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9.1 INTRODUCAO

No Brasil, até a década de 70, o uso de processos anaerdbios para o tratamento de esgotos erg
restrito basicamente as lagoas anaerdbias, aos decanto-digestores (fossas sépticas e tanque
Imhoff, para a estabilizacdo do lodo retido) e aos digestores de lodos produzidos no tratamento
da fase liquida de esta¢cfes de tratamento de esgotos. O tratamento de esgotos era quase que
exclusivamente através de lagoas de estabilizacéo, de filtros bioldgicos, ou de processo de lodos
ativados.

O uso de fossas sépticas, para solucao individual ou de pequenos aglomerados populacionais, era
normalmente associado a uma posterior infiltracdo no terreno, através de sumidouros ou ainda,
raramente, através de valas de infiltracdo. A partir da década de 80, o uso de filtros anaerdbios
como tratamento complementar as fossas sépticas se tornou bastante popular, com a
promulgacéo, em 1982, da NBR 7229 - Construcéo e Instalacdo de Fossas Sépticas e Disposi¢ao
dos Efluentes Finais, da ABNT.

O uso intensivo de sistemas de fossa séptica seguida de filtro anaerdbio ocorreu, principalmente,
devido ao fato desse sistema ser extremamente simples de construir e operar e também de se
projetar com o uso da NBR 7229/82, que dispensava a necessidade de especialistas em
tratamento de esgotos, além de ter custo aceitavel de implantacdo. Ainda hoje (j& com a nova
NBR-7229/1993 — Projeto, construcdo e operacao de sistemas de tanques sépticos e a mais
recente NBR 13969/1997 — Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e
disposicdo final dos efluentes liquidos — Projeto, construgcdo e operagdo), os sistemas
depuradores de esgotos sanitarios com fossa séptica e filtro anaerdbio continuam sendo
intensivamente utilizados para novos loteamentos com populac¢des inferiores a 1.000 habitantes.

Os tanques Imhoff, com camara de decantacao 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 o filtro
biolégico 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 o lodo
removido na camara de sedimentacdo desse tanque. Esta foi, possivelmente, a primeira
combinacgdo de sistema depurador de esgoto sanitario com o uso de pos-tratamento de efluentes
de reatores anaerébios. Nas décadas de 30 a 50, \EfilBS com essa concepcao foram
implantadas no Estado de S&o Paulo, para populagdes inferiores a 10.000 habitantes, tendo sido a
maioria abandonada, apoés relativamente pouco tempo de implantacdo, por falta de operacéo
adequada.

Os tanques Imhoff, desde varios anos atras, praticamente ndo sdo mais construidos no Brasil,
uma vez que podem ser substituidos por outros sistemas anaerdbios mais econémicos e de maior
eficiéncia.

No comeco da década de 80, iniciavam-se no Brasil estudos para a utilizagdo do reator anaerébio
do fluxo ascendente e manta de lodo (reator UASB), desenvolvido na década anterior na
Holanda (Lettinga e colaboradores), para o tratamento de esgotos sanitarios. Por sua



simplicidade, altas taxas de tratamento e eficiéncia bem maior que nos tratamentos primarios
(embora nédo equivalente ao tratamentos aerébios), produzindo lodo ja estabilizado e a um custo
bastante atraente, os reatores UASB passaram a merecer a atencdo de varios grupos de
pesquisadores e engenheiros da area de tratamento de esgotos, destacando-se inicialmente o d.
CETESB, da Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
de S&o Paulo e especialmente o da Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR, que foi o
responsavel pelo inicio e profusdo da aplicagdo pratica desses reatores anaerobios.

A exploracédo 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 apregoavam uma qualidade do efluente desses reatores equivalente ao do
tratamento por processos bioldgicos aerdbios, e uma operacao livre de problemas de odores,
levou a alguns resultados bem inferiores aqueles prometidos, levando inclusive ao desgaste da
credibilidade dos reatores UASB junto a varios orgaos estaduais € municipais de saneamento

bésico e a 6rgéos de controle de poluicdo das 4guas.

Todavia, com a continuidade dos estudos e pesquisas de tratamento anaerdbio por reatores
UASB, bem como da selecdo de melhores concepcdes desses reatores dentre as desenvolvidas
pela equipe da SANEPAR (que os denomina RALF), com elevado nimero de unidades
implantadas no Parana, na década de 90, e mais recentemente 0s trabalhos de pesquisa e de
divulgacdo da UFMG e do Grupo do PROSAB — Tema 2 (Tratamento de Esgotos), os reatores
UASB vém retomando a sua credibilidade para o tratamento de esgotos sanitarios, com a sua
utilizag@o em varios estados do pais.

As lagoas anaerobias, por serem o0s reatores anaerdbios mais econdmicos, desde que o0 terrenc
para a sua implantacédo seja adequado, comecaram dligadas no Brasil na écada de 60, e

foi estudada particularmente na Escola Politécnica da USP (Prof. Benoit A. Victoretti), na
CETESB (Hideo Kawai e colaboradores) e na Universidade Federal da Paraiba (Prof. Saloméo
Anselmo da Silva e colaboradores).

Os procedimentos de projeto de lagoas anaerdbias, inicialmente utilizados, sofreram algumas
modificacdes sensiveis e essas lagoas vém sendo bastante utilizadas para o tratamento de
esgotos domésticos, quase sempre precedendo a lagoas fotossintéticas, em um sistema
denominado no Brasil, pelo Prof. Benoit A. Victoretti, de sistema australiano.

