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Resumo

No presente trabalho comparam-se diferentes sistemas que sdo usados para tratar esgoto, visando ao redso
agricola ou industrial ou ainda a descarga em agua de superficie. O tipo de sistema de tratamento deve atender
aos requisitos necessarios ao uso que se prevé para o efluente. Distinguem-se assim quatro tipos de sistemas
de tratamento: lodo ativado, reator UASB, lagoas de estabilizacdo e a combinag¢do UASB-Lagoa de polimento
(LP). O reator UASB sozinho ndo produz uma qualidade de efluente que permita o rediso ou descarga em aguas
de superficie. Se o reudso agricola é desejado, ndo ha necessidade de remoc¢ao de nutrientes. Nesse caso, os
sistemas de lagoas de estabilizagdo e UASB-LP podem ser usados. Se o retso industrial é previsto, a remogao
de nutrientes é necesséria e pode-se usar o sistema de lodo ativado ou UASB-LP. Na escolha racional do tipo de
sistema de tratamento, os fatores mais importantes sdo: desempenho e a area necessaria. Pelo desempenho
do sistema, avalia-se a capacidade de produzir a qualidade do efluente desejado e a area necesséria indica se
é factivel a implantagéo do sistema. Outros fatores, como custo, simplicidade e estabilidade operacional tam-
bém sdo relevantes. Ao fazer a comparacao foi observado que o sistema com a melhor qualidade do efluente
€ UASB-LP, mas a area necessaria é relativamente grande. O lodo ativado produz um efluente com qualidade
muito boa, contudo o custo é alto, a operagdo néo é simples e instabilidades podem ocorrer. O sistema de la-
goas de estabilizacao deve ser evitado, porque é inferior ao UASB-LP em varios aspectos.

Palavras-chave: Sistemas de tratamento de esgoto. Relso agricola. Retso industrial. Lodo ativado. UASB.
Lagoa de estabilizacdo. UASB + lagoas de polimento.

Abstract

In this paper, different systems for sewage treatment are compared, aiming to reuse the effluent in agriculture or
industry or discharge into surface water. The type of treatment system must match the intended use of the effluent.
There are four types of treatment systems: activated sludge, UASB reactor, stabilization pond and the combination
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UASB + polishing pond (LP). The UASB reactor alone does not produce an effluent quality that allows reuse or dis-
charge into surface waters. If agricultural reuse is foreseen, there is no need to remove nutrients. In this case, the
stabilization pond and UASB-LP systems are suitable, if area is available. If industrial reuse is foreseen, removal of
nutrients is necessary and activated sludge or UASP-LP can be used. Regarding the rational selection of the type of
treatment system, the most important factors are performance and the required area. Based on the performance of
the system, it is assessed whether the system is capable of producing the desired effluent quality and the required
area indicates whether the system is feasible. Other factors such as cost, simplicity and operational stability are
also important. The system with the best quality of the effluent is UASB-LP, but the required area is relatively large.
Activated sludge produces very good quality of the effluent but the cost is high, the operation is not simple and in-
stability can occur. The stabilization pond system should be avoided, as it is very inferior to UASB-LP in every aspect.
Keywords: Sewage treatment systems. Agricultural reuse. Industrial reuse. Activated sludge. UASB. Stabilizations

ponds. UASB + polishing ponds.

1 INTRODUCAO

Ha basicamente quatro alternativas para o uso
do efluente de sistemas de tratamento de esgo-
to: (1) redso agricola; (2) redso urbano, (3) redso
industrial e (4) descarga em aguas de superficie.
A qualidade desejavel para o efluente é dife-
rente para as quatro alternativas: enquanto no
caso de relso agricola a remogéo de nutrientes
ndo é necessaria e até mesmo contraprodutiva,
para o reuso industrial e descarga em aguas de
superficie a remogédo de nutrientes é de vital im-
portancia. Retso urbano requer um efluente com
poucos sélidos em suspensdo e boa qualidade
higiénica. A remogdo de nutrientes tem grande
repercussao sobre o tipo e o tamanho do siste-
ma de tratamento a ser aplicado. Por essa razéo,
é necessario que no estdgio de planejamento se
defina como serd a disposicao final do efluen-
te. Além da qualidade desejada do efluente, ha
outros aspectos de fundamental importéancia na
decisdo de qual é o sistema de tratamento mais
adequado numa determinada situacéo de proje-
to, como a area disponivel, o custo de constru-
¢do e de operacdo, bem como a simplicidade de
construcdo e de operagéo.

