodos ativados tratando efluente de reatores anaerobios,
motivo pelo qual ndo sera analisada neste capitulo.

Com relacdo a remocédo de coliformes e organismos patogénicos, devido aos reduzidos tempos
de detencdo nas unidades do sistema de lodos ativados, tem-se que a eficiéncia é baixa e
usualmente insuficiente para atender aos requisitos de qualidade dos corpos receptores. Esta
baixa eficiéncia é tipica também de outros processos compactos de tratamento de esgotos. Caso
necessério, o efluente deve ser submetido a uma etapa posterior de desinfec¢do. Sabe-se que,
devido a boa qualidade do efluente, a demanda de cloro para desinfec¢cdo € pequena: uma
concentragdo de poucos mg/L de cloro, ou seus derivados, é suficiente para eliminacdo
quantitativa de patégenos em poucos minutos. A adicdo do desinfetante ndo tem efeito
significativo sobre os custos de tratamento. No entanto, deve-se sempre ter em mente 0sS
problemas potenciais dos organoclorados resultantes da pés-cloracdo. Como em todo sistema de
cloragcédo de efluentes, deve-se analisar a possivel necessidade de se efetuar a descloracao, par:
reducdo da concentracdo de cloro residual, em fungédo de sua toxicidade ao corpo receptor. A
radiacdo UV também é atraente, em virtude do baixo teor de sélidos em suspenséo no efluente
do sistema de lodos ativados, e pela ndo geragcao de organoclorados e cloro residual.

5.2 VARIANTES DO PROCESSO
5.2.1 Preliminares

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados. O presente capitulo enfoca apenas as
principais e mais utilizadas. Dentro deste conceito, tem-se as seguintes divisdes dos sistemas de
lodos ativados:

» Divisdo quanto a idade do lodo
* Lodos ativados convencional
* Aeragao prolongada

» Divisao quanto ao fluxo
e Fluxo continuo
* Fluxo intermitente (batelada)

« Divisao quanto ao afluente a etapa bioldgica do sistema de lodos ativados
* [Esgoto bruto
» Efluente de decantador primario
» Efluente de reator anaerdbio
» Efluente de outro processo de tratamento de esgotos

Os sistemas de lodos ativados podem ser classificados, em funcao da idade do lodo, em uma das
seguintes principais categorias (Tabela 5.1).



Tabela 5.1 - Classificagdo dos sistemas em funcdo da idade do lodo

Idade do lodo Faixa de idade do lodo Faixa de relacdo A/M Denominacéo usual
(dias) (kgDBO/kgSSVTA.dia)
Reduzida 4a10 0,25a0,50 Lodos ativados convencional
Elevada 18 a 30 0,07 a 0,15 Aeracdo prolongada

A classificacdo segundo a idade do lodo se aplica, tanto para os sisterflagadeontinuo

(liquido entrando e saindo continuamente do reator de lodos ativados), quanto para os sistemas
de fluxo intermitenteou batelada (entrada do liquido descontinua em cada reator de lodos
ativados). No entanto, a aeragcdo prolongada € mais frequente para os sistemas de fluxo
intermitente. Ja com relacéo ao sistema de lodos ativados como pos-tratamento de efluentes de
reatores anaerobios, a op¢ao mais conveniente é a da idade do lodo convencional.

A etapa biolégica do sistema de lodos ativados (reator biolégico e decantador secundario) pode
receber esgotos brutos(usualmente na modalidade de aeracdo prolongaeff)entes de
decantadores primariogconcep¢do classica do sistema de lodos ativados convencional),
efluentes de reatores anaerobi@bijeto do presente capitulo)eluentes de outros processos de
tratamento de esgoto&omo tratamento fisico-quimico ou filtros biol6gicos, para polimento
adicional do efluente).

5.2.2 Lodos ativados convencional (fluxo continuo)

No sistema convencional, para se economizar energia para a aeracédo e reduzir o volume do
reator bioldgico, parte da matéria organica (em suspenséo, sedimentavel) dos esgotos é retirada
antes do tanque de aeragéo, através do decantador primério. Assim, os sistemas de lodos ativados
convencional tém, como parte integrante, também o tratamento primério (Figura 5.3). Na figura,

a parte de cima corresponde ao tratamento da fase liquida (esgoto), ao passo que a parte de baixo
exemplifica as etapas envolvidas no tratamento da fase solida (lodo). Nos fluxogramas a seguir,

o lodo biolégico excedente € denominado de lodo aerdbio, apenas para se distinguir do lodo
anaerobio, gerado em reator UASB (constante do fluxograma da Figura 5.6).
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Figura 5.3 - Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional

No sistema convencional, a idade do lodo € usualmente da ordem de 4 a 10 dias, a relagdo A/M
na faixa de 0,25 a 0,50 kgDBO/kgSSVTA.dia, e o tempo de detencao hidraulica no reator, da
ordem de 6 a 8 horas. Com esta idade do lodo, a biomassa retirada do sistema no lodo excedente
requer ainda uma etapa de estabilizacdo no tratamento do lodo, por conter ainda um elevado teor
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de matéria organica armazenada nas suas células. Esta estabilizacdo ocorre nos digestores
(primério e secundério). De forma a reduzir o volume dos digestores, o lodo é previamente
submetido a uma etapa de adensamento, na qual é retirada parte da umidade, diminuindo, em
consequéncia, o volume de lodo a ser tratado.

5.2.3 lodos ativados por Aeracgdo prolongada (fluxo continuo)

Caso a biomassa permaneca no sistema por um periodo mais longo, da ordem de 18 a 30 dias
(dai o nomeaeracao prolongadg recebendo a mesma carga de DBO do esgoto bruto que o
sistema convencional, haverd menor disponibilidade de alimento para as bactérias (relacdo A/M
de apenas 0,07 a 0,15 kgDBO/kgSSVTA.dia). A quantidade de biomassa (kgSSVTA) é maior
gue no sistema de lodos ativados convencional, o volume do reator aerébio é também maior, € o
tempo de detencédo do liquido € em torno de 16 a 24 horas. Portanto, ha menos matéria organica
por unidade de volume do tanque de aeracdo e também por unidade de biomassa do reator. Em
decorréncia, as bactérias, para sobreviver, passam a utilizar nos seus processos metabdlicos a
propria matéria organica biodegradavel componente das suas células. Esta matéria orgéanica
celular € convertida em gés carbdnico e agua, por meio da respiragdo. Isto corresponde a uma
estabilizacdo da biomassa, ocorrendo no préprio tanque de aeracdo. Enquanto no sistema
convencional a estabilizacdo do lodo é feita em separado (na etapa de tratamento de lodo),
usualmente em ambiente anaerdbio, na aeragéo prolongada ela é feita conjuntamente, no préprio
reator, tendo-se, portanto, um ambiente aerdbio. O consumo adicional de oxigénio para a
estabilizacdo de lodo (respiracdo enddgena) € significativo e inclusive pode ser maior que o
consumo para metabolizar o material organico do afluente (respiragdo exdégena).

J4 que ndo ha necessidade de se estabilizar o lodo biol6gico excedente, procura-se evitar
também, no sistema de aeracao prolongada, a geracdo de alguma outra forma de lodo, que venha
a requerer posterior estabilizagdo. Deste modo, os sistemas de aeragéo prolongada usualmente
nao possuem decantadores primarios, para evitar a necessidade de se estabilizar o lodo primario.
Com isto, obtém-se uma grande simplificacdo no fluxograma do processo: ndo ha decantadores
primarios nem unidades de digestéo de lodo (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Fluxograma de um sistema de aeracado prolongada

A consequéncia desta simplificacdo do sistema € 0 gasto com energia para aeracao, ja que o lodo
€ estabilizado aerobiamente no tanque de aeracdo. Por outro lado, a reduzida disponibilidade de
alimento e a sua praticamente total assimilagdo fazem com que a aeracdo prolongada seja a
variante do lodos ativados mais eficiente na remocéo de DBO.



7

Deve-se destacar, no entanto, que a eficiéncia de qualquer variante do processo de lodos ativados
esta intimamente associada ao desempenho do decantador secundario. Caso haja perda de sélido:
no efluente final, havera uma grande deterioracdo na qualidade do efluente, independentemente
do bom desempenho do tanque de aeracao na remocao da DBO.

5.2.4 Lodos ativiados de Fluxo intermitente (batelada)

Os sistemas de lodos ativados descritos nos itens 2.2 e 2.3 #&gadeontinuccom relagéo ao
afluente, ou seja, 0 esgoto esta sempre entrando e saindo do reator. Ha, no entanto, uma variante
do sistema, com operacao éoxo intermitente

O principio do processo de lodos ativados com operacdo intermitente consiste na incorporagéo
de todas as unidades, processos e operacdes normalmente associados ao tratamento tradiciona
de lodos ativados, quais sejam, decantagdo primaria, oxidacéo biolégica e decantacao secundaria,
em um unico tanque. Utilizando um tanque Unico, esses processos e operagbes passam a ser
simplesmente seqiéncias no tempo, e ndo unidades separadas, cOmo 0corre NOS Processos
convencionais de fluxo continuo. O processo de lodos ativados com fluxo intermitente pode ser
utilizado tanto na modalidade convencional quanto na de aeracéo prolongada, embora esta seja
mais comum, devido a sua maior simplicidade operacional. Na modalidade de aeracgéo
prolongada, o tanque Unico passa a incorporar também a unidade de digestdo (aerdbia) do lodo
(ver Figura 5.5).

No processo é utilizado apenas um reator, onde ocorrem todas as etapas do tratamento. Isso é
conseguido por meio do estabelecimento de ciclos de operacdo com duragdes definidas. A massa
biol6gica permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando, dessa forma, a necessidade
de decantadores separados. Os ciclos normais de tratamento s&o:

- Enchimentdentrada de esgoto bruto, decantado ou anaerdbio no reator)

- Reacadaeracdo e/ou mistura da massa liquida contida no reator)

- Sedimentaca¢sedimentacdo e separacao dos sélidos em suspenséo do esgoto tratado)
- Descarte do efluente tratadeetirada do esgoto tratado do reator)

- Repousdajuste de ciclos e remocéo do lodo excedente)

A duracéo usual de cada ciclo pode ser alterada em funcdo das variagdes da carga afluente, dos
objetivos operacionais do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema.
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Figura 5.5 - Esquema de um sistema de lodos ativados com operagéo intermitente (dois
reatores)

Quando comparado aos sistemas de lodos ativados de fluxo continuo, o fluxograma do processo
€ bastante simplificado, devido a eliminacdo de diversas unidades. No sistema de aeragéo
prolongada por batelada, as Unicas unidades de todo o processo de tratamento (liquido e lodo)
séo:grade, desarenador, reatores, adensador do lodo (opcional) e sistema de desidratacado do
lodo.

Ha algumas variantes nos sistemas de fluxo intermitente, relacionadas, tanto a forma de operagéo
(alimentacdo continua e esvaziamento descontinuo), quanto a sequéncia e duracdo dos ciclos
associados a cada fase do processo. Estas variantes permitem simplificagbes adicionais no
processo ou a remocao biolégica de nutrientes.