Com a comprovacdo das vantagens econdmicas decorrentes do uso de reatores anaerdbios para
tratamento de esgotos sanitarios, mesmo quando associados a tratamentos complementares
aerobios, para se obter um efluente de melhor qualidade, e especialmente agora, em épocas de
escassez de energia no pais, 0 uso de reatores anaerGbios vem ganhando cada vez maior
destaque. Além disso, hoje ja € bem dominado tecnicamente (porém, com algumas instalagées

implantadas de forma inadequada, o que prejudica a sua avaliagdo por parte da populacdo), e

comeca a ser mais intensamente aplicado no tratamento de esgotos sanitarios, normalmente
seguido de um tratamento complementar para atender as exigéncias da legislacdo ambiental em
vigor.



9.2 USOS MAIS FREQUENTES DOS PROCESSOS ANAEROBIOS NO
TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

9.2.1 Decanto-digestores (fossas sépticas e tanques Imhoff)

As fossas sépticas sdo normalmente utilizadas para soluc¢des individuais, precedendo a infiltragdo

de efluente no terreno ou precedendo filtros anaerdbios. Para populacdes de até cerca de 500 a
1.000 habitantes, as fossas sépticas sdo normalmente utilizadas precedendo filtros anaerdbios.
Por terem remocao de lodo no maximo uma vez por ano, as fossas sépticas devem ter um volume

razoavelmente grande para armazenamento de lodo, o que limita a sua aplicacado a faixa de

populacao referida.

Os tanques Imhoff, que tém remocéo de lodo mais frequente e sdo, em realidade, fossas com
camaras sobrepostas, também podem ser utilizados precedendo filtros anaerébios, porém, para
populagcdes que ndo ultrapassem 1.000 a 2.000 habitantes. Para populagdes maiores, 0s reatore:
UASB tém se mostrado mais vantajosos do que os tanques Imhoff.

O lodo removido nos decanto-digestores € considerado estabilizado.

9.2.2 Filtros anaerdbios

Até ha pouco tempo os filtros anaerdbios eram limitados a pequenas populagdes, tratando
efluentes de decanto-digestores. Hoje, a sua utilizacdo apoOs reatores UASB, para se garantir
efluente final com DBO < 60 mg/L, mesmo para cidades de populacdo superior a 50.000
habitantes, jA vem sendo praticada. Nestes casos, 0s parametros atuais de dimensionamento dos
filtros anaerodbios, apresentados no capitulo 4, sdo baseados em trabalhos de pesquisas em escal:
piloto e em resultados de campo, e sdo bem menos restritivos que aqueles propostos pela NBR
13.969/1997, que levam a unidades superdimensionadas. Instalagdes de reatores UASB seguidos
de filtros anaerobios ja estdo implantados no Parana e em Minas Gerais (ver Figuras 4.26 e 4.27).
No ambito do PROSAB, os filtros anaerdbios foram estudados como poés-tratamento de reatores
UASB na UFMG e na UFRN, sendo que esta Ultima vem pesquisando diferentes tipos de
material de enchimento. O efluente final sempre apresenta BB& mg/L, mesmo em
condicbes operacionais que resultam um tempo de detencdo, no filtro, metade daquele
recomendado pela NR 13.969/1997, da ABNT, para efluentes de fossa séptica.

9.2.3 Reatores UASB

Estes sistemas anaerdbios vém demonstrando grande aplicabilidade para qualquer populacdo
esgotada, com eficiéncia de remoc¢ao de DBO razoavelmente boa e a um custo relativamente
baixo. Embora boa parte das unidades instaladas ndo seja seguida de pds-tratamento, e também
ndo atenda ao limite de DBO de 60 mg/L, por solicitacdo dos 6rgdos de controle ambiental
alguns reatores UASB ja possuem tratamento complementar, atraveés de lagoas de estabilizacdo
fotossintéticas. Outros reatores UASB ja vém sendo projetados e instalados, seguidos de
tratamento bioldgico aerébio complementar, com o lodo, gerado nesta fase de pés-tratamento,
sendo encaminhado para estabilizacéo no reator UASB. Sao exemplos pioneiros:

» os filtros bioldgicos percoladores, ja instalados nas trés ETEs de Londrina — Parana (ver
Figura 4.11);

* 0s sistemas de lodos ativados instalados na ETE Piracicamirim, de Piracicaba, e da ETE
Botucatu (em implantagéo) — S&o Paulo;

* 0s biofiltros aerados submersos instalados no Espirito Santo e em Minas Gerais, em
pequenas bacias (ver Fig. 4.20 e 4.22).



Também, reatores UASB seguidos de tratamento fisico-quimico, com aplicacdo de cloreto
férrico e polieletrdlito, e separacéo dos flocos por flotagdo com ar dissolvido ja se encontram em
operacdo em Campo Largo — Parand (ver Figura 6.9), e em Uberlandia — Minas Gerais, e um
sistema com separacdo dos flocos por decantagédo com lamelas se encontra em operagdo em
Cascavel - Parana. Outras duas instalac6es de porte, Atuba Sul e Santa Quitéria, em Curitiba —
Parana, acham-se com o sistema de pés-tratamento em projeto (aplicacdo de coagulantes e
separacao dos flocos por flotacao).

Existe hoje grande tendéncia na utilizacdo de reatores UASB seguidos de sistemas biolégicos
aerdbios para a remocdo de matéria organica (DBO efluente inferior a 30 mg/L) e mesmo para a
nitrificacdo do efluente final (N-amoniacal < 5 mg/L). Este assunto sera tratado mais
detalhadamente a seguir neste capitulo.

Uma das maiores objecBes ao uso dos reatores UASB em zonas urbanas € o possivel odor
resultante dos processos anaerdébios. Embora seja possivel minimizar tais problemas, cobrindo os
reatores e tratando o gas produzido, varias das unidades ja implantadas ndo cuidaram
adequadamente do controle de odores gerados, fato que ja vem produzindo alguma rejeicdo ao
uso desses reatores junto a areas urbanas.