Na prética de tratamento de esgoto ha trés tipos
de sistemas que tém ampla aplicagdo: (1) siste-
mas aerdbios, como lodo ativado e suas varian-
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tes; (2) sistemas anaerébios, com predominancia
do reator UASB; e (3) sistemas mistos, no qual se
enquadram as lagoas de estabilizagdo. No pre-
sente trabalho se introduz uma quarta alterna-
tiva: a combinacdo do reator UASB com lagoas
como unidades de pés-tratamento, as assim
denominadas lagoas de polimento (LP), sendo
que essas lagoas sdo operadas em regime de
bateladas sequenciais (BS): (UASB-LPBS). Em-
bora o funcionamento dos tipos de sistemas de
tratamento se baseie na aplicagcdo de microrga-
nismos, eles exibem grandes diferencas entre si,
tanto no principio de funcionamento como nos
objetivos de tratamento e no tamanho.

O aspecto primordial na escolha do sistema de
tratamento de esgoto é a legislacdo ambiental.
No caso do Brasil, a qualidade do efluente deve
estar de acordo com os padrdes de qualidade
exigidos pelas Resolugdes 357/2005 e 430/2011
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - Cona-
ma (BRASIL, 2005 e 2011). Em adicao as normas
especificadas pelo Conama pode haver outras de
autoridades estaduais e municipais, sendo que
estas tendem a ser mais restritivas.

Outro fator de grande importéancia na escolha
do tipo de tratamento mais adequado é o tama-
nho da populagdo a ser servida. A drea ocupada
varia entre um minimo de 0,01 e um maximo de
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3 m%Eh (equivalente de habitante) para reato-
res UASB e lagoas de estabilizagao, respectiva-
mente. Em cidades grandes, a 4rea a ser ocupada
pelo sistema de tratamento é limitada e cara, de
modo que geralmente as lagoas ndo podem ser
aplicadas. Em cidades pequenas, a disponibilida-
de de area é maior e de menor custo, o que torna
mais vidvel a aplicagdo de lagoas.

Embora o tratamento adequado de esgoto seja
de vital importancia para a satide publica e para a
protecao dos recursos hidricos, o custo daimplan-
tacdo da infraestrutura de saneamento béasico é
tdo elevado que normalmente o governo federal
financia parte ou a totalidade dos recursos para
sua implantacao. O custo per capita da coleta de
tratamento depende do tamanho da populagdo
a ser servida, da topografia, da area a ser utiliza-
da para o sistema de tratamento, das condi¢des
climdticas prevalecentes e da natureza do siste-
ma de tratamento. O tipo de tratamento e o sis-
tema de coleta sao interrelacionados: enquanto
ha sistemas que devem ser construidos longe da
aglomeracao urbana por causa do incomodo que
causam (odores), outros podem ser construidos
pertos ou mesmo dentro dos centros e pode ter
mais de um sistema numa cidade, o que pode di-
minuir enormemente os custos. N@o sao raros os
exemplos em que a segmentacgao da rede de cole-
ta mais os custos de esta¢des de tratamento para
cada segmento é menor que somente a rede uni-
taria de coleta sem o sistema de tratamento.

Para avaliar a qualidade de um projeto de sane-
amento basico devem-se considerar os custos
de implantacdo da rede de coleta e da estacédo
de tratamento de esgoto (ETE). Outros fatores,
como a saude publica e a protegao dos recursos
hidricos, sdo igualmente ou mais importantes do
que os fatores técnicos. Deve-se ainda conside-
rar o valor do efluente produzido como resultado
do tratamento de esgoto. A 4gua nova que se ob-
tém como resultado da coleta e do tratamento de
esgoto em si pode ter um grande valor quando se
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aplica redso na agricultura ou na industria. Se a
destinacéo final do efluente for o retso agricola
ou oredso urbano para atividades menos nobres,
como jardinagem ou lavagens de ruas, os objeti-
vos do tratamento serdo a redugdo da concen-
tragcdo de material organico e de patégenos. Se a
destinacao forreldso naindustria ou descarga em
aguas de superficie, serd necessario também re-
duzir as concentrag¢des de nutrientes. Em regides
aridas, o reldiso pode ser de grande utilidade para
estimular as atividades agricolas ou industriais.