5.2.5 Lodos ativados para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Uma alternativa bastante promissora e foco de varias pesquisas recentes (SILVA et al, 1995;
CHARLESTON et al, 1996; COLETTI et al, 1997; SOUZA e FORESTI, 1996, 1997; COURA e
VAN HAANDEL, 1999; FREIRE et al, 1999; PASSIG et al, 1999; VON SPERLING et al,
2000; CYBIS E PICKBRENNER, 2000), e que esta comecando a ser implantada em escala real,
€ a de lodos ativados (com idade do lodo convencional — 6 a 10 dias), como pés-tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios tipo UASB. Neste caso, ao invés de se ter o decantador
primario, tem-se o reator anaerdbio. O lodo aerébio excedente gerado no lodos ativados, ainda
ndo estabilizado, é enviado ao reator UASB, onde sofre adensamento e digestdo, juntamente com
o lodo anaer6bio. Como esta vazdo de retorno do lodo aer6bio excedente € bem baixa,
comparada com a vazéo afluente, ndo ha distarbios operacionais introduzidos no reator UASB. O
tratamento do lodo é bastante simplificado: ndo ha necessidade de adensadores e digestores,
havendo apenas a etapa de desidratacdo. O lodo misto retirado do reator anaerébio, digerido e
com concentragfes similares as de um lodo efluente de adensadores, possui ainda 6timas
caracteristicas para desidratacdo. A Figura 5.6 apresenta o fluxograma desta configuracdo no
caso de fluxo continuo.
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Figura 5.6 - Fluxograma de um sistema composto por reator UASB seguido por lodos ativados

As principais vantagens desta configuragdo, comparada com a concepcao tradicional do sistema
de lodos ativados convencional, estdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Principais vantagens, desvantagens e similaridades do sistema UASB -

lodos

ativados, com relagdo a concepcgao tradicional do sistema de lodos ativados convencional

Aspecto

Item

Comentario

Vantagem

Reducéo da producéo
de lodo

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

A massa a ser encaminhada para disposic¢éo final é da ordem de 60 a
70% das concepcdes tradicionais

A reducéo no volume de lodo é ainda maior, pelo fato do lodo
anaerobio misto ser mais concentrado e possuir 6tima condi¢cdo para
desidratacéo

Reducéo no consumo ¢
energia

ie

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

Reducéo no volume
total das unidades

O volume total das unidades (reator UASB, reator de lodos ativados,
decantador secundario e sistema de desidratacao do lodo) é inferior ao
volume total das unidades do lodos ativados convencional (decantador
primario, reator de lodos ativados, decantador secundario, adensador de
lodo, digestor de lodo e desidratacdo do lodo)

Reducéo no consumo ¢
produtos quimicos parg
desidratacéo

ie

A reducdo ocorre em funcdo da menor producdo de lodo e das
melhores caracteristicas para desidratacao

Menor nimero de
unidades a serem
implementadas

N&do ha necessidade de decantadores primarios, adensadores e
digestores, os quais sao substituidos pelo reator UASB

Menor necessidade de
equipamentos

O reator UASB ndo possui equipamentos eletromecanicos,
diferentemente dos decantadores primarios, adensadores e digestores
do sistema de lodos ativados convencional

Maior simplicidade
operacional

Comparado com a concepcéo tradicional do sistema de lodos ativados
convencional, h4 menor numero de unidades e equipamentos
eletromecanicos, resultando em operacéo mais simples

Menor capacitacdo
para remogéo biologicd
de nutrientes (N e P)

A remocao de nitrogénio s6 € factivel a partir de uma proporcéo
minima entre a concentracdo de material nitrogenado (NTK) e do
material organico (DQO)

Similarmente, também ha uma razdo minima P/DQO para a remo¢ao
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Desvantagem de fosforo

* Uma vez que o reator UASB retira grande parte do carbono organico e
guase néo afeta a concentracéo dos nutrientes, em geral a concentracéo

de material organico no efluente anaerébio € menor que a minima
necessaria a desnitrificacdo e a desfosfatacéo

Eficiéncia similar a * A eficiéncia do sistema na remocdo dos principais poluentes (com

o concepgao tradicional excecdo de N e P) é similar a do sistema de lodos ativados
Similaridade |de lodos ativados convencional

convencional

Os comentarios anteriores também se aplicam para a versado intermitente do sistema de lodos
ativados.

A experiéncia operacional com os novos sistemas considerando a integracéo de reatores UASB e
processos de lodos ativados, seja na configuracdo continua, seja na intermitente, permitird um
constante avango no conhecimento dos critérios e parametros de projeto a serem empregados. No
momento, tém sido adotados, para a etapa de lodos ativados, 0s mesmos parametros usualmente
utilizados para o sistema de lodos ativados convencional, dentro da compreensdo de que os
principais fendmenos fisicos e bioquimicos envolvidos sdo os mesmos. E possivel, no entanto,
gue alguns coeficientes do modelo matematico do processo sejam diferentes, o que ndo deve
afetar substancialmente o projeto.

5.2.6 Comparacao entre as variantes do processo de lodos ativados

No presente item comparam-se as variantes do processo de lodos ativados. Os fatores principais
de separagcdo entre as variantes sdo a idade do lodo, caracterizando as idades do lodo
convencional e de aeracdo prolongada, e a existéncia ou ndo de pré-tratamento (ex: reator
UASB).

As seguintes tabelas séo apresentadas, de forma a permitir uma comparagao entre os sistemas:
e Tabela 5.3 Principais caracteristicas (eficiéncias, requisitos e custos) dos sistemas

» Tabela 5.4 -Comparacao entre diversas caracteristicas operacionais dos sistemas de lodos
ativados convencional, aeracdo prolongada e reator UASB — lodos ativados
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Tabela 5.3 - Principais caracteristicas dos sistemas de lodos ativados utilizados para o
tratamento de esgotos domésticos

Item geral Item especifico Modalidade
Convencional Aeracao UASB - lodos
prolongada ativados
Idade do lodo Idade do lodo (d) 4al0 18 a 30 6al0
Relacdo A/M Relacdo A/M (kgDBO/dia.kgSSVTA) 0,25 a 0,50 0,07 a 0,15 0,25a0,40
Eficiéncia de DBO (%) 85a95 93 a98 85a95
remogao DQO (%) 85a90 90 a 95 83a90
Sdlidos em suspensao (%) 85a95 85a95 85a95
Amonia (%) 85a95 90a95 75a90
Nitrogénio (%) (1) 25a30 15a25 15a25
Fosforo (%) (1) 25a30 10a20 10a20
Coliformes (%) 60 a 90 70 a 95 70 a 95
Area requerida Area (fthab) (2) 0,2a0,3 0,25 a 0,35 0,2a0,3
Volume total Volume (mYhab) (3) 0,10a 0,15 0,10a 0,15 0,10a0,12
Energia (4) Poténcia instalada (W/hab) 25a45 3,5a5,5 1,8a3,5
Consumo energético (kwh/hab.ano) 18 a 26 20a35 14 a 20
Volume de lodo A ser tratado - (L lodo/hab.dia) 3,5a8,0 3,5a5,5 0,5a1,0
(5) A ser disposto (L lodo/hab.dia) 0,10a 0,25 0,10a 0,25 0,05a0,15
Massa de lodo A ser tratado - (g ST/hab.dia) 60 a 80 40 a 45 20a30
A ser disposto - (g ST/hab.dia) 30 a45 40 a 45 20 a 30
Custos Implantacéo (R$/hab) 80 a 150 70 a 120 60 a 100
Operagéo (R$/hab.ano) 10a18 10a 18 7al2

Fonte: adaptado parcialmente de VON SPERLING (1997), ALEM SOBRINHO e KATO (1999)
Notas:

1,00 US$ = R$ 2,30 (1° semestre/2001)

Os valores apresentados séo tipicos, mas podem variar, inclusive fora das faixas apresentadas, dependendo de
circunstancias locais.

(1): Pode-se alcancar eficiéncias maiores na remocdo de N (especialmente no sistema de lodos ativados
convencional e na aeracdo prolongada) e de P (especialmente no sistema de lodos ativados convencional), por
meio de etapas especificas (desnitrificacdo e desfosfatacdo). A modalidade UASB — lodos ativados nao é
eficiente na remocéo biologica de N e P.

(2): Areas inferiores podem ser obtidas utilizando-se desidratacdo mecanica. Os valores de area representam a
area de toda a ETE, e ndo apenas das unidades

(3): O volume total das unidades inclui eventuais reatores UASB, decantadores primarios, tanques de aeracao,
decantadores secundarios, adensadores por gravidade e digestores primarios e secundarios. A desidratacao
assumida no cOmputo dos volumes € mecanica. A necessidade de cada uma das unidades depende da variante dc
processo de lodos ativados.

(4): A poténcia instalada deve ser suficiente para suprir a demanda éen@argas de pico. O consumo
energeético pressupde certo controle do fornecimentolee@uzindo-o em momentos de menor demanda.

(5): O volume de lodo é funcao da concentracédo de sdlidos totais (ST), a qual depende dos processos utilizados
no tratamento da fase liquida e da fase sodlida. A faixa superior do volume per capita de lodo a ser disposto esta
associada a desidratacdo por meio de centrifuga e filtro de correia (menores concentragfes de ST no lodo

desidratado), ao passo que a faixa inferior esta associada a desidrata¢do por meio de leitos de secagem ou de
filtros-prensa (maiores concentracdes de ST).
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Item Lodos ativados convencional Aeracéo prolongada UASB — lodos ativados
Idade do lodo Y 4 a 10 dias i) 18 a 30 dias 0 6 a 10 dias
5.2.7 Relagéo| T 0,25 a 0,50 kgDBO/dia.kgSSVTA 4 « 0,07 a0,15 kgDBO/dia.kgSSVTA © « 0,25a0,4 kgDBO/dia.kgSSVTA
AM
Decantacéo Presente e Ausente * Ausente
primaria
Reator UASB Ausente * Ausente * Presente
DBO soluvel 4 Baixa ¥ « Bastante baixa ¥ « Baixa
efluente Praticamente desprezivel » Praticamente desprezivel » Praticamente desprezivel
DBO em suspensapf Depende da sedimentabilidade do lodd® ¢ Depende da sedimentabilidade do lodo e dof « Depende da sedimentabilidade do
efluente e do desempenho do decantador desempenho do decantador secundario lodo e do desempenho do decantador
secundario « A maior carga de sdlidos afluente ao secundario
Como a nitrificacao devera ocorrer, decantador secundario exige a adocao de « Como a nitrificacao devera ocorrer,
caso nao haja desnitrificacdo no reatgr, parametros mais conservadores no caso nao haja desnitrificacdo no
a mesma pode ocorrer no decantadof dimensionamento destas unidades reator, a mesma pode ocorrer no
secundario, causando ascenséo e pefda « Caso néo haja desnitrificacdo no reator, a decantador secundario, causando
do lodo mesma pode ocorrer no decantador ascensao e perda do lodo
Decantador secundario sujeito a secundario, causando ascensdo e perdado ¢ Decantador secundario sujeito a
problemas com bactérias filamentosaks e lodo problemas com bactérias
outras deterioradoras da » Decantador secundério sujeito a problemas filamentosas e outras deterioradoras
sedimentabilidade com bactérias filamentosas e outras da sedimentabilidade
deterioradoras da sedimentabilidade
Nitrificacéo iy Bastante provavel, mas sujeita a f « Totalmente consistente, a menos que haja| # ¢ Consistente, a menos que ocorram
instabilidade na faixa inferior da idade problemas ambientais especificos (ex: problemas ambientais (ex: presenca
do lodo, especialmente em temperatdras  presenca de elementos toxicos, falta de OD) de elementos téxicos, falta de OD)
mais baixas » Atoxicidade as bactérias nitrificantes
Totalmente consistente na faixa pelo sulfeto efluente do reator UASB
superior, a menos que ocorram € um tépico que merece investigacao
problemas ambientais especificos (ex:
presenca de elementos téxicos, falta e
OD)
Volume do reator | ¢ Reduzido (tempos de detencdo f « Elevado (tempos de detencdo hidraulica dad « Bastante reduzido, em virtude da
aeroébio (tanque de hidraulica da ordem de 6 a 8 h) ordem de 16 a 24 h) prévia remoc¢éao de grande parte da
aeracéao) matéria organica (tempos de
detencéo hidraulica da ordem de 3 a
5h)
Area dos 4 Reduzida f « Elevada, devido a maior carga de solidos e &s » Mais reduzida, em funcdo da menor
decantadores caracteristicas de sedimentabilidade do lodo carga de sdlidos afluente