Um cuidado especial com os reatores UASB deve ser em relacdo a corrosdo das estruturas de
concreto, préximo e acima do nivel do liquido. Véarias unidades implantadas, sem a devida
protecdo do concreto, ja se apresentam bastante comprometidas. A prote¢cdo do concreto nos
reatores UASB é apresentada em outro livro do PROSAB, “Tratamento de esgoto sanitario por
processo anaerobio e disposi¢do controlada no solo”.

9.2.4 Lagoas anaerobias

As lagoas anaerObias sdo geralmente utilizadas precedendo lagoas de estabilizacéo

fotossintéticas. N&o existe basicamente um limite de populacdo para a sua utilizagdo, desde que

se tenha area e solo adequados a sua implantagcdo. Quando se tem essas condi¢des, as lagoa
resultam no sistema de tratamento mais econdémico e, por iSso mesmo, sdo bastante utilizadas.

Por problemas de odores, recomenda-se que as lagoas anaerbbias estejam a, pelo menos, 50(
metros de residéncias.

O uso de lagoas anaerObias precedendo lagoas fotossintéticas é claramente vantajoso.
Demonstra-se que a area ocupada pelo conjunto das lagoas em série € menor do que a necessari
para apenas uma lagoa fotossintética. Além disso, a lagoa anaerdbia inicial, mais profunda, é
mais adequada para eventuais acumulos de areia, e é também mais favoravel para eventuais
cargas de choque afluentes. Ja existem, também, alguns estudos para o uso de lagoas anaerdbia:
precedendo lagoas aeradas.



9.3 POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES ANAEROBIOS, POR
PROCESSOS BIOLOGICOS AEROBIOS

Como ja referido, existe tendéncia no Brasil a utilizagdo da combinac¢édo de processos anaerobios,
particularmente reatores UASB, e processos aerdbios, para se ter um efluente final com as
caracteristicas equivalentes a de sistemas de tratamento biolégico somente aerdbio, com DBO <
20 a 30 mg/L, solidos suspensos totais < 30 mg/L e, se necessario, N-amoniacal <5 mg N/L.

Em comparacdo a uma ETE convencional, constituida de decantador primario seguido de
tratamento bioldégico aerdbio (lodos ativados, filtro bioldgico percolador, biofiltro aerado
submerso ou biodisco), com os lodos primario e secundario passando por adensadores de lodo e
por digestores anaerdbios, antes do desaguamento (ou desidratacdo), uma ETE constituida de
reator UASB seguido do tratamento bioldégico aerdbio, com o lodo secundario encaminhado para
digestdo no proprio reator UASB e dai, direto para a desaguamento, pode apresentar as seguintes
vantagens:

 Os decantadores primarios, adensadores de lodo e digestores anaerObios podem ser
substituidos, com todos os seus equipamentos, por reatores UASB, que dispensam
equipamentos. Nessa configuracdo, os reatores UASB passam a cumprir, além da funcéo
precipua de tratamento dos esgotos, também as funcdes de digestdo e adensamento do lodo
aerobio, sem a necessidade de qualquer volume adicional.

* Pelo fato do reator UASB apresentar eficiéncia de remocéo de DBO cerca do dobro dos
decantadores primérios, o volume dos reatores bioldégicos aerébios (tanque de aeracao, ou
filtro bioldgico, ou biofiltro aerado submerso, ou biodisco) podera ser reduzido para cerca de
metade do volume dos tanques ou reatores das ETEs convencionais. Os decantadores
secundarios, por receberem um afluente com menor concentracédo de sélidos em suspenséo,
podem sofrer uma reducgdo de area superficial.

» Para o caso de sistemas de lodos ativados, o consumo de energia para aeracdo cair para
cerca de 45 a 55% daquela ETE convencional, quando ndo se tem nitrificacdo, e para cerca
de 65 a 70%, quando se tem nitrificagao quase total.

* O custo de implantacdo da ETE com reator UASB seguido de tratamento biolégico aerdbio
sera, no maximo, 80% daquele de uma ETE convencional e o custo operacional, devido a
maior simplicidade e menor consumo de energia do sistema combinado, anaerdbio-aerébio,
pode representar, ainda, uma maior vantagem para este sistema (SILVA, 1993).

Por outro lado, experimentos realizados na CETESB/EPUSP com reator UASB seguido de lodos
ativados de concepcao tradicional, com decantador secundéario para esgoto sanitario contendo
grande parte de sua carga organica de origem industrial, mostraram problemas de crescimento
excessivo de organismos filamentosos no sistema de lodos ativados. Entretanto, em operacéo de
sistema piloto, com esgoto sanitario predominantemente doméstico, esse problema foi
contornado quando a operacéo do sistema foi efetuada com cerca de 20% do volume inicial do
reator bioldgico ndo aerado, e sem nitrificagdo no sistema.

Mais recentemente, estudos desenvolvidos por VON SPERLING et al. (2000) na UFMG, com
bom desempenho, mostraram, também, o eventual desenvolvimento de organismos filamentosos
em sistemas de lodos ativados, em reatores de mistura completa, em escala de laboratério. O
desempenho geral foi amplamente satisfatorio, em termos de remocéo de DQO, e 0s organismos
filamentosos predominaram apenas quando o reator de lodos ativados entrou em sobrecarga,
devido a by-pass do esgoto bruto (teste efetuado no experimento).

Em sistemas de lodos ativados, a nitrificagdo parece ser mais dificil de ocorrer, com efluente de
reator anaerébio, do que com efluente de decantador primario ou com despejo bruto. A idade de
lodo, que parece garantir a nitrificacdo para as nossas temperaturas, é de cerca de 7 dias.



Em vista de vérias teorias existentes a respeito de intumescimento de lodos ativados, existe certa
preocupacao com o uso de reatores UASB seguidos por lodos ativados.

