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INTRODUCAO

E grande o nimero de opgdes tecnolégicas disponiveis para o tratamento biolégico de esgotos
domésticos. O tratamento bioldgico utiliza-se de microrganismos ji existentes nos esgotos, para
transformar os principais poluentes em compostos inertes do ponto de vista ambiental. Em termos
mundiais, a lista de tecnologias disponiveis é bastante grande, refletindo o avango na drea de controle
ambiental experimentado nos ultimos anos. No Brasil, em virtude do clima favoravel ao crescimento
mais acelerado dos microrganismos responsaveis pelo tratamento dos esgotos, hd um campo aberto em
termos de processos simples e totalmente naturais para o tratamento dos esgotos. Mas quando ndo ha
drea disponivel, ou quando as condi¢Oes ambientais sdo desfavordveis, hi ainda um outro elenco de
tecnologias, mais compactas e mecanizadas, que pode ser empregado.

O tratamento biolégico dos esgotos tenta reproduzir os fendmenos naturais de estabilizacdo da matéria
organica, que ocorrem no corpo receptor. A vantagem é que o processo € feito mais rapidamente
(ocupando menos espago), e em condi¢des controladas. A série de reacdes que iriam causar uma
degradacao no corpo d’agua ocorrem em condi¢cdes ambientais favoraveis, na estagdo de tratamento de
€sgotos.

Tecnologias de tratamento de esgotos disponiveis

Para facilidade de compreensdo, os processos de tratamento de esgotos podem ser divididos entre
sistemas simplificados (sem mecanizacdo) e sistemas mecanizados. Os principais processos utilizados
sdo:

Quadro 1. Principais processos utilizados no tratamento biolégico dos esgotos

Sistemas simplificados Sistemas mecanizados
e Lagoas de estabilizagcdo e Lagoas de estabilizagdo com aeragdo
e Disposi¢do no solo e Reatores aerébios com biofilmes
e Reatores anaer6bios e Lodos ativados

Dentro de cada um destes sistemas, existem diversas variantes. Os principais sistemas sdo descritos
nos Quadros 2 e 3 e ilustrados nas Figuras 1 e 2.



Quadro 2. Descri¢do sucinta dos principais sistemas simplificados

Lagoas de estabilizacdo (sem aeracio)

As principais variantes destas lagoas sdo as denominadas lagoas facultativas. Estas sdo construidas de forma
simples, com diques de terra. Os esgotos entram em uma extremidade e saem na extremidade oposta. A matéria
orgénica, na forma de s6lidos em suspensao, vai para o fundo da lagoa, onde forma uma camada de lodo, que
vai, aos poucos, sendo estabilizada pelas bactérias presentes. Na parte superior da lagoa ocorre a estabilizagdo,
através de bactérias, da matéria orgdnica que ndo sedimenta. O oxigénio necessdrio para a respiracdo das
bactérias é fornecido por algas, que fazem a fotossintese. Para as algas crescerem € necessaria uma insolacao
suficiente. Os sistemas de lagoas requerem grandes dreas, muitas vezes ndo disponiveis na localidade. Nestas
condicdes, hd necessidade de se buscar solugdes que possam trazer uma reducdo na drea requerida. Uma
reducdo de cerca de 1/3 da area pode ser alcangada pelo sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas. Nas primeiras lagoas, de pequenas dimensdes, predominam as reacdes anaerdbias, as quais
ocorrem na auséncia de oxigénio. Com a remocdo em torno de 50 a 60% da matéria orginica nas lagoas
anaerdbias, as lagoas facultativas que se seguem podem ser bem menores.

Disposi¢io no solo

Os esgotos sdo dispostos no solo, fornecendo dgua e nutrientes necessdrios para o crescimento das plantas. Parte
do liquido é evaporada, parte pode infiltrar pelo solo, e parte é absorvida pelas plantas. Em alguns processos
(infiltracdo lenta, infiltracdo rapida, infiltracdo subsuperficial), a infiltracdo no solo é elevada, e nio ha
efluente superficial. Em outros processos (escoamento superficial), a infiltracdo € baixa, saindo esgotos
(tratados) na extremidade oposta do terreno, apds escoarem por uma rampa suavemente inclinada. Os esgotos
podem ser aplicados ao solo por meio de aspersores, sulcos, valas, canais, alagamento e outros. Os sistemas de
disposicdo no solo requerem dreas bastante elevadas, mas sdo de grande simplicidade conceitual.

Sistemas anaerobios

O tratamento anaerdébio € efetuado por bactérias que ndo necessitam de oxigénio para sua respiracdo. Ha duas
tecnologias bastante comuns em nosso meio: o filtro anaerébio e o reator anaerébio de manta de lodo. Ambos
0s processos sdo bastante compactos, requerendo pouca drea para sua implementacdo. Filtro anaerébio: a
matéria organica € estabilizada por bactérias aderidas a um meio suporte (usualmente pedras) em um tanque
fechado. O tanque trabalha afogado, e o fluxo do liquido € de baixo para cima. Reator anaerébio de manta de
lodo: a matéria orgénica € estabilizada por bactérias dispersas no liquido dentro do tanque. O fluxo do liquido
também € de baixo para cima. A parte superior do tanque € dividida em zonas de sedimentacdo e zonas de
coleta de gas. Entre os gases formados inclui-se o metano. O sistema usualmente necessita de uma unidade de
pOs-tratamento, para melhorar a qualidade do efluente final. Todos os processos descritos podem atuar como
pbs-tratamento.

Quadro 3. Descricdo sucinta dos principais sistemas mecanizados

Lagoas de estabilizacio aeradas

Os mecanismos de remog¢do da matéria organica sdo similares aos de uma lagoa de estabilizagcao facultativa. No
entanto, o oxigénio é fornecido por equipamentos mecanicos, denominados aeradores. Os sistemas de lagoas
aeradas requerem menos drea que os sistemas de lagoas sem aeragdo, mas mais drea que os demais sistemas
mecanizados.

Reatores aerobios com biofilmes

A matéria orgénica ¢ estabilizada por bactérias que crescem aderidas a um meio suporte (comumente pedras,
mas também podem ser usados meios sintéticos). Sdo as seguintes as principais variantes do sistema: filtros
biologicos, biofiltros aerados submersos e biodiscos. Os sistemas sio bastante compactos.

Lodos ativados

O sistema ¢é similar ao de uma lagoa aerada, com a diferenca que os tanques sdo bem menores (usualmente de
concreto). A biomassa (bactérias) do tanque de aeracdo sedimenta em um decantador final, permitindo que o
efluente saia clarificado para o corpo receptor. O lodo (biomassa) que se sedimenta no fundo do decantador €
retornado, por bombeamento, ao tanque de aerag¢do, aumentando a efici€ncia do sistema. Os sistemas de lodos
ativados sdo bastante compactos. Quanto ao fluxo. hd variantes de fluxo continuo ¢ fluxo intermitente
(batelada), e quanto a carga do sistema, hd a modalidade convencional ou aeracao prolongada.




PROCESSOS DE TRATAMENTO SIMPLIFICADOS
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Fig. 1. Fluxogramas de algumas alternativas de tratamento simplificado de esgotos



PROCESSOS DE TRATAMENTO MECANIZADOS

LAGOA AERADA

CORPQ
CAIXA MEDI LAGOA AERADA FACULTATIVA RECEPTOR
GRADE  pE'AREIA  DEV

A S
[

fase fase
o i
solida sdlida

REATOR COM BIOFILME - FILTRO BIOLOGICO CORPO
RECEPTOR
DECANTADOR

PRIMARIO FILTRO BIOLOGICO DECANTADOR

MEDICAO SECUNDARIO
GRADE D?ﬂgém DE VAZAQ

%iz

i fase ]

fase slida ‘
solida

fase
solida solida
LODOS ATIVADOS
CORPO
RECEPTOR
REATOR
cRaDe _CAXA  MEDICAO SECUNDARIO
DEAREIA  DEVAZAO

-,

fase sélida
solida

Q

4 fase
solida

Fig. 2. Fluxogramas de algumas alternativas de tratamento mecanizado de esgotos

Atualmente, os reatores anaerébios de manta de lodo e fluxo ascendente (reatores UASB) tém tido
papel de destaque como primeira etapa do tratamento biol6gico dos esgotos, na qual é removida cerca
de 70% da matéria organica. Esta eficiéncia € muitas vezes insatisfatoria para langamento nos corpos
receptores, trazendo a necessidade de um pds-tratamento. A vantagem € que o pds-tratamento se torna
bastante reduzido e usualmente mais econdmico, em virtude da remocdo prévia de grande parte da
matéria organica. Todas as formas de tratamento de esgotos listadas acima podem ser utilizadas como
pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios. A Figura 3 ilustra fluxogramas tipicos de sistemas
compostos por reatores UASB, seguidos por uma etapa de pds-tratamento.
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Fig. 3. Fluxogramas de tratamento de esgotos por reator UASB seguido por unidades de pds-

tratamento



SELECAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

A escolha do processo de tratamento a ser adotado deve levar em conta, tanto os aspectos técnicos
como os econdmico-financeiros, conciliando-os de forma a atender da melhor forma possivel a
realidade local. O Quadro 4 lista algumas caracteristicas de importancia, que podem auxiliar, de forma

expedita, em uma pré-selecao dos processos de tratamento de esgotos em nosso meio.

Quadro 4. Caracteristicas tipicas dos principais processos de tratamento de esgotos

Sistema de tratamento Eficiéncia na remocao (%) Requisitos Custos
(RS$/hab)

Matéria Patogénicos Area Poténcia

orgénica (m?/hab) (W/hab)
Lagoas sem aeragdo 80-90 60-99.,9 1,5-5,0 ~0 15-35
Disposi¢@o no solo 85-99 90-99 1-50 =0 10-25
Sistemas anaerobios 60-90 60-90 0,05-0,4 ~0 30-60
Lagoas com aeragdo 70-90 60-99 0,2-2,5 1-1,7 25-45
Reatores com biofilmes 80-95 60-90 0,05-0,7 0,2-4,5 60-100
Lodos ativados 85-98 60-90 0,2-0,35 3,0-5,5 60-120

Nota: os custos maiores estdo geralmente associados a menores populagdes de contribuicdo ou a versdes mais

sofisticadas do sistema

Os Quadros 5 a 12 listam variantes tecnoldgicas de cada um dos grandes grupos de sistemas de
tratamento de esgotos, indicando sua capacidade de atender consistentemente distintos valores de
padrdes de lancamento de esgotos.



Quadro 5. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir

consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de DBO

Sistema

DBO

100
mg/L

60
mg/L

40
mg/L

20
mg/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

Lagoa + lagos de maturagdo

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remocdo de algas

Infiltracdo lenta

Infiltracdo rapida

ANANEN

S

Escoamento superficial

Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerdbio

Tanque séptico + infiltragdo

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

UASB + filtro biol6gico de baixa carga

AN R NA NI AN

UASB + lagoas de maturagéo

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional

Aeracdo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remocgdo bioldgica de N

Lodos ativados ¢/ remogao bioldgica de N/P

Lodos ativados + filtracdo

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com rem. biolég. de N

ANAN

Biodisco

ANANENENAN AN NANANANEN A VYA NANE N NANENE NAN A NENENAN A NE NE NANANENAN

ANANANENAN A NE NANANANIN ANA NN NANAN \\\\\\\\\\\\\é%

ANANANANAN ANANANANANEN ANANE N NANANEEENAN AN NANAN ANANANANAN

ASANEVEREN ANENENENENEN




Quadro 6. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir
consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de DQO

Sistema DQO

200 150 100
mg/L mg/L mg/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

Lagoa + lagos de maturacgdo

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remocdo de algas

Infiltracdo lenta

AN
NNAN

Infiltracdo rapida

Escoamento superficial

Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerébio

Tanque séptico + infiltragdo

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

ASERANANEREN
ASERENANEREN

UASB + filtro biolégico de alta carga

UASB + lagoas de maturagéo

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional

Aeracdo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remocgdo bioldgica de N

Lodos ativados ¢/ remogao bioldgica de N/P

Lodos ativados + filtracdo

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com rem. biolég. de N

ANANENENAN ANENANANANENANA NN NANA N NENAN ANENENAN AN NANANANENAN

ANANANEEAN AN NANA N NN
ANANANEEAN AN NANA N NN

Biodisco




Quadro 7. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir
consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de SS

Sistema SS

60 30
mg/L mg/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

Lagoa + lagos de maturacdo

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remog@o de algas

Infiltracdo lenta

ANAN

Infiltracdo rapida

NENAN AN

Escoamento superficial

Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerébio

Tanque séptico + infiltracdo

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

AN D NA NI AN

UASB + filtro biol6gico de baixa carga

UASB + lagoas de maturacdo

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional

Aeracdo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remoc¢ao bioldgica de N

Lodos ativados ¢/ remocéo bioldgica de N/P

Lodos ativados + filtracdo

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com rem. biolég. de N

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§§

AYANANANAN AN NANANANAN ANEERE N NENA VEEENAN

ANANENANEN ANENENEANENEN

Biodisco




Quadro 8. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir
consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de Amonia

Sistema Amonia — N

15 10 5
mg/L mg/L mg/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

Lagoa + lagos de maturagdo

ASAN
<

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remog@o de algas

Infiltracdo lenta

ANEN

Infiltracdo rapida

ANANAN
ANANAN

Escoamento superficial

Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerébio

Tanque séptico + infiltracéo v v v

UASB

UASB + lodos ativados

ANAN
ANAN

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

UASB + filtro biol6gico de baixa carga

UASB + lagoas de maturacdo

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional

Aeracdo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remoc¢ao bioldgica de N

Lodos ativados ¢/ remocéo bioldgica de N/P

ASEVANENENIN

Lodos ativados + filtragao

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

ASAN

Biofiltro aerado submerso com rem. biolég. de N

ANANESARIN ENANENANENAN ANEN
ANANENARAN ANANENANENAN AN

Biodisco




Quadro 9. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir
consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de Nitrogénio Total

Sistema

N Total

20
mg/L

15
mg/L

10
mg/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

Lagoa + lagos de maturacdo

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remog@o de algas

Infiltracdo lenta

Infiltracdo rdpida

AN

Escoamento superficial

NSANANEEENAN

Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerébio

Tanque séptico + infiltragdo

<

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

UASB + filtro biol6gico de baixa carga

UASB + lagoas de maturagdo

UASB + escoamento superficial

ANAN

Lodos ativados convencional

Aeracdo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remocgdo bioldgica de N

Lodos ativados ¢/ remocéo bioldgica de N/P

ANAN

ANAN

ANAN

Lodos ativados + filtracdo

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com rem. biolég. de N

Biodisco




Quadro 10. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir
consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de Fésforo Total

Sistema

P Total

4,0
mg/L

3,0
mg/L

2,0

mg/L

1,0
mg/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

Lagoa + lagos de maturagdo

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remocgdo de algas

Infiltracdo lenta

Infiltracao répida

NNAN

Escoamento superficial

Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerébio

Tanque séptico + infiltragdo

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

UASB + filtro biol6gico de baixa carga

UASB + lagoas de maturagdo

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional

Aeracdo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remocgao bioldgica de N

Lodos ativados ¢/ remogao bioldgica de N/P

Lodos ativados + filtragdo

ANAN

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com rem. biolég. de N

Biodisco

Qualquer das tecnologias acima + precipitacdo quimica




Quadro 11. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir
consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de Coliformes Fecais
Sistema Coliformes Fecais (CF/100ml)
1x10° 1x10° 1x10* 1x10°

Lagoa facultativa

v

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

Lagoa + lagos de maturacgdo

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remocdo de algas

Infiltracdo lenta

ANAN A NANEN

ANAN

Infiltracdo rdpida

Escoamento superficial

Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerdbio

Tanque séptico + infiltragdo

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso
UASB + filtro anaerébio

UASB + filtro biolégico de baixa carga

UASB + lagoas de maturagio

ANAN

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional
Aeracdo prolongada

NN NN N AN AN RN N AN ANENENEN ANENEVANANENEN
<

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remoc@o bioldgica de N
Lodos ativados ¢/ remocao bioldgica de N/P
Lodos ativados + filtragdo v v v v

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com rem. biolég. de N
Biodisco

Qualquer das tecnologias acima + desinfec¢do/barreira (a) v v v v

(a) Disinfec¢do: ex. cloracdo, ozonizagdo, radiagdio UV; Barreira: ex. membranas (desde que o processo de
desinfecgdo / barreira seja compativel com a qualidade do efluente do tratamento precedente)



Quadro 12 Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir
consistentemente distintos niveis de qualidade do efluente em termos de Ovos de Helmintos
Sistema Ovos de

helmintos

<1 ovo/LL

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa
Lagoa aerada mistura completa - lagoa sediment.

ANANEEENEN

Lagoa + lagos de maturacdo

Lagoa + lagoa de alta taxa
Lagoa + remocdo de algas
Infiltragdo lenta

Infiltragdo rdpida

Escoamento superficial
Banhados artificiais (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerébio
Tanque séptico + infiltracdo

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso
UASB + filtro anaerdbio

UASB + filtro bioldgico de baixa carga
UASB + lagoas de maturagdo

ANANANEN

<

ANAN

UASB + escoamento superficial

Lodos ativados convencional

Aeracdo prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remocao bioldgica de N
Lodos ativados ¢/ remocao bioldgica de N/P
Lodos ativados + filtragdo v

Filtro biolégico de baixa carga

Filtro biolégico de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com rem. bioldég. de N

Biodisco

Qualquer das tecnologias acima + desinfeccdo/barreira (a) Varidvel

(b) Disinfec¢do: ex. cloracdo, ozonizacdo, radiacdo UV; Barreira: ex. membranas (desde que o processo de
desinfecgdo / barreira seja compativel com a qualidade do efluente do tratamento precedente)

REMOCAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS

A maior parte dos processos de tratamento de esgotos citados é bastante eficiente na remocdo de
solidos em suspensdo e matéria orginica, mas geralmente insuficiente para a remocdo de
microrganismos patogénicos. Apesar da importincia deste item em nosso meio, ele ndo tem recebido a
devida considerag@o no tratamento de esgotos.

A remocgao adicional de microrganismos patogénicos pode ser alcancada através dos processos mais
usuais, listados no Quadro 13. Todos os processos listados, desde que bem projetados e operados, sdo
capazes de produzir efluentes com excelente qualidade bacteriolégica, permitindo inclusive o uso para
irrigacdo irrestrita.



Quadro 13. Principais processos para a remocao de patogénicos no tratamento dos esgotos domésticos

Tipo

Processo

Comentario

Natural

Lagoa de
maturacao

Sao lagoas de menores profundidades, onde a penetragdo da radiacdo solar
ultravioleta e as condi¢cdes ambientais desfavordveis causam uma elevada
mortandade dos patogénicos.

As lagoas de maturacdo ndo necessitam de produtos quimicos ou energia, mas
requerem grandes dreas.

Devido a sua grande simplicidade e baixos custos, s30 os sistemas mais
recomenddveis (desde que haja drea disponivel).

Infiltragdo
no solo

As condi¢des ambientais desfavoraveis no solo favorecem a mortandade de
patogénicos.

Deve-se atentar para a possivel contaminagdo de vegetais, os quais usualmente nao
devem ser ingeridos.

N3ao necessita de produtos quimicos.

Requer grandes 4reas.

Artificial

Cloragdo

O cloro mata os microrganismos patogénicos.

Sao necessdrias elevadas dosagens, o que encarece o processo. Quanto maior a
prévia remog¢ao de matéria orginica, menor a dosagem requerida de cloro.

Ha certa preocupagdo com relag@o a geracdo de subprodutos téxicos aos seres
humanos, mas deve-se levar em consideragio o grande beneficio em termos de
saude publica da remocdo de patogénicos.

Em corpos d’agua, deve-se ter também preocupagio com a toxicidade causada
pelo cloro residual aos seres aquaticos do corpo receptor. O cloro residual deve
apresentar valores bem baixos, freqiientemente exigindo uma descloracao.

No Brasil, ha bastante experiéncia com clorag¢@o na drea de tratamento de dgua e
alguma experiéncia com cloracdo no tratamento de esgotos.

Ozonizagdo

O ozdnio € um agente bastante eficaz para a remog¢ao de patogénicos.

No entanto, a ozonizacdo € ainda cara em nosso meio, embora 0s custos estejam se
reduzindo, tornando esta alternativa competitiva, em determinadas circunstancias.
H4 pouca experi€ncia com ozonizagdo no Brasil.

Radiacdo
ultravioleta

A radiag@o ultravioleta, gerada por ldmpadas especiais, mata os agentes
patogénicos.

Nao hé geracdo de subprodutos téxicos.

Idealmente, o efluente deve ser bem clarificado, para que a radiac@io possa penetrar
bem na massa liquida.

Este processo tem se desenvolvido bastante recentemente, tornando-se competitivo
com a clorag¢do em vdrias aplicacdes.

Membranas

A passagem dos esgotos tratados por membranas de diminutas dimensdes
(ultrafiltrag@o, nanofiltracdo) constitui-se em uma barreira fisica aos
microrganismos patogénicos, os quais sdo de maiores dimensdes que 0s poros.
O processo € bastante promissor, € ndo introduz produtos quimicos no liquido.
Os custos sdo ainda elevados, mas os mesmos tém se reduzido bastante
recentemente.

TRATAMENTO E DISPOSICAO DO LODO

Todos os sistemas de tratamento de esgotos geram algum subproduto sélido, como material gradeado
e areia, removidos em uma etapa do tratamento, denominado tratamento preliminar. No entanto, o
principal subproduto do tratamento é o lodo, o qual corresponde principalmente a biomassa que se
reproduziu as custas da matéria organica dos esgotos.

O lodo removido necessita ser tratado e posteriormente disposto. Todos os sistemas de tratamento
geram lodo, mas em alguns deles o lodo fica acumulado no préprio sistema, ndo necessitando ser
removido dentro de um longo horizonte de operacdo da estacdo. Em outros sistemas, usualmente mais
compactos, o lodo necessita ser removido continuamente ou com elevada freqiiéncia. O Quadro 14
apresenta freqiiéncias aproximadas de remocgao do lodo.




Quadro 14. Freqiiéncia aproximada de remocéo do lodo

Tipo de Sistema Freqiiéncia de remocao do lodo
tratamento

Simplificado Lagoas facultativas Maior que 20 anos
Disposi¢do no solo -
Reatores anaerébios Mensal/vdrios meses

Mecanizado Lagoas aeradas Inferior a 5 — 10 anos (depende do tipo)
Reatores com biofilme Continua
Lodos ativados Continua

Nos sistemas com remocdo freqiiente do lodo, o tratamento e disposi¢@o final do mesmo sdo partes
integrantes e fundamentais do processo de tratamento dos esgotos. Ampla atencdo deve ser dada “a
questdo, muitas vezes de dificil resposta, do que fazer com o lodo, apds seu tratamento.

O tratamento do lodo usualmente € composto pelas seguintes etapas:

® Adensamento: reducdo de umidade (reducio de volume). O lodo estd na forma liquida.
® [Estabilizacio: reducido de matéria orgénica

® Desidratacio: reducio adicional da umidade (redugao de volume). O lodo estd na forma sélida.

Possiveis alternativas de disposi¢ao final do lodo sdo:

Aplicacao do lodo no solo, na forma liquida (sem desidratacio)
Aplicacao do lodo no solo, na forma sélida (ap6s desidratacao)

Compostagem ou co-compostagem com o lixo urbano

Aterro sanitario

Naturalmente que as alternativas mais desejaveis sdo as que possibilitam a utilizagdo do lodo na
agricultura., como fertilizante e recompositor da camada superficial de solo. Dependendo do tipo de
cultura utilizada, usualmente se necessita de uma etapa adicional no tratamento do lodo, denominada
higienizacdo, cuja principal funcdo é a remocdo de organismos patog€nicos (transmissores de
doengas) do lodo.

A Figura 4 apresenta fluxogramas tipicos de tratamento e disposic¢ao final do lodo. Os Quadros 15 e 16
apresentam producdes tipicas de lodo a ser tratado e a ser disposto, em funcdo do processo de
tratamento utilizado para a fase liquida.



TRATAMENTO E DISPOSIGAO DO LODO

FASE LIQUIDA ADENSAMENTO

FLUXOGRAMAS USUAIS
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Fig. 4. Fluxogramas usuais de tratamento e disposicao do lodo (representacido esquemdtica de

variantes de processo)

processos frequentemente empregados; certas etapas podem ser opcionais; em cada etapa, ha varias




Quadro 15. Comparagao relativa entre a produgdo volumétrica per capita de lodo gerado (lodo a ser
tratado) em vérios sistemas de tratamento de esgotos

Sistema Valor Volume per capita de lodo produzido (a ser tratado)
(L/hab.d) (L/ hab.d)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tratamento primario (convencional) 0,6 —2,2
Tratam. primario (tanques sépticos) 0,3-1,0
Lagoa facultativa 0,1 -0,25
Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa
e Lagoa anaerdbia 0,1-0,3 I
o Lagoa facultativa 0,05 -0,15
o  Total 0,15 - 0,45
Lagoa aerada facultativa 0,08 — 0,22
Lagoa aer. mist. compl. — lagoa sedim. 0,15 - 0,25
Tanque séptico + filtro anaerébio
e  Tanque séptico 0,3-1,0
e  Filtro anaerdbio 0,2-1,8
o  Total 0,5-28
Lodos ativados convencional
e  Lodo primdrio 0,6-22 ~
e Lodo secunddrio 25-60 B
o  Lodo misto 3,1-8,2
Lodos ativados — aeracio prolongada 3,3-5,6
Filtro biologico de alta carga
e Lodo primario 0,6-22
e  Lodo secundario 0,8 -3,0
e  Lodo misto 1,4-5,2
Biofiltro aerado submerso
o  Lodo primério 0,622
e Lodo secundério 2,5-6,0
e Lodo misto 3,1-8,2
Reator UASB 02-0,6 I
UASB + lodos ativados
e  Lodo anaerébio (UASB) 0,3-0,6
e  Lodo aerdbio (lodos ativados) (*) 0,2-0,5
o  Lodo misto(*) 0,5-1,1
UASB + reator aerobio com biofilme
o Lodo anacrébio (UASB) 03-06 | N
e  Lodo aerébio (reator aerébio) (*) 0,2-0,5 .
e  Lodo misto(*) 0,5-0,11 !

A unidade L/hab.d ndo implica em que o descarte do lodo seja didrio
(*) Assumindo retorno do lodo excedente aer6bio ao UASB, onde sofre digestdo e adensamento conjuntamente com o

préprio lodo anaerébio do UASB.



Quadro 16. Comparagao relativa entre a produgdo volumétrica per capita de lodo desidratado (lodo
seco a ser disposto) em vdrios sistemas de tratamento de esgotos

Sistema Valor |Volume per capita de lodo desidratado (a ser disposto)
(L/hab.d) (L/ hab.d)

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Tratamento primario (convencional) 0,05-0,11
Tratam. primario (tanques sépticos) 0,05-0,10
Lagoa facultativa 0,05-0,08
Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa

e  Lagoa anaerébia 0,05-0,14
e  Lagoa facultativa 0,015-0,03
e Total 0,06-0,11
Lagoa aerada facultativa 0,02-0,04
Lagoa aer. mist. compl. — lagoa sedim. 0,025-0,04
Tanque séptico + filtro anaerébio

e  Tanque séptico 0,05-1,0
e  Filtro anaerébio 0,02-0,03
e Total 0,07 -0,13

Lodos ativados convencional
e  Lodo primdrio -
e  Lodo secunddrio -
e Lodo misto 0,10-0,25
Lodos ativados — aeracio prolongada 0,11-0,29
Filtro biolégico de alta carga
e  Lodo primdrio -
e Lodo secundario -
e Lodo misto 0,09-0,22
Biofiltro aerado submerso
e  Lodo primdrio -
e Lodo secundario -

e Lodo misto 0,10-0,25
Reator UASB 0,03-0,09
UASB + lodos ativados

e  Lodo anaerébio (UASB) -
o Lodo aerdbio (lodos ativados) (*) -
o Lodo misto(*) 0,04-0,16 1T
UASB + reator aerdbio com biofilme
e Lodo anaerébio (UASB) -

e Lodo aerdbio (reator aerébio) (*) -

e  Lodo misto(*) 0,04-0,15
O valor mais preciso do volume final de lodo desidratado depende das etapas de tratamento do lodo e, principalmente, do
processo utilizado para a desidratacéo

A unidade L/hab.d nao implica em que a disposi¢do do lodo seja didria

(*) Assumindo retorno do lodo excedente aer6bio ao UASB, onde sofre digestdo e adensamento conjuntamente com o
proprio lodo anaerébio do UASB.

COMENTARIOS FINAIS

O presente artigo procurou dar uma visdo abrangente, mas forcosamente superficial dos principais
processos de tratamento de esgotos disponiveis e utilizados em nosso meio. A grande variacdo das
caracteristicas entre os mesmos se constitui em um poderoso aliado ao engenheiro de controle
ambiental: h4 tecnologias adequadas a todas as situagdes. Nao hd uma tnica resposta nem o melhor
processo em termos absolutos. O processo a ser utilizado devera ser sempre aquele que obtiver melhor
desempenho em um estudo técnico-econdmico de alternativas.