secundarios
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Requisito de Reduzido, devido & menor respiragéti i) Elevado, por incluir o consumo de oxigénig ¥ « Mais reduzido, devido a menor
oxigénio pela biomassa e a remogao de DBO na pela respiracéo da grande quantidade de respiragdo pela biomassa e a grande
decantacéo primaria biomassa presente e pela inexisténcia de remocéo de DBO no reator UASB
decantagao primaria
Requisito Reduzido, devido ao baixo consumo ¢lé Elevado, devido ao elevado consumode |¥¢ « Maisreduzido, devido ao menor
energético oxigénio oxigénio consumo de oxigénio
Producéo de lodo Elevada, porém diminui com o uso da & Razoavel 4 « Baixa, devido ao reator anaerébio
digestao anaerobia, tornando-se produzir um lodo denso e em baixa
razoavel guantidade, e ao lodo aerdbio sofrer
digestdo e adensamento no reator
anaeroébio
Estabilizacéo do Baixa e insuficiente para iy Suficiente e comparavel a processos de | T ¢ Suficiente e comparavel a processos

lodo no reator

encaminhamento a desidrata¢éo natd
(geracéo de maus odores)

ral

digestado separada, como a digestéo anae
de lodos

6bia

de digestéo separada, como a
digestao anaerobia de lodos

Adensamento do
lodo

Necessario (principalmente para o log
secundario)

(o]

Pode ser utilizado, mas o0 adensamento po
gravidade néo é efetivo. Recomendavel
adensamento mecéanico

Normalmente desnecessario

Digestdo separada Necessaria Inexiste lodo primario « Inexiste lodo primario
do lodo primario
Digestdo separada Necessaria Desnecessaria * O lodo aerdbio é retornado ao reator

do lodo aerébio

UASB, onde sofre digestao

Desidratabilidade Boa condicéo para desidratacéo U Pior desidratabilidade © « Melhor desidratabilidade

do lodo

Estabilidade do Maior susceptibilidade a descargas | Elevada © « Satisfatéria, por se compor de duas

processo toxicas que na aeragéo prolongada etapas em série, uma anaeroébia e
outra aerobia

Simplicidade Reduzida iy Maior, por ndo incluir as unidades de f « Intermediaria (maior complexidade

operacional decantacdo priméaria e digestéo, e por ser Uim no tratamento da fase liquida, mas

sistema mais robusto e estavel

maior simplicidade no tratamento da
fase solida)

1+ = variavel ou intermediéaria

Fonte: adaptado parcialmente (lodos ativados convencional e aeragéo prolongada) de VON SPERLING (1997)
Nota: ¥ = baixa ou reduzida

{t = alta ou elevada
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5.3 CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO

O presente item apresenta 0s principais critérios e parametros de projeto utilizados no
dimensionamento do sistema de lodos ativados atuando como pdés-tratamento de efluentes de
reatores anaerdbios. Deve-se esclarecer que, possivelmente mais do que qualquer outro processc
de tratamento de esgotos, o processo de lodos ativados (em sua concepgéo classica) tem sido
objeto de extensivas pesquisas, que resultaram em modelos matematicos bem avancados e
complexos (ver, por exemplo, VAN HAANDEL e MARAIS, 1999 e VON SPERLING, 1997).

No presente capitulo adota-se, forcosamente, uma abordagem mais simplificada, de forma a
facilitar a compreensdo dos principais itens do dimensionamento. Sem esta simplificacédo, o
capitulo necessitaria ser amplamente expandido, de forma a permitir a explicacdo de diversos
fatores da cinética do processo. Os resultados do dimensionamento, segundo 0s critérios
apresentados no presente capitulo, ndo devem se afastar substancialmente daqueles obtidos con
sequéncias de dimensionamento mais sofisticadas.

Os principais parametros de projeto, que determinam o comportamento do sistema, bem como as
areas e volumes requeridos, sao:

* reator: idade do lodo e concentracao de sélidos em suspensédo no tanque de aeragéo (SSTA);
» decantador secundario: taxas de aplicacao hidraulica e de solidos.

Os parametros de projeto do sistema de lodos ativados como poés-tratamento de reatores UASB
séo similares aos do sistema de lodos ativados convencional. A principal diferenca reside na
menor concentragdo de SSTA assumida na variante de lodos ativados como pos-tratamento.
Caso se adotassem maiores valores, o volume do tanque de aeragédo seria bastante reduzido
(tempo de detencdo inferior a 2,0 horas, sendo que ndo ha ainda experiéncia operacional em
escala real que demonstre a estabilidade destes tanques tao reduzidos).

A Tabela 5.5 lista os principais parametros de projeto utilizados para o dimensionamento do
sistema de lodos ativados como pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios.
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Tabela 5.5 - Parametros de projeto do sistema de lodos ativados como poés-tratamento de

efluentes de reatores anaerébios (esgotos domésticos)

Item Parémetro Valor
Tanque de |Idade do lodo (d) 6al0
aeracao Relacdo A/M (kg DBO/kgSSVTA.d) 0,25a0,40

Tempo de detencao hidraulica (h) 3a5
Concentracéo de SSVTA (mg/L) 1100 a 1500
Concentracdo de SSTA (mg/L) 1500 a 2000
Relacdo SSV/SS no reator (-) 0,75a0,77
Sistema de | Requisitos médios de G- demanda carbonécea (kgkyyDQO aplicada ao LA) 0,35a0,50
aeracao Requisitos médios de G- demanda carbonécea (kgkyyDBO aplicada ao LA) 0,80a1,10
Requisitos médios de O2 — demanda para nitrificacdo fkglTK aplicado ao LA) 3,8a4,3
Requisitos médios de O2 — demanda para nitrificacao {kg® disponivel) * 4,6
Relagdo consumo maximo,Oconsumo médio © 1,2a15
Eficiéncia de oxigenacao padrao (kgkwh) 15a2.2
Fator de corre¢do: consuma @adréo / consumo {Zampo 1,5a1,8
Producao de| Producéo de lodo aerdbio excedente (retornado ao UMSBB/kgDQO aplicada ao LA)| 0,30 a 0,40
lodo Producéo de lodo aerobio excedente (retornado ao URAGBB/kgDBO aplicada ao LA)| 0,55a 0,70
Producéo per capita de lodo aerdbio excedente (retornado ao UASB) (gSS/hab.d 8al4
Concentracéo de SS no lodo retornado ao UASB (mg/L) 3000 a 5000
Eficiéncia de remogado de SSV do lodo aerobio no reator UASB 0,20a 0,30
Producéo de lodo anaerébio (kgSS/kgDQO aplicada ao UASB) 0,14a0,18
Producéo de lodo anaerébio (kgSS/kgDBO aplicada ao UASB) 0,28 a 0,36
Producgao per capita de lodo anaerébio (gSS/hab.d) 14a18
Producéo de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDQO aplicada ao sistema) 0,20a0,30
Producéo de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDBO aplicada ao sistema) 0,40 a 0,60
Producéo per capita de lodo misto total (a ser tratado) (gSS/hab.d) 20a30
Producéo volumétrica per capita de lodo misto total (a ser tratado) (L/hab.d) 0,5a1,0
Concentragdo do lodo misto (aerébio + anaerobio) retirado do UASB (%) 3,0a4,0
Decantador | Taxa de escoamento superficial (Q/A)*(m’.d) 24 a 36
secundario | Taxa de aplicacéo de sélidos [(QAQ/A] (kgSS/nt.d) 100 a 140
Altura da parede lateral (m) 3,0a4,0
Razao de recirculacéo (Q) 0,6a1,0
Concentracédo de SS no lodo recirculado ao tanque de aeragdo (mg/L) 3000 a 4000
Tratamento | Producéo per capita de SS no lodo a ser disposto (gSS/hab.d) 20a30
do lodo Producéo per capita de SS no lodo a ser disposto (gSS/hab.d) 20a30
Producéo volumétrica per capita de lodo a ser disposto (L lodo/hab.d) 0,05a0,15
Teor de solidos (centrifuga, filtro prensa de correias) (%) 20a30
Teor de sdlidos (filtro prensa) (%) 25a40
Teor de solidos (leito de secagem) (%) 30a45

* N disponivel para nitrificagdo = N-NTK afluente — N incorporado ao lodo de excesso (10% do SSV de excesso é

N)

N&o se apresentam no presente capitulo, por questdes de simplicidade e espaco, a deducéo e a
significado das diversas férmulas utilizadas no dimensionamento, as quais sdo mais facilmente
compreendidas por meio do Exemplo de Dimensionamento. Para maiores detalhes acerca do
detalhamento das formulas, dever&o ser consultados, por exemplo JORDAO e PESSOA (1995),
VON SPERLING (1997) e VAN HAANDEL e MARAIS (1999).

5.4

SISTEMAS DE AERACAO

Com relacdo a aeragéo do reator aerdbio, ha duas formas principais (ver Figura 5.7):

- introduzir ar ou oxigénio no liquidaeracao por ar difu3o
- causar um grande turbilhonamento, expondo o liquido, na forma de goticulas, ao ar, e
ocasionando a entrada do ar atmosférico no meio liquekeracdo superficial ou mecanjica
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Figura 5.7 - Principais sistemas de aeracéo utilizados no processo de lodos ativados

Os aeradores mecanicos podem semlie rotacédo (usualmente flutuantes; apresentam maior
consumo energético e menor custo de implantacdo) obbade rotagdo(com redutores; sdo
usualmente fixos; apresentam menor consumo energético e maior custo de implantacdo). As
poténcias comerciais usualmente disponiveis séo: 1; 2; 3; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60;
75;100; 125; 150 CV.

A aeracdo por ar difuso pode ser pgmrlhas grossagapresenta maior consumo energeético e
maior simplicidade)bolhas médiaou bolhas finas(apresenta menor consumo energético e
operagao mais cuidadosa para evitar entupimentos). O ar vem de compressores ou sopradores.