Em Piracicaba (SP), ja estd em operacdo uma ETE com reator UASB seguido de um sistema de
lodos ativados dimensionado para baixa concentracéo de sélidos suspensos no tanque de aeracao
Este tanque foi construido em talude de terra, revestido com manta plastica e com decantador
laminar anexo. Nesse sistema, ndo se tem observado problemas de filamentosos e, como o
sistema de aeracdo implantado é limitado, ndo ocorre a nitrificagdo. De acordo com as
informacgdes obtidas em visita a ETE, o efluente final vem apresentandg@ ®BOmg/L e SST

< 30 mg/L. O custo de implantacdo da ETE foi de R$ 50/habitante (CAMPQOS, 1998).

Ainda na CETESB, SALOMAO JR. (1996) operou um sistema piloto de lodos ativados por
batelada, com efluente de reator UASB, sem problemas de crescimento de filamentosos e com
boa nitrificacdo, com idade de lodo de referéncia igual ou superior a 10 dias. Também, em
experimentos em Campina Grande, na UFPB, dentro do PROSAB, utilizando sistema de lodo
ativado em batelada, com cargas de alimentacdo em periodo de tempo muito curto, resultando
em relagdo Alimento/Microrganismo bastante elevada ao inicio de cada ciclo, van Haandel e
colaboradores nao tiveram qualquer problema com o aparecimento de organismos filamentosos.
Todavia, 0 uso de lodos ativados para tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, com
concentragfes relativamente baixas de matéria organica biodegradavel, resulta em um volume
destinado ao lodo sedimentado muito pequeno em relacdo ao volume destinado a alimentacao,
resultando normalmente em operacdo com elevada variacdo de nivel no reator, 0 que pode ser
um fator negativo em relagdo a escolha dos equipamentos de aeracdo. Ainda, no ambito do
PROSAB, na UFRGS, foi estudado o sistema de lodos ativados em batelada, em escala piloto,
visando a remocéao biolégica de nutrientes, tendo-se conseguido efluente comn3DBAY/L e
nitrificacdo superior a 80%, porém, a remoc¢ao de N e P foi muito pobre sem a utilizagdo de uma
fonte externa de carbono. Nestes experimentos todos, tem-se observado também que a
nitrificacdo é mais dificil de ocorrer do que em sistemas que recebem esgoto decantado.

ETEs com reator UASB seguido de filtro biolégico percolador de alta taxa, com leito de pedras,

ja foram projetadas. Destaca-se o caso do sistema de esgotos sanitarios de Londrina e Cambé, da
SANEPAR, onde 3 ETEs foram implantadas com esta concepc¢éo, sendo que a¢aipi€s ja

esta operando desde agosto de 1998 e as outras duas entraram em operacdo em 2000. Os
resultados de operacao da ETE Cacadores vém apresentando um efluente cor@MBGL,

sendo que no filtro biolégico a eficiéncia de remocao de DBO é um pouco superior a 70%, para
taxas de aplicac&o até 1,0 kg DBG/dia. Nao se observa nitrificacéo nesta ETE. No PROSAB,

0 uso de filtros biolégicos percoladores vem sendo estudado na PUC-PR e na UFMG, com
resultados bem compativeis com os observados na ETE Cacgadores. A implantagédo de filtros
biolégicos percoladores é mais favoravel em terrenos de topografia razoavelmente acidentada, de
modo a que estes possam usufruir naturalmente da carga que necessitam.

Varias pequenas ETEs contendo reator UASB seguido de biofiltro aerado submerso, com
enchimento granular, sem uso de decantador secundario e com remocé&o de lodo do biofiltro por
retrolavagem estdo em operacéo, principalmente no Espirito Santo e em Minas GeEAiEsAs
normalmente foram projetadas para remocéo de matéria organica, sem nitrificacdo, produzindo
um efluente com DB® 30 mg/L. Uma ETE, implantada na UFES dentro do PROSAB, com
reator UASB seguido de biofiltros aerados submersos em série, vem sendo estudada com o
objetivo de se obter as condigbes operacionais para uma eficiente nitrificagdo. Os primeiros
resultados indicam maior dificuldade de nitrificacdo do que para efluentes de decantador
primario.



Outra alternativa de pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, que vem sendo estudada na
EPUSP e, dentro do PROSAB, pela PUC-PR, é o uso de filtros biolégicos aerados submersos,
com enchimentos semelhantes aos utilizados em filtros percoladores, seguidos de decantadores
secundarios. Os resultados dos experimentos em escala piloto sdo similares aqueles obtidos para
os filtros bioldgicos percoladores. Trés sistemas de tratamento com essa concepgao ja estdo
projetados para implantacdo pela SANEPAR, EfEs de relativamente pequeno porte, onde

nao se tem desnivel disponivel no terreno para o uso de filtros percoladores.

ETEs com reatores UASB seguidos de biodiscos modificados, com rodas montadas de
mangueiras plasticas corrugadas, e de decantadores secundarios, foram implantadas,
principalmente nos Estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul, obtendo-se efluentes com
DBO< 50 mg/L, com 01 estagio de biodisco, e DBG0 mg/L, com 02 estagios.

Sistemas de tratamento com lagoas anaerdbias ou reatores UASB, seguidos de lagoa aerada
aerdbia e de lagoa de decantacgdo, j& vém recebendo atencdo de engenheiros e pesquisadores
pelas vantagens que tal combinagdo pode trazer, especialmente pela facilidade de implantagéo,
de operacgao (exceto no trato do lodo) e de possibilidade de minimizacdo dos gastos com energia
elétrica, ja que, por apresentar volume de reator razoavelmente grande, a lagoa aerada permite
gue se pare o sistema de aeragdo durante as trés horas de pico de consumo de energia, podend
resultar em economia superior a 40%. Estudos em escala piloto mostraram que, para os esgotos
da cidade de Jundiai, a utilizacdo de reator UASB a montante da lagoa aerada resultaria em um
tempo de detencdo no conjunto lagoa aerada/lagoa de decantacéo de cerca de 60% e consumo de
oxigénio de cerca de 40% dos necessarios sem o reator UASB (ALEM SOBRINHO,