2 REUSO DE EFLUENTE DE SISTEMAS

DE TRATAMENTO

O reuso de esgoto tratado, como fonte alterna-
tiva de dgua, pode trazer beneficios econémicos,
sociais e ambientais significativos, particular-
mente em regides com parcos recursos hidricos,
que sdo os principais motivadores para sua im-
plementacéo. Os principais beneficios socioeco-
ndémicos sao (USEPA, 2016):

* Aumento dos recursos hidricos disponiveis e
consequentemente reducdo de uso de aguas de
superficie e subterranea;

* Redugdo do consumo de energia comparado
com recursos hidricos como dessalinizagdo e

transporte de 4gua sobre longa distancia;

* Redugdo de cargas de nutrientes lancada em
corpos receptores, o que tende a diminuir a eu-

trofizagédo do corpo receptor do efluente;
* Aumento da producéo agricola;

* Aumento da viabilidade de desenvolvimento in-
dustrial em regides aridas, onde outras fontes de
recursos hidricos ndo estdo disponiveis ou sdo caras;

* Possibilidade de uso de esgoto tratado para

abastecimento publico.
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Na Tabela 1 apresentam-se os constituintes in-
desejaveis presentes no esgoto, os problemas
que causam e 0s mecanismos para sua remogao.
O tratamento primario, a sedimentagdo de sé-
lidos suspensos (SS), é incompleto e ndo é mais
aplicado em sistemas comunitérios. O tratamen-
to secundario visa remover o material organi-
co (MO), e se for aplicado junto com a remocao
de patdégenos é um tratamento adequado para
o reldso agricola. A remocado do MO se da tanto
em ambiente aerdbio (oxidagao para CO, e H,0)
como em ambiente anaerébio (digestdo para CH,
e CO,). Os nutrientes que nao sdo removidos sdo
usados produtivamente como fertilizante na irri-
gagao, substituindo parte dos fertilizantes neces-
sarios para uma boa producéo. O tratamento ter-
ciario visa a remogdo dos nutrientes nitrogénio e
fésforo. O nitrogénio é removido pelos processos
sequenciais de nitrificacdo (oxidacéo bioldgica de
amonia para nitrato) e desnitrificacdo (reducao
de nitrato para nitrogénio molecular). Os meca-
nismos de remocao de patégenos sdo diferentes

para ovos de helmintos (OH) e para Coliformes
Termotolerantes (CTT). A remogdo de OH se da
pela sedimentagéo junto ao lodo, nos sistemas de
tratamento, se o tempo de permanéncia for sufi-
ciente. Naremocao de CTT pode-se usar o tempo,
se este for suficiente, ou métodos quimicos (adi-
cdo de desinfetantes, cloro ou ozénio) ou fisicos
(aplicagdo de luz ultravioleta).

Ha diferentes formas de relso, e para cada forma
de retso ha exigéncias da concentragdo maxima
dos constituintes indesejaveis no esgoto. Na Ta-
bela 2 observam-se as formas de reliso que séao
aplicadas na pratica, e mostram-se as exigéncias
que se faz com respeito a remogdo dos consti-
tuintes indesejaveis. A Tabela 2 mostra ainda
que a remocdo de SS e MO é importante em to-
dos os sistemas de tratamento. A Fig. 1 mostra
esquematicamente os trés tipos de sistemas de
tratamento que tradicionalmente sdo mais am-
plamente empregados para este fim. Também se
apresentam suas vantagens e desvantagens.

Tabela 1 - Constituintes indesejéveis normalmente encontrados em esgoto municipal.