A profundidade util do reator aerado é funcdo do sistema de aeragdo: 3,0 a 4,5 m (aeracao
mecanica) e 4,5 a 6,0 m (ar difuso). Desta forma, para mesmos volumes do tanque de aeragéo, a
area ocupada por tanques com aeracdo por ar difuso pode ser menor. Caso seja adotada
profundidade maior que 3,0 m, com aeracdo mecanica, 0S equipamentos deverao ter recursos
especiais para garantir mistura e oxigenac¢éo ao longo de toda a profundidade.

Para pequenas ETEs, é mais usual a solucdo coatd@emecanica, e ndsSTEs médias e
grandes, o sistema de ar difuso € mais utilizado, evitando a utilizacdo de um grande niamero de
aeradores (apenas poucos sopradores Sao necessarios).

E necessario bastante cuidado na especificagdo de sistemas de aeracéo, devendo-se exigir do
fornecedor comprovacéo de eficiéncia em testes de campo.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam uma comparacdo entre as principais variantes de aeracao
mecanica e ar difuso.



Tabela 5.6 - Caracteristicas dos principais sistemas de aera¢do mecanica
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Tipo de aerador Caracteristicas Vantagens Desvantagens Eficiéncia de
oxigenacgao
padrédo
(kgOylkWh)

Baixa rotacao, Similar a uma bomba de elevada vazadElevada transferéncia de Custos iniciais 15a22
fluxo radial e baixa carga. O fluxo do liquido no  oxigénio. Boa elevados.

tanque é radial, em relagdo ao eixo do capacidade de mistura. Necessidade de

motor. A maior parte da absorcdo de Flexibilidade no projeto  manutencao

oxigénio ocorre devido ao ressalto do tanque. Elevada cuidadosa nos

hidraulico criado. Velocidade de capacidade de redutores.

rotacéo: 20 a 60 rpm. bombeamento. Facil

acesso para
manutencao.

Alta rotacao, fluxo  Similar a uma bomba de elevada vazadCustos iniciais mais Dificil acesso para 1,2a2,0
axial e baixa carga. O fluxo do liquido reduzidos. Facilmente manutencéo.

bombeado é ascensional segundo o0  ajustavel a variagdes do Menor capacidade

eixo do motor, passando pela voluta, e nivel d'agua. Operacdo de mistura.

atingindo um difusor, de onde é flexivel. Transferéncia de

disperso perpendicularmente ao eixo do oxigénio ndo

motor, na forma de aspersao. A maior muito elevada.

parte da absorcao de oxigénio ocorre

devido a aspersao e a turbuléncia.

Velocidade de rotacéo: 900 a 1400

rpm.
Rotor de eixo Arotacdo é em torno de um eixo Custo inicial moderado. Geometria do 1,2a2,0

horizontal

horizontal. Ao rodar, o rotor, com um
grande numero de aletas
perpendiculares ao eixo, causa a

Fécil de fabricar

tanque limitada.

localmente. Facil acesso Requisito de

para manutencao.

aeracao por aspersao e incorporacao do

ar, além de proporcionar o movimento
circulatério do liquido no reator.
Velocidade de rotacéo: 20 a 60 rpm.

baixas
profundidades.
Possiveis
problemas em
rotores com eixos
longos.
Transferéncia de
oxigénio ndo
muito elevada.

Fonte: VON SPERLING (1997)
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Tabela 5.7 - Caracteristicas dos principais sistemas de aeragdo por ar difuso

Tipo de Caracteristicas Vantagens Desvantagens Eficiéncia d&ficiéncia de
aeracao transferéncia  oxigenacao
de G padréo padrédo
média (%) (kgOylkWh)
Bolhas finas  As bolhas sdo geradas Elevada transferéncia deCustos de 10a30 1,2a2,0
através de membranas, oxigénio. Boa implantacéo e
pratos, discos, tubos ou capacidade de mistura. manutencéo
domos, feitos de um meio  Elevada flexibilidade elevados.
ceramico, vitreo ou de operacional, por meio  Possibilidades de
resinas. da variagcdo da vazao de colmatacéo dos
ar. difusores.
Necessidade de
filtros de ar.
Bolhas As bolhas sdo geradas Boa capacidade de Custos de 6ail5 1,0al1,6
médias através de membranas mistura. Reduzidos implantacéo
perfuradas ou tubos (agco  custos de manutengdo. elevados. Filtros de
inoxidavel coberto ou de ar podem ser
plastico) perfurados. necessarios.
Bolhas As bolhas sdo geradas Nao colmatagédo. Baixos Baixa transferéncia 4a8 0,6a1l12
grossas através de orificios, bocais custos de manutengdo. de oxigénio.
ou injetores. Custos de implantagdo Elevados requisitos
competitivos. Filtros de de energia.
ar ndo sédo necessarios.
Aeradores As bolhas sdo geradas por Nao colmatacao. Filtros Eficiéncia de - l12al5
por meio de uma hélice, de ar ndo séo oxigenacao inferior
aspiragao rodando em alta velocidade necessarios. aos sistemas de

na extremidade de um tubo Simplicidade

vazado, a qual succiona o arconceitual. Manutengdo
atmosférico de um orificio  relativamente simples.
situado na extremidade

superior do tubo.

aeracao mecanica
ou bolhas finas.

Fonte: VON SPERLING (1997)

5.5 DECANTADORES SECUNDARIOS

Os formatos mais comuns para os decantadores secundariosetdogular de fluxo horizontal

e ocircular de alimentacdo centraAmbos os tanques necessitam de remoc¢ao continua do lodo,

por meio de raspadores ou succ¢do de fundo. Uma visdo esquematica de ambos pode ser vista nas
Figuras 5.8 e 5.9. O tipo circular permite uma remoc¢éo continua do lodo mais facil, e apresenta
maior vantagem do ponto de vista estrutural, devido ao efeito anelar. Por outro lado, o tanque
retangular permite uma maior economia de area (pela auséncia de areas mortas entre tanques) € a
possibilidade de se utilizar paredes comuns entre tanques contiguos. Ambos 0s tanques sao
bastante utilizados em estacdes de médio e grande portes.
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CORTE LONGITUDINAL

Figura 5.8 - Esquema de um decantador secundario retangular (corte e planta)

CORTE TRANSVERSAL

Figura 5.9 - Esquema de um decantador secundario circular (corte e planta)
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Em estagOes de pequeno porte, pode-se prescindir de um mecanismo para remocao do lodo,
através da adocdo de uma grande declividade do fundo (em tornd der6@ horizontal), que

assume a forma de um tronco de piramide invertido. Desta forma, o lodo se dirige ao(s) poco(s)
de lodo, de onde é removido por pressao hidrostética. Tais tanques sdo denominadosipanques
Dortmund A utilizac@o de tais tanques esté restrita a estacdes menores, pelo fato das elevadas
declividades de fundo requererem profundidades bastante elevadas, no caso de maiores areas
superficiais. A NBR-570 (ABNT, 1989) recomenda que, para a remocao hidrostatica de lodo, a
carga hidrostatica minima deve ser considerada como o dobro daquela calculada para a agua, e
ndo inferior a 0,50 m, com uma tubulagdo de didmetro minimo de 150 mm. A Figura 5.10
exemplifica um possivel tanque, retangular na planta superior, mas dividido em trés camaras.

I |Z:I="l€l|‘nr- Tubulagio de - . _.r||’||z1|;|-J
. == | salda do kde -
Entrada rleedaloi i i
Jf salcla
Tubulagia de
relFada do kado

Figura 5.10 - Tanque com elevada declividade de fundo e sem mecanismo de remocéo de lodo

Ha a possibilidade ainda de se adotar decantadores de placa (fluxo laminar), similares aos
utilizados em estacbes de tratamento de agua. A ETE Piracicamirim, primeira no Brasil em
escala plena a adotar o sistema UASB — lodos ativados, possui um decantador com esta
configuracéo.

O calculo da area superficial requerida € o principal aspecto no projeto de um decantador. A
determinacdo da area usualmente é obtida através da consideracdo dos seguintes parametros d
projeto:

 Taxa de escoamento superficial (g: (Q/A). Corresponde ao quociente entre a vazao
afluente a estacédo (Q) e a area superficial dos decantadores (A).

» Taxa de aplicacdo de sélidos (TAS)(Q+Q).X/A. Corresponde ao quociente entre a carga
de sélidos aplicada (Q+§X e a area superficial dos decantadores (A).

As taxas de aplicagdo nos decantadores secundarios de sistemas de lodos ativados, atuando comc
pos-tratamento de efluentes anaerdbios, sdo presumivelmente distintas daquelas adotadas para ¢
concepgao convencional do sistema de lodos ativados, pelo fato de se trabalhar com
concentragbes mais baixas de sélidos (SSTA) e com um lodo de caracteristicas um pouco
diferentes. Este € um item que merece investigacdes continuadas, com experiéncia em ETEs em
escala real, para se obter os parametros de projeto especificos para esta configuracdo. As taxas de
aplicacao utilizadas em projetos atuais séao (ver Tabela 5.5):

« Taxa de escoamento superficial para vazado mégia: 24 a 36 ni/m*h
« Taxa de aplicacdo de sélidos para vazdo mé&is = 100 a 140 kgSS/rhd
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Conhecidas as vazdes, e adotando-se valores pad S, calcula-se a area requerida para 0s
decantadores. O exemplo de dimensionamento ilustra a aplicacdo destes conceitos.

5.6 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O presente item apresenta detalhes de projeto e aspectos construtivos relacionados ao tanque de
aeracdo e ao decantador secundério (METCALF & EDDY, 1991; WEF/ASCE, 1992; VON
SPERLING, 1997).

Tangue de aeracao

O comprimento e a largura do reator devem permitir uma distribuicdo homogénea dos
aeradores na superficie do tanque.

Os tanques devem ser preferencialmente retangulares.

A profundidade util do reator encontra-se dentro da seguinte faixa: 3,0 a 4,5 m (aeracéo
mecanica) e 4,5 a 6,0 m (ar difuso).

A profundidade do reator deve ser estabelecida em conformidade com o aerador a ser adotado
(consultar catalogo do fabricante).

A borda livre do tanque deve ser emtorno de 0,5 m.

As dimensdes em planta devem ser estabelecidas em funcdo do regime hidraulico
selecionado, e devem ser compativeis com as areas de influéncia dos aeradores.

Caso a estacao tenha vazdo maxima superior a 250 L/s, deve-se ter mais de um reator.
Usualmente os tanques sdo de concreto armado com paredes verticais mas, sempre que
possivel, deve-se analisar a alternativa de tanques taludados (paredes mais delgadas ou
argamassa armada).

Caso haja mais de uma unidade, pode-se utilizar paredes comuns entre as mesmas.

Os aeradores mecanicos de baixa rotacdo devem ser apoiados em passarelas e pilares
(dimensionados para resistir a torcédo). Os aeradores mecéanicos de alta rotacdo sédo ancorados
nas margens.

Os aeradores mecanicos podem ter a capacidade de oxigenacdo controlada por meio de
variacdo da submergéncia dos aeradores (variagdo do nivel do vertedor de saida ou do eixo do
aerador), da velocidade dos aeradores, ou por liga-desliga dos aeradores.

A aeracgao por ar difuso pode ter a capacidade de oxigenacao controlada por meio de ajuste
das valvulas de saida dos sopradores ou das valvulas de entrada nos reatores.

A entrada do afluente submersa evita o desprendimento do gas sulfidrico presente no efluente
do reator anaerdbio.

