Esgoto: pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios

Prefacio ......ccooooiiiiiee e 17
Capitulo 1 — INtroducAo ............ccooiviiiiiiiiiiieeee e 19

1.1 Aplicabilidade da tecnologia anaerobia para o tratamento de esgotos domésticos
........................................................................................................ 19

1.2 A legislagdo ambiental brasileira e as caracteristicas dos efluentes dos sistemas
ANACTODIOS ..eeuviiiiiiieieieeite ettt ettt ettt ettt et e st eeitesaneen 22

1.2.1 PreliminNares .......cc.eeeeiieeiiieeiiee ettt et et 22
1.2.2 Consideragdes em relacao a demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
................................................................................................................. 23

1.2.3 Consideracoes em relagao ao fOSTOro .........ccvvvviiieiiiiiiiiiiiiiee e, 24
1.2.4 Consideragdes em relacdo aos compostos de nitrogénio ....................... 24
1.2.5 Consideracoes em relagcao aos solidos sedimentaveis ........................... 25

1.3 Necessidade do pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios ...... 25

1.3.1 Preliminares ........c.ceeceeeeiiieeniieeiieeeieeeeiee et iee et seeeetae e eeenees 25
1.3.2 Demanda bioquimica de 0xigénio (DBO) .......ccccecvveviiieiiiiiniieieeens 26
1.3.3 NUutrienteS (N € P) cooeeeiiieiieeeee et 26
1.3.4 Indicadores micrObIOIOZICOS ....cccvveeeuiiiiiiieeiieeeiie e 27
1.4 Alternativas para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios .. 28
1.4.1 Preliminares ........c.ceevveeeiiieeeiieeiieeeiee ettt ettt eetae e aeeeeaeas 28
1.4.2 Contribuicao do presente liVI0 ......c.eeccveeeiiieciiiieiiieceeecee e 28
1.4.3 Tlustragao fotografica das diversas unidades experimentais da rede 2 de PROSAB
.................................................................................................. 29

1.5 BIDHOGIATIa .oovevieiiiiciiieeeeee ettt e 34
Capitulo 2 — Pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por sistemas de
aplicacio N0 SOI0 ..........coooovviiiiiiiiiiieeeeee e 35

2.1 INTrOAUGAOD ..t e e 35
2.2 Vala de InfIltragao .....cc.vveeiiiieeiiiiee e 37
2.2.1 DESCIICAOD ..uvvviieeeeeiiiiiee e eeee e eeete e e e e e e e e e et e e e e e eanaaeeeeeeeanaeaeeas 37
2.2.2 ULHZAGAO .ottt e et e e e e e eteee e e e e eeanaeee s 37
2.2.3 Critérios e parametros do projeto € aspectos construtivos ..................... 37

2.2.4 ASPECLOS OPETACIONALS ....vvveerereeeirreeririeeseeeeteeeeseeesseeeasseesssseeessseessseeessnens 38



2.2.5 Sistema alternativo de vala de infiltracdo ...........ccoevvvveeeeiiiiinieeeeeeeee. 40

2.2.6 Capacidade de percolagdo do SOLO ......ceeeevvieviiieriiieiiieeiie e 41
2.2.7 Exemplo de dimensSionamento ...........cccccuveerveeeiieeniereenneeenieesneeesneeenens 42
2.3 SUMIAOUIOS ..uvvieeiiieeiiieeiie et ee ettt e et e et e e s aeeessaeesaeeeenseessseesnneeessseesnneas 43
2.3.1 DESCIICAOD ..vvvvvieeeeeiiieeee et eeee e et e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeennnneeens 43
2.3.2 Critérios e parametros do projeto e aspectos construtivos ..................... 43
2.3.3 Capacidade média de percolacao do SOl0 .......ceeveeeevveeeiiiieeeciiieeeieeee, 43
2.4 Vala de fIltragao .....c..oveiiiiieiiiiee e e -4
2.4.1 DESCTICAOD ..uvvviieeeeeiiiiiieeeeeetiee e e e eeettte e e e e et e e e e e eeataeeeeeeeasaaeeeeeeennaeeeeas 45
2.4.2 ULIIZAGAO ..eevviiee ettt e e et e e et e e e e e eannaneeas 45
2.4.3 Mecanismos de funcionamento ............cccceeeevveeeerveeeeniieeeseceeeeesveeeeeennens 46
2.4.4 Critérios € parametros do ProJeto .......cecveeecveeeriieeeiieeeieeeriee e eereeeninens 47
2.4.5 ASPECLOS CONSEIULIVOS ..veiiiuviiieeiiiiiieeitiieeeeiieeeeteeeeereeeeereeeeesraeeeeraeeeenns 48
2.4.6 Exemplo de dimensionamento ...........cceeeeeeuvieeeeuieeeesireeeeeeieeeeeeveeeeevnenns 50
2.5 FItro d@ ar€1a ....cccveieiiieeiiieeiieeiee ettt e e en 51
2.5.1 DESCIICAOD ..vvvvvieeeeeeiiieee et e e e e e e et e e e e e eaaneaeees 51
2.5.2 Critérios e parametros de Projeto ........cccceeeecveeeeriieeeeriieeeeeireeeeveee e 51
2.5.3 ASPECLOS CONSLIULIVOS ..veiiieviiieeriiiiieeitiieeeeitieeeeteeeeeireeeesreeeeesereeeeesaeeaenns 52
2.5.4 ASPECLOS OPETACIONALS ..eeeeuvvreeesurrreeainrreeeserreesssreeeassseeesssseesssssseesessseeenns 53
2.5.5 MAnNULENGCAO © USO ..eeeeeeeeeeeeeeriieeereeeriesetineseeeaeaeeeaeeeeeeasaaaereessressrersrsrsnnnes 54
2.6 Terras umidas (Alagados ou Wetlands) ........ccccceeevveeirciieeecciieeeeee e, 55
2.60.1 DESCTICAO .oooeeieeeiiiiiieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e aar e e e raeeeeeeeas 55
2.6.2 Terras UMIidas NALUTALS ........cccvvveeeriiieeeeiiieeerieeeeereeeeree e eereeeeereeeennes 55
2.6.3 Terras tmidas cCONSIUIAAS ......c.ceceveeiriiiieiiiieciee e e 58
2.6.4 Experiéncias no ambito do PROSAB .......ccccoiiiiiiiiiie e, 63
P A Uy a2 T o PSR PPRRPPR 64
2.7.1 DESCIICAOD ..eeeeuevreeeeiiieeeiiieeeesieeeeesteeeeestreeeesteeeessssaeeesssseeasssseeesssseeesssnens 64
2.7.2 Aspectos quantitativos € qualitativos ...........ccceeeeeevieeeriieeeeeiee e 64
2.7.3 Qualidade das dguas reSIdUATIAS .......c..eeevveviieeiiiiee e 65
2.7.4 Aspectos relativos a satide publica .......cc.eeeevviiiiiciiieeccee e, 67
2.7.5 Aspectos sOcio-culturais € €CONOMICOS ......cccvvreerreveeeeririreeeriieeeeereeeeenes 69
2.7.6 Aspectos 1elativos @0 PrOJELO ....cveecveeereeeeriieeiieeeieeeteeereeeereeeeveeeaaeens 70
2.7.7 Aspectos econdomicos dos métodos de Irrigagao .......ccvvvereuveeerereeeneennne 78
2.7.8 Aspectos sanitarios € amMbICNTALS .......ccveeeveeerieerieieerieeeieeeeeeeeeieeeaaens 78
2.8 Escoamento Superficial ...........cccccuveviiiiiiiiiiiieiieccee e 78
R T B D ToTe) o (o7 1o RS 80
2.8.2 Utilizagdo, vantagens € desvantagens ...........cceceveeevureeecrreenveeenveeesneennnns 81
2.8.3 Critérios e parametros do ProJEtO ....cccuveeeeevieeeeriiiereeiiieeeeireeeeeveeeeeeeeeens 82
2.8.4 ASPECLOS CONSLIULIVOS ..vvreeiriiieeiiiieeriiieeeiiieeeesreeeeeeteeeesssseeeesseeeeessseeeens 83
2.8.5 Experiéncias no ambito do PROSAB ........ccccoiiiiiiiieeeeeeeeee e, 87
2.8.6 Exemplo de dimensionamento ...........cceeeeerevieeerieieeeesirieeeesiieeeenneeeeeenens 89
2.9 Infiltragdo rapida ou bacia de infiltragao .........ccecveveeriiieeeiiiie e 91

2.9.1 DESCTICAOD ..uvvviiieeeeiiiiieeeeeeee e e eeette e e e ettt e e e e e eate e e e e e eeaaraeeeeeeennaeaeaas 91



2.9.2 Fatores que influenciam o tratamento ............cceeeveeeviveeninieeeiieeesiveesneens 91

2.9.3 Remoga0 de POTUENLES ......eevvieieiiieeiiieeiie ettt 92
2.9.4 Critérios € parametros de Projeto ......cceeecvveeriieerieeniieeereee e e 93
2.9.5 Experiéncias no ambito do PROSAB .......ccccoiviiiiiiiieeeecee e, 96
2.10 BIbHOGIAf1a ...ccoeviieiiiieiiieceeee et e 97
Capitulo 3 — Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios por lagoas de
POLMENTO .....ooooiiiiiiiiiiiiiee e 105

3.1 INEOAUGAO ..t e e 105
3.2 O comportamento de lagoas de polimento para o pos-tratamento de efluentes
ANACTODIOS ...vveeiiieriieeiiesit ettt ettt ettt ettt e st sbeesabeeaeeas 113

3.2.1 Descricao geral dos processos de tratamento ...........ccceceeeeeveeenieennnnnns 113
3.2.2 Remogao do material organico (MO) e dos s6lidos em suspensao (SS)
............................................................................................................... 114

3.2.3 Remoc¢ao de organismos PatOZENICOS .......ccccvvereerrreeeerureeeenirrreeeseneeeens 120
3.2.4 RemocaA0 de NUITICNLES .......ooeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e eeeeeeeee e ee e 131
3.3 Verificacao experimental do desempenho de lagoas de polimento ........ 135
3.3.1 PreliMINares ...cccvveeeeciieeeeiiieeeeieee ettt te e et e e e eere e e esnreeeesentaeeeennsneees 135
3.3.2 Remocao de material organico e de solidos em suspensao .................. 136
3.3.3 Remoc¢ao de organismos PatOZENICOS .......ccevveeeervrreeerueeeeesirreeeereneeeans 142
3.3.4 Remocao de ovos de helmintos .............coooiiviviiiiiiiiiiiineieieeeeeeeeeeeeee, 143
3.3.5 Remocao de coliformes fecais em lagoas de fluxo continuo ............... 145
3.3.6 Remocao de coliformes fecais em lagoas de operagao em batelada ... 149
3.3.7 Remocao de NULIIENLES .......oeeeeeeiiiiiiieeeeeeiiiieee et 151
3.3.8 Avaliagdo geral da remocao de poluentes .........ccceeeveeerciieeenieenieennne. 154
3.4 Aplicabilidade das lagoas de polimento ............cceeeveeevieeenieenciieenieeeeen. 158
3.4.1 PrelIMINATES ..occcuvieeeeiieeeeiiieeeeiieeeeeiiee e e e e e e e e e e eareeeesereeeeeentaeeeenraeeas 158
3.4.2 Tratamento aNACTODIO .......cccueeeruiieeiiiieiiieeiieeeieeereeeiveesreeeeree e e 159
3.4.3 Tratamento COMPIEMENTAT ........ccceeeeriieriieeiieeeiie e e 160
3.5 Exemplos de dimensionamento ............cccceeeeeveeerieeniieeenireeeireeeseeenvee e 165
3.5.1 Dimensionamento para cidades pequenas ..........ccceeeevveerveeerveenneeennen. 165
3.5.2 Dimensionamento para cidades de porte médio ..........cccccvvvvevveenreennen. 167
RO 231 0] 10T ¢ 1 i T U SRR 169
Capitulo 4 — Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios por reatores com
biofilme ... 171

4.1 INIrOAUGAOD ...t e et e e e anaeas 171
4.2 Classificacdo moderna dos reatores aerobios com biofilme .................... 172
4.3 Formacao, estrutura e comportamento de biofilmes na depuragao ........ 174
4.4 Filtros biologicos percoladores - FBP ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 179
O I ' 15 ¢ 16 10 o7 o RS SERRRR 179
4.4.2 Descrica0o da teCnologia .........eeeveieriieiiiieeiiieesie e 180

4.4.3 Critérios e parametros de Projeto .......ccceeeeveercueeerveeerveeniieeesieeeneveeenees 185



4.4.4 ASPECLOS CONSIIULIVOS ...eeeuvrieerieeiieeriieeniieeesteeeeieeesreeessreeensneesseesnsseeans 196

4.4.5 ASPECLOS OPCTACIONALS ...ecuvveeeerieerireeeeieenirreeireesseeesreeessreesnsseesseeessseeans 197
4.4.6 Exemplo de dimensionamento ............cceeeeveeeriieenieeenieenieeenieeesneesneneens 198
4.5 BIOAISCOS .eeeuviieiiieeiieeeiieeeteeesite e st e et e e sete e e bae e s beeesbeeensaeesssaeesssaeennseennnnas 200
4.5.1 INtrOAUGCAOD ..vvvveeeeeeeeeee e e e e e e e 200
4.5.2 Descricao da teCnologia .......cceeviiieeciiieeiiiie e e 200
4.5.3 COoNCeItoS € PIINCIPIOS .eeevvrrreeirreeeeiirieeeserteeesrreesesreeeessreeeeassseeesssseeaens 201
4.5.4 Critérios e parametros de Projeto ........cccceeeevvereeririeeeeiirireeeceieeeeeveeeeenens 202
4.5.5 Produgao e caracteristicas do lodo dos biodiscos ...........ccccecuvvieeeennnnnne. 206
4.5.6 Aspectos construtivos e caracteristicas do meio suporte ...................... 208
4.5.7 Exemplo de dimensionamento ............cccveeeeeeurieeeniiieeeniiieeeeeiieeeeiveee e 209
4.6 Biofiltros aerados SUDMErSOS ..........ceovvieriiieriiieiiieeiee e 209
4.6.1 INtrOAUGCAOD ...ovvveeeieeieeee et e e e e e e 209
4.6.2 Descricao da teCnologia .......c.eeevveieeiiieniie et 209
4.6.3 ETEs associando reatores UASB com BFs ........ccccooviiiiniiiiiiine, 211
4.6.4 Critérios e parametros de Projeto ........cccceeeeeveeeeriiiieeeiirieeeecieeeeeveee e 223
4.6.5 ASPECLOS CONSEIULIVOS ...uvviieeviiieeieiiieeeeiieeeeciieeeeeiaeeeeeerreeeenreeeeesaeeeeeanes 226
4.6.6 ASPECLOS OPETACIONALS ...veeeeevvrieeeerieeeeireeeeireeeestreeeeseereeesesreeeesseeeessnnes 227
4.6.7 Exemplo de dimensionamento ...........ccccuveeereuiieeeeiiieeeniieieeeeiieeeeeee e 231
4.7 Reatores de leito fluidizado ou expandido .........cccceevevveeecciiieieniieeen. 235
4.7.1 INTFOAUCAO ..eeeeeeeeeeecteeeeeee e e e e e e 235
4.7.2 Descricao da teCnologia ........ccecuveieieiiieieiiie e 237
4.7.3 ConsideragOes Para ProOJELO .......ccvveeeerveeeerireeeeerrereenerreessnreeeesnreeesssenees 241
4.7.4 ASPECLOS CONSLTULIVOS ...uvvveeeeiiieeriiiieeeeiieeeeiireeeeireeeeserreeesnneeeessneeessnnens 250
4.7.5 ASPECLOS OPETACIONALS ...eeeeeevrrreeerrieeesireeeesireeeeeereeeesesreeesesseeessnseeeesnnnes 251
4.7.6 Reatores anaerobios de leito fluidizado ou expandido .............cc.eeee.e... 252
4.8 Filtros anaeroObios ........cc.eeeeeviiiieiiiieeeciiee et e e e e evee e e ee e e seaee e e enevee s 254
4.8.1 INtrOAUGCAOD ...evvveiiieeieeee e e e 254
4.8.2 Descrigao da teCnologia ........ccccuveeieeiiieeeiiieeeieee e 254
4.8.3 Aplicabilidade ..........ccoouviiieiiiieeeie e 256
4.8.4 Critérios e parametros de Projeto ........ccceeeevveeeeriiveeeeiirieeeecieeeeevvee e 258
4.8.5 Aspectos construtivos € OPEIraCIONAIS .......cecveeereveeerreeesiveeesveeesseeesneeens 260
4.8.6 Exemplo de dimensionamento ............cceeeeveeeieeenieeenieeniieeenieeesreeseneens 267
4.9 BIDIHOZIAfIa ..ocvveeiiieciiieeiee et erneeen 271
Capitulo 5 — Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios por sistema de
lodos ativados .............occoeiiiiiiiniiiie e 279

5.1 INEEOAUGCAO .. et e et aa s 279
5.2 Variantes dO PIOCESSO ....uvvreevrireeririeeeiirireeierreeessnreeeesssresessssseesessseesesneees 279
5.2.1 PrelIMINATES ..ccccvvieeeiiieeeeiiieeeeiieeeeetieeeeivteeestee e e esree e esnseeeeesnsaaeeenssaeens 284
5.2.2 Lodos ativados convencional (fluxo continuo) ..........cccceeeeeuveeeecnrneeennnee. 284
5.2.3 Lodos ativados por aeragdo prolongada (fluxo continuo) .................... 286

5.2.4 Lodos ativados de fluxo intermitente (batelada) ..........ccccccoeeveeennnen... 287



5.2.5 Lodos ativados para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios

..................................................................................................... 289

5.2.6 Comparagao entre as variantes do processo de lodos ativados ............ 289
5.3 Critérios e parametros de Projeto ........ccveerveeecueeeriieeerveeenreeeieeenveeenenens 297
5.4 SiStemas d€ QCTACAD ......c.uvveeeieeeiirieeeeeeereee e eeeree e e eeeeree e e e e et e e eeans 299
5.5 Decantadores SECUNAATIOS ......ccuveevuieeriiieriieeeiie ettt e 303
5.6 ASPECLOS CONSITULIVOS ...vvieeeeiiiieeeiiieeeitiieeeireeeesireeeesrreesesaeeeeesereeeesnnneeas 306
5.7 RemMogA0 d€ NILITOZENIO ....eeeeeeriieeiiiieeeiiieeeeiiteeeeree e e etre e e ereee e eereeeeeeeaeas 309
5.8 Sistemas de operacao intermitente (batelada) ............cccvvvveeiiiieennnnnnn. 314
5.9 ASPECLOS OPETACIONAIS ...veeeeevrrreeerieeeeerieeeaerreeesssreeeessreeeesssseesessseesessssees 319
5.10 Exemplo de dimensionamento ...........ccceeereeveeeeniveeeerereeesreeeeeeeeee e 322
I B 2310 e 4 ¢ ) i - RSP 330
Capitulo 6 — Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios por sistema de
flotacao .........oooovviiie e 333

0.1 INTFOAUGAOD ...vvviieiiiiieiee e e e e e ettt e e aaeae e 333
6.2 Descricao do sistema de flotacao .........cceeevviieeiiiiiiiiiieeeeeceee e 333
6.2.1 Tipos de flotagA0 ......eeeeeviieeeeiiie e 333
6.2.2 Flotagao por ar disSolVIdO ........ccccveieiiiiiiieiiee e 334
6.3 A flotagdo como pos-tratamento de efluentes anaerobios ...................... 351
6.3.1 Experiéncia da SANEPAR ..ot 351
6.3.2 Experiéncia da ESC/USP .......coooviiiiiiiieceeeee e 354
6.3.3 Experiéncia da CAESB .......ccooiiiiiii e 354
6.4 Critérios e parametros de Projeto .........ccceeecvveeeeeiiiieeeriiieeeeiieeeereee e 359
6.4.1 Coagulacao € floculagao ........ccoeuviieeeiiiieeiiiiee e 360
6.4.2 Relacao ar-sélido e outros parametros de projeto da flotagao ............ 362
6.5 Aspectos construtivos € OPETACIONAIS .......ccveeeeerevreeerireeeenirreeeeeireeeeeeneens 363
6.5.1 ASPECLOS ZETALS ..vveeeeiiiieeeiiiieeeiieeeeeireeeeirreeesareeeessreesessneeeeenssneesensseeas 363
6.5.2 Tanque de flotaCa0 ....ccvveeeeiiieeeeiiee et 364
6.5.3 Tratamento e destino final do lodo gerado ..........c.ccceveeeviieeiieeiieennen. 365
6.5.4 Outros aspectos relevantes .........cccceeeecveeeriiiieeriieeeeeee e 365
6.6 Exemplo de dimensionamento ............ccceecveeeeieeeieeenieeeiieeeiee e e 367
6.7 BIDHIOGIATIA ....eeeeiiiiiieieeee e e 374
Capitulo 7 — Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por sistemas de
desinfecCao ............cooooeiiiiiiiiiiiie e, 377

7.1 INEEOAUGAO ..vvveeeeeeeiiiieee et e e e e e e ettt e e e eeeaaaaeeaeas 377
7.2 Fundamentos da deSinfecCa0 .........covvvvviieiiiiiiieieeeeeeeeee e, 386
7.2.1 Principios de inativagdo de miCrorganiSmos ...........cceeeeveeeeeuveerveeennenns 386
7.2.2 Aspectos cinéticos da desinfecgao .......ceevvvveeeiieeiiieeniiieeiee e 388
7.3 Desinfeccan COM CLOTO ......eeiieeiiiieeeeeeeeee e 390
7.3.1 INELOAUGAO ..o e e 390

7.3.2 Aspectos relativos @ PrOJeLO ........cecveeereeeeriieeiieeeiie e eieeeeeeesaee e 392



7.3.3 Aspectos relativos @ PrOJEL0 ........cecveeereieeriieeiieeciie e eeeeeeeesaee e 398

7.3.4 Aspectos negativos da cloracao e necessidade de decloragao ........... 411
7.3.5 Aspectos relativos a operagao € manutengao .........ecceeerveeeeeveennveenne. 412
7.3.6 Exemplo de dimensionamento ............ccccueeeeveeenieeniiieeniieesieeesiveeenaens 414
7.4 Desinfeccdo com radiagao ultravioleta .........ccceeeeeeeeviniiieeeieiciiieeeeeeee, 415
741 INTTOAUGAO ..vevieieiiiiie e e e e e et e e eaaaee s 415
7.4.2 Aspectos relativos @ ProJeto ....cveeeeciiieeriiiieecriee e 415
7.4.3 Experiéncias no ambito do PROSAB .........cccoooiiiiiiiiieee 416
7.4.4 Aspectos relativos a operagao € manutencao ........eeeevveeeeecevvreernnneenns 424
7.4.5 Exemplo de dimensionamento ..........c.ccceeeveeeerciieeeniieeeennieeeeieee e 426
7.5 DesinfecCa0 COM OZOMNIO ...veeeeeeuriieeeeeeiiieeeeeeeeiiieeeeeeeetireeeeeeeeeareeeeeeenes 428
7.5.1 INELOAUGAO ..veeeeeiiieeeee e e 430
7.5.2 Aspectos relativos @ PrOJeL0 ........eecveeerieerieeeiiieeeiieereeeeieee e 430
7.5.3 Aspectos relativos a operagdao e manutengao (metodologias de anélise)
........................................................................................................... 431

7.6 Outros métodos de desinfecCa0 .......ccvvveeiieiiiiiieii e, 444
7.6.1 INTTOAUGAO ...eeeeieiieeiee e e e 444
7.6.2 AZENLES QUIMNICOS ...uveiieiiieeeiiiiieeeitieeeeieeeeeteeeeeeeeeeeiireeeesaraeeeeneseeeenens 444
7.6.3 AGENLES fISICOS ..uvviieeiiieeieiiiie ettt e e ee e e e e e eneeee s 447
7.7 Andlise comparativa € CONCIUSOES .......ccvvreeriiieeeriiiieeiiee e 451
R 3 23 1o) e 4 v 1 i USSR 453
Capitulo 8 — Tratamento de odores em sistemas de esgotos sanitarios
.......................................................................................... 455

8.1 Odor em estacdes de tratamento de esgotos sanitarios ............ce..e....... 455
8.2 Avaliagao d0S OAOTES ......veeeieeiiiieeiiiie ettt 457
8.3 Tratamento fisico-quimico de gases 0dorantes ............ccceceeeevveeneeeennne. 458
8.3.1 Processo de tratamento de gases por meio de absorgao ..................... 459
8.3.2 Processo de um tratamento de gases através de adsorgao ................. 460
8.4 Tratamento biologico de gases 0dorantes ...........cccceveeerveeeriieenieeennenne, 469
8.4.1 PIINCIPIOS .veieuriieiieiiiieeiieeeieeette ettt e eteeetteeetae e s b e eaaeeenreeessaeesseeenneaens 469
8.4.2 Biodegradabilidade ............ccceeeiiiiiiiiiiiieciecec e 469
8.4.3 Processos biologicos de tratamento de gases ........ccccveevveeerereennneennne. 471
8.5 ASPECLOS CCONOMUICOS ..uvvreeurieerireeeereeeireenreeesaeeesseeesseeessseeesseesseeessseens 478
8.6 Aplicagdes de processos de tratamento de gases odorantes ................. 479
8.6.1 BIofiltro com turfa ..........c.oooeeiiiiiiiiiieeee e 479
8.6.2 Desodorizacao em lagoas anaerdbias ..........cccceveeeevvereeecevieeeeireee e, 481
8.6.3 Integracdo de tratamento de esgotos sanitarios com a biodesodorizagdo em biofiltro
aerado SUDMETSO .......cccvvieeeriiieeeiiiee e, 483

8.7 Controle de odor na rede de coleta de €sgotos ........cceeveeevveeeesreeennnneee. 485
8.7.1 Consideracoes PreliMInares ..........eccvveeecveeerieeerieeeeiieeeseeesereessreeesseennns 485

8.7.2 MELOAOS A€ CONLIOLE ..ot e et e e e eee e e e 486



8.7.3 EXPEII€NCIas PIATICAS .....ccvvvrereieeeiiieeeieieeniiieerireeeieeesveeessreeensveesseeensseaens 488

8.8 BIDIIOGIafia ....ccvviiiiiiciiieciie e e 489
Capitulo 9 — Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdobios - uma analise
CIItICA ..ot 491

0.1 INtFOAUGAO ...vveiieeeeiiieeee e e et e e ettt e e e e eaaaaea e s 491

9.2 Usos mais frequentes dos processos anaerdbios no tratamento de esgotos sanitarios
......................................................................................... 494

9.2.1 Decanto-digestores (fossas sépticas e tanques ImhofY) .................... 494

0.2.2 Filtros anaerobios .........c.coccuieeriieeiiieeeniieeniieeiieeeieeesveeesereeesseessaeesanees 494

0.2.3 Reatores UASB ......cooiiiiiiiieeeeeee ettt 495

0.2.4 Lagoas anaerODIAS .........cccueeeruieeririeeniieenieeeiieeeieeeteeeeaeeeseseeeneaeesneeens 496

9.3 Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por processos biologicos aerdbios
....................................................................................... 496

9.4 Efeito do uso de reatores anaerdbios a montante de sistemas aerdbios, para remogao
biologica de NULIIENtES ........eeeevvieeeeiiiieecieee e 507

9.5 Uso de reatores anaerobios seguidos de tratamento fisico-quimico para remogao de
mateéria organica € fOSforo ........ccccvevvviiiieiiiiie e, 508

9.6 Uso de reatores anaerobios seguidos de lagoas fotossintéticas, visando a remogao de
OTZaANISMOS PALOZENICOS ..eerevrrerrerreeeeirrreeerrreeerereeeeneneeeenens 509

9.7 Uso do solo para pos-tratamento e/ou disposi¢do de efluentes de reatores anaerdbios
....................................................................................... 510

9.8 CONCIUSOES ..uvenveeeirieiieeiieeite ettt ettt ettt st st 511

0.9 BIDlHOGIATIA ..o 512

Capitulo 10 — Sistema de apoio a decisdo (SAD) para selecio de alternativas de pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios

......................................................................................... 515

LO.1 INEOAUGAO ..t e eaneee s 515
10.2 Avaliacao tecnologica de alternativas ..........ccceeeveeeeieeecneeenneeeeieeeeeenne, 516
10.3 Principios da analise MultiCritério .........ccceeveuveeeeiiiieeeiiiee e 519
10.3.1 PrElIMINAIES ...c.evviieeiiiieeeiiiie ettt e e e ee e e erae e e eeree s 519
10.3.2 Classificacao dos MEtOdOS .......ccccvevieeciiiiiiiiiee e eeieee e 520
10.4 Proposta de uma metodologia de andlise tecnologica .......................... 523
10.5 Elaboragao de aplicativo para a metodologia proposta ........................ 528
10.6 Formacao da base de dados .............coooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 534
10.7 Exemplo de utilizagdo do aplicativo ..........ceeeuvvveeviiieeeciiee e 536
10.7.1 Consideracdes preliminares ...........ccveereveeerieeeiiieeniieeereeeeiieesveeseneens 536
10.7.2 Caracterizaga0 do 10Cal ............oooiviiiiiiiiiiiiiee e, 537
10.7.3 Caracteristicas da agua residuaria bruta ...........ccccvveevvveenieeenieennnenns 538
10.7.4 Qualidade do efluente e grau de tratamento requerido ...................... 538
10.7.5 Resultado da fase de pré-selecao (alternativas viaveis) ..................... 539

10.7.6 Resultado da analise tecnologica global (multicritério e multiobjetivo)



© 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ssscsscssssosssosscssse 5 1‘2

10.8 BIblIografia .......c.coocvviiiiiiiiiiiieccie et ens 04