1993). Sistemas com esta concepcao estéo projetados para implantacdo em &TEdda

Regido Metropolitana de Curitiba, PR, e no litoral paranaense, com o aproveitamento de uma
lagoa existente. Sao esperados efluentes com DBO mg/L. Uma desvantagem do uso de

lagoa aerada seguida de lagoa de decantacdo € que a cada 4 a 5 anos é necessario remover o lod
da lagoa de decantacdo e tem-se que manipular altas quantidades de lodo em tempo
relativamente curto. Ainda, na lagoa de decantacdo ocorre a estabilizagdo do lodo ai retido, em
condi¢cBes anaerdbias, liberando N-amoniacal, que se incorpora ao efluente final, resultando em
uma remocdo de N, no sistema, extremamente baixa. Em Brasilia, a CAESB ja possui um
sistema operando com reator UASB seguido de lagoa aerada.

Atualmente, algumas concepc¢des de ETEs por lodos ativados de alta taxa ndo fazem uso de
decantador priméario, nem de estabilizacdo biolégica do lodo (uma vez que € prevista a
estabilizacdo do lodo desidratado com cal, para a qual se requer uma quantidade superior a 20%,
em relacdo a quantidade de solidos do lodo, este em peso seco). Essas concepgdes visam
minimizar o investimento na implantacdo da ETE.

Os processos biolégicos aerdbios como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios tem-
se mostrado muito deficientes na remocédo de coliformes fecais, e normalmente requerem
desinfeccao do efluente final, para atendimento a legislagdo ambiental em vigor.

Considerando o exposto, serdo apresentadas na Tabela 9.1 algumas caracteristicas relativas ac
uso de sistemas classicos de tratamento de esgotos sanitarios e de sistemas com reator UASB
utilizando-se processo aerébio como pés-tratamento, tendo em vista, principalmente, a remocao
de matéria carbonacea, com e sem nitrificacdo, de modo a se poder ter uma primeira comparagao
entre as alternativas referidas neste texto.






Tabela 9.1 - Principais caracteristicas relativas ao uso de sistemas classicos de tratamento de esgotos sanitarios
e de sistemas com reator UASB seguido de pos-tratamento

Sistemal Idade dg Qualidade esperada do efluente (mg/L) Producéo de lodo Tipo de lodo Custode | Energia para | Demanda deFluxograma
lodo DBOs SST N-amoniaca| g¢gSS/hab.l g lodo/ha®B.d L lodo/hab.d® implantacéo aeracao area
¢ (dia) (R$/hab) | (kWh/hab.ano) (m“hab)
la <3 <30 <30 > 15 35a40 140 a 160 0,14 a 0,16 Digerido 100a%30 10a15 0,03a0,10 9.1
1b 4a7 <30 <30 > 15 30a35 120 a 140 0,12a0,14 Digerido 130a%80 18a22 0,03a0,10 9.1
2 - <30 <30 > 15 35a40 140 a 160 0,14 a 0,16 Digerido 120 a®s50 - 0,03a0,10 9.2
3 18 a 30 <20 <40 <5 38a43 150 a 170 0,15a0,17 EstabiliZAdp 70 a 100° 33a37 0,03a0,10 9.3
4 1,5a2 <30 <30 > 15 60 a 65 (nota g) (nota g) N&o digeridd 90 a 110 13a1l7 0,02 a0,0% 9.4
5a <4 <30 <30 > 20 22a30 90 a 120 0,09a0,12 Digerido 70 a 100 5a7 0,03a0,1d 9.5
5b ~7 <20 <30 <5 19 a 27 76 a 110 0,08 a0,11 Digerido 80 a 10 15 0,03a0,10 9.5
6 - <30 <30 > 20 25a 30 100 a 120 0,10a0,12 Digerido 60 890 - 0,03a0,10 9.6
7 - <30 <30 > 20 25a 30 100 a 120 0,10a0,12 Digerido 70 a%20 - 0,03a0,10 9.7
8 - <30 <30 > 20 25a 30 100 a 120 0,10a0,12 Digerido 65 atbo 5a7 0,03a0,14 9.8
9 - <30 <40 > 25 15 a 25" 60a100” | 0,06a0,10” | Digerido™ 65 a 100° 20 a 24 0,40a0,70 9.9
10 - <30 <40 > 25 20 a 25" 80 a 100" 0,08a0,1d Digerido® 60 a 90 7a9 0,20 a 0,30 9.10
11 - <60 <60 > 20 15a 20 60 a 80 0,06 a 0,08 Digerido 40 470 0 1,0a1,5 -
12 - <60 <40 > 25 15a25 60 a 100 0,06 a0,10 Digerido 40 &%60 0 0,03a0,10 -
13 - <40 <20 > 25 33a40 130 a 160 0,13a0,16 Digerido 60 &80 8al2 0,03 a 0,1 -
14 - <30 <30 > 20 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06 Digerido 40 470 0 1,5a3,0 -
15 - <20 <20 > 20 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06 Digerido 60 %90 0 0,8a12 -
16 - <20 <20 > 15 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06 Digerido 70 a £00 0 3,0a5,0 -
17 - <20 <20 > 15 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06 Digerido 70 a £00 0 3,0a5,0 -

Sistema 1: ETE convencional com sistema de lodos ativados (com decantador primario, tanque de agtagéaderdsecundario, adesnador de lodo e digestor anaerébio)
Sistema 2: ETE convencional com filtro bioldgico de alta taxa (com decantador primario, filtro biolégico e decantattbirsecadensador de lodo e digestor anaerdbio)
Sistema 3: ETE com sistema de lodos ativados por aeragéo prolofgadag a 30 dias, sem decantador primario)