A saida do tanque é por vertedores colocados na extremidade oposta a da entrada.

Caso haja mais de uma unidade, os arranjos de entrada e saida devem permitir o isolamento
de uma unidade para eventual manutencéo.

Deve-se prever by-pass ao reator UASB, possibilitando a introducéo de até cerca de 30% a
50% da vazdo do esgoto bruto diretamente no tanque de aeracdo, caso necessario. Este by-
pass pode ser utilizado como medida de protecéo ao reator UASB, bem como com o intuito de
fornecer maior quantidade de matéria organica ao sistema de lodos ativados (eventual
aumento da biomassa, aumento da capacidade de floculagdo ou fornecimento de carbono
organico para desnitrificagéo).

Deve-se dar condigOes de quebra da escuma eventualmente formada, por meio de mangueiras
ou aspersores, e de encaminhamento da mesma para caixas de escuma ou para 0S
decantadores secundarios.

Deve-se prever a possibilidade de drenagem do tanque para eventual esvaziamento, por meio
de bombas submersiveis (mais simples e confiaveis) ou por descargas de fundo.
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* No caso de interferéncia com o NA do lencol freético, deve-se possibilitar algum meio de
alivio da sub-pressao, qguando o tanque estiver vazio.

Os seguintes comentarios podem ser feitos com relacdo aos decantadores secundarios circulares
e retangulares, com remoc¢ao mecanizada de lodo:

Decantador retanqular:

* A distribuicdo da vazéao afluente deve ser homogénea, de forma a evitar velocidades
horizontais excessivas e curto-circuitos hidraulicos.

» A profundidade util do tanque deve situar-se entre 3,0 e 4,5 m.

* Arelacdo comprimento / largura deve ser igual ou superior a 3,0.

* A relacdo comprimento / profundidade ndo deve exceder o valor de 10 a 15.

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

* O mecanismo coletor de lodo deve possuir uma elevada capacidade, de forma a evitar
caminhos preferenciais do liquido pelo lodo, devendo ser também robusto, de maneira a
transportar e remover lodos mais densos acumulados durante interrupgdes da operacgao.

* Os mecanismos de remoc¢ao do lodo mais comuns sdo: (a) raspador com ponte movel, (b)
raspador com correntes submersas e (c) removedores por succao. Os mecanismos de
raspagem transportam o lodo para um ou mais poc¢os na extremidade de entrada do tanque.

Decantador circular:

» A faixa mais usual de diametros varia de 10 ma 40 m.

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

* Arelagéo diametro/profundidade lateral ndo deve exceder o valor de 10.

* A remocao do lodo pode ser por raspadores rotatorios, que dirigem o lodo para um pog¢o no
centro do tanque, ou por mecanismos de sucgdo apoiados em pontes rotatorias.

* O fundo do tanque deve possuir uma declividade em torno de 1:12, no caso de remoc¢ao do
lodo por raspadores, ou ser aproximadamente plano, no caso de remogao por sucgao.

A NB-570 (ABNT, 1989) sugere a observagdo aos seguintes itens:

Decantador secundario com remocdo mecanizada de lodo:

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

e Aaltura minima de agugérede lateral)deve ser igual ou superior a 2,0 m.

» Para decantador retangular, a relacdo comprimento/altura minima de 4gua deve ser igual ou
superior a 4:1; a relacdo largura/altura minima de 4gua deve ser igual ou superior a 2:1; a
relacdo comprimento/largura deve ser igual ou superior a 2:1.

» Para decantador final retangular, a velocidade de escoamento horizontal deve ser igual ou
inferior a 20 mm/s.

* O decantador final circular, com remocdo de lodo por raspagem, deve ter o fundo com
inclinacdo minima, para o centro, na razdo de 1 vertical : 12 horizontal.

* O decantador final retangular, com remoc¢ao por succ¢ao ao longo do tanque, deve ter o fundo
horizontal.
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Decantador secundario sem remocao mecanizada de lodo (tipo Dortmund, com fundo bastante

inclinado):

e Aaltura minima de agugéarede lateral deve ser igual ou superior a 0,5 m.

* O decantador pode ser circular ou quadrado, com poc¢o de lodo conico ou piramidal de base
guadrada, descarga de lodo por gravidade, inclinacdo de paredes igual ou superior a 1,5
vertical por 1,0 horizontal e diametro ou diagonal ndo superior a 7,0 m.

* O decantador pode ser retangular, com alimentacdo pelo lado menor, desde que a parte
inferior seja totalmente constituida de pocos piramidais com base quadrada, de lado ndo
superior a 5,0 m, com descargas individuais.

» A carga hidrostatica minima para a remoc¢ao do lodo deve ser considerada como igual a duas
vezes a perda de carga hidraulica para agua e nao inferior a 0,5 m.

* Atubulacdo de descarga de lodo deve ter diametro minimo de 150 mm.

5.7 REMOCAO DE NITROGENIO

O sistema de lodos ativados como pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios é capaz de
produzir, sem alteragbes de processo, conversdo satisfatéria de amdnia para nitrato
(nitrificacéo), convertendo-a a nitrato. Neste caso, a ambnia é removida, mas o nitrogénio nao,

ja que houve apenas uma conversao da forma do nitrogénio.

Deve-se ressaltar que tém ocorrido dificuldades operacionais para a manutencao do processo de
nitrificacdo, no caso do pés-tratamento de efluentes anaerdbios. Tais fatos aparentemente estdo
ligados a problemas de toxicidade as bactérias nitrificantes, causadas provavelmente pela
presenca de formas reduzidas de enxofre.

A remocdao bioldgica de nitrogénio é alcancada em condi¢cdes de auséncia de oxigénio, mas na
presenca de nitratos e nitritos (denominadas condi¢cdes andxicas). Nestas condigdes, um grupo de
bactérias utiliza nitratos e nitritos no seu processo respiratorio, convertendo-os a nitrogénio
gasoso, que escapa na atmosfera. Este processo € denodesaddficacao.

Lodos ativados como pos-tratamento de efluentes anaerdbios ndo séo particularmente eficientes
na remocao de nitrogénio, pelo fato de haver pouca disponibilidade de matéria organica para os
organismos que realizam a desnitrificacdo, uma vez que grande parte da matéria organica foi
previamente removida no reator UASB. Uma forma de se fornecer matéria organica para o lodos
ativados é através de um by-pass parcial ao reator UASB, fornecendo esgoto bruto para o tanque
de aeracdo. Para se alcancar a desnitrificagdo no sistema de lodos ativados, sdo necessarias aind
modificacdes no processo, incluindo a criacdo de zonas andxicas e possiveis recirculacdes
internas.

Pode-se ainda fazer a remog&o do nitrogénio por métodos fisico-quimicos, 0s quais ndo se
enquadram no escopo do presente trabalho.

Sao os seguintes os principais fluxogramas para a nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgicas
combinadas em um reator unico (ver Figura 5.11):

» Pré-desnitrificacdo (remocé&o de nitrogénio com carbono do esgoto bruto)

» Poés-desnitrificacdo (remocao de nitrogénio com carbono da respiragdo endogena)
* Processo Bardenpho de quatro estagios

* Reatores de operacéo intermitente (batelada)
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Estes sistemas tém sido adotados principalmente para as variantes classicas de sistema de lodos
ativados (lodos ativados convencional e aeracdo prolongada). Ha ainda outros sistemas, com
nitrificagcdo e desnitrificagdo em linhas separadas da remocdo de carbono, bem como outros
processos que usam uma fonte de carbono externo (usualmente metanol) para a desnitrificacao.
No entanto, estes sistemas sdo mais complexos, fazendo com que 0s sistemas de reator Unico,
sem fonte externa de carbono, venham sendo mais utilizados. A seguir descreve-se sucintamente
cada uma das principais variantes apresentadas na Figura 5.11.

PRE-DESNITRIFICACAD (CARBOND DO ESGOTO BRUTO)

Facrculasdo Plarma (rdimios] (R=100-400%

—~ T B A

Leafi da malamo (F=100%) ."l.

POS-DESNITRIFICACAD (CARBOND DA RESPIRACAD EMDOGEMNA]

Bgrdbio Anm Pz 0 b0z
 Lodo g rterna (R=100%) o h e

PROCESSD BARDEMPHD DE QUATRO ESTAGIOS
Recirrdacdo irlarra (minaics] [R=300-500%)

. h . ']
Ands AgrdEdn A Agetinin v
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BATELADA

—_—
Pk
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Figura 5.11 - Principais processos para a remocao biolégica de nitrogénio (na configuragéo de
reator UASB — lodos ativados, os fluxogramas devem incluir, a montante, o reator UASB)

a) Pré-desnitrificacdo (remoc¢ao de nitrogénio com carbono do esgoto afluente)

O reator possui uma zona anéxica seguida pela zona aerébia. A nitrificagdo ocorre na zona
aerdbia, conduzindo a formacao de nitratos. Os nitratos sdo direcionados a zona anoxica, por
meio de recirculacdo interna. Na zona anoxica, 0s nitratos sdo convertidos a nitrogénio gasoso,
escapando para a atmosfera. Caso ndo houvesse a recirculagéo interna, a Unica forma de retorno
dos nitratos seria via o lodo de retorno, com 0s possiveis riscos operacionais de desnitrificacdo
no decantador secundario (formacao de bolhasgledlisando lodo ascendente). Este processo

€ também denominado Ludzack-Ettinger modificado.

A recirculagéo interna é feita com elevadas razfes de recirculagdo, de 100 a 400% da vazéo

afluente. A eficiéncia da desnitrificacdo esta diretamente associada a quantidade de nitrato que é
retornada a zona andxica. Por exemplo, caso sejam retornados 80% dos nitratos para a zona
anodxica, ha um potencial de remocdo dos mesmos de 80%. Os outros 20% saem com o efluente
final.
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Nas zonas anoxicas de sistemas com pré-desnitrificacdo, a taxa de desnitrificagdo é mais elevada,
devido & maior concentracéo de carbono organico na zona andxica, trazido pelo esgoto afluente
(principalmente se houvday-passdo esgoto bruto ao reator UASB, como forma de se elevar a
guantidade de carbono organico na zona anoxica).

As vantagens do arranjo com pré-desnitrificagdo sao:

* menor tempo de detengdo na zona andxica, comparado ao arranjo de pos-desnitrificacao;

» reducdo do consumo de oxigénio, face a estabilizacdo da matéria organica utilizando o nitrato
como receptor de elétrons na zona andxica;

» possibilidade da reducédo do volume da zona aerdbia, em decorréncia da estabilizacédo de parte
da DBO na zona andxica (a reducdo do volume ndo devera ser tal, que afete a nitrificacéo);

* ndo ha necessidade de um tanque de reaeracdo separado, como no arranjo de pos-
desnitrificagéo.

