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Niveis do tratamento dos

i esgotos

= Estudos de concepcao:

= Impacto ambiental do lancamento no corpo
receptor;

= Objetivos do tratamento (principais
constituintes a serem removidos);

= Nivel do tratamento;
= Eficiéncias de remocao desejadas.
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Niveis do tratamento dos

i esgotos

= Nivel de tratamento da ETE:

= Maior nivel existente
= Remocao solidos grosseiros (tratamento preliminar)

= Solidos sedimentaveis (decantadores primarios —
tratamento primario)

= Matéria organica  (processos  biologicos —
tratamento secundario)

= ETE em nivel secundario




Niveis do tratamento dos

i esgotos

= Tratamento preliminar

= SOlidos em suspensao grosseiros (materiais de
maiores dimensoes e areia);

= Tratamento primario
= SOlidos em suspensao sedimentaveis;
= DBO em suspensao.



Niveis do tratamento dos

i esgotos

= Tratamento secundario
= DBO em suspensao (caso nao haja tratamento
primario);
=« DBO em suspensao finamente particulada

(caso haja tratamento primario — solidos nao
sedimentaveis);

= DBO soluvel (solidos dissolvidos).




Niveis do tratamento dos

i esgotos

= Tratamento terciario
= Nutrientes;
= Organismos patogénicos;
= Compostos nao biodegradaveis;
= Metais potencialmente perigosos;
= Solidos inorganicos dissolvidos;
= SOlidos em suspensao remanescente.




Niveis do tratamento dos
esgotos

Item Nivel do tratamento

Preliminar Primario Secundario
Poluentes « Solidos grosseiros « Solidos « Solidos nao sedimentaveis;
removidos sedimentaveis « DBO em suspensao fina;

« DBO em suspensao - DBO soluvel;
« Eventualmente nutrientes;
- Eventualmente patdgenos.

Eficiéncias de - « SS: 60-70% » DBO: 60-98%
remogao « DBO: 25-35% « Coliformes: 60-99%
« Coliformes: 30-40%

Mecanismo de « Fisico « Fisico « Bioldgico

tratamento

preponderante

Cumpre padroes < Nao « Nao + Usualmente sim

de lancamento

usuais

Aplicacao « Montante de elevatdria « Tratamento parcial  Tratamento mais completo (para a
- Etapa inicial de todos  « Etapa intermediaria remogao de matéria organica).
0S processos de de tratamento mais

tratamento completo



Niveis do tratamento dos

i esgotos

= Eficiéncia de remocao de poluentes no tratamento
ou etapa do mesmo:

Co — C;

E =
Co

X 100

= E = Eficiéncia de remocao (%);
= C, = Concentragao afluente do poluente (mg/L);
s C, = Concentracao efluente do poluente (mg/L).



Niveis do tratamento dos

i esgotos

= Eficiéncia global de remocao (varias etapa ou
unidades de tratamento em série):

E=1-[01-E)XA-E)x(1—-E)X..(1-E)]

= E = Eficiéncia global de remocao (%);

« E,, E,, E;, E, = Eficiéncia de remogao nas etapas 1, 2, 3,
..



Operacoes, processos e sistemas
de tratamento de esgotos

= Operacoes unitarias (fisicos): Predominancia de
aplicacao de forcas fisicas;
= Ex.: Gradeamento, mistura, floculacao, sedimentacao,
flotacao, filtracao).

s Processos unitarios (quimicos): Meétodos de
tratamento nos quais a remogao ou conversao de
contaminantes ocorre pela adicao de produtos
quimicos ou devido a reacoes quimicas.
= Ex.: Precipitacao, adsorcao, desinfeccao.



Operacoes, processos e sistemas
de tratamento de esgotos

s Processos unitarios (bioldgicos): Metodo de
tratamento nos quais a remocgao de contaminantes
ocorre por meio de atividade bioldgica.

= Ex.. Remocdao da matéria organica carbonacea,
nitrificacao, desnitrificacao.

Dependendo do processo a ser utilizado, varios
mecanismos podem atuam separada ou
simultaneamente na remocao de poluentes.



Operacoes, processos e sistemas
i de tratamento de esgotos

= Principais mecanismos de remocao de poluentes no
tratamento de esgotos:

Solidos
Grosseiros (> ~ 1cm) Em suspensao (> ~ 1um) Dissolvidos (< ~ 1um)
- Gradeamento: Retencao || - Sedimentacao: Separacao || - Adsorcao: Retencao na
de sodlidos com dimensoes || de particulas com densidade | | superficie de aglomerados de
superiores ao espacamento | | superior a do esgoto. bactérias ou biomassa.
entre barras.




Operacoes, processos e sistemas
i de tratamento de esgotos

= Principais mecanismos de remocao de poluentes no

tratamento de esgotos:

Matéria
organica

DBO em suspensao (> ~ 1um)

- Sedimentacgao: Separacao de particulas
com densidade superior a do esgoto;

- Adsorgcao: Retencao na superficie de
aglomerados de bactérias ou biomassa.

- Hidrolise: Conversao de DBO suspensa
em solivel, por meio de enzimas,
possibilitando sua estabilizacao.

- Estabilizacao: Utilizacao pelas bactérias
como alimento, com conversao a gases,
agua e outros compostos inertes

DBO sollvel (< ~ 1um)

-Adsorcao: Retencdo na superficie de
aglomerados de bactérias ou biomassa.

- Estabilizacdo: Utilizacao pelas bactérias
como alimento, com conversao a gases,
agua e outros compostos inertes




Operacoes, processos e sistemas
i de tratamento de esgotos

= Principais mecanismos de remocao de poluentes no

tratamento de esgotos:

Patdgenos

Maiores dimensoes (cistos de protozoarios
e ovos de helmintos)

- Sedimentacgao: Separacao de patdgenos
de maiores dimensdes e com densidade
superior a do esgoto;

- Filtracao: Retencao dos patdgenos em
um meio filtrante de granulometria
adequada.

Menores dimensoes (bactérias e virus)

- Condicoes ambientais adversas:
Temperatura, pH, falta de aliemento,
competicao com outras espécies.

- Radiacao ultravioleta: Radiacao do sol
ou artificial.

- Desinfeccao: Adicao de um agente
desinfectante, como o cloro.




Operacoes, processos e sistemas
i de tratamento de esgotos

= Principais mecanismos de remocao de poluentes no
tratamento de esgotos:

Nitrogénio

Nitrogénio organico
- Amonificacao: Conversao do nitrogénio organico a amonia.

AmoOnia

- Nitrificacdo: Conversao da amoénia a nitrito, e deste a nitrato, por meio de bactérias
nitrificantes.

- Assimilacao bacteriana: Incorporacao da amonia na composicao das células bacterianas.

- Dessorcgao: Escape de amonia livre para a atmosfera, em condicoes de elevado pH.

- Cloracao ao break-point: Conversao da amonia a cloramina, através da presencga de cloro.

Nitrato
- Desnitrificagao: Conversao do nitrato a nitrogénio gasoso, o qual escapa para a atmosfera
em condigOes andxicas.




Operacoes, processos e sistemas
i de tratamento de esgotos

= Principais mecanismos de remocao de poluentes no
tratamento de esgotos:

Fosforo

Fosfato
- Desfosfatacao: Assimilacao em excesso do fésforo do meio liquido por

organismos acumuladores de fosfato, que ocorre ao se alternar condicdes

aerdbias e anaerobias.
- Precipitacao: Precipitacdo do fosforo em condicoes de pH elevado, ou

através da adicao de sais metalicos.
- Filtragao: Retencao da biomassa rica em fosforo, apdés a etapa de

desfosfatacao biologica.




Operacoes, processos e sistemas
de tratamento de esgotos

= Solidos em suspensao:
= Gradeamento;
= Remocao de areia;
= Sedimentacao;
= Disposicao no solo.

= Matéria organica biodegradavel:
= Lagoas de estabilizacao e variagoes;
= Lodos ativados e variacoes;
= Reatores anaerdbios com biofilmes;
= Tratamento anaerdbio;
= Disposicao no solo.



Operacoes, processos e sistemas
de tratamento de esgotos

= Organismos patogénicos:
= Lagoas de maturacao;
= Disposicao no solo;
= Desinfeccao com produtos quimicos;
= Desinfeccao com radiacao ultravioleta;
= Processos com membranas.

= Nitrogénio:
= Nitrificacao e desnitrificacao bioldgica;
= Lagoas de maturacao e de alta taxa;
= Disposicao no solo;
= Processos fisico-quimicos.



Operacoes, processos e sistemas
de tratamento de esgotos

s Fosforo:
= Remocao biologica;
= Lagoas de maturacao e de alta taxa;
= Processos fisico-quimicos.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lagoas de estabilizacao

+

= Lagoa facultativa

Esgotos fluem continuamente em lagoas especialmente
construidas para o tratamento;

O liquido permanece por varios dias;

DBO solivel e particulada sao estabilizadas
aerobicamente por bactérias dispersas no liquido;

DBO suspensa — sedimenta e ¢é estabilizada
anaerobicamente no fundo da lagoa;

Oxigénio requerido pelas bactérias aerobias é fornecido
pelas algas (fotossintese).



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lagoas de estabilizacao
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» Eficiéncia satisfatoria
»Necessita de grandes areas

» Tempo de detencao tipico 20dias




Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Lagoas de estabilizacao

= Lagoa anaerobia-lagoa facultativa

= Remocao de DBO: 50-65% (lagoa anaerobia — mais
profunda e com menor volume);

= DBO remanescente é removida na lagoa facultativa;

O sistema ocupa area inferior a da lagoa facultativa
unica (cerca de 1/3).

LAGOA ANAEROBIA - LAGOA FACULTATIVA CORPO
RECEFTOR
GRADE mamma y ofn LAGOA ANAEROBIA LAGOA FACULTATIVA
. E L




Principais sistemas de tratamento de
esgoto em nivel secundario

i Lagoas de estabilizacao

= Lagoa aerada facultativa
= Remocao de DBO é semelhante a lagoa facultativa;
= Oxigénio € fornecido por aeradores mecanicos;
= Dimensoes menores que a lagoa facultativa;

= Tempo de detencao tipico: 5 a 10 dias.
LAGOA AERADA FACULTATIVA

REGEPTOR
LAGOA AERADA FACULTATIVA
RADE CAIA
G DE AREIA DE V&D

= .= N %8)




Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lagoas de estabilizacao

+

= Lagoa aerada de mistura completa-lagoa de
decantacao

Energia introduzida por unidade de volume é elevada,
fazendo com que os solidos fiquem dispersos no meio
liquido;

Maior concentracao de bactérias aumenta a eficiéncia de
remocao de DBO;

Volume inferior a uma lagoa aerada facultativa;

Necessidade de lagoa de decantacao a jusante -
remocao dos elevados teores de solidos presentes;
= Lodo da lagoa de decantagao — remogao em poucos anos.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Lagoas de estabilizacao

= Lagoa aerada de mistura completa-lagoa de
decantacao

= Tempo de detencao tipico: 2 a 4 dias.

CORFPO

RECEPTOR
LAGOA AERADA DE LAGOA DE
MEDICAD MISTURA COMPLETA DECANTACAO

CAIXA
GRADE oE2REIA DE

face

tosc solida

sol;c:a



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lagoas de estabilizacao

+

= Lagoas de alta taxa

Maximizar a producao de algas (condicoes aerdbias);

Profundidades reduzidas — penetracao de energia
luminosa em toda a massa liquida;

Alta atividade fotossintética — alta concentracao de
oxigénio dissolvido e elevado pH;

Aumento na taxa de remocao de patogenos e na
remocao de nutrientes;

Elevada carga organica por area superficial € moderada
agitacao na lagoa (equipamento mecanico de baixa
poténcia).



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
* Lagoas de estabilizacao




Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lagoas de estabilizacao

+

= Lagoas de maturacao

Remocao de organismos patogénicos;

Predominio de condicoes ambientais adversas (radiacao
UV, pH elevado, elevado OD, temperatura mais baixa
que do trato intestinal humano, falta de nutrientes e
predacao por outros organismos);

Pos-tratamento de processos que removem DBO;
Elevada eficiéncia na remocao de coliformes.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Disposicao no solo

+

= Infiltracao lenta

Esgotos sao aplicados no solo — agua e nutrientes para
as plantas;

Liguido — Parte evapora, parte percola no solo e a
maioria € absorvida pelas plantas;

Taxas de aplicacao no terreno sao bem baixas;

Métodos de aplicacao — Aspersao, alagamento e da crista
e vale;

Fertirrigacao.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Disposicao no solo

= Infiltracao lenta




Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Disposicao no solo

+

= Infiltracao rapida

Esgotos sa dispostos em bacias rasas;

Liquido passa pelo fundo poroso e percola pelo solo;
Menores perdas por evaporacao, com maiores taxas de
aplicacao;

Aplicacao intermitente — descanso para o solo;

Tipos: Percolacao para a agua subterranea, recuperacao
por drenagem subsuperficial e recuperacao por pocos
freaticos.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Disposicao no solo

= Infiltracao rapida

INFILTRAGAO RAPIDA
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Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Disposicao no solo

= Infiltracao subsuperficial
= Esgoto pré-decantado é aplicado abaixo do nivel do solo;

= Locais de infiltracao sao preenchidos com meio poroso,
no qual ocorre o tratamento;

= Tipos: Valas de infiltracao e sumidouros.
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Principais sistemas de tratamento de
esgoto em nivel secundario

i Disposicao no solo

= Escoamento superficial
= Esgotos distribuidos na parte superior do terreno com
certa declividade;
= Escoam até serem coletados em valas na parte inferior;
= Aplicacao intermitente;
= Tipos de aplicacao:
= aspersores de alta pressao;

= aspersores de baixa pressao;

= tubulacdes ou canais de distribuicao com aberturas
intervaladas.




Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Disposicao no solo

= Escoamento superficial
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Principais sistemas de tratamento de
esgoto em nivel secundario

i Disposicao no solo

= Terras umidas construidas
= Banhados artificiais ou alagados artificiais;
= Lagoas ou canais rasos que abrigam plantas aquaticas;

= Fluxo superficial (NA acima do nivel do solo) ou
subsuperficial (NA abaixo do nivel do solo);

= Mecanismos atuantes no sistema raiz-solo: fisicos,
quimicos e bioldgicos.




Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Sistemas anaerobios

+

= Filtro anaerodbio

DBO - Convertida anaerobicamente por bactérias
aderidas a um meio suporte (usualmente pedras) no
reator;

Trabalha submerso e em fluxo ascendente;

Requer decantacao primaria (frequentemente fossas
seépticas);

Producao baixa de lodo;
Lodo ja sai estabilizado.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Sistemas anaerobios

= Filtro anaerobio
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Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Sistemas anaerobios

+

= Reator anaerdbio de manta lodo e fluxo
ascendente (UASB)

UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket ;

DBO — Conversao anaerdbia pelas bactérias dispersas no
reator;

Fluxo de liquido ascendente;

Parte superior: zona de sedimentacao (saida do efluente
clarificado e retorno dos solidos ao sistema);

Formacao de metano;

Dispensa decantacao primaria, producao de lodo € baixa
e este ja sai adensado e estabilizado.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Sistemas anaerobios

= Reator anaerdbio de manta lodo e fluxo
ascendente (UASB)
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Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Sistemas anaerobios

= Reator anaerobio pos-tratamento

= Reatores UASB — nao produzem efluentes dentro da
maioria dos padroes de lancamento;
= Necessidade de pos-tratamento:
= Biologico (aerdbio ou anaerobio);
= Fisico-quimico (adicao de coagulantes).
= Todos os processos de tratamento de esgoto podem ser
usados como pos-tratamento;

= Eficiéncia global: mesma que s6 o pos-tratamento fosse
aplicado no esgoto bruto;



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lodos ativados

+

s Lodo ativado convencional

Etapa biologica: 2 unidades (reator biologico e
decantador secundario);

Elevada concentracao de biomassa no reator
(recirculacao do fundo do decantador secundario);

Biomassa fica em contato por longos periodos com o
liquido — elevada eficiéncia remocao DBO;

Necessidade de remocao de biomassa produzida;
Aeracao: Mecanica ou ar difuso;

Decantador primario: remocao de solidos sedimentaveis
(montante do reator bioldgico).



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
* Lodos ativados

s Lodo ativado convencional

Lododeretomo T T v weo__ ‘
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L Lodo excedente



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lodos ativados

+

= Lodo ativado por aeracao prolongada

Similar ao convencional, no entanto a biomassa
permanece mais tempo no sistema (reatores biologicos
maiores);

Menos DBO disponivel, competicao entre as bactérias;
Lodo excedente ja sai estabilizado;

Nao sao usualmente incluidas unidades de decantacao
primaria.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
* Lodos ativados

LODOS ATIVADOS AERAGAO PROLONGADA

e oGrE MR

#E T »
-
v Yy |

9.*-'.1:1

o
sAida

«— «
- dreesdo drvrsado
frelotr s =0 wuey) s 80 InicK

GO [roosesn) GO o aan’



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lodos ativados

+

s Lodo ativado de fluxo intermitente

Operacao do sistema é intermitente;

Mesmo tanque em fases diferentes: Etapas de reacao
(aeradores ligados) e sedimentacao (aeradores
desligados);

Aeradores desligados: sedimentacao dos solidos e
retirada do efluente (sobrenadante);

Religamento dos aeradores: ressuspensao dos solidos
(nao ha necessidade de elevatorias de recirculacao);

Modo de operacao: convencional ou por aeracao
prolongada.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Lodos ativados
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Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Lodos ativados

= Lodo ativado com remocao biologica de nitrogénio

= Reator biologico: incorporacao de zona anoxica
(auséncia de oxigénio e presenca de nitratos);

= Zona andxica: montante e/ou jusante da zona aerada;

= Nitratos formados (nitrificacdo na zona aerdbia) -
respiracao de microrganismos facultativos na zona
anoxica, com reducao a nitrogénio gasoso (escapa para
a atmosfera).



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Lodos ativados

» Lodo ativado com remocao biologica de nitrogénio
e fosforo

= Incorporacao no reator biologico de zona anaerodbia
(extremidade de montante), além das zonas aerdbias e
anoxicas;

= Recirculacao interna da biomassa: contato com zonas
anaerobias e aerobias;

= Absorcao de fosforo do meio liquido por um certo grupo
de microrganismos, em quantidades superiores aquelas
gue 0 microrganismo necessita para seu metabolismo;

= Retirada de lodo excedente: retirada de fosforo.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
Reatores aerdbios com biofilmes

+

= Filtro de baixa carga

DBO - Estabilizada anaerobicamente por bactérias
aderidas a um meio suporte (pedras ou material
plastico);
Esgoto aplicado na superficie do tanque (distribuidores
rotativos);

Liquido — percola pelo tanque e sai pelo fundo;
Matéria organica — retida e estabilizada pelas bactérias;
Espacos vazios permitem circulacao de ar;

Baixa carga: pouca disponibilidade de DBO para as
bactérias (autodigestao, ja saindo estabilizadas).



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Reatores aerdbios com biofilmes

= Filtro de baixa carga

= Placas de bactérias desprendidas sao removidas pelo
decantador secundario;

= Necessita de decantacao primaria.

= Filtro de alta carga

= Similar ao de baixa carga, diferindo na DBO disponivel
para as bactérias (maior quantidade);

= Lodo necessita de estabilizacao;

= Efluente do decantador secundario € recirculado para o
filtro (diluir o afluente e manter a carga hidraulica
homogénea.






Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Reatores aerdbios com biofilmes

s Biofiltro aerado submerso

= Tanque preenchido com material poroso (usualmente
submerso);

= Fluxo permanente: esgoto e ar (ascendente);

= Biofiltros com meios granulares: remocao de compostos
organicos soluveis e particulados do esgoto;
= Meio suporte para 0s microrganismos;
= Meio filtrante;

= Lavagens periddicas para eliminacao do excesso de
biomassa acumulada.



Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
* Reatores aerdbios com biofilmes

s Biofiltro aerado submerso




Principais sistemas de tratamento de

esgoto em nivel secundario
i Reatores aerdbios com biofilmes

= Biodisco
= Crescimento da biomassa a um meio suporte (discos);

= Discos parcialmente imersos, giram, ora expondo a
superficie ao liquido, ora ao ar.

Unidade de Biodisco

Sedimentacdo
Primana

Entrada HINAm A
!
— !l

4
Clarificador Saida

1 Retdmo do Lodo

Lodo Primano



Concepcoes usuais de ETEs

- ETE BASEADA EM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
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* Concepcoes usuais de ETEs

- ETE BASEADA EM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL

ETE Barueri: 9,5 m3/s



* Concepcoes usuais de ETEs

ETE BASEADA EM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS
COM AERACAO PROLONGADA

e - Efluente
Afluente
—_— [ i | Tanque de Decantador
Soade S e sk " Aeragiio Secundario
== Adensamento "

-~ - Secagem |— " Lodo “Seco”




$ Concepcoes usuais de ETEs

ETE BASEADA EM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS
COM AERACAO PROLONGADA EM BATELADA

Afluente

—| Grade " Caixa de areia |

|

e

Tanque de Aeragio '_.
Decantador Secundario

Efluente

. - — -

Adensamento

G e S_ecagcm —* Lodo “Seco”




- LAGOAS AERADAS SEGUIDAS DE LAGOAS DE DECANTAGAO

Afluente

decantagio

Lodo

Concepcoes usuais de ETEs

Efluente

| Lagoasde __,

v
Lodo “Seco™




Concepcoes usuais de ETEs

- FILTROS BIOLOGICOS AEROBIOS

Afluente

—| Grade

[ A N R M ———

= ——

j----
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I
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i Concepcoes usuais de ETEs

- LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

Sistema australiano

Afluente

_’I é de

3| —'l Lagoa anaerobia *

Lagoa

facultativa

 Lagoa de

- maturagio

Efluente

—_—

l




Concepcoes usuais de ETEs

- ANAEROBIO + AEROBIO

ﬁ Lodos ati\fadosi

- Lagoas de estabilizagio |

} Lagoas aeradas

—| Grade —'l Caixa de areia [~ UASB —><

‘ Filtro Biologico Convencional l

Filtro Biologico Aerado Submerso {

Processos fisico-quimicos |

il e |

N/

Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor
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