Constituinte indesejavel

Sélidos Suspensos

(59) Assoreamento de rios e lagos

Material Organico

(MO) Consumo de oxigénio no corpo receptor

Problemas que causa

Solugdes

Tratamento primario: separagao dos sélidos
sedimentéveis

Tratamento secundario: uso de microrganismos
para metabolizar o MO

Tratamento terciario:

Nutrientes Eutrofizagéo: crescimento de algas N - Nitrificacio/Desnitrificacdo
(N,P) no corpo receptor 5
P - Incorporagéo no lodo
Patégenos X . . -
Ovos de helmintos (OH) Contaminag&o: doengas em humanos e animais Ott: loculag@o no lodo/Sedimentacéo,

Coliformes Termotolerantes (CTT)

CTT: bioldgico (tempo), quimico (CL,, 0,), fisico (UV)

Tabela 2 - Importéncia da remoc&o de constituintes indesejaveis no esgoto para diferentes formas de retso.

Aplicagao SS MO
Agricolas Muito importante Importante
Industriais Muito importante Muito importante
Urbanas Muito importante Muito importante
Recreativas Muito importante Muito importante
Ambientais Muito importante Muito importante

Abastecimento

Muito importante

Muito importante

N &P
Desnecessério
Muito importante
Desnecessério
Importante
Muito importante

Muito importante

Patégenos
Muito importante
Muito importante
Muito importante
Muito importante
Muito importante

Muito importante

Matriz i6nica
Desnecessario

P/ Aplicagdes especiais
Desnecessario
Desnecessario
Desnecessario

Muito importante
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3 TIPOS DE SISTEMAS PARA
TRATAMENTO DE ESGOTO
3.1 Lodo ativado

O sistema de lodo ativado é aerébio, sendo que o
oxigénio é transferido da atmosfera para a fase
liquida (o licor misto) por meio de aeragdo me-
canica. Existem duas variantes do sistema, sen-
do que em uma, operando com fluxo continuo,
héa varios reatores em série onde se realizam os
diferentes processos de tratamento, seguido por
um decantador. Na outra variante, o sistema é
operado em regime de bateladas sequenciais
com um Unico reator onde todos os processos

Oxigenagio mecinica

ou a protecao de recursos hidricos

(inclusive a separacdo sélido-liquido) se desen-
volvem sequencialmente. Os sistemas de lodo
ativado tém como pontos positivos o seu bom
desempenho na remocado de todos os consti-
tuintes indesejaveis (MO, patégenos, nitrogénio
e fésforo) e ocupam uma area reduzida. Todavia,
o sistema também apresenta desvantagens: o
custo tanto de construcdo como de operagdo é
bem mais elevado do que de outros sistemas, a
operacdo nao é simples e requer a presenca de
pessoal qualificado. Por essas razdes, o sistema
de lodo ativado é indicado para grandes centros
urbanos, onde a &rea disponivel é um problema.

Sistema de lodo ativado
Vantagens

EsQoto m = = = = = ¥
| Decantador |
bruto primario m Reator(es) Decantador
Afluentey (opcional) decant] 4 o lgico () de lodo
~
j/

I Lodo de excesso

‘ lodo de retorno

| (lodo secundario)

- Remocao de SS e MO eficiente.
- Remocao de N & P factivel.

- A
Efluente - Area reduzida.

Desvantagens

Tratamento do afluente
- - —_—— - —_—— J

Tratamento do lodo

Metano no biogés

p/ combustio

Lodo estabilizado
SHEEESS—
p/ destino final

sedimentacdo

— efluente

zona de digestdo

Digestor
de lodo
lodo priméario
Saida do
biogas
T Saidas do
¢ efluente Jona de
= g —_— Separador—
— — —_ —
L h_—]]
T zona de transi¢do
Defletor
Selo
hidrdulico
Manta de lodo
3 A
afluente T T T T

- Aerébio: consumo de energia.

- Alta producéo de lodo.

- Alto custo construcéo e operagao.

- Operacao requer pessoal qualificado.
- Instabilidade operacional ocorre.

Sistema anaerdbio (reator UASB)
Vantagens

- Area muito reduzida.

- Boa estabilidade operacional.

- Operagao muito simples.

- Custos de construgdo e operagao baixas.

Desvantagem

- Tratamento incompleto requer pds-
tratamento para reduzir SS, MO, N, P OH
eCTT.

Figura 1 - Representacdo dos trés tipos de tratamento bioldgicos mais aplicados na pratica.
Fonte: Van Haandel e van der Lubbe, 2019; van Haandel e Marais, 1999.
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Figura 1 - Continuacao...