A desvantagem é que, para se alcancar alta eficiéncia de desnitrificacdo, ha necessidade de
raz0es de recirculagdo interna bastante elevadas, o que nem sempre € aconselhavel
economicamente. Por isto, as razdes de recirculagdo interna estéo limitadas a 400% ou 500%. As
elevatérias de recirculacdo interna sédo projetadas para trabalhar com baixas perdas de carga (o
NA nas zonas anoxica e aerdbia é praticamente 0 mesmo) e elevadas vazdes. De qualquer forma,
a aquisicao destas bombas € um fator de custo consideravel. Outro problema € que podera haver
recirculacéo de oxigénio dissolvido, o que prejudica o desenvolvimento da desnitrificacéo.

b) Remocéao de nitrogénio com carbono da respiracdo enddgena

O reator compreende uma zona aerébia seguida por uma zona anoxica e, opcionalmente, uma
zona aerobia final. A remocao de carbono e a producdo de nitratos ocorrem na zona aerobia. Os
nitratos formados entram na zona andxica, onde séo reduzidos a nitrogénio gasoso. Desta forma,
ndo ha necessidade de recirculacdes internas, como no sistema de pré-desnitrificacdo. Este
processo, sem a zona aerobia final, € também denominado processo Wuhrmann.

A desvantagem € que a desnitrificagdo ocorre em condigcdes enddgenas, ja que a maior parte do
carbono organico a ser utilizado pelas bactérias desnitrificantes foi removido na zona aerdbia
(além da grande remocdo, j4 ocorrida no reator UASB). Em decorréncia, a taxa de
desnitrificacdo € menor, o que implica na necessidade de maiores tempos de detencdo na zona
anéxica, comparado com a alternativa de pré-desnitrificacéo.

Uma possibilidade de se aumentar a taxa de desnitrificacdo € através da adicdo de uma fonte
externa de carbono, como metanol. Ainda que esta pratica conduza a elevadas taxas de
desnitrificacéo, ela ndo tem sido adotada em projetos mais recentes, em virtude de representar a
necessidade da adi¢cao continua de um produto quimico, o que repercute, ndo somente em custos,
mas também em aumento da complexidade operacional do sistema.

Uma outra possibilidade para se aumentar a taxa de desnitrificagdo na zona anoxica € a de se
direcionar parte do esgoto bruto diretamente a zona anoxica, atrabkgspdssao reator UASB

e a zona aerdbia. Mesmo que uma fragdo consideravel da DBO da linha do by-pass possa ser
removida na zona anoxica, ha o problema de se introduzir aménia nao nitrificada na zona
anoxica, deteriorando a qualidade do efluente.
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A zona final € de reaeragdo, com um baixo tempo de detencdo (em torno de 30 minutos). As
principais finalidades sdo o desprendimento das bolhas de nitrogénio gasoso e a adicdo de
oxigénio dissolvido antes da sedimentacao.

c¢) Processo Bardenpho de quatro estagios

O processo Bardenpho corresponde a uma combinacdo dos dois arranjos anteriores,
compreendendo uma pré-desnitrificacdo e uma pos-desnitrificacdo, além da zona de reaeracao
final. A eficiéncia de remocao de nitrogénio é bastante elevada, ja que os nitratos ndo removidos
na primeira zona anoxica tém uma segunda oportunidade de serem removidos, na segunda zona
anoxica. A desvantagem € a necessidade de reatores com um volume total maior. No entanto,
caso sejam necessarias elevadas eficiéncias de remog¢éo de nitrogénio, ndo se deve considerar
este aspecto como uma desvantagem, mas sim como um requisito do processo.

d) Reatores de operacgéao intermitente (batelada)

Os sistemas por batelada sdo operados com etapas ciclicas. Como foi visto anteriormente, cada
ciclo € composto por uma sequéncia de etapas de enchimento, reacdo, sedimentacao,
esvaziamento e, eventualmente, repouso. Dependendo do perfil de geracdo de carga ao longo do
dia, pode-se ter um tanque apenas, ou mais de um (dois, trés ou mais) em paralelo, cada um em
uma etapa distinta do ciclo. Maiores detalhes sobre os reatores por batelada estdo apresentados

no Iltem 5.8.

Durante o periodo de enchimento, pode ocorrer alguma remocdo de formas oxidadas de
nitrogénio (principalmente nitratos), remanescentes do ciclo anterior, caso os aeradores estejam
desligados. Tem-se, portanto, uma pré-desnitrificagdo com carbono orgénico do esgoto afluente.
ApOs a etapa de reacdo aerObia, tem-se uma etapa anoxica, na qual ocorre a pés-desnitrificacao,
em condi¢Bes enddgenas.

A vantagem do sistema € a sua simplicidade conceitual, dispensaeckntadores e
recirculagbes separadas. A desvantagem é que 0 equipamento de aerag¢do soO funciona parte do
tempo. Portanto, nos periodos de aeracao, a tranferéncia de oxigénio tera que ser maior. Por esta
razdo, a quantidade de aeradores num sistema de bateladas necessita ser maior (maior poténcig
instalada) que num sistema de fluxo continuo, sob condi¢cdes operacionais comparaveis.

5.8 SISTEMAS DE OPERACAO INTERMITENTE (BATELADA)

O principio de funcionamento do sistema de lodos ativados com operacao intermitente (batelada)

foi explicado nos itens 5.2.4 e 5.6.d. Estes reatores sdo também denominados RSB (reator
sequencial em batelada). A Figura 5.12 apresenta um ciclo operacional tipico, ao passo que Tabela
5.8 resume as principais caracteristicas de cada etapa do ciclo.
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Figura 5.12 - Ciclo operacional do processo de operacéo intermitente, objetivando remocéo de
DBO
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Tabela 5.8 - Etapas do ciclo de operacdo de um reator aerébio por batelada

Etapa Descricdo

Enchimento « A operacdo de enchimento consiste na adi¢do do esgoto e do substrato para a atividade microbiana.

» Ociclo de enchimento pode ser controlado por valvulas de béia, até um volume pré-estabelecido, ou
por temporizadores, para sistemas com mais de um reator. Um método simples e comumente aplicado
para controlar o ciclo de enchimento € baseado no volume do reator, resultando em tempos de
enchimento inversamente relacionados & vazao afluente.

» Afase de enchimento pode incluir varias fases de operacgao e esta sujeita a varios modos de controle,
denominadognchimento estaticenchimento com mistueenchimento com reagéo

» Oenchimento estaticenvolve a introducdo do esgoto sem mistura ou aeracéo. Este tipo de
enchimento é mais comum em esta¢des que objetivam a remoc¢éo de nutrientes. Nestas aplicacoes, o
enchimento estéatico é acompanhado desurhimento com misturde forma a que os
microrganismos estejam expostos a uma quantidade suficiente de substrato, ao passo que se mantém
condi¢gBes andxicas ou anaerdbias. Tanto a mistura quanto a aeragao séo efetuadas no estagio de
enchimento com reacéo

+ O sistema pode alternar entnechimento estaticenchimento com mistueenchimento com reagao,
ao longo do ciclo operacional.

Reacéo

O objetivo do estagio de reacéo é completar as reacdes iniciadas durante o enchimento.

» Acetapa de reacdo pode compreender mistura, aeracdo, ou ambos. Como no caso do ciclo de
enchimento, os processos desejados podem requerer ciclos alternados de aeracéo.

» Aduracdo da fase de reacéo pode ser controlada por temporizadores, pelo nivel do liquido ou pelo grau
de tratamento, através de monitoramento do reator.

» Dependendo da quantidade e duracéo da aeracdo durante a fase de enchimento, pode ou ndo haver ur

fase de reagao especifica.

Sedimentagéo

A separacéao sélido-liquido ocorre durante a fase de sedimentacao, analoga a operagdo de um
decantador secundario em uma ETE convencional.

» A sedimentacdo em um sistema intermitente pode ter uma eficiéncia superior a de um decantador de
fluxo continuo, devido ao maior repouso do liqguido em um tanque de batelada, sem interferéncia de
entrada e saida de liquidos.

Esvaziamento «  Q efluente clarificado é retirado durante a fase de esvaziamento.

retirada do . , L . . .
sgbrena dante) O esvaziamento pode ser efetuado através de varios mecanismos, os mais comuns sendo vertedores
flutuantes ou ajustaveis.

Repouso < A fase final é denominada de repouso, sendo utilizada apenas em aplicagdes com varios tanques.
» Otempo alocado a fase de repouso depende do tempo requerido para o tanque precedente completar
seu ciclo completo.
» Odescarte de lodo ocorre tipicamente nesta fase.

Fontes: EPA (1993)

A duracéo usual de cada ciclo pode ser alterada em funcdo das variagbes da vazéo afluente, das
necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema.

O descarte do lodo excedente geralmente € efetuado durante o GltimdReplou§ph mas como

este é opcional, j& que a sua finalidade € a de permitir o ajuste entre os ciclos de operacdo de cada
reator, o descarte pode se dar em outras fases do processo. A quantidade e a freqiiéncia de descart
do lodo séo estabelecidas em fungéo dos requisitos de performance, da mesma forma que nos
processos convencionais de fluxo continuo.

Normalmente a estacao tem dois ou mais reatores de batelada operando em paralelo, cada um em
diferentes etapas do ciclo operacional. Em sistemas que recebem vaz&o ao longo de todas as horas
do dia, como no caso de tratamento de esgotos domeésticos, esta necessidade € imperiosa, ja que un
reator em etapa de sedimentacéo, por exemplo, ndo recebe afluente. Neste momento, o afluente esta
sendo direcionado para outro reator, o qual se encontra em etapa de enchimento. Em estacdes que
recebem despejos de forma intermitente, como em industrias que trabalham somente 8 horas, pode
haver apenas um reator, que trabalha em enchimento por 8 horas, e desempenha as outras etapas d
ciclo nas 16 horas subsequentes. A Figura 5.13 mostra esquematicamente uma ETE com trés

reatores em paralelo.
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Figura 5.13 - Arranjo de trés reatores aerobios de batelada, operando em paralelo. No sistema
UASB - lodos ativados, o afluente vem do reator UASB. (Fonte: VON SPERLING, 1997)

O dimensionamento de um sistema de lodos ativados por batelada, ap6s um reator anaerobio,
deve ter o cuidado de propor um ciclo operacional que se adapte a condicdo de baixa carga
organica no afluente a etapa aerdbia. Dimensionamentos que ndo busquem umec&imiz
podem conduzir a grandes volumes de enchimento, comparados ao volume do lodo, o que pode
resultar num grande e anti-econdmico volume do reator aerébio.

A remocéao de nutrientes por meio dos reatores em batelada foi discutida no Item 5.6.d. Valem
aqui 0s mesmos comentarios ja expressos neste capitulo, acerca da dificuldade de remocao de
nitrogénio e fésforo em sistemas de lodos ativados atuando como pos-tratamento de efluentes de
reatores anaerobios.

5.9 ASPECTOS OPERACIONAIS
O presente item enfoca principalmente os principais parametros a serem controlados no sistema
UASB - lodos ativados (fluxo continuo). O controle individual do reator UASB néo é abordado,

por estar amplamente coberto em CAMPOS (1999).

As principais variaveis para manipulacao do sistema séo:
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* nivel de aeracadgcoeficiente de transferéncia de oxigéni¢,-a)
» vazao de recirculaca@)

» vazao de lodo excedeni®cy)
» vazdo de by-pass do reator UASBuf{-pass

Os principais objetos de controle no sistema de lodos ativados estéo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Principais itens de controle no sistema de lodos ativados

Variavel de Item Detalhamento
controle
Aeragdo mecéanica » Liga-desliga de aeradores
* Variacdo da velocidade de rotacdo dos aeradores (duas
velocidades ou velocidades variaveis)
* Variagdo do nivel das pas dos aeradores (variacdo da
Oxigénio submergéncia dos aeradores através da atuacéo no seu eixo)
dissolvido ¢ Variacéo do nivel do liquido (variagdo da submergéncia dos
aeradores através do ajuste do vertedor de saida)
Aeracao por ar difuso |+ Variacdo da velocidade dos sopradores
* Variacdo das aletas de entrada
» Ajuste das vélvulas de succdo de todos os sopradores
ligados, de forma a manter uma pressdo constante na
tubulagéo de alimentagéo de ar
Manipulagdo da vazdp Q, constante
de recirculagéo de lodp. Q. proporcional & vazao afluente Q
Q) «  Q: funcéo de IVL (indice Volumétrico de Lodo)
* @ funcdo do nivel da manta de lodo nos decantadores
secundarios
Manipulagdo da vazap  Controle de SSTA (SSTA constante);
Sélidos no | de lodo excedente €Q |« Controle da carga de lodo (relagio A/M constante);
sistema de lodop « Controle da idade do lod®constante)
ativados

Manipulacdo da vaza
de by-pass do reatq
UASB (Qy-pasy

Controle de sobrecarga no reator UASB

Controle da concentragéo de SSTA no tanque de aeracdo
Controle da carga de carbono organico para a desnitrificacdo
no sistema de lodos ativados

Fonte: VON SPERLING (1997)

Na Tabela 5.10 sdo destacados problemas operacionais tipicos e suas possiveis causas. O
detalhamento dos problemas e das solugbes a serem adotadas, as quais geralmente estac
associadas a intervengfes nas causas, foge ao escopo do presente capitulo, mas pode sel
encontrado em diversos livros sobre lodos ativados.
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Tabela 5.10 - Principais problemas operacionais no sistema de lodos ativados

Problemas Causas
Elevadas concentragfes de solitos | odo ascendente
em suspenséao no efluente e Lodointumescido

* Lodo pulverizado

* Lodo disperso

* Sobrecarga de solidos nos decantadores secundéarios (lodo n&o
intumescido)

* Sobrecarga hidraulica nos decantadores secundarios

e Espuma e escuma

Elevadas concentragtes de DBQ» Elevados teores de SS no efluente final (ver linha acima)
particulada no efluente

Elevadas concentragtes de DBQ» Baixas concentragcdes de OD no reator
soltvel no efluente « Concentragédo de SSTA insuficiente

» Alta carga de DBO afluente

» Elevada variagéo da carga de DBO afluente
* Inibicao por substancias toxicas

* pH fora da faixa de 6,5 a 8,5

* Desbalanceamento de nutrientes

» VariagOes de temperatura

Elevadas concentragbes de  Inibicdo do crescimento das bactérias nitrificantes (baixo OD, baixa
amonia no efluente temperatura, baixo pH, substancias toxicas)

» Concentracao de SSTA insuficiente

» Elevadas cargas de amonia afluente
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5.10 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA UASB — LODOS
ATIVADOS DE FLUXO CONTINUO

Dimensionar a etapa de lodos ativados, atuando como poés-tratamento do efluente de um reator
UASB. Determinar o volume do reator, o0 consumo de oxigénio, a poténcia dos aeradores e a
producéo e remocao do lodo excedente. Utilizar os dados das Tabelas 5.4 e 5.5.

Dados de entrada:

* Populagao: 50.000 hab
* Vazéao média afluente (incluindo infiltracdo): Q = 7.94%dn(92 L/s)
» Cargas no esgoto bruto:
e DQO: 5.000 kg/d (100 gDQO/hab.d)
» DBO: 2.500 kg/d (50 gDB@hab.d)
e SS:3.000 kg/d (60 gDB#ghab.d)
* NTK: 400 kg/d (8 gNTK/hab.d)
» Concentragdes no esgoto bruto:
 DQO: 629 mg/L
 DBO: 315 mg/L
e SS: 378 mg/L
* NTK: 50 mg/L
» Eficiéncias de remocéo de DQO no reator UASB:

« DQO: 65%
« DBO: 70%
* NTK: 10%

O dimensionamento pode ser feito com base na DQO ou na DBO, dependendo da maior
familiaridade do projetista com um ou outro parametro. No presente exemplo, adota-se a DBO
como parametro basico mas, sempre que pertinente, sdo feitas verificagdes para a DQO.

N&o se apresenta aqui o dimensionamento do reator UASB, o qual € amplamente coberto em
CAMPOS (1999).

a) Caracteristicas do afluente a etapa de lodos ativados (LA)

O afluente ao sistema de lodos ativados é o efluente do reator UASB. Considerando-se as
eficiéncias de remocao fornecidas nos dados de entrada, tem-se:

DQOC:

» Carga DQO afluente LA = Carga DQO esgoto bruto x (1 — Eficiéncia) = 5.000 kg/d x (1-
0,65) =1750 kgDQO/d

» Concentracéo DQO afluente LA = Concentracdo DQO esgoto bruto x (1 — Eficiéncia) = 629
mg/L x (1-0,65) =220 mgDQO/L

DBO:

» Carga DBO afluente LA = Carga DBO esgoto bruto x (1 — Eficiéncia) = 2.500 kg/d x (1-
0,70) =750 kgDBO/d

» Concentracéo DBO afluente LA = Concentragédo DBO esgoto bruto x (1 — Eficiéncia) = 315
mg/L x (1-0,70) =95 mgDBO/L
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Carga NTK afluente LA = Carga NTK esgoto bruto x (1 — Eficiéncia) = 400 kg/d x (1-0,10)
=360 kgNTK/d

Concentracdo NTK afluente LA = Concentragdo NTK esgoto bruto x (1 — Eficiéncia) = 50
mg/L x (1-0,10) =40 mgNTK/L

b) Caracteristicas estimadas para o efluente final da ETE

Adotando-se eficiéncias tipicas globais para o sistema UASB - lodos ativados apresentadas na
Tabela 5.3, tem-se as seguintes estimativas para as concentragcdes no efluente final da ETE:

Parametro Eficiéncia global de Concentragéo no esgoto brut€oncentracao estimada
remocao adotada (%) (mg/L) no efluente final
(mg/L)
DBO 85-95 315 15-45
DQO 83-90 629 60 — 100
SS 85-95 378 15 -50
Concentracao efluente = Concentracado afluente x (100 — Eficiéncia/100) (valores
arredondados)

¢) Dimensionamento do reator

Parametros de projeto adotados (ver Tabela 5.5):
* Relacdo A/IM:A/M = 0,35 kgDBO/kgSSVTA.d
» Solidos em suspenséo volateis no tanque de aeragdo: SSXTA 2500 mg/L

O volume do reator pode ser calculado com base no conceito da relacdo A/M:

X\ . (AIM) Xy.V 1500x 0,35

1.429m3

Podem ser adotad@stanques cada um com volume de (1.429)2 = 715 ni

Adotando-se uma profundidade 86 m, tem-se que a area superficial de cada tanque é 715 m
3,5m=201rh

A relagdo comprimento/largura pode variar com o arranjo no terreno e com a disposi¢cdo dos
aeradores (caso seja aeracao mecanica). Para efeito deste exemplo, adotar: Coniprrghto

m e larguraB = 24,6 m(relacdo comprimento/largura/B = 3). O volume total resultante € de
1.412m°,

O tempo de detencado hidraulidd,) resultante no tanque de aeracao é:

0h=V/Q=1.412/7.944 =0,18 d 4,3 h(adequado, segundo Tabela 5.5)

A relacdo SSVTA/SSTA (= SSV/SS =,X) adotada no tanque de aeracdo € 0,75 (ver Tabela
5.5).

A concentracdo de SSTA (X) no tanque de aeracao é:

SSTA = SSVTA/ (SSV/SS) = (1.500 mg/L) / (0,75)2:000 mg/L
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d) Estimativa da producgéo e da remocéo de lodo excedente

Coeficiente de producao de lodo: 0,60 kgSS/kgDBO aplicada ao tanque de aeracéo (ver Tabela
5.5)

A producao de lodo aerébio excedente, a ser dirigido ao reator UASB, é :
Px = 0,60 kgSS/kgDBO x 750 kgDBO/d 450 kgSS/d
A producao per capita de SS aerobio é:

Px per capita = 450 kgSS/d / 50.000 hab = 0,009 kgSS/hab.d = 9 gSS/hab.d (adequada, segundo
Tabela 5.5)

A distribuicdo do lodo excedente, em termos de sdlidos volateis e solidos fixos, é funcdo da
relacdo SSV/SS (igual a 0,75 no presente exemplo). Desta forma, a distribuicéo é:

e Solidos totais: R= 450 kgSS/d
e Sdlidos volateis: R, = (SSV/SS) x R = 0,75 x 450 = 338 kgSSV/d
+ Soélidos fixos: Re = (1- SSV/SS) x R = (1-0,75) x 450 = 112 kgSSF/d

A concentracdo do lodo aerdbio excedente € a mesma do lodo de recirculagéo, ja que o lodo
excedente € retirado da linha de recirculacdo. Esta concentracdo é funcdo da concentracdo de
SSTA e da razdo de recirculacdo R (#@. No exemplo, SSTA = 2000 mg/L e R é adotado
como0,8(ver Tabela 5.5). A concentracdo de SS no lodo aerdbio excedente e no lodo de retorno
(X) é:

X; = X.(1+R)/R = 2000 mg/L x(1+0,8)/0,8 4.500 mgSS/L= 4.500 gSS/fh= 4,5 kgSS/m
A vazao de lodo aerdbio excedente, retornado ao reator UASB é:

vazé&o = carga/ concentracéo
Qex aerébio= (450 kgSS/d) / (4,5 kgSSAn= 100 n¥/d

Esta vazdo € bastante baixa comparada com a vazéo afluente ao reator UASB, representando
apenas cerca di 3% desta (100/7.944 = 0,013), ou seja, o impacto hidraulico do retorno do
lodo aerdbio excedente ao UASB é desprezivel. Por outro lado, pode-se estimar a carga organica
no lodo excedente em 507 kgDQO/d (1 kg de SSV gera uma DQO de aproximadamente 1,5 kg,
ou seja, 338 kgSSV/d x 1,5 kgDQO/kgSSV = 507 kgDQO/d). Desta forma, a carga de DQO no
lodo aerébio retornado ao reator UASB é somente 507kg/5.00aKky% da DQO do afluente.

Este aumento da carga ndo deve afetar o desempenho do reator UASB, principalmente
considerando-se que o desempenho de reatores UASB tratando esgotos domésticos € mais
influenciado pela carga hidraulica que pela carga organica.

e) Célculo do consumo de oxigénio e da poténcia requerida para os aeradores

O consumo médio de Opara a demanda carbonécea (oxidacdo da DQO) adotado € de 0,90
kgO./kgDBO aplicado (ver Tabela 5.5). A carga de DBO aplicada ao lodos ativados € de 750
kgDBO/d. O consumo de £¥:

Consumo médio @demanda carbonacea = 0,90 kf@DQO x 750 kgDBO/d = 675 kgsd
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O consumo médio de {para a demanda nitrogenada (oxidacdo da amdnia) adotado € de 4,6
kgO./kg Ndisponivel) (ver Tabela 5.5). A carga de NTK disponivel corresponde a carga aplicada
menos a carga de N incorporada ao lodo excedente (10% da producgéo de SSV). No presente
exemplo, a carga de SSV produzida foi calculada como 460 kgSSV/d. A carga de N disponivel
é:

Carga N disponivel = carga N aplicada — carga N lodo excedente = 360 — 0,1*460 = 314 kgN/dia
O consumo de @para a demanda nitrogenada é:
Consumo médio @demanda nitrogenada = 4,6 kgkNTK x 314 kgNTK/d = 1.444 kg@d

Este valor corresponde a (1.444 kgd) / (360 NTK aplicado) = 4,0 kg@kgNTKaplicado
(confere com Tabela 5.5).