Sistema 4:ETE com sistema de lodos ativados de alta éaxa 1,5 a 2,0 dias), sem decantador priméario e sem digestor de lodo; tanque de aeragdo com oxigénio puro, ou através de
poco profundo tipo deep shaft)

Sistema 5: ETE com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados

Sistema 6: ETE com reator UASB seguido de filtro biolégico de alta taxa

Sistema 7: ETE com reator UASB seguido de filtro aerado submerso ou biodisco (sem nitrificacéo)

Sistema 8: ETE com reator UASB e biofiltro aerado submerso, com material de enchimento granular (sem nitrificacdo) e sem decantador secundario

Sistema 9: ETE com lagoas aeradas aerdbias (mistura completa) seguidas de lagoas de decantagao

Sistema 10: ETE com reator UASB seguido de lagoa aerada aerdbia (mistura completa) e de lagoas de decantacéo

Sistema 11: ETE com reator UASB seguido de lagoa de polimento

Sistema 12: ETE com reator UASB seguido de filtro anaerdébio

Sistema 13: ETE com reator UASB seguido de flotacéo por ar dissolvido

Sistema 14: ETE com reator UASB seguido de escoamento superficial no solo

Sistema 15: ETE com reator UASB seguido de vala de filtracéo

Sistema 16: ETE com reator UASB seguido de terras midas (wetlands)

Sistema 17: ETE com reator UASB seguido de escoamento subsuperficial
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(a) considerando o lodo seco com 25% de teor de sélidos

(b) faixa usual de custo para sistemas com populagdes acima de 200.000 habitantes

(c) faixa usual de custo para sistemas com populacdes entre 50.000 e 100.000 habitantes

(d) faixa usual de custo para sistemas com populagfes acima de 50.000 habitantes

(e) faixa usual de custo para sistemas com populacdes entre 20.000 e 100.000 habitantes

(H lodo estabilizado, mas de dificil desidratacao

(g) para a estabilizacdo do loco com cal do lodo desidratado (pH > 11), chega-se a 75 a 85 gSST/hab.d, que corresponde a 300 a 340 g lodo/hab.d lolod@0abaj3%e
houver percolacéo de agua pelo lodo, 0 mesmo volta a ficar ndo estabilizado

(h) considerando a remocéo do lodo digerido da lagoa de decantacéo a cada 4 a 5 anos

(i) considerando aremocao do lodo digerido da lagoa de decantacéo a cada 4 a 5 anos e remocao mais freqiiente do lodo do reator UASB
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9.4 EFEITO DO USO DE REATORES ANAEROBIOS A MONTANTE DE
SISTEMAS AEROBIOS, PARA REMOCAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES

Nitrogénio e fosforo podem ser removidos dos esgotos por via bioldégica. A remocdo de
nitrogénio se da pela nitrificacdo/desnitrificacdo, sendo que a desnitrificacdo ocorre em reator
com oxigénio dissolvido nulo e com consumo de matéria organica. A remoc¢ao biologica de
fosforo se da pela sua incorporacdo na massa de lodo (em sistema bioldgico em que se mantém a
parte inicial do reator biolégico anaerdbia e outra parte do reator aerdbia). Isso indica a
necessidade de matéria orgénica no esgoto afluente, para uma boa producdo de lodo e,
consequentemente, boa remoc¢do de fésforo, mesmo tendo-se nesse tipo de sistema bioldgico
uma incorporacao de fésforo no lodo bem superior aquela observada em sistemas bioldgicos
totalmente aerdbios (percentagem de fésforo no lodo volatil superior a 4 e 6% em sistema com
camaras anaerobia e aerobia, contra 2,0 a 2,5%, em sistemas totalmente aerébios).

De modo geral, sistemas bioldégicos com cadmaras anoxica e aerObia tém apresentado excelente
remocdo de nitrogénio (podendo atingir eficiéncia superior a 90%), com esgoto apresentando
relacdo N/DQO < 0,08, que é comum em esgoto sanitario tipicamente doméstico, bruto ou
mesmo decantado. A remocao de fésforo em sistemas bioldégicos com cdmara anaerdbia seguida
de camara aerdbia apresenta bons resultados, com concentracdo de fosforo total no efluente
inferior a 1 mg/L (com fosforo solavel inferior a 0,2 mg/L), quando se tem no afluente a esse
sistema biol6gico uma relagdo P/DQO < 0,03.

O uso de reator UASB, que apresenta boa remocdo de matéria organica biodegradavel (55 a
75%) e praticamente nenhuma eficiéncia de remocédo de N e P, seguramente tera efeito negativo
sobre sistemas de tratamento bioldgico com objetivo de boa remocao desses nutrientes, pois o
efluente do reator UASB teré relacdes N/DQO e P/DQO bem superiores aos valores desejados
para o bom desempenho desse sistemas depuradores.

Quando o objetivo do tratamento de esgoto € também o de boa remocao de N, o reator UASB
deve ser usado para tratar inicialmente uma parcela do esgoto bruto afluente a ETE
(possivelmente ndo mais de 50%), devendo o restante ser encaminhado diretamente ao
tratamento bioldgico complementar com nitrificacdo e desnitrificagdo, de modo a se ter matéria
organica suficiente para a desnitrificagdo. Nesse caso, a grande vantagem do uso do reator
UASB é a de receber e estabilizar o lodo gerado no tratamento complementar, eliminando a

necessidade de uso de digestor anaerdbio de lodo.

Por outro lado, quando tem-se por objetivo a remoc¢éo bioldgica do fésforo, o uso de reator
UASB néo é recomendavel, pois além de aumentar bastante a relacdo P/DBO do afluente ao
sistema biolégico para remocédo de fosforo, prejudicando o seu desempenho, se o lodo gerado
neste tratamento, rico em fosforo, for encaminhado ao reator UASB para a sua estabilizacéo,
havera ai, sob condi¢cdes anaerdbias, liberacdo de fésforo incorporado a esse lodo, que também
saira no efluente do reator UASB. Este fato inviabiliza a remocéo eficiente de fosforo em uma
ETE com reator UASB seguido de tratamento complementar com remocé&o biolégica de fésforo.