LURNRRY \\ Luz solar

Metano se
desprende

Sistemas mistos:

Lagoa de estabilizacao
Vantagens

i - Simples construgdo e operacéo.
- Custo baixo de operacao.

Bxidagéo
Afluente

N Z Saida

CO2 +H20_—*= MO + 02

- Custo baixo de construgao.

T aer. fotossintese

digestao
anaer. (¢
M

A boa qualidade do efluente possibilita o redso
ndo somente para fins agricolas, mas também
como agua de utilidades para a industria. Nos
Estados Unidos j& existem plantas de tratamento
em operagao que produzem agua de redso para
o abastecimento humano, sendo que neste caso
processos de tratamento avancado sdo necessa-
rios — podendo ser citados, entre eles, a osmose
reversa e a biofiltracdo em o0z6nio, entre outras —
e aplicados para remover eventuais contaminan-
tes residuais e corrigir a matriz i6nica da agua
antes de sua distribuicao.

3.2 Reator UASB

O reator UASB nédo tem as desvantagens associa-
das ao sistema de lodo ativado, mas a qualida-
de do seu efluente é inferior e ndo é compativel
com as diretrizes do Conama nos seus aspectos
fundamentais. Portanto, haverd necessidade da
aplicacao de pds-tratamento para que o efluen-
te obtenha caracteristicas que permitam o reu-
so ou a descarga em aguas superficiais. Todavia,
as vantagens do reator UASB sdo consideraveis:
grande parte do MO e dos SS (inclusive coloides)
é removida sem que haja necessidade de apli-
car energia ou outros insumos. Santos, Chaves e
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— % CH,; + CO,

e S e e
R
o
R

Efluente Dgsvantagens )
- Area grande: evaporagéo
oxipausa de agua.
- Sem remocéao de N&P.
(OD=0) - Libera maus odores.

- Emissario longo com
custo elevado.

- Impopular pela alta
visibilidade sistema.

van Haandel (2018) pesquisaram a influéncia da
temperatura sobre a eficiéncia de remoc¢ao do
MO em reatores UASB e chegaram a duas con-

clusdes importantes:

(1) Aidade de lodo é avariavel operacional basica
do reator UASB. Para uma eficiéncia maxima de
remocao de MO, a idade de lodo deve ter um va-
lor de 100 d, aproximadamente, independente-
mente da temperatura. A Fig. 2 mostra a relagao
entre a idade de lodo e a eficiéncia de remogéo
do MO para diferentes temperaturas. Ha uma
clara relagdo entre a temperatura e a eficiéncia
maxima. No Brasil, a temperatura minima do es-
goto é em torno de 16°C. A Fig. 2 mostra que para
essa temperatura a eficiéncia maxima é em tor-
no de 55%. Para uma temperatura no esgoto de
30°C (a maxima no Brasil), a eficiéncia maxima é

em torno de 75%.

(2) O tempo de permanéncia para a eficién-
cia maxima da digestdo anaerébia depende da
temperatura, como indica a Fig. 3, que mostra a
relacdo empirica estabelecida por Santos, Cha-
ves e van Haandel (2018), bem como a relagéo
definida na norma Brasileira NBR 12.209/2011
(ABNT, 2011).

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 173-191 | Ed. Esp. Mar. 2021



Aplicacao do sistema UASB-lagoas de polimento para o tratamento de esgoto visando ao relso agricola ou industrial

ou a protecao de recursos hidricos
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Figura 2 - Relagao entre a eficiéncia maxima e a temperatura num reator UASB.
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Figura 3 - Tempo de permanéncia necessario para eficiéncia maxima num reator UASB em
funcdo da temperatura segundo Santos, Chaves e van Haandel (2018) e NBR 12.209/2011.

Para diminuir tanto as desvantagens do sistema
de lodo ativado como as do reator UASB, na pra-
tica se aplicam bastante os sistemas anaeré-
bio-aerdbio, como mostra a Fig. 4. Neste caso,
grande parte dos SS e do MO é removida da fase
liquida de modo que a carga organica sobre o
sistema aerébio de pés-tratamento é reduzida.
O volume do sistema anaerdbio-aerébio é em
torno de 40% menor do que o sistema aerébio.
A possibilidade de gerar energia elétrica a par-
tir do biogas pode ser um fator importante na
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reducdo de custos operacionais. Outra vanta-
gem importante é que a estabilizacdo de lodo
de excesso da parte aerébia do sistema pode
ocorrer no préprio reator UASB, evitando-se o
adensador e o digestor de lodo, que sdo parte
do sistema puramente aerébio. Todavia, Silva
e van Haandel (2013) mostraram que a esta-
bilizacdo do lodo de excesso aerdbio no reator
UASB somente é viavel se houver uma unidade
intermediaria que retenha os sélidos no efluen-
te do reator UASB.
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I
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Afluente : Tratamfanlto Tratamento decan- : Efluente
Anaerébio [T Aerdbio [~™| tador [T ™
(UASB) (lodo ativado)

lodo aerdbio

lodo aerdbio de retorno

de excesso

Figura 4 - Fluxograma de um sistema anaerébio-aerdbio de tratamento

Um grande problema do sistema anaerdbio-
aerébio é que aremocao dos nutrientes nado é vi-
avel: a remocao eficiente do MO no reator UASB
inviabiliza a remocéo de nitrogénio por desnitri-
ficacdo e de fésforo por incorporagdo no lodo,
biodesfosfatagdo. Nesses casos, o nitrogénio
pode ser removido pelo processo de desnitrifica-
¢do autotréfica, que em sua forma mais simples
pode ser expressa como (Mulder et al, 1995):

NH,’ +NO," — N, + 2H,0

Nesse processo, que usa bactérias especificas,
as bactérias Anammox, ndo ha necessidade de
material organico para reduzir o nitrogénio para
nitrogénio molecular. Contudo, o problema con-
siste no fato de que, sob essas condi¢des a nitri-
ficacdo deve ser parcial, ou seja, de aménia para
nitrito, e ndo para nitrato.

A remocao de fésforo pela precipitacdo com ions
metalicos pode ser considerada. ions metélicos
de sais de baixa solubilidade como FePO,, AIPO,
sdo usados, o que requer a adicdo de cations
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Fe** ou Al**, geralmente na forma de FeCl, ou
AL(SO,).. A precipitagdo de estruvita a um valor
de pH de 8 - 8,5 resulta num produto que pode
ser vendido como fertilizante na agricultura. A
reacao prossegue conforme a equagdo mostrada
abaixo (Ye et al, 2014):

Mg?* + NH,” + PO,2* + 6 HO — Mg(NH,)
(PO,).6H,0|

MgCl, ou MgO podem ser usados para suprir um
eventual déficit em magnésio.

3.3 Lagoas de estabilizacao

O sistema de lagoas de estabilizagdo é usado em
torno de 50% para o tratamento de esgoto no
Brasil (IBGE, 2008), sendo esses mais aplicados
em cidades pequenas do que em cidades gran-
des. A configuracdo mais comumente empre-
gada para sistemas de Lagoas de estabilizacao
compdem é composta de trés tipos de lagoas
distintas: (1) Lagoas anaerdbias, que recebem
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o esgoto afluente e operam com um ambiente
anaerébio onde a digestdo anaerébia se desen-
volve e transforma parte do MO em biogas. (2)
Lagoas facultativas, que recebem o efluente da
lagoa anaerébia e operam ao menos parcial-
mente em ambiente aerébio, devido a producao
de oxigénio fotossintético pelas algas que nela
crescem e (3) Lagoas de maturagdo que operam
em ambiente predominantemente aerébio e
cujo objetivo principal é reduzir os patégenos.
O ambiente parcialmente aerébio na lagoa fa-
cultativa é necessario porque a remo¢ao do MO
pela digestdo anaerébia é lenta, depois da pas-
sagem na lagoa anaerdbia onde parte conside-
rével é removida. Como a producéo de oxigénio
pelas algas é lenta, a area da lagoa fotossintéti-
ca deve ser grande para que a produgao de oxi-
génio seja suficiente para manter um ambiente
parcialmente aerébio, mesmo a noite, quando

nao ha fotossintese.

O maior problema das lagoas de estabilizacédo
é que a darea necessaria para sua implantagédo
é elevada. O tempo de permanéncia necesséario
nos trés tipos de lagoas depende das suas fun-
coes: eficiéncia de digestao anaerébia na lagoa
anaerébia, manