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RESUMO

VIDAL, V.V. Reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) como
sistema de tratamento anaerdbio para esgoto doméstico: revisdo bibliogréafica. 2017. 52f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Tratamento de Esgoto) — Coordenacdo do Curso de
Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal do Oeste do Para.

A busca por tecnologias que possibilitem atenuar a poluicdo hidrica pelo lancamento de
esgoto deve ser considerada prioritaria na preservacao do meio ambiente. Diversas pesquisas
foram desenvolvidas nos Gltimos anos a cerca de processos de tratamento que contribuissem
para melhoria das condi¢des ambientais, sendo a aplicacdo de processos bioldgicos, quase
sempre a melhor alternativa. No Brasil, destacam-se o0s sistemas anaerobios, devido a alta
atividade das bactérias anaer6bias em temperaturas acima de 20°C, tornando o tratamento
mais atrativo em paises de clima tropical e subtropical. Neste sentido, este trabalho teve por
objetivo realizar um levantamento bibliogréafico sobre os aspectos envolvidos na utilizagao de
reatores UASB como sistema de tratamento anaerobio de esgoto doméstico, através do
método de pesquisa qualitativa do tipo exploratoria, sendo possivel expor sobre vantagens e
desvantagens do uso de reatores UASB, bem como verificar os principais subprodutos
gerados pelo processo de tratamento nesses reatores, e apresentar alguns sistemas de pés-
tratamento ao efluente produzido, buscando atender as exigéncias requeridas para Sseus
devidos usos e descartes em corpos receptores. A partir do levantamento bibliografico
realizado, foi possivel concluir, que o sistema apresenta atrativas vantagens, constituindo-se
de etapa completa ou parte de um sistema de tratamento, apresentando boa relacdo custo-
beneficio, além de gerar subprodutos passiveis de reaproveitamento, sendo aplicaveis
principalmente na agricultura e na producdo de energia, e embora o sistema na maioria dos
casos necessite de uma etapa de pés-tratamento, variados sistemas quando combinados ao
reator UASB, conseguem produzir um efluente com qualidade satisfatéria que atendem aos
padrdes da legislacdo vigente.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia, Reator anaerobio de alta taxa, Pré-tratamento, Remocéo
bioldgica.
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1 INTRODUCAO

O entendimento sobre a valorizagdo da &gua tem sido cada vez mais difundido a
medida que se reduz a disponibilidade de &gua de qualidade para o consumo humano. No
entanto, e equilibrio dos ecossistemas aquaticos e o préprio ciclo hidrolégico, tem sido
comprometido com a poluicdo, através das descargas improprias como aguas residuarias,
produtos toxicos, nutrientes — nitrogénio e fésforo, além de tantos elementos que prejudicam a
qualidade das &guas (DANTAS et al., 2012).

A disposicdo inadequada dos esgotos propicia 0 escoamento a céu aberto, poluindo o
solo, contaminando as aguas superficiais e subterraneas e constituindo-se em perigosos focos
de disseminagdo de doencas. De forma a proteger a salde humana e 0 meio ambiente, 0s
dejetos gerados pelas atividades humanas, comerciais e industriais necessitam ser coletados,
transportados, tratados e dispostos adequadamente (BRASIL, 2008).

Embora existam esfor¢os para melhorar o saneamento basico do Pais, ainda ha um
longo caminho a percorrer, para que seja alcancado a universalizagdo do saneamento
(GALVAO JUNIOR, 2009). Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico - PNSB,
pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) tinham servico de esgotamento
sanitario por rede coletora em 2008, sendo que do total de municipios, apenas 28,5% fizeram
tratamento de seu esgoto (BRASIL, 2010).

O esgoto sanitario € composto normalmente por 99,9% de &gua e cerca de apenas
0,1% de sélidos (SAMUEL, 2011). De modo geral, o propdsito das Estacdes de Tratamento
de Esgotos (ETE’s) é retirar a maior parte do material solido da agua, possibilitando retornéa-
la, mais limpa, ao meio ambiente. S&o as estacGes que tratam o esgoto domeéstico, também
denominado de esgoto sanitario, normalmente apoés tratar o efluente, o liquido é langcado em
um corpo hidrico receptor, sendo cérrego, rio, mar, dentre outros, de modo a atender 0s
padrdes de qualidade e de langcamento de efluentes, conforme legislacdo vigente (BRASIL,
2009).

De acordo com Dantas et al. (2012), a necessidade de se tratar o esgoto foi
intensificada com o aumento da populacdo em areas urbanas, de maneira concentrada,
provocando langamentos de altas cargas orgénicas de forma mais pontual. Assim, houve a
necessidade de se criar tecnologias otimizadas para se garantir o tratamento eficiente de

grandes volumes de residuos sélidos e liquidos.
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Lima (2006) descreve que a busca por tecnologias que possibilitem atenuar a poluigédo
hidrica pelo langcamento de esgoto sem tratamento, pode ser considerada prioritaria na
preservacdo do meio ambiente. Para tanto, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas nos
ultimos anos a cerca de processos de tratamento que contribuem para melhores condicgdes
ambientais, sendo a aplicacdo de processos bioldgicos, quase sempre a melhor alternativa.

Embora ndo haja uma solucdo que atenda a todos os requisitos, existem alternativas
que atendem em menor ou maior grau as principais condi¢des que devem ser apreciadas em
um estudo técnico-econémico de escolha de alternativas (LIMA, 2006).

Atualmente no Brasil, destacam-se os sistemas anaerdbios com grande aplicabilidade
devido a alta atividade das bactérias, que sobrevivem em temperaturas superiores a 20°C,
tornando o tratamento anaerdébio de esgoto doméstico bem mais atrativo em paises de clima
tropical e subtropical (CHERNICHARO, 2010; LIMA, 2006).

Assim, em decorréncia da ampliacdo de conhecimento na area, os sistemas anaerobios
de tratamento de esgoto, notadamente os Reatores Anaerdbios de Manta de Lodo (UASB -
Upflow Anaerobic Sludge Blanket), passaram a ocupar lugar de destaque no Brasil devido as
suas vantagens referentes as condi¢fes climaticas, simplicidade operacional, baixa producéo
de solidos, além de operar com menor tempo de detencdo hidraulica e baixo custo
(CHERNICHARO, 2010; LIMA, 2006; FAGUNDES, 2010). Neste sentido, o presente
trabalho tem por objetivo realizar um levantamento bibliografico sobre os mecanismos
envolvidos na utilizacdo de reatores UASB como um sistema de tratamento anaerdébio de
esgoto doméstico fornecendo subsidios para o entendimento do funcionamento e aplicacdo

deste sistema a partir do estudo da literatura e de trabalhos desenvolvidos acerca do assunto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar um levantamento bibliogréfico sobre os aspectos envolvidos na utilizacdo de

reatores UASB como sistema de tratamento anaerobio de esgoto domeéstico.

2.2 Especificos

. Apresentar as principais vantagens e desvantagens dos reatores UASB;

. Expor os principais subprodutos gerados a partir do tratamento de esgoto doméstico
em reator anaerdbio de manta de lodo;

. Averiguar a necessidade do uso de poOs-tratamento de esgoto doméstico em reator

UASB e apresentar seus respectivos sistemas;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Produgcéo de Aguas Residuarias no Brasil

O esgoto domestico, também denominado de esgoto sanitario, é definido por Nunes
(2012) como todas as aguas servidas de qualquer edificio originadas de pia de cozinhas,
maquinas de lavar roupas, lavagens de pisos, lavatorios, banheiros e descargas de vasos
sanitarios, podendo conter grande variedade de microrganismos, oriundos principalmente das
descargas dos vasos sanitarios.

O volume de esgotos gerados por pessoa depende da quantidade de dgua consumida,
correspondendo normalmente a 80% desta (VON SPERLING, 2005). Os dados mais recentes
sobre o0s servicos de agua e esgoto no Brasil foram divulgados por um diagnostico do
Ministério das Cidades, publicando em 2016 informacdes sobre o consumo per capta de agua
no Pais, permitindo apresentar uma estimativa da geracéo de aguas residuérias produzidas em
municipios cujos dados sdo fornecidos ao Sistema Nacional de InformacBes sobre
Saneamento - SNIS. A Tabela 1 mostra os valores médios per capita de consumo de agua
encontrados para a média dos anos 2012, 2013 e 2014 (BRASIL, 2016), e uma estimativa da
geracgdo de esgoto para 0s mesmos periodos, segundo cada regido do Brasil.

Tabela 1. Consumo de agua e geracao de esgoto per capta (dados de 2014 e média dos anos
2012, 2013 e 2014).

Consumo Per Consumo ~ . Producéo Per
- < . Producéo Per Capita :

" ) Capita de Agua Per Capita de Esgoto (L/Hab.Dia) Capita de

Regido/Pais (L/Hab.Dia) de Agua Média dos anos 2012 Esgoto
Média dos anos (L/Hab.Dia) 2013 e 2014 ' (L/Hab.Dia)

2012, 2013 e 2014 Ano 2014 Ano 2014
Norte 155,3 154,2 124,24 123,32
Nordeste 125,3 118,9 100,24 95,12
Sudeste 192,2 187,9 153,73 150,32
Sul 150,9 153,6 150,90 122,88
Centro-Oeste 158,7 158,8 126,96 127,04
Brasil 165,3 162,0 132,24 129,60

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).
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Nunes (2012), ressalta que as caracteristicas bioldgicas e fisico-quimicas do esgoto
doméstico variam de acordo com as condicfes de salde e socioecondmicas da populacdo, da
natureza da agua, contribuicdo de despejos industriais, dentre outros. Quanto as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, os principais constituintes do esgoto domeéstico podem ser

apresentado de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1: Constituintes do esgoto domeéstico.

CONSTITUINTE CARATERISTICAS

Propriedades .
» Cor, Temperatura e Sdlidos
Fisicas

. Carboidratos, Compostos Organicos Volateis, Gorduras, 6leos
Organicas S a
e graxas, Poluentes Prioritarios, Proteinas e Surfactantes
Propriedades

Quimicas

. Alcalinidade, Cloretos, Enxofre, Fésforo, Nitrogénio, pH,
Inorganicas o o
Poluentes Prioritarios e Potassio

Helmintos (vermes) e Virus
Constituintes

ol e Protistas (arque bactérias e eubactérias)

Fonte: METCALF; EDDY, 2016.

3.2 Historico da Tratabilidade de Aguas Residuarias

Ao longo da historia, o setor de tratamento de esgoto vem sendo intimamente
relacionado com a preocupacdo na salude humana e no meio ambiente. Inicialmente, 0s
métodos de tratamento de esgoto, foram desenvolvidos justamente com enfoque na salde
publica e ambiental. Com o desenvolvimento das cidades e a indisponibilidade de &reas
necessarias para tratamento e disposicdo dos esgotos, tornou-se necessario desenvolver novos

métodos de tratamento em condi¢Ges controladas, visando acelerar 0s processos naturais, em
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estagBes de tratamento projetadas para utilizar menores &reas para instalagdo (RIBEIRO;
ROOKE, 2010; METCALF; EDDY, 2016).

As primeiras ETE’s sdo datadas de 1914 em Salford, Inglaterra, com uma vazdo média
de 303 m%dia e em 1915 em Davyhulme, com vazdo média de 378 m*/dia (LINS, 2010).
Mesmo no fim do século vinte, a disposicdo de esgotos brutos no solo ou em corpos
receptores naturais ainda era empregada de forma muito intensa (ANDRADE-NETO;
CAMPQOS, 1999).

Embora os processos bioldgicos, aerdbio e anaerdbio, fossem aplicaveis ao tratamento
de esgoto, nas ultimas duas décadas do século XX, verificou-se uma verdadeira revolucdo nos
conceitos inerentes ao tratamento de &guas residuarias. Neste periodo, além de ampliar e
valorizar a aplicabilidade do processo anaerobio, também foi aumentado significativamente o
nimero de alternativas para concepcdo fisica das unidades para conversdes bioldgicas
(ANDRADE-NETO; CAMPOS, 1999).

Dentre os sistemas anaerobios, os reatores de manta de lodo (UASB), ocupam uma
posicdo de destaqgue no mundo e principalmente no Brasil devido a fatores como a
predominancia em elevadas temperaturas (LIMA, 2006). O desenvolvimento do processo em
reatores de manta de lodo foi concebido na Holanda, pelo Professor Gatze Lettinga e sua
equipe, na década de setenta (COSTA; BARBOSA-FILHO; GIORDANO, 2014,
CHERNICHARO, 2010).

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo € uma unidade de fluxo
ascendente que possibilita o transporte das aguas residuarias através de uma regido que
apresenta elevada concentracdo de microrganismos anaerdbios. Esse reator oferece condicbes
para que uma grande quantidade de lodo bioldgico fique retida em seu interior em decorréncia
das caracteristicas hidraulicas de escoamento e também da natureza desse lodo. O UASB néo
contém nenhum meio suporte; ao invés disso possui na parte superior um dispositivo
destinado a sedimentacdo de sélidos e a separacdo das fases soOlida-liquida-gasosa. Esse
dispositivo é de fundamental importancia, pois é responsavel pelo retorno de lodo e
consequentemente pela garantia do alto tempo de detengéo celular do processo (LIMA, 2006).

Atualmente, existem inUmeros processos para o tratamento de esgoto, individuais ou
combinados. A decisdo pelo processo a ser empregado, deve-se levar em consideragéo,
principalmente, as condi¢des do curso d"agua receptor (estudo de autodepuracgdo e os limites
definidos pela legislagdo ambiental) e da caracteristica do esgoto bruto gerado (MELLO,
2007).
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Assim, ressalta-se a necessidade de se conhecer a legislacdo federal e em casos
especificos, legislacdo estadual, para determinar o nivel de eficiéncia do tratamento de acordo
com as caracteristicas do corpo receptor e a classe a que pertence (ANDRADE-NETO;
CAMPQOS, 1999).

3.3 Aspectos Legais do Tratamento de Esgoto e Disposicao

As aguas efluentes das atividades humanas adquirem caracteristicas proprias de acordo
com o uso que sofreram, e quando retornadas ao ambiente tendem a alterar as propriedades do
corpo hidrico receptor, podendo resultar em polui¢do, contaminacdo por microrganismos
patogénicos, eutrofizacdo, entre outras consequéncias indesejaveis (CERQUEIRA, 2004).

Para traduzir o carater ou o potencial poluidor dos esgotos, sdo utilizados parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos. Os principais parametros de caracterizagdo dos esgotos,
agrupados em fung¢do do seu potencial como poluidor e contaminador de um curso d’agua, sao

apresentados no Quadro 2 (BRASIL, 2008).

Quadro 2: Principais parametros de caracterizacdo dos esgotos.

FAIXAS TIPICAS NO

PARAMETRO FORMA DE ESTIMACAO
ESGOTO BRUTO
- Os sdlidos presentes nos esgotos podem ser estimados a ST =700 — 1350 mg/L
6lidos
partir dos s6lidos totais (ST) e s6lidos sedimentaveis (SSed). Ssed = 10-20mg/L

) A quantificacdo da matéria orgénica presente nos esgotos é,
Indicadores de . o ) .
usualmente, realizada de forma indireta através das andlises | DBO = 250 — 400 mg/L

matéria orgénica . o o
laboratoriais da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e DQO =450 - 800 mg/L

(DBO, DQO) . -
da demanda quimica de oxigénio (DQO).
Os principais nutrientes de interesse para a engenharia
. o L . y Niotar = 35 — 60 mgN/L
Nutrientes sanitaria, na caracterizacéo de esgotos sanitarios, sdo: o
) . ) P=4-15mgP/L
Nitrogénio (N) e o Fosforo (P).
) o ) Cter =106 a 109
Indicadores de Os principais parametros empregados para a avaliagdo do
. . . . org/100mL
contaminacao potencial do esgoto como contaminador das aguas sdo 0s )
) ) Ovos de helmintos =0 a
fecal coliformes termotolerantes (Cter) e os ovos de helmintos.
1.000 org/100MI

Fonte: BRASIL, 2008.
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A legislacéo brasileira dispde de normas e padrbes que regulamentam o langamento de
aguas residuérias em corpos hidricos receptores. O Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA, publicou a Resolugéo 357/05 que dispGe sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e
padroes de langcamento de efluentes. Dentre outras considerages, a Resolugdo 357/05,
classifica as aguas em doces, salobras e salinas e considera essa classificagdo como essenciais
a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por condicGes e padrdes especificos, de modo
a assegurar seus usos preponderantes.

O estabelecimento de condicbes e padrdes de langcamento de efluentes nos corpos
hidricos garante que os padrfes de qualidade a serem obedecidos no corpo receptor serdo 0s
gue constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado. Neste sentido, cita-se
também a Resolucdo 430/11 que altera parcialmente e complementa a Resolucdo 357/05,
dispondo de condicOes, parametros, padrOes e diretrizes para gestdo do lancamento de
efluentes em corpos de &gua receptores.

Além da resolucdo federal, alguns estados brasileiros, como Sao Paulo e Minas Gerais,
também dispbem de padrdes que podem restringir ainda mais alguns valores de langcamento de
alguns parametros, como a DBO do efluente que é limitada em 60 mg/L nos referidos estados,
sendo este parametro o de maior destaque para 6rgdos de controle ambiental (FAGUNDES,
2010).

A legislacdo federal classifica os seus corpos de agua, em funcdo de seus usos
preponderantes, tendo sido estabelecidos, para cada classe de agua, os padrbes de qualidade a
serem obedecidos. A maioria dos corpos d’agua receptores, no Brasil, se enquadra na classe 2
(KATO; SOBRINHO, 1999) em que destacam-se alguns parametros da Resolucdo CONAMA
357/2005, como padrdes de qualidade a serem mantidos no corpo receptor, como indicados na
Tabela 2.
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Tabela 2: Principais parametros a serem mantidos em corpos receptores de classe 2.

PARAMETRO VALOR LIMITE NO CORPO RECEPTOS
DBOs até 5 mg/L O,, para Temperatura a 20°C
oD superior a 5 mg/L O,

até 0,030 mg/L, em ambientes Iénticos
Fosforo _ ] o
até 0,050 mg/L, em ambientes intermediarios

3,7mg/L N, para pH < 7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
Nitrogénio Amoniacal
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5

0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Fonte: BRASIL, 2005.

Em casos em que a destinacdo final do efluente seja seu reaproveitamento na
agricultura e na pisicultura a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) define valores limites
para a presenca de coliformes fecais e ovos de helmintos, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Padr@es para utilizacdo de efluente na agricultura e/ou piscicultura.

VALOR LIMITE PARA OVOS
DE HELMINTOS

VALOR LIMITE PARA
COLIFORMES FECAIS (CF)

DESTINO

<1 ovo de helminto.L? ou <0,1

- AL - ~
Irrigagio irrestrita <103 CF.100 mL* ovos helmintos.L™ em situacgdes de

risco mais evidente

; -1
Irrigacdo restrita <105 CF.100 mL™ <1 ovo de helminto.L

il
< 103 CF.100 mL ™ no tanque auséncia de ovos de helmintos

.. - il
Piscicultura de piscicultura ou =104 CF.100 mL™ no (trematdides)

afluente ao tanque de piscicultura

Fonte: WHO, 1987" apud Bastos et al., 2005.

LWHO - world Health Organization. Health guidelines for wastewater use in agriculture and

aquaculture. Geneva: WHO, 1989 (Technical Report Series, 778).
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Para que os processos de tratamento ocorram adequadamente, e o efluente atenda aos
padrbes estabelecidos para seu corpo receptor, € necessario que os sistemas sejam projetados
corretamente, para tanto, existem normas que regulamentam esses projetos, das quais cita-se a
ABNT-NBR 12209/11 que define a elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios de estacdes
de tratamento de esgoto sanitario, esta norma define, dentre outros sistemas, como deve
proceder o tratamento do esgoto em reatores UASB.

Além da norma ja mencionada, cabe citar outras normas que auxiliam na elaboracao
de projetos de esgotamento sanitario tais como: ABNT-NBR 9648/86, 9649/86, 12207/92,
12208/92. Estas normas conduzem a concepgdo e execucdo do projeto, de forma a contribuir
para um melhor tratamento do esgoto, resultando em efluentes de maiores qualidades de

modo a atender aos padrdes de lancamento em corpos receptores.

3.4 Caracteristicas de Tratamento de Aguas Residuarias

Von Sperling (1996), cita que os aspectos importantes na selecdo de sistemas de
tratamento de esgotos sdo: eficiéncia, confiabilidade, disposi¢do do lodo, requisitos de area,
impactos ambientais, custos de operacdo, custos de implantacdo, sustentabilidade e
simplicidade. Cada sistema deve ser analisado individualmente, adotando-se a melhor

alternativa técnica e econdmica.

3.4.1 Tipos de Tratamento

Existem diferentes tipos de tratamento, a escolha do processo de tratamento de esgoto
pode basear-se em aspectos técnicos e operacionais, baseando-se principalmente no nivel de
eficiéncia desejado, pois a qualidade do efluente final deve ser compativel com a necessidade
do corpo receptor, devem ser verificados a disponibilidade de &rea para sua implantagéo, o
custo e a complexidade de implantacdo e operacdo de cada processo, as condicionantes
ambientais relativas a locacdo da unidade, na producdo e disposicdo de lodos e na

dependéncia de insumos externos (BRASIL, 2009).
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Nunes (2012), classifica os processos de tratamento de aguas residuérias em dois tipos,
fisico-quimicos e bioldgicos, descrevendo-os da seguinte forma:
a) Processos Fisico-Quimicos
» Processos Fisicos

S&o processos de tratamento em que se aplicam fenbmenos de natureza fisica, tais
como: gradeamento, peneiramento, sedimentacédo, floculagéo, flotacdo, decantacéo, filtracéo,
osmose reversa, resfriamento, dentre outros.
= Processos Quimicos

S&o processos conseguidos através da aplicacdo de produtos quimicos ou de reacdes e
interacbes quimicas, tais como: coagulacdo, correcdo de pH (neutralizacdo), equalizacdo
(homogeneizacgdo), precipitacdo, oxidacdo, reducdo, adsorcdo, troca ibnica, eletrodialise,
desinfecc¢do, dentre outros.
b) Processos Bioldgicos

Sdo processos de tratamento que sdo conseguidos através de atividades bioldgicas ou
bioquimicas, tais como: remocdo de matéria organica (DBO), remocao de nitrogénio e
fosforo. Os processos para remocdo de matéria organica, por exemplo, ocorrendo através da
oxidacdo bioquimica podem ser aerdbios, anaerdbios ou facultativos, tais como: lodos

ativados e reatores anaerébios.

3.5 Sistemas Bioldgicos de Tratamento Anaerdbio

O tratamento biologico de esgoto como o préprio nome indica, ocorre por mecanismos
biolégicos, ou seja, através da atividade de microrganismo. Estes processos bioldgicos
reproduzem 0s processos naturais que ocorrem em um corpo hidrico ap6s o lancamento de
despejos. No processo natural, a matéria organica langada no corpo d’agua, é convertida em
produtos mineralizados inertes por mecanismos puramente naturais. Com a intervencdo da
tecnologia, as estacOes de tratamento de esgoto conseguem desenvolver 0s mesmos
fendmenos basicos ocorrem no ambiente natural, com o intuito de fazer com que 0 processo
de autodepuracéo se desenvolva em condigdes controladas e em taxas mais elevadas (VON
SPERLING, 1996).

A digestdo anaerobia € um processo biolégico de decomposicdo de matéria organica

que, através do metabolismo dos microrganismos, é convertida em lodo biol6gico, liquido e
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gases (COSTA; GIORDANO-FILHO; GIORDANO, 2014). Neste processo de digestdo, ha
um grupo diversificado de microrganismos que convertem a matéria organica em amonia, gas
carbdnicos, metano, dentre outros, ocorrendo uma serie de reacdes intermedidrias até a etapa
final (NUNES, 2012).

3.5.1 Digestdo Anaerobia

Lima (2006) e Nunes (2012), descrevem que a digestdo anaerdbia pode ser dividida
em quatro fases bem caracterizadas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
Uma via alternativa pode ocorrer quando na presenca de sulfato, denominada de
sulfetogénese, assim, as etapas podem ser descritas da seguinte forma:

» Hidrolise

As bactérias fermentativas hidroliticas atuam nesta etapa excretando enzimas para
provocar a conversdo de materiais particulados complexos em substancias dissolvidas. Assim,
as proteinas se convertem em aminodcidos, carboidratos em acgucares soltveis e lipideos em
acidos graxos de cadeias de carbono.
= Acidogénese

Nesta fase, as substancias oriundas da etapa anterior sdo metabolizadas até produtos
mais simples pela atividade de bactérias fermentativas acidogénicas, originando produtos
como &cidos graxos volateis, alcoois e acido latico e compostos inorganicos como hidrogeénio,
gas carbbnico, amdnia, sulfeto de hidrogénio e novas células. Embora o processo seja
realizado por microrganismos estritamente anaerobios, cerca de 1% ¢é facultativa, podendo
metabolizar o material organico através da oxidag&o.
= Acetogénese

Esta etapa consiste na metabolizacdo de alguns produtos da etapa anterior pelo grupo
de bactérias acetogénicas, obtendo-se acetato, didxido de carbono e hidrogénio. Destes
produtos apenas o acetato e o hidrogénio sdo utilizados diretamente pelas bactérias
metanogénicas sendo que 50% da DQO biodegradavel sdo convertidas em propionato e
butirato, que pela acdo das bactérias acetogénicas sdo convertidos posteriormente em acetato e
hidrogénio.

= Metanogénese
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As bactérias metanogénicas utilizam os produtos gerados na fase anterior para
formacdo do principal produto da digestdo anaerdbia, que é o gas metano (CH,), além de
diéxido de carbono (CO,) e agua (H20). A producao de metano ocorre pela reducdo do acido
acetico e também pela reducédo do gas carbonico.
= Sulfetogénese

Esta fase pode ocorrer quando na presenga de sulfatos, formando H,S no meio, através
da atuacdo de bactérias redutoras de sulfato que competem com as metanogénicas pelo
mesmo substrato, o acetato.

O fluxograma da Figura 1 mostra as etapas da digestdo anaerdbia:
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Figura 1: Sequencias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaer6bia, com reducédo de
sulfato. Fonte: CHERNICHARO, 2010.
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3.5.2 Sistemas Convencionais e de Alta Taxa

Chernicharo (2010) descreve os principais sistemas anaerobios utilizados para o
tratamento de esgotos, classificando-0s em dois grandes grupos: sistemas convencionais e
sistemas de alta taxa, citam-se ainda, 0s sistemas combinados que por constituirem-se de uma
alternativa de pos-tratamento podem ser utilizados em conjunto aos sistemas anaerdbios.
Estes principais sistemas sdo caracterizados a seguir:

a) Sistemas Convencionais

Os sistemas convencionais constituem-se de reatores que sdo operados com baixas
cargas organicas volumétricas, considerando que os mesmos ndo dispdem de mecanismos de
retencdo de grandes quantidades de biomassa de elevada atividade e elevados tempos de
detencéo hidraulica. Dentre os sistemas convencionais, citam-se:
= Digestores de lodo;
= Tanques sépticos;

» Lagoas anaerdbias.
b) Sistemas de Alta Taxa
Os sistemas de alta taxa recebem essa denominacao por serem reatores operados com
baixos tempos de detencdo hidraulica e elevados tempos de retencdo celular. Diversos tipos
de reatores de altas taxas podem ser utilizados no tratamento de esgoto, sendo classificados
como:
= Sistemas com crescimento bacteriano aderido: reatores anaerdbios de leito fixo, leito
rotatorio, leito expandido e leito fluidificado;

= Sistemas com crescimento bacteriano disperso: reatores anaerdbios de dois estagios, de
chicanas, de fluxo ascendente e manta de lodo, de leito granular expandido e reatores com
recirculacdo interna.

c) Sistemas Combinados

Considerando os principais sistemas anaerobios utilizados no tratamento de despejos
solidos e liquidos, tém-se os sistemas convencionais e de alta taxa. Na maioria das aplicacdes,
0s sistemas anaerébios devem ser encarados como uma primeira etapa do tratamento, uma vez
que estes ndo sdo capazes de produzir um efluente com elevado grau de qualidade, entretanto
dependendo das caracteristicas do esgoto e dos requisitos de qualidade do langcamento final,
o0s sistemas anaerobios podem se constituir de uma etapa completa de tratamento. Podendo
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ocorrer também a combinagdo de sistemas, incorporando-se o sistema anaerdbio como
primeiro estagio de tratamento seguido de uma unidade de pds-tratamento, incluindo tanto
sistemas aerobios quanto anaerobios, assim citam-se:

= Reator UASB + filtro anaerobio;

= Reator UASB + reator anaerdbio de leito expandido;

= Reator UASB + lagoa de sedimentacéo;

= Reator UASB + lagoa facultativa;

= Reator UASB + lagoa de maturagéo;

= Reator UASB + aplicacéo no solo;

» Reator UASB + filtro bioldgico;

= Reator UASB + filtro aerado submerso e

= Reator UASB + lodos ativados.

3.6 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB)

De acordo com Costa, Barbosa Filho e Giordani (2014), no reator UASB 0 processo
utilizado visa a segregacédo dos gases, solidos e liquidos. Na literatura inglesa os “Reatores de
Manta de Lodo” séo especificados como “Upflow Anaerobic Sludge Blanket” comumente
denominados pela sigla “UASB”. No Brasil, sdo também conhecidos com as siglas DAFA ou
RAFA, ou seja, Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente ou Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo, respectivamente (VON SPERLING, 2005; CHERNICHARO,
2010).

A atividade bioldgica que ocorre nos sistemas anaerobios € utilizada no processo de
digestdo da matéria organica contida no esgoto sanitario. De forma semelhante ao que ocorre
em fossas sépticas, o sistema conjugado, utiliza-se de uma unica unidade em seu interior onde
se processam os fendmenos de decantacdo das aguas e a digestdo anaerobia do substrato
organico. No caso de tratamento por UASB, o sistema é precedido por um tratamento
preliminar, onde os efluentes sanitarios sdo submetidos a um gradeamento e desarenacéo
(COSTA, BARBOSA-FILHO, GIORDANO, 2014), conforme mostra o esquema da Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma tipico de um sistema de reator de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB). Fonte:
VON SPERLING, 2005.

Logo ap6s passar pelo gradeamento e o desarenador, os efluentes sanitérios séo
encaminhados a parte inferior do reator anaerébio de fluxo ascendente, quando o liquido entra
em contato com o leito de lodo, ocorrem as atividades anaerdbias resultando na formacéo de
gases. Cabe ressaltar que a biomassa cresce dispersa no meio, e ndo aderida a um meio
suporte especialmente incluido, formando pequenos granulos, a partir da aglutinacdo de
diversas espécies microbianas, e estes granulos, servem de meio suporte para outras bactérias.
A concentracdo de biomassa é bastante elevada. A parte superior dos reatores de manta de
lodo apresenta uma estrutura que possibilita a separacdo e o acimulo de gases e de separacdo
e retorno dos sélidos (biomassa), esta estrutura é denominada separador trifasico, por segregar
solidos, liquidos e gases (VON SPERLING, 2005). A Figura 3 apresenta o esquema de

funcionamento de um reato UASB.
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Figura 3: Esquema do funcionamento de um reator UASB. Fonte: CHERNICHARO, 2010.

3.6.1 Remocéo de Constituintes de Esgoto

Nos reatores UASB, praticamente ndo se observa nenhuma remoc¢édo de nitrogénio,
ocorrendo uma intensa mineralizacdo do nitrogénio organico. A decomposicdo da matéria
organica pelos microrganismos, em condi¢cdes anaerobias, leva a hidrélise de proteinas e da
uréia presentes na mateéria organica, com consequente elevacdo nas concentragcdes de
nitrogénio amoniacal, resultando na reducdo do nitrogénio organico (N-org) do esgoto bruto
(ASSUNCAO, 2009).

Chernicharo (2010), relata que na digestdo anaerobia a degradacdo de carboidratos,
proteinas e lipideos resulta na formacdo de &cidos graxos volateis como produtos
intermediarios. Sendo os acidos volateis de cadeia curta, como o formico, acético, propiénico
e butirico, os componentes mais importantes gerados a partir da decomposic¢ao bioquimica da
matéria organica. Sao a partir dos acidos volateis que parte do metano e produzido, através da
conversdo pelas bactérias metanogénicas. Para reatores operando de maneira estavel, as

proporcdes tipicas do biogas variam entre 70 a 80% de metano e 20 a 30% de gas carbonico.
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O uso de reatores UASB sem pds-tratamento, quando bem operados, promove uma
reducdo de DBO na média de 70% no tratamento de esgoto doméstico (VON SPERLING,
2005). Jorddo e Pessoa (2005), descrevem que o bom projeto de reator UASB costuma obter
um efluente com eficiéncia média da ordem de 65% de remocdo de DQO e de 70% na
remogéo de DBO.

Segundo Chernicharo et al.(2001) a remocédo de coliformes nos reatores anaerdbios
tem baixa eficiéncia, usualmente na ordem de uma unidade logaritmica e ha poucos estudos
que abordam a remocéo de helmintos, virus e protozoarios nesses reatores.

Apesar da alta eficiéncia, na remoc¢do de matéria organica e sélidos suspensos, 0s
reatores UASB dificilmente produzem efluentes que atendam os requisitos legais de
lancamento. Assim, quase sempre € necessaria a realizacdo de um pdés-tratamento (VON
SPERLING, 2005).

3.6.2 Fatores que Afetam a Remocéo Bioldgica dos Constituintes

Diferentes autores relatam os requisitos e os fatores ambientais que interferem nos
processos da digestdo anaerdbia e consequentemente afetam a remocao dos constituintes do
esgoto, assim tem-se:

» Nutrientes

As bactérias que atuam no processo de digestdo anaerdbia carecem de determinados
nutrientes pra que possam se desenvolver de forma satisfatoria no tratamento, assim as
necessidades nutricionais das populagdes microbianas sdo estabelecidas em fungdo da
composigdo quimica das células, tendo em maior grau de importancia o nitrogénio, enxofre,
fosforo, ferro, entre outros (COSTA; BARBOSA-FILHO; GIORDANO, 2014).
= Temperatura

Segundo Chernicharo (2010), embora a temperatura ideal de operacdo de reatores
anaeradbios encontre-se na faixa de 30 a 35°C, nas condi¢des ambientais brasileiras o processo
ocorre numa faixa um pouco abaixo da 6tima, dependendo da localidade, pode ocorrer
entorno de 20 a 26°C. Nestes casos, é necessario que a partida dos reatores UASB se faca

através da inoculacdo de lodo anaerobio, de preferéncia aclimatado ao tipo de esgoto. Sendo
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que mudancas bruscas na temperatura podem levar a um desbalanceamento entre as bactérias
acidogénicas e bactérias metanogénicas.

A diminuicdo da temperatura pode provocar aumento do pH, pois a concentracao de
DQO digerida, provavelmente diminuira para temperaturas mais baixas, outra consequéncia
da queda na temperatura é a retirada do reator de operacdo até que ocorra a redugdo dos
acidos volateis. (COSTA; BARBOSA-FILHO; GIORDANO, 2014; VAN HAANDEL;
LETTING, 1994).
= pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

Os é&cidos carbonico e volateis sdo fatores que podem afetar o pH, sendo que a
alcalinidade pode ocasionar o tamponamento do sistema. A mudanca na escala do pH pode
afetar a atividade microbiana. O crescimento 6timo das bactérias metanogénicas situa-se na
faixa de pH entre 6,3 e 7,8 sendo muito sensiveis as variacdes de pH, enquanto que para as
bactérias produtoras de acidos, o pH étimo situa-se entre 5,0 e 6,0 tendo uma tolerancia maior
as variagoes de pH. (NUNES, 2012).
= Substancias Toxicas

As substancias toxicas podem influenciar na taxa de digestdo anaerdébia, Nunes (2012)
cita que devem ser considerados 0s seguintes aspectos: concentracdo para causar toxicidade,
se é reversivel ou bactericida, potencial de aclimatacdo dos microrganismos, tendo como
principais substancias toxicas, sais, amonia, sulfatos e metais pesados.

Chong et al., (2012) menciona que a boa interacdo entre os fatores que afetam a
digestdo anaerdbia do esgoto, leva ao aumento da qualidade dos produtos, como o biogas, o
biossélido e dos efluentes, mas que mesmo assim, a qualidade final dos efluentes de reatores
anaerobios geralmente ndo atende as legislacdes, sendo necesséria a existéncia de um pdés-

tratamento.



32

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento da Pesquisa

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado a partir da divisdo do estudo em

quatro etapas, sendo apresentadas na imagem abaixo (Figura 4).

TIPO DE PESQUISA
(Definicdo do tipo de pesquisa)

PROCEDIMENTOS DA PESQUISA l

(Métodos referentes as pesquisas
bibliogréficas)

COLETA E ANALISE DE DADOS

(Coleta de dados de fontes secunddrias)

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

(Discussdo e entendimento dos resultados)

Figura 4: Fluxograma de atividades.

4.2 Tipo de Pesquisa

O presente estudo foi desenvolvido pelo método de pesquisa de abordagem qualitativa,
onde se classifica, quanto ao seu objetivo, como uma pesquisa exploratoria, que segundo Gil
(2002) tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a
torna-lo mais explicito ou a construir hipdteses, geralmente envolvendo levantamento
bibliografico e analise de exemplos que estimulem a compreenséo, sendo classificado também

como de pesquisa bibliografica.
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4.3 Procedimentos da Pesquisa

Os procedimentos inerentes as pesquisas bibliograficas puderam ser desenvolvidos de
acordo com o descrito por Fonseca (2002), a partir do levantamento de referéncias teoricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletronicos, como livros, artigos cientificos e

paginas de web sites.

4.4 Coleta e Analise de Dados

Para a coleta de dados foram utilizadas fontes secundérias, que segundo Marconi e
Lakatos (2007) podem abranger toda bibliografia ja tornada publica em relacdo ao tema de
estudo, desde publicacBes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias,
teses, material cartogréafico, etc. Os principais descritores buscados na coleta de dados foram:
tratamento de esgoto; sistemas de tratamentos anaerobios; digestdo anaerdbia; sistemas de alta
taxa e reator UASB. Para a analise e interpretacdo dos dados foram avaliados a utilizacdo de
reator de manta de lodo no sistema de tratamento anaerobio através de estudo das vantagens e
desvantagens deste sistema, dos produtos gerados por este reator e a verificacdo de sistemas

de pos-tratamento.

4.5 Apresentacao de Resultados

A discusséo e entendimento dos resultados serdo realizados de forma a seguir o
objetivo proposto da pesquisa para que as conclusdes se tomem razoavelmente construtivas e
verificaveis (GIL, 2010).
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5 DISCUSSAO

5.1 Vantagens e Desvantagens dos Reatores UASB

Ha& diversas variantes de reatores anaerobios, um dos tipos mais utilizados para o
tratamento de esgoto domestico € o reator UASB (VON SPERLING, 2005). De acordo com
Chernicharo (2010) é possivel elencar algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo de

reatores anaerobios de manta de lodo, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3: Vantagens e desvantagens dos reatores UASB.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Sistema compacto, com baixa demanda de Possibilidade de emanagdo de maus odores;
area;
Baixo custo de operagdo e manutencéo; Baixa capacidade do sistema em tolerar

cargas toxicas;

Baixa producéo de lodo; Elevado intervalo de tempo necessario para a
partida do sistema;
Baixo consumo de energia (apenas para a Necessidade de uma etapa de pos-
elevatdria de chegada quando for o caso); tratamento;

Satisfatoria eficiéncia de remocéo de
DBO/DQO, da ordem de 65-75%;

Possibilidade de rapido reinicio, mesmo apés
longas paralisacdes;

Elevada concentracdo de lodo excedente;

Boa desidratabilidade do lodo;

Fonte: CHERNICHARO, 2010.

Os reatores anaerdbios apresentam boa vantagem no que se refere a baixa demanda de
area por ser um sistema compacto. VVon Sperling (2005) explica que isso se deve a elevada
concentracdo de biomassa no reator, justificando a denominacdo de manta de lodo e que
devido a esta elevada concentracdo, o volume requerido para os reatores UASB € bastante
reduzido.

O baixo custo na operagéo e na manutencdo dos reatores de manta de lodo torna este

sistema atrativo, Lima (2006) e Chernicharo (2010) destacam que o projeto de reatores UASB
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é bastante simples e ndo demanda a implantacdo de qualquer equipamento sofisticado ou de
meios suporte para a retencdo da biomassa.

A economia na construcdo do reator pode ser alcancada através do tempo de Retencéo
de Retencdo Celular (TRC) e do Tempo de Detencao Hidraulica (TDH) do afluente. Jord&o e
Pessoa (2005) e Costa, Barbosa Filho e Giordano (2014) explicam essa economia pela grande
retencdo de sélidos bioldgicos que pode diminuir a producdo de lodo a decantar, bem como,
pelo baixo tempo de detencéo hidraulica.

A baixa producdo de lodo gerada no reator UASB torna-se uma vantagem atrativa.
Chernicharo (2010), destaca que os sistemas anaerébios produzem de 5 a 10% de lodo,
enquanto os sistemas aerébios geram de 50 a 60%. Existem estudos que evidenciam essa
vantagem, como o de Gomes e Bernardino (2013) que compararam a producao de lodo de
duas ETE’s, sendo que uma opera pela tecnologia aerobia de tratamento de Lodos Ativados
por aeracdo prolongada e a outra pelo processo de reator anaerébio de manta de lodo, e
comprovam o que a literatura j& descreve, que os reatores anaerdbios produzem menos lodo
que os reatores aerobios. Os autores salientam que esse fato ja era esperado pelo fato de que a
digestdo aerobia libera maior energia e com isso ha um maior crescimento microbiano.

A eficiéncia satisfatéria na remocdo de DBO e DQO pode ser comprovada em
trabalhos como os de Versiani (2005) que avaliou remocdo de DQO em ate 86% e Santos et
al. (2012) que alcancou remogéo de até 76% de DBO e DQO do esgoto.

Jorddo e Pessoa (2005), descrevem que o lodo retirado como excedente no processo de
tratamento, geralmente estd bem estabilizado, podendo ser diretamente desidratado,
apresentando boas caracteristicas de secagem.

No processo de tratamento, os gases gerados no reator podem ser liberados na
atmosfera, configurando uma desvantagem para o sistema. Jorddo e Pessoa (2005) ressaltam
gue em digestores circulares, ndo cobertos, estes gases podem ser liberados, exalando mau
cheiro, porem em digestores retangulares, cobertos pode-se fazer a queima do gas, evitando a
liberacdo em forma mais poluente e evitando a producéo de maus odores, este fato corrobora
com o que Costa, Barbosa Filho e Giordano (2014) explicam, em que um sistema bem
projetado e com parametros biol6gicos controlados pelos projetos de engenharia evita-se a
emanacéo desses maus odores.

Chernicharo et al. (1999), apresentando sobre as desvantagens dos reatores UASB,
lembra que a presenca de enxofre e de materiais toxicos em esgoto doméstico, € relativamente

baixa, sendo facilmente toleravel no sistema de tratamento. O mesmo autor aponta que a
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partida do reator, realmente pode ser lenta, mas apenas em casos onde ndo ha utilizacdo de
indculos.

Outra desvantagem é a necessidade de pds-tratamento do efluente do reator UASB,
isso ocorre devido a remocdo de matéria organica, microrganismos e nutrientes que
geralmente ndo atendem aos padrdes de lancamento do efluente estabelecidos pela legislagéo
estadual e federal (CHERNICHARQO et al., 1999; KATO; SOBRINHO, 1999). Corroborando
com essas informacdes, cita-se o trabalho desenvolvido por Mascarenhas, VVon Sperling e
Chernicharo (2004), que avaliaram o desempenho de um sistema de pés-tratamento, para
atender a legislacao federal brasileira e estadual de Minas Gerais, obtendo resultados positivos
na remocdao de DQO.

5.2 Geracéao de Subprodutos

O tratamento de esgoto além de resultar na producéo de efluente tratado, tende a gerar
alguns subprodutos na forma solida, semissélida, liquida e gasosa, como descreve Azevedo
(2014), destacando que os principais subprodutos passiveis de reaproveitamento sdo a agua de
reuso, biossélidos e biogas. O Quadro 4 mostra diferentes pesquisas que demonstram

resultados da viabilidade do reaproveitamento de subprodutos gerados pelos reatores UASB
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Quadro 4: Experiéncias de reaproveitamento de produtos e subprodutos gerados pelo
tratamento anaerdbio em reator UASB.

PRODUTO / .
REAPROVEITAMENTO REFERENCIA
SUBPRODUTO
Lima et al. (2005), Silva et al.
Fertirrigacdo: agricultura; (2005), Santos et al. (2006) Costa et
Efluente al. (2009), Melo (2013)
Agricultura; Pisicultura; Producédo
) L ) Bastos et al. (2005)
animal (irrigacdo de forrageiras);
Condicionador e adubo )
. Silva et al. (2010)
(fertilizante)
. . Adubo: agricultura, recuperacéo Costa et al. (2009), Souza (2010),
Biossdlido .
de éreas degradadas Gomes e Bernardino (2013)
Combustivel (substituindo lenha e
) Rosa et al. (2016)
carvao)
. o Lobato (2011), Soares (2011), Billota
Biogas Como energia elétrica
e Ross (2016), Rosa et al. (2016)

A baixa eficiéncia do reator UASB, bem como a dos processos anaerdébios, na
remocao de nutrientes como nitrogénio e fésforo, pode apresentar beneficios sobre o uso do
efluente na irrigacdo, pois estes nutrientes podem ser utilizados na fertirrigagdo, como
destacam os trabalhos de Lima et al. (2005), Silva et al. (2005), Santos et al. (2006) Costa et
al. (2009), Melo (2013) e Bastos et al. (2005) listados no Quadro 4. E necesséario mencionar
que para utilizar efluentes ou biossélidos como na fertirrigacdo ou como adubo na agricultura,
respectivamente, € importante que sejam removidos 0s microrganismos patogénicos desses
subprodutos, de modo a evitar potenciais riscos as pessoas que entrem em contato com o
efluente tratado, e risco de contaminagdo a plantagdo cultivada, como descreve Azevedo
(2014).

A utilizagdo do efluente tratado na agricultura é uma tecnologia que se apresenta
como uma medida de forma de combate a poluicdo e incentivo a producéo agricola, de modo
a promover o aumento da produtividade agricola sem graves danos ambientais, considerando
que a fertirrigagdo disponibiliza nutrientes advindos do proprio esgoto, como apontam Santos
et al. (2006).
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Existem vérias alternativas tecnicamente aceitiveis para o tratamento e disposicao
final do lodo, como mostram os estudos desenvolvidos por Silva et al. (2010), Costa et al.
(2009), Souza (2010), Gomes e Bernardino (2013) e Rosa et al. (2016) elencados no Quadro
4, estes trabalhos avaliaram o reaproveitamento do biossolido gerado a partir do tratamento de
esgoto em reatores UASB como condicionador ou adubo na agricultura, essas pesquisas
corroboram com as informacdes de Ferreira e Andreoli (1999), que explicam que dentre
técnicas de tratamento e disposicdo final do lodo estdo a digestdo anaerdbia que pode ser
sequida pela destinacdo final em aterros sanitarios exclusivos, seguida de outras alternativas
como o landfarming, aterro sanitério, a incineracdo ou a reciclagem agricola.

Apos tratado e processado, o lodo é denominado biossolido e adquire caracteristicas
gue permitem sua utilizacdo agricola de maneira racional e ambientalmente segura, pois
possui alguns nutrientes essenciais as plantas, € rico em matéria organica (BARBOSA,;
TAVARES-FILHO, 2006). Dentre os sistemas de desinfeccdo para a adequacdo do biossélido
ao uso na agricultura, citam-se a compostagem, calagem, radiacdo e métodos térmicos, sendo
mais comum a utilizacdo dos dois primeiros (ILHENFELD, 1999).

Embora a producdo de gases possa indicar desvantagem sobre o uso de reatores
UASB, o0 biogés gerado também pode ser destinado a queima ou ao reaproveitamento. O
trabalhos Lobato (2011), Soares (2011), Billota e Ross (2016) e Rosa et al. (2016)
apresentados no Quadro 4, evidenciam o que Coelho et al. (2006) explica, que diversas
tecnologias sdo desenvolvidas para efetuar a conversdo energética do biogas. Considerando
que o aproveitamento do biogas, para geracdo de energia elétrica ocasiona uma reducdo no
potencial de poluicdo do meio ambiente, uma vez que é composto por acentuada concentracdo
de gas metano (CH,), cerca de 24 vezes superior ao dioxido de carbono (CO;), no que se

refere ao efeito estufa.

5.3 Pos-Tratamento

Diferentes autores esclarecem em seus trabalhos que apesar de suas grandes
vantagens, 0s reatores anaerobios dificilmente conseguem produzir efluentes que atendam aos
padroes das legislacbes ambientais estaduais e federais como a CONAMA 357/05,
ressaltando a importancia do pés-tratamento (VON SPERLING, 2005; COSTA; BARBOSA-
FILHO; GIORDANO, 2014).
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Segundo Jorddo e Pessoa (2005) o tratamento complementar do esgoto efluente do
reator anaerobio é indicado quando o corpo receptor requer um efluente com oxigénio
dissolvido, quando o corpo receptor ou a legislacdo requerem um efluente com qualidade
superior a alcangada pelo reator em termos de DBO e DQO e quando uma remocéo especifica
de nutrientes ou de organismos patogénicos é requerida.

O processo de tratamento em reator de manta de lodo pode ser prosseguido tanto de
outro sistema anaerdébio quanto de um sistema aerobio, como apresenta Chernicharo (2010),
que cita alguns sistemas que podem ser conjugados ao tratamento do UASB, tais como: reator
anaerobio de leito expandido, lagoa de sedimentacdo, lagoa facultativa, lagoa de maturacéo,
aplicacdo no solo, filtro bioldgico, filtro aerado submerso e lodos ativados.

Diversos estudos sdo desenvolvidos para melhorar a qualidade do efluente gerado
pelos reatores UASB, o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB (2001)
reline uma série de trabalhos realizados com o objetivo de estudar sistemas de pds-tratamento
para efluentes de reatores anaerdbios, dentre eles, os reatores UASB. Alguns trabalhos e seus
respectivos sistemas para o tratamento de efluentes de sistemas de reatores UASB sdo

apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5: Experiéncias com sistemas de pos-tratamento de efluente de reator UASB.

POS- CONSTITUINTES " "
EFICIENCIA REFERENCIA
TRATAMENTO REMOVIDOS
Lagoa de Polimento DQO e Coliformes <67 e <98,38% Kato e Floréncio (2001)
1 0, 0,
Lagoas com e sem Ovos de Helmintos Sty B S0 Soares et al. (2001)
Cliizznzs Coliformes Fecais >97,068% ¢ <99,878%, | Cavalcantietal. (2001)

Filtro Biol6gico

Algas

Insatisfatoria

Monteggia e Zancan-
Filho, (2001)

Filtro Biol6gico de
Alta Taxa

DQO, DBO e SST

78, 88 e 84%

Aisse, Jirgensen e
Alem-Sobrinho (2001)

Flotacdo por Ar

Dissolvido

DQO, DBO e SST

87,91, 83%

Aisse e Alem-Sobrinho
(2001a)

Turbidez e DQO

Até 95% e até 88%

Fagundes (2010)

DQO, DBO e SST

81, 88 e 83%

Aisse e Além-Sobrinho

(2001b)
Biofiltro Aerado Andrade, Silva e
H,S >99%
Submerso 2 Gongalves (2001)
Giustina, Miranda,
DQO >90% .
Monteggia (2010)
DQO,NeP Até 86%, 66 e 88% Sousa et al. (2004)
DQO, DBO e SST 70, 80, 60%
Wetlands Nutrientes Insatisfatoria Calijuri et al. (2009)
Coliformes <99,7%
DQO 80% (FAN) e 86% (FaFint)
Filtro Anaerdbio SST 88% (FAN) e 90% (FaFint)
(FAN) e Filtro de areia
. . Ssv 88% (FAN) e 91% (FaFint) Melo (2013)
de Fluxo intermitente
FaFint Nitrogénio total Kjeldahl
( ) J : 86% (FaFint)
(NTK)
Ovos de Helmintos 99,5% (FaFint)
Filtracdo em areia e DQO, SS, Turbidez, CF
89, 95,95, 95 e 100% Melo (2014)

carvao ativado

e Ovos de helmintos
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Cabe destacar, que os trabalhos apresentados no Quadro 6, avaliaram a eficiéncia dos
sistemas sob condicdes diferentes, de modo a demonstrar a viabilidade, ou ndo, da utilizagé&o
de determinados sistemas no pos-tratamento de efluentes de reatores UASB.

A diversidade de trabalhos mencionados no Quadro 6, apresentam uma série de
possibilidades que podem ser adotadas para alcancar a qualidade desejada do efluente de
modo a atender os padrbes requeridos para a disposicao destes efluentes. Corroborando com
os dados de Roque (2010), que aponta que apds os resultados alcancados pelos estudos
apresentados pelo PROSAB (2001), acerca do pds-tratamento de efluentes de sistemas
anaerobios, foi recorrente a implantacdo de reatores UASB em municipios dos estados de
Minas Gerais, Parand, Rio de Janeiro, Bahia e Rio Grande do Norte. No Rio de Janeiro, por
exemplo, alguns dos processos de tratamento utilizados para tratar o esgoto doméstico sao 0s
reatores UASB, seguido de unidades de pos-tratamento como os filtros anaerébios e o0s
biofiltros aerados. Estas informacg6es afirmam o que diversos autores relatam, que o reator de
manta de lodo é uma tecnologia atrativa e que vem ganhando destaque no Brasil (LIMA,
2006; CHERNICHARO, 2010).
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6 CONCLUSAO

A partir do levantamento bibliografico realizado, foi possivel elencar os principais
aspectos que envolvem o funcionamento dos reatores de manta de lodo, concluindo-se,
portanto, que o sistema apresenta atrativas vantagens, constituindo-se de etapa completa ou
parte de um sistema de tratamento, apresentando boa relacdo custo-beneficio, aléem de gerar
subprodutos passiveis de reaproveitamento, sendo aplicaveis principalmente na agricultura e
na producdo de energia, e embora o sistema na maioria dos casos necessite de uma etapa de
pos-tratamento, existem estudos que demonstram utilizacdo de diversos sistemas que quando
combinados ao reator UASB, conseguem produzir um efluente com qualidade satisfatdria que

atendem aos padroes da legislacdo vigente.
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