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" NOCOES BASICAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS "

Curso Introdutdrio ao Curso de Projetos de Sistemas de Tratamento de

Esgotos.

" Digestao Aercdbia de Lodo "

INTRODUCAD

Durante o tratamento blOlOglCO de esgotos a matéria biodegradavel
suspensa ou dissolvida na agua €, em sua maior parte, incorporada
ao lodo secundarlo. O efluente, geralmente estabilizado satlsfato
riamente, & facilmente descartado. 0 lodo, entretanto, nao oée ,
permanece na estagao e passa a constituir varios problemas adicio
nais, aos quais hoje se dedica uma atencao muito maior do que ha
anos atras. Entre esses problemas esti a putrescibilidade do lodo
€ O espago ocupado por essa “"ovelha negra" durante os meses de '

permanéncia dentro da estagao para ser convenientemente processa-
da.

Até ha poucos anos atras, a putrescibilidade do lodo era reduzida
a condlgoes "hlglenlcamente aceitaveis" quase que exclusivamente
por meio de digestao anaerdbia. Esta ja era conhecida, ra sem
profundidade, desde os fins do século passado, quando foram inven
tados o tanque séptico de Mouras, o tanque hidrolitico de Travis
e o tanque decanto—digestor de IthfL (1906)

Historico

Em 1.914 wW. Lockett, na Inglaterra, estava a ponto de inventar a
estabilizacao aercbia do lodo, ao aesrar separadamente esgotos de
cantados e o lodo sedlmentado destas, quando um acidente em seu
laboratorio conduziu & descoberta do processo de lcdos ativados.

Perdeu—se, entretanto, a oportunidade de ser inventada a diges -
tao aerobia.

A invencao do valo de ox1dacao por A. Pasveer, na Holanda, em
1.951, provocou uma série de estudos relativos aos efeitos da ae
ragao prolongada sobre os flocos blOlOglCOS, pois verificou-se
que a sua atividade era muito inferior & constatada nos tanques -
de aeragao do processo de lodos ativados convencionais, obrigan
do a manutencao de elevadas concentracces de lodo no llquldo.

0O mesmo fendmeno foi observado em Austin, Texas, EUA, onde A.H.
Ullrich, inventor do processo de tratamento que denaminou de ...
”blbsorgao", constatou que o lado recirculado, pre—aerado sem

contato com os esgotos , perdia parte de sua atividade apds do-
ze horas de aeracao.
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Estes fendmeno originaram pequisas em torno da estabilizacao aerdbia
do lodo na decada de 1950/60, porém em virtude de pouco conhecimen-—
to sobre a atividade bioldgica, o processo foi considerado por demais
oneroso em comparacao cam a digestao anaerdobia, sendo reputado como
viavel apenas em pequenas 1ns+wlvc es, por simplificar notavelmente
a disposicao final do lodo.

O melhor conhecimento, embora apenas parcial, dos fentmenos bioldgicos
envolvidos, trouxe novo impulso a digestao aerdbia nos ultimos dez
anos, constituindo-se em grande atrativo para a pesquisa a extrema sim
plicidade do processo, quande camparado can o dos digestores anaero -
bios.

Aceitacao do processo.

No inicio houve uma resisténcia generalizada contra a digestao aerobia
pelo fato de ser necessario consumir energia elétrica ao passo que a
digestao anaerdbia nao sO dispensava este gasto, camo ainda produzir
gas combustivel.

Hoje, quando por rotivos de econcmia as vezes ja se bambeia agua ladei
ra baixo, esse conceito esta superado. O menor custo das obras fre -~
cquentemente faz ccm que o custo de capital son:do ao de consumo de:
energia e mao-de —oura de operabao e manutencao seja inferior ao dos
digestores anaerdbios (v. item 7).

TPj

elo menos em pequenas instalacoes, a digestao aerdbia hoje supera de
maito , em quantidade de casos, anaerobia.

DESCRICAO DO PROCESSO

Muitos técnicos confurndem digest ( i &t acao prolongada, em
virtude de se realizaren nesn T le aeracao, pelo menos nas
pequenas instalagdes, as oper: ] idaca _“oluﬂlca da fase liqui
da e de estabilizagao aerdbia <o lodo mantido em inspecao no tanque

Nada impede, entretanto, que o excesso Qe lcdo seja conduzido a um tan

que de Qa*ﬁcéo separado. C m esta opera cao, SOb O ponto de vista fun -
cional, nada muda no processo de aeracao prolongada. SO que agora o lo
do que deve ser estabilizado nao esta mais misturado cam o lodo recir-
culado no tangue de aeracao comum (ver Anexo 1).

O tempo de aeracao

O proposito dos longos tempos de acracQo @ justamente o de aumentar a
"idade do lodo", constantemente recirculado para o tanque; ao mesmo
tempo diminui-se a oferta de alimento &S microorganismos responsaveis
pela atividade bioldgica, pois 0s campostos carboniceos contidos — nos
esgotos tém que ser distribuidos entre uma populacao bioldogica miito
maior do que a que se encontra no processo de lodos ativados convencio
nais.

Can efeito, em qualquer modalidade de lodos ativados(inclusive na aera
cao prolon gada, portanto) , modernamente sao empregados teores de soll
dos em suspensao (dos quais grande parte constituida por bactérias e
outros seres vivos) em torno de 4 hg/n Entretanto um tanque de aera-
cao de lodos ativados convencionais tem tempo de detencao proximo de
2,5 horas, enquanto que o da aeracao prolongada ascende a 24 horas ou
mais. Equivale a dizer que, se houvesse igual quantidade de células vi
vas por kg de sdlidos suspensos no tanque de aeracao em todas as moda—
lidades de tratamento blOlOglCO, cada bactéria ou outro ser teria que
contentar-se no caso da aeragao prolongada, com menos de um décimo do

alimento recebido por uma congénere no caso dos lodos ativados conven-
cionais.
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O pcOLongoFento do tempo de apraﬂao acarreta, portanto, escassez de
allmentacao ao parque bioldgico, fazendo com que a grande maioria

de células presentes esteja morta por falta de material metaboliza-
vel.

Eficiencia.

Este fato explica a elevada eficiéncia dos pro
cessos de aeragao prolongada em termos de redugao da DBO. Ccm efeito,
esta de certa forma refleta a concentracao da matéria carbonicea pre
sente, que é disputada pela populacao blologlca até atingir concontra
¢oes minimas. Explica também porque o lodo retirado do sistema estd
estabilizado (inativo), a ponto de poder ser acumlado e secado sem
os incovenientes dos lodos dos processos convencionais.

Pelos fendmenos relatados, a aeracao prolongada era dencminada antiga
mente de "oxidagao total", por atlnglr tanto o efluente quanto o
icdo. Entretanto esta denominacao € impropria, pois a oxidacao esta
miito longe de ser total. i

AR

Idade do lodo o A o

Um parametro importante _para a ostablllzacao aerdbia do lodo &, portan
to, o tempo em que as células vivas sao ijeltaS a un "regime de fame".
A peniria de alimento faz com que numerosas espécies fiquem além do
limite de resisténcia, acabando por morrer, deoawoor—se, servindo os
produtos de decom9051gao de alimento a outras espécies, mais resisten—
tes. Esse estado de penuria _aguca tambem a atividade de organlsros pre,
dadores, cuja alimentacao nao deperde da concentracao de subsuanc1as R
nutritivas dispersas no meio, e sim da existéncia de seres ja formados.

Tem-se, assim uma apreciavel rec1clagem de matéria organica no tanque.
Da forma citada a atividade biologica se reduz bastante.

£ intuitivo _que, quando mais longo o periodo de abragao mais estabili
zados estarao tanto o efluente como o lodo.

Entretanto, com relacao ao lodo o tempo de permanencia & diferente do

tempo de aeracao do lquldO. Realmente, em lugar de serem descartados

a0 mesmo tempo o liquido e o lodo, aquele se vai, sob a forma de efluen
te, mas éste permanece, sob a forma de lodo rec1rcu1ado (oulocdo de

retorno) . Apenas uma pequena parcela deste lodo é retirada do circuito

para manter constante a populagzo do tanque e n3o faze-la crescer irde
finidamente.

Assim sendo, o lodo permanece, em média, cerca de 30 dias (ou mais) no

ciclo, ao passo que a fase liquida via de regra ai, permanece de 1 a 3
dias.

Diz-se, entao, que a idade do lodo I, & de 30 dias ou mais embora esta
afirmativa nao seja exata. A idade do ledo & definida camo sendo a rea-
gao entre o peso total T_ de sOlidos em suspensao no tanque de aera -
cao (SSTA) e o peso diarid de sdolido retirados do ciclo, sob a forma de
lodo excedente ou excesso de lodo E:

V . (SSTA)

sendo V o volume do tandque.
Exemplo pratico

Suponhamos uma estacao de tratamento de esgotos com aeracao prolongada,
com 24 horas de tempo de aeragao, teor de sdlidos em suspensao no tan-
que de aeragao (SSTA) de 4 g/l e excesso dv lodo (re51duo seco) de

20/ghab./dia. A contribuicao "percapita" & de 150 1 de esgotos por dia.
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Pergunta-se: Qual a idade do lodo?

Solugao:

Seja a populacdo servida P (veremos que nao interessa) .
Entao

; _ 24 horas de aeracao
1. - 150 l/hab.dia.P habitantes. 24 horas do dia . 4 g SSTA/1 =

P habitantes. 20 g/hab. dia de solidos excedentes

_ _600 g/hsb = 30 dias
20g/hab.dia

Vé-se por al imediatamente que & possivel regular a idade do lodo
"ad 1libitum", apenas descartando mais ou menos lodo.

As estacOes de tratamento de esgotos por lodos ativados convencionais
operam com idade do lodo em torno de 4 dias, os valos de oxidagcao com
mais de 40, e os lodos ativados de alta taxa de aplicacao ( para efi-
ciencias de remogao de DBRO abaixo de 75%), com menos de 1 dia.

£ interessante observar que estacoes que operam com idade de lodo en-
tre 1 a 4 dias quase sempre funcionam mal: efluente turvo com DBO i
to variivel, perda de lodo ativado, mds condigOes de sedimentagoes de
sedimentabilidade do lodo, intumescimento do mesmo etc.

0 lodo com idade inferior a 7 dias e putrescivel.

Com idade superior a 10 dias & bastante estivel e com 20 dias € prati
camente inerte. ,

Boas idades para estabilizacZo aerdbia do lodo estao entre 8 e 10 dias.

O papel da aeracao.

Na establllzac;ao aerobla do lodo, analogamente a todos OS processos ae
robios, a aeracao € destinada ao Suprimento de oxigénio necessario a&s -
bactérias e outros microrganismos, a fim de poderem metabolizar a ma-
téria carbonicea, obtendo energia a custa da produgao de anidrido car-

‘boOnico (CO, . Ao mesmoO tempo Os compostos originais nao se deconpondo

em substancias de energia potencial mais baixa, ou seja, tornam-se mais
inertes.

Em geral nas estagoes de tratamento bioldgico com establllzac;ao aero—
bia do lodo em tandques separados o] eqlupamento de aeracao € O mesmo em
todas as unidades. O lodo nao & um liquido viscoso, como se poderia ima
ginar, e sim uma agua residuaria com teor de solidos de 2 a 4% (20 a.
40 g/1) . Nestas concent_racoes o lodo flui livremente e a dep051gao do
solidos sedunentavels & evitada com a apllcac;ao, atraves dos equlparen
tos de aeracao, de um nivel de poténcia de 25 W/m3 para 4% de sOlidos.

Acima desta concentracao, ja comega a subir muito a viscosidade e Os ae

rados tém que ser auxiliados por equipamento de mistura e homogeneiza -
gao.

Quanto maior a idade do lodo, menor oxigénio & consumido pela mesma quan
tidade de sOlidos. _
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COMPARAGAO ENTRE DIGESTAO AEROBIA E ANEROBIA

A digestao aerdbia tem vantagens e inconvenientes em relacao a digestido
anaerdbia. :

Vantagens

Entre as principais vantagens cita-se a grande simplicidade, mesmo quan
do sao empregados tanques separados. A operacao nao apresenta mem sombras
da complexidade com que se defronta o operador de digestores anaerdbias.
Tudo estad a vista, n3o hi aquecimento, nem transferéncia de lodo de uma
unidade para outra, nem purga de sobrenadante, nem medidas de seguranca
contra explosao, nem queima de gas.

Outra vantagem € a rapidez da estabilizacao aerdbia, que se realiza a
209C entre 8 e 10 dias, ao passo que a anaerdbia leva de 20 a 30 dias a

332 Coude 15 a 20 dias a 379 C. As unidades sao, portanto, bem menores
em capacidade.

Un terceira vantagem estd na grande insensibilicade a variacao de pH e de
tawperatura. Nos digestores anaerdobios aquecidos, a queda de temperatura
de 19C frequentemente acarreta a formacio de espura e o dedinio na velo-
cidade de decomposicao, revelada pela queda da producao de gas. v

Outra vantagem & a camposicdo do 1liquido entersticial (sobrenadante) que é
pessima no caso dos digestores anaerdbios ( grande quantidade de solidos,

mau cheiro, elevada DBO, elevada DQO devido a substancias redutoras) e &

semelhante ao afluente da estacdo no caso da digestio aerdbia.

Inconvenientes

O maior dos inconvenientes ja foi citado: emprego de energia elétrica pa
ra a destruicio(oxidativa da matéria organica, ao passo que no processo
anaerdbio ainda se consegue recuperar energia sob a forma de gas cambus-
tivel, principalmente em virtude da producao de grande quantidade de me—
tano (CHy), que n3o se forma na estabilizacdo aerdbia. :

Outra desvantagem reside no volume do lodo, maior do que o da digestao ana
erdcbia para o mesmo equivalente populacional. O lodo anaerobicamente esta—
bilizado reduz-se a cerca de 25% do volume inicial, ao passo que o resul-.
tante da ligestao aerdbia dificilmente se reduz para menos de 50%, depen-
dendo da concentragao inicial.

Tem sido observada menor redug@o do nimero de patogénio no caso da diges-
tao aerdbia.

O lodo estabilizado por digestio aerdbia seca com maior dificuldade do que
© da digestdo anaerdbia, em virtude da sua ma filtrabilidade (leva mais -
tempo para perder agua gor drenagem) , 0 que exige maior area de leitos de
secagem: cerca de 100 m4/1000 habitantes no primeiro caso e 80 m2/1000 hab.
no caso de digestao anaerdbia.

De resto, atualmente pode-se considerar que a digestio aercbia estd ganhan
do mais adeptos ano a ano, sendo de se esperar que em futuro nao muito re-

moto passe a ser empregada tambeém em grandes estacoes de tratamento de es
gotos.

MECANISMO DA DIGESTAO AERDBIA

O que hd de ruim no lodo de esgotos?
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O lodo sedimentado inicialmente & inodoro, mas se for mantido sob
&gua ou exposto ao ar durante varias horas, camegca a se decampor,

soltando uma agua negra e produzindo odor insuportavel de gas sul
fidrico. il

Este fenGmeno deve-se 3 grande quantidade de material biodegradavel
que contém e que & atacado pelos microrganismos do ar ou pelos pro
prios nele contidos.

O material biodegradavel constitui cerca de metade do total de ma-
téria organica, sendo a outra metade constituida de substancias
mais estaveis (inertes), camo a celulose (oriunda principalmente de

papel higiénico), plasticos, queratina (dos cabelos), sabdes inso —
laveis e outros.

O mau cheiro provém principalmente da decamposicdo de matéria conten
do enxofre e nitrogénio (albumina, por exemplo, amplamente espalhada
no reino animal e vegetal) .

Diz-se que estd haverdo desprendimento de cheiro sdptico. Além disso
proliferam larvas e vermes, muitos deles patogenicos.

O meio mais utilizado atualmente para evitar a decomposicao em con -

digOes inaceitaveis & a estabilizacdo controlada, por meio de diges-
tao-anaerdbia ou aerdbia, cam j3 foi dito.

Desenvolvimento celular

Quando se encerra em ambiente fechado (um fermentador de laboratorio,
pPor exemplo) um numero N. conhecido de microorganismo dispersos em um
meio rico em.alimento e com um suprimento suficiente de oxigenio, nota-

se uma evolugao da populacdo que se desenrola em varias fases (v. Ane—
X0 2).

1

mente constante, sem desenvolvimento. E uma fase de aclimatagdo ou de
adaptagao as condicOes presentes. -

Inicialmente verifica-se um breve espaco de tempo em que Ny e pratica-

Logo em seguida hi um inicio de desenvolvimento que se acelera, atin -
gindo um crescimento geométrico de razdo constante. Enquanto houver ex

cesso de alimento disponivel, pode-se assimilar este crescimento a uma
ragcao monomolecular expressa por

DN _ KI ou N-=N. ekt
at

Costuma-se chamar esta fase de "crescimento logarItmico", segundo deno
minacao proposta por R.E. Buchanan 1.928.

Entretanto, & medida que o alimento passa a escassear e os residuos da
metalizagao paulatinamente vio "poluindo" o meio, o indice de mortali-
dade vai aumentando e o de reproducdo diminuindo, havendo um declinio
na razao de crescimento (k diminui), até 3 completa estagnacdo (taxa
de reprodugao = taxa de mortalidade). E a chamada "fase de equilibrio",

Desse ponto em diante a mortalidade prevalece sobre a reprodugé{o' e N
principio a diminuir (k torna-se negativo).

cninsm oy
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Os microorganismos mortos transforma-se em alimento de outros.
Finalmente a redugao da populagcdo torna uma razio constante. £
a "fase de declinio" ou "fase enddgena" ou "fase de plasmolise"

ou de "lise". Aqui novamente tem-se um fenomeno anilogo a uma
reagao monamolecular.

Par a digest3o aerdbia, interessa manter a populagao microbia-
na nessa fase endogena.

0 fenameno relatado supde que no ambiente n3o houve ingresso
nem de microorganismos, nem de alimento (sistema fechado)

Aplicacao pratica.

Entretanto, na pratica, seria inconveniente ter um grande nume-
ro de tanques de estabilizacao para serem operados segundo num
processo “"enche-esvazia", semelhante ao descrito no Item ante -
rior. E preferivel num processo continuo.

Neste caso, para compreender como os microorganismos podem ser
mantidos em fase de lise, basta: imaginar que, num ponto esco-
lhido da curva descendente da populacao, & introduzido um nime-
ro de novos organismos exatamente iqual ao dos que morrem. Nes-
tas condigoes a populagéo se mantém constante, em regime de
"penuria" ou de "endogénes". :

No estado atual da arte acredita-se que, aerando o lodo em qum
tanque com capacidade de retencao tedrica de 8 a 10 dias, aquela
fase endogena € mantida automaticamente.

Avaliacao da eficiéncia.

A eficiencia da digestao aerdobia, a vigor, deveria ser avaliada
pela porcentagem de reducao de matéria biodegradavel. Este ensaio,
entretanto, & muito dificil, requerendo técnicos, equipamentos e
processos muito especializados. ’

No momento atual a gente se contenta com um critério pratico, embo-
ra impreciso, de avaliagao da reducio percentual da matéria volatil.
Camo esta compreende tanto substancias biodegradaveis quando inertes,
O teste de eficiéncia encontra-se viciado.

Un erro, ainda praticado, & estabelecer-se a eficiéncia em funcao da

reducao do residuo seco, pois este inclui tambem compostos inorgani-
cos (minerais) .

Considera-se estabilizado o lodo que tenha perdido entre 70 e 90% da

matéria biodegradavel, o que corresponde a cerca de 35 a 45% do total

de substancias volateis, se se aceitar como valida a hipdtese exposta
no item 4, de que metade da matéria orgénica e biodegradavel.

Portanto, em termos de eficiéncia, um lodo pode ser considerado aero
biamente estabilizado se houver um decréscimo de pelo menos 35% da
matéria volatil. H3 autores que consideram um minimo de 40% ou mesmo
mais. Mas, camw ja foi dito, & um critério falho.

DIMENSIONAMENTO DE DIGESTORES AEROBIOS.

Ainda n3o se conhece suficientemente bem a biologia da digestao aerd
bia para fixar parametros seguros para o dimensionamento das unidades.
Até que sejam determinados melhores critérios, o dimensionamento pode
ser feito em funcac dos seguintes parametros:

- taxa de aplicacao de aplicagao de sdlidos volateis por unidade de
volume de tanque de aeracdo:

sesfoes
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2,3 kg/m3. dia (lodo ativado excedente) ate 5 kg/‘m3 . dia (lodo
primario) .

Idade do lodo: 10 dias (minimo) ' '
A idade do lodo € a soma dos tempos de permanéncia no tanque de aeracao

do esgoto e no tanque de digestao aerdbia. Muitas vezes despreza-se o
primeiro. '

Oxigénio necessario.
Pode-se tomar 1,5 kg O, por quilograma de reducdo da matéria volatil.

Poténcia necessaria :
Minimo de 25 W/m3 de tanque para lodo com 4% de sdlidos.

E possivel que, no futuro, serdo empregados outros parfmetros, 3 luz de
novos conhecimentos. Assim aconteceu com os lodos ativados, nos quais

acreditava antigamente que o tempo de aeracdo era um fator importante ,
quando se sabe hoje que este pode ser considerado particamente irrele-—

vante e inexpressivo.
RESULTADOS DA DIGESTAO AEROBIA

Da digestéo aerdbia efetuada de acordo com as condicoes expostas no
item anterior, pode-se esperar um lodo estabilizado, parcialmente oxi-
dado, com redugcao de 35% da matéria volatil total.

Este lodo secara sem despreendimento de maus odores.
A filtrabilidade € menor do que a de lodos digeridos anaerobiamente.

0 lodo pode ter aplicagao agricola, embora sob o ponto de vista de fer-
tilizagao do solo seja um material mediocre.

CUSTO DA DIGESTAO AERSBIA

Estudos feitos por LEVIS; MILIER E VOSBURG na estacao de tratamento de Mi-
llerville, Pa., EUA em 1.963 monstraram que o custo anual da digestao aerd

bia era um pouco inferior ao da digestdao anaerdbia (US$ 48.71- contra US$
51.730).

Em geral, os autores consideram o custo equivalente, porém, em casos de am
pliacdo de estagCes de tratgmento, & mais econdmico construir digestdes ae

« rObias, ainda que os existe,%tes sejam anaerobios.

Nos estudos econtmicos sao considerados: amortizacao de empréstimos para
obras, gastos de energia e despesas com operagac e manutencao.

APLICACOES DA DIGESTAO AERGBIA

A digestdo aerdbia deve ser preferida (face 3 anaerdbia), principalmente
nos seguintes casos: ’

Nas estagOes de tratamento para menos de 10.000 habitantes (lodos estabi
lizados no tanque de aeracao comum) .

Nas ampliagOes de instalagdes de aeracao prolongada de porte médio: sdo
transformadas em lodos ativados convencionais com digestdo aerdbia dos
lodos em tanques separados.

Quando nao interessa recuperar gas combustivel

Nos primeiros anos de funcionamento de uma estagao de tratamento bioldgico
com capacidade de aeragao ociosa (concepcao da ETE de Campinas) .

Sempre que se queira evitar a operacdo complicada de digestores anaerdbios.
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ANEXO 2

EQUILIBRIO
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CURVA DE CRESCIMENTO BACTERIANO EM UM SISTEMA FECHADO

Esgoto mais concentrado

Esgoto mais diluido

f CURVA DE ATIVIDADE BACTERIANA EM UM SISTEMA FECHADO
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