O consumo médio tot&!:

Consumo meédio total de 0= Demanda carbondcea + Demanda nitrogenada = 675 + 1.444 =
2.119 kgQ/d

Observa-se que, diferentemente do lodos ativados convencional, neste caso o consurgo de O
dominado pela demanda nitrogenada (1444/2119 = 68% do total), uma vez que a maior parte da
DBO foi previamente removida no reator UASB.

A taxa de consumo de oxigénio (média) é:

TCO média = Consumo médio.d Volume reator = (2.119 kgsd) / (1.412 ni) = 1,50
kgOx/m*.d = 63 mgQ/L.h

O consumo de @ para satisfazer a demanda em condi¢c6es de pico, é funcdo da relagédo entre o
consumo maximo de £e o consumo médio de ONo presente exemplo, considerando-se a
presenca do reator UASB a montante, e o fato da estagéo ser de porte médio, adotou-se 1,3 (ver
Tabela 5.5):

Consumo de @méaximo = (Relagdo consumo maximo/consumo meédio) x Consumo médio = 1,3
X 2.119 kgQ/d = 2.755 kgQy/d

Este consumo de £ o que ocorre no campo. O valor do consumo em condi¢c6es padréo (agua
limpa, 20 C, nivel do mar) deve ser maior, para que, no campo, o valor reduzido seja igual &
demanda. O fator de correcdo padrdo/campo adotado € de 1,6 (ver Tabela 5.5). O consumo de
O,, expresso em condi¢ges padrao, é:

Consumo de ©@em condi¢des padrao = (Relagdo padrao/campo) x Consynsar@o = 1,6 X
2.755 kgQ/d =4.408 kgQ/d = 184 kgQ/h

Adotando-se uma eficiéncia de oxigenacdo padrao de 1,3/IKy@ (ver Tabela 5.5), tem-se a
seguinte poténcia necessaria:

Poténcia requerida Consumo @/ Eficiéncia de oxigenacao = (184 kg@) / (1,8 kgO2/kWh)
=102 kW =139 CV
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Como ha 2 tanques de aeracao, e a relacdo comprimento/largura em cada um deles é de 3, pode-
se adotaB aeradores em cada tanque, perfazendo um totélakradores A poténcia de cada
aerador é:

Poténcia requerida para cada aerador = Poténcia total / nUmero aeradores = 139 CV /6 = 23 CV.

Deve-se adotar um valor comercial para a poténcia instalada, superior a requerida, para se ter
capacidade de oxigenacao suficiente quando houver by-pass do esgoto bruto. No presente
exemplo, adotar aeradores 3@ CV).

A poténcia total instaladé: 30 CV x 6 =180 CV =132 kW

A poténcia instalada per capita € de 132.000 W / 50.000 hab = 2,64 W/hab (adequada, segundo
Tabela 5.3)

Uma avaliacdo do potencial de producdo de energia elétrica, a partir do biogas do reator

anaerobio, mostra que é possivel produzir mais que 5 W/hab. Como este valor é bastante
superior a poténcia instalada per capita (2,64 W/hab), observa-se que o sistema pode ser auto-
suficiente em termos energeéticos.

Caso se pratique controle da aeragao por liga-desliga de aeradores, alteracdo da submergéncia
dos aeradores ou outro método, e levando-se em conta ainda que o by-pass do esgoto bruto
deverd ser apenas eventual, a poténcia consumida serdienferior a instalada. Para se calcular

0 consumo médio, deve-se basear na relagdo entre 0s consumos maximo e médio. No entanto, a
relacdo entre consumo maximo / consumo médio gaddtada acima (1,3) ndo é elevada, em
funcdo da grande capacidade de amortecimento de cargas proporcionada pelo reator UASB. E
provavel que haja dificuldade em se igualar a producao de oxigénio ao consumo médio ao longo
do dia (esta pratica seria mais facil, caso a relacdo entre consumo maximo e médio fosse maior,
como em sistemas de lodos ativados convencional). Neste exemplo, adotar, portanto, a poténcia
consumida como igual a requerida, a qual é calculada em fun¢cdo do consumo maximo de O

Poténcia_consumida 102 kW x 24 h/d x 365 d/ano 893.520 kWh/ano(18 kWh/hab.ano —
adequado, segundo Tabela 5.3).

A densidade de poténcia média (dissipacdo de energia), parametro que exprime a capacidade de
mistura dos aeradores, é calculada como:

Densidade de poténcia = Poténcia média / Volume reator = (102.000 W) / (123£27& W/n?
(amplamente suficiente para manter o lodo em suspenséao).

f) Dimensionamento do decantador secundario

Parametros de projeto adotados (ver Tabela 5.5):
« Taxa de escoamento superficial: §30 n¥/m?.d
« Taxa de aplicacéo de sélidos: TAS = 120 kgS&dm

A area superficial requerida, segundo o conceito da taxa de escoamento supekfmitdtéga =
30 nt/mP.d), é:

Area = Q/ q = (7.944 ni/d) / (30 m¥/m’.d) = 265 nf
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A area superficial requerida, segundo o conceito de taxa de aplicacdo de sélidos, é funcdo da
carga de solidos afluente aos decantadores. Para o célculo da carga de soélidos, tem-se que a
vazéo de lodo de retorno,® R x Q. No item d do exemplo, adotou-se a razéo de recirculagao R

(= Q/Q) = 0,8. A vazéo de lodo de retorno é, portantp=®,8 x 7.944 n¥d = 6.355 ni/d. A
concentracdo de SSTA, calculada no item c, é 2.000 mg/L = 2.000g%0 kg/m. Para a taxa

de aplicac&o de soélidos de 120 kgS&fitem-se:

Area = Carga de SS/ TAS = (Q +XBSTA/ TAS = [(7.944 + 6.355) frd x 2,0 kgSS/m/ (120
kgSS/M.d) = 238 nf

Adotar o maior valor entre os dois calculados (26%r238 n), isto é,265 nt.
Adotando-se 2 decantadores, tem-se que a area superficial de cada um &7 265 183 nf
Adotando-se decantadores circulares, tem-se que o diametro de cada decantador é:
Diametro = (Area x 4 f)*? = (133 nf x4/ 3,14)°°= 13,0 m

Adotando-se profundidadé = 3,5 m, tem-se que o volume total dos decantadores € de 3,5 m x
265 nf = 928 n?.

A declividade do fundo dos decantadores € funcdo do tipo de remoc¢do do lodo: raspadores
necessitam de uma declividade em torno de 1:12 (vert/horiz), ao passo que removedores por
succdo podem trabalhar com o fundo plano. Decantadores tipo Dortmund possuem uma
declividade bem mais elevada, e menor altura da parede lateral. Caso haja declividade, o volume
da parte conica pode entrar no computo do volume total.

O tempo de detencao hidraulica nos decantadores secundarios é:
Bh=V/Q = (928 i) / (7.944 ni/d) =0,12d =2,9 h
g) Tratamento do lodo

Segundo o item d, é a seguinte a carga de lodo aerébio, gerado no sistema de lodos ativados, e
retornado ao reator UASB:

e Sdlidos totais: R =450 kgSS/d
» Sdlidos volateis: R, = 338 kgSSV/d
» Sdlidos fixos: Rg = 112 kgSSF/d

Supondo uma remoc¢éo de 25% dos SSV do lodo aerdbio no reator UASB (Tabela 5.5: valores
entre 20 e 30%), e sabendo-se que a carga de solidos fixos permanece inalterada, tem-se a
seguinte carga de lodo aerdbio, retirado do reator UASB:

Lodo aerébio, digerido no reator UASB:

e Sdlidos volateis: R, = 338 kgSSV/d x (1-0,25) = 254 kgSSV/d
» Sdlidos fixos: Rg = 112 kgSSF/d

e Sodlidos totais: R= 254 + 112 =366 kgSS/d

O lodo a ser retirado do reator UASB inclui também o lodo anaerébio, usualmente produzido no
mesmo. Supondo um coeficiente de producgéo de lodo anaerdbio de 0,30 kgSS/kgDBO aplicada
ao reator UASB (Tabela 5.5), tem-se a seguinte producéo de lodo anaerdbio:
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Lodo anaerdébio:
» Sdlidos totais: R = coeficiente de producéo de lodo x carga de DBO no esgoto bruto = 0,30
kgSS/kgDBO x 2.500 kgDQO/d #0 kgSS/d

A guantidade total de lodo a ser retirado do reator UASB (lodo anaerdbio + lodo originalmente
aerébio) é:

Producéo total de lodo = lodo anaerobio + lodo aerdbio = 750 + 36@ %6 kgSS/d

A producdo per capita de lodo, expresso como matéria seca, €: 1.116 kgSS/d / 50.000 hab =
0,022 kgSS/hab.d = 22 gSS/hab.d (confere com Tabelas 5.3 e 5.5)

Assumindo-se teor de sélidos no lodo retirado do UASB @% (ver Tabela 5.5), que equivale
a aproximadamente 30.000 mgSS/L ou 30 kgSStem-se a seguinte vazado de lodo retirado do
UASB, e a ser dirigido para o tratamento do lodo:

Qex uass = carga / concentracdo = (1.116 kgSS/d) / (30 kgSpA37 m/d (0,74 L/hab.d -
confere com Tabela 5.5)

O lodo retirado do reator UASB ja sai digerido e normalmente adensado, requerendo apenas uma
etapa de desidratacdo. Assumindo-se, por simplicidade, uma eficiéncia de captura de solidos de
100% na desidratacdo, e uma densidade de 1,0 (1.000°)kgama o lodo desidratado, e
adotando-se um teor de sélidos 2% (aproximadamente 250.000 mgSS/L = 250.000 g&€S/m

= 250 kgSS/m) para o lodo desidratado (desidratacdo mecanica - ver Tabela 5.5), tem-se as
seguintes caracteristicas do lodo a ser encaminhado para a disposic¢éo final:

Lodo a ser disposto (torta):
» Carga de solidos £.116 kgSS/diigual a carga afluente a desidratacdo)
« Volume diério = carga / concentracdo = (1.116 kgSS/d) / (250 kg3S/#5 nt/d

A producao per capita de lodo a ser disposto é:

Carga per capita de SS = 1.116 kgSS/d / 50.000 hab = 0,022 kgSS/hab.d = 22 gSS/hab.d
(adequada, segundo as Tabelas 5.3 e 5.5)

Volume per capita de lodo = 4,5%d / 50.000 hab = 4.500 L/d / 50.000 hab = 0,09 L lodo/hab.d
(adequado, segundo as Tabelas 5.3 e 5.5)
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