A remocédo de fosforo em ETE com o uso de reator UASB somente sera efetiva se forem

utilizados produtos quimicos para a remocao do fésforo. Neste caso, o uso do reator UASB

apresenta a vantagem de poder ser utilizado para estabilizar o lodo gerado no tratamento
complementar (biolégico aerdbio, com adi¢do de sais de aluminio ou ferro).
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9.5 uso de reatores anaerébios seguidos DE TRATAMENTO FISICO-QUIMICO
PARA REMOCAO DE MATERIA ORGANICA E FOSFORO

Tratamentos fisico-quimicos com o uso de sais de metais trivalentes e mesmo polieletrolitos,
com separagao dos flocos por decantacdo ou flotagdo com ar dissolvido, sdo normalmente
eficientes na remoc¢do da matéria em suspensao e coloidal do esgoto e na remocao de fésforo.
Todavia, a eficiéncia desses tratamentos em relagdo a matéria organica sollvel € basicamente
nula. Para esgoto bruto, a eficiéncia de tais tratamentos ndo ultrapassa os 60 — 65%, em relacdo a
DBO e DQO.

Ao se utilizar o tratamento biolégico anaerdbio a montante de unidades de tratamento fisico-

qguimico, tem-se uma boa redugdo da matéria orgéanica sollivel do esgoto, permitindo que o
sistema combinado tenha uma boa eficiéncia final em relacdo a matéria organica e também em
relacéo ao fosforo.

No PROSAB, o uso de reatores UASB seguidos por sistema de flotagdo com ar dissolvido, foi
estudado em escala piloto pela equipe da EESC-USP, e em escala real, pela PUC-PR, em
conjunto com a SANEPAR, que tem um sistema com esta concepg¢ao implantado em Campo
Largo, PR. Em Uberlandia, MG, esta implantado um sistema composto de reator UASB seguido
de flotagdo com ar dissolvido, porém com a camara de flotagdo em forma de um canal. O
coagulante normalmente utilizado é o cloreto férrico, em dosagens que variam de 50 a 80 mg/L,
e com efluente final com DB& 30 mg/L e K 1 mg/L.

ETE com reator UASB seguido de tratamento fisico-quimico, com o uso de cloreto férrico como
coagulante, e decantador lamelar, para separacao dos flocos, foi implantada pela SANEPAR na
cidade de Cascavel, PR, com capacidade para uma vazao de 75 L/s. Atualmente, o sistema de
tratamento opera com cerca de 30 L/s e o efluente se apresenta corr BB@g/L e B 1

mg/L.

9.6 uso de reatores anaerpbios seguidos DE LAGOAS FQTOSSINTETICAS,
VISANDO A REMOCAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS

O uso de lagoas fotossintéticas para pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios é
largamente utilizado apos lagoas anaerdbias, em sistema conhecido como sistema australiano, ou
sistema de lagoas em série. O uso desses sistemas apresenta como grande vantagem a remoca
de organismos patogénicos presentes no esgoto, ja que a presenca de elevadas concentracdes d
algas no efluente dessas lagoas, que representam demanda de oxigénio no teste de DBO, sofre
sérias restricdes por parte de alguns 6rgéos de controle ambiental, e também quando se pretende
0 uso desses efluentes em atividades que requeiram agua de melhor qualidade. Os efluentes de
lagoas fotossintéticas sdo especialmente interessantes para usos na agricultura, em

reflorestamento e em psicultura.

O uso do reator UASB substituindo lagoas anaerdbias, a montante de lagoas fotossintéticas (que,
nestes casos, vem sendo denominada lagoa de polimento), quando se tem area disponivel e
terreno adequado a construcdo de sistema somente de lagoas, deve ser analisado
cuidadosamente, verificando se a diminuicdo de &rea conseguida para a lagoa facultativa
apresenta vantagens econémicas em relacdo a substituicdo da lagoa anaerdbia pelo reator UASB.

Todavia, quando se tem limitacdes de area para a implantacdo de lagoas apenas, ou mesmo
qguando os problemas de odores provenientes de lagoas anaerdbias representam objecfes a sel
uso, uma ETE composta de reator UASB (que pode ser implantado com controle de odor),

seguido de lagoa de polimento, pode se tornar uma alternativa atraente, especialmente quando o
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efluente da lagoa for utilizado em atividades agricolas, como seria desejavel para as regibes mais
afetadas pela seca. E neste caso, 0 uso da lagoalideepim deve visar principalmente a
remocao de organismos patogénicos.

A utilizagédo de lagoas de polimento e lagoas de alta taxa para o pos-tratamento de efluentes de
reatores UASB vem sendo pesquisada dentro do PROSAB, inclusive visando a remoc¢ao de
nutrientes, pelo aumento de pH nas lagoas. Porém, os resultados ndo sdo animadores para este
objetivo. Ainda, a remocéo de algas de efluentes de lagoas fotossintéticas tem se mostrado dificil
(os melhores resultados sdo com o uso de coagulantes de sais de metal trivalente) e onerosa.

9.7 USO DO SOLO PARA POS-TRATAMENTO E/OU DISPOSIGCAO DE
EFLUENTES DE REATORES ANAEROBIOS

A aplicagcéo de esgotos no solo constitui a forma mais simples e econGmica para tratamento e
disposicéo final de efluentes liquidos. E também um dos mais eficientes sistemas de tratamento
por processos naturais. Pode-se entender a aplicacdo de esgotos no solo como um conjunto de
processos naturais, fisicos, quimicos e biolégicos, ocorrendo no meio solo-planta-esgoto.

Embora muito econdmico, com muito baixo custo de investimento e de operagao, tem contra si a
extensa area ocupada, e a forma intermitente de utilizacdo, obrigando a periodos de aplicagéo e
de descanso, o que limita este método de depuracéo a pequenas comunidades e a area isoladas.

No ambito do PROSAB foram estudados, como pds-tratamento de unidades anaerdbias, sistemas
com escoamento superficial no solo (UNICAMP), sistemas com escoamento sub-superficial
(UFRN), sistemas com “wetlands” construidos (UFPB), e com bacia de infiltragdo e coluna de
areia (UFRN e PUC-PR).

Os resultados encontrados nas pesquisas confirmam outras experiéncias relatadas na literatura,

podendo-se resumir 0s seguintes parametros de eficiéncia:

* No caso de escoamento superficial: remocao de DBO de 91 e 94%, com taxas de aplicacao
de 0,10 e 0,20 fth.m., para o sistema filtro anaerébio-rampa de escoamento.

* No caso de escoamento sub-superficial em area com cobertura vegetal: remocédo de DQO
média, no “tabuleiro”, de 53%, e de nutrientes de 94% para nitrogénio amoniacal e de 91%
para fosforo.

* No caso de “wetland” construido: remocéo da DQO, no sistema UASB + “wetland”, de 79 a
83%, de NTK de 59 a 87%, e de fésforo variando d&#86 100%.

A opcéo para utilizagdo de qualquer forma de aplicagéo do efluente de um reator UASB ou filtro
anaerobio no solo, deve levar em conta a capacidade de recebimento e depuragdo do sistema a
ser usado, bem como os aspectos relativos a protecdo ambiental e a saude publica, em particular
0s que implicam em eventual contaminacdo dos aquiferos. Com estas consideracdes, as técnicas
proprias de irrigacdo, associadas com as de engenharia sanitéria, deverdo compor uma solucao
econdmica, simples, e aplicavel a pequenas contribuicdes.

9.8 CONCLUSOES

Embora os processos anaerbébios de tratamento de esgotos mais difundidos, particularmente
lagoas anaerdbias e reatores UASB, apresentem boa remoc¢éo de matéria organica biodegradavel
a custos atraentes, os seus efluentes ndo atendem as exigéncias de varios 6rgaos estaduais d
controle ambiental, requerendo, nesses casos um pos-tratamento. Por outro lado, sistemas
anaerobios compostos de reator UASB seguido de filtro anaerdbio, que produzem efluentes com
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DBO< 60 mg/L (limite para efluentes exigido em alguns Estados), tém sido aceitos por varios
orgaos de controle ambiental, especialmente quando a capacidade de diluicdo do corpo receptor
€ boa e propicia manter os parametros de qualidade de agua compativel com o0 seu
enquadramento.

Um efluente com caracteristicas tipicas de efluentes de ETEs com tratamento biolégico aerdbio
convencional (DBO < 30 mg/L e SST < 30 mg/L), precedido de decantador primario, e com
estabilizacdo anaerdbia do lodo gerado, pode ser conseguido, com vantagens econdmicas e
operacionais, por sistema composto de reator UASB seguido de tratamento biolégico aerébio.
Nesta ultima concepcédo, o reator bioldégico aerdbio e o consumo de energia para remocao de
matéria organica sdo bem inferiores aos de ETE convencional, e o lodo gerado no tratamento
biolégico aerdbio é estabilizado no préprio reator UASB, eliminando a necessidade de digestores
de lodo. ETEs com esta nova concepg¢do ja vém merecendo maior atencdo dos projetistas
especializados em tratamento de esgotos sanitarios.

Quando elevada remocdao de nitrogénio € requerida, o sistema composto de reator UASB seguido
de tratamento biolégico aerébio complementar pode ser utilizado, devendo boa parte do esgoto,
dependendo da relacdo N/DQO, ser enviado diretamente para o tratamento aerébio

complementar e todo o lodo ser estabilizado no reator UASB.

Para se conseguir elevado nivel de remocao bioldgica de fosforo, ndo se recomenda o uso de
reator UASB a montante do sistema biolégico com remocdo de fosforo. O uso de reator
anaerdébio em ETEs quescessitam elevado nivel de remocao de fésforo implica na adicdo de
produtos quimicos em tratamento complementar, que podera ser bioldégico aeréagaofipor

ar dissolvido ou mesmo coagulagao-floculagédo, decantacéo e filtracdo. O lodo gerado no
tratamento complementar, com o uso de produtos quimicos, podera ser estabilizado no reator
anaerobio.

Os sistemas de tratamento compostos de reatores anaerobios e pds-tratamento que ndo seja lago:
ou uso do solo, que eventualmente podem apresentar remocao elevada de organismos coliformes
fecais, sdo todos pouco eficientes na remocdo de organismos patogénicos e requerem,
normalmente, desinfeccao final do efluente para atender a legislacdo ambiental em vigor.

O uso de lagoas de polimento para tratamento de efluentes de reatores UASB é mais indicado
guando se pode praticar o uso desses efluentes na agricultura ou na psicultura.

O uso de sistemas compostos de reator anaerébio seguido de tratamento no solo é uma
alternativa com estudos em desenvolvimento, e é tratado em outro capitulo deste livro.

Outros sistemas anaerébios, como o de leito fluidificado ou de leito expandido estdo em estudos,
devendo em futuro préximo representar novas alternativas para o tratamento de esgotos
sanitarios.

Os grandes problemas envolvidos com o uso de reatores anaerébios seguidos de pés-tratamento
sédo relativos a producdo de maus odores e aos efeitos do processo de corrosdo que ocorrem nos
reatores UASB. Negligenciar esses aspectos pode desgastar, de maneira até irreparavel,
concepcbes de tratamento de esgotos sanitarios que vém-se mostrando eficiente e mais
econdmica que os sistemas classicos de depuragdo de esgotos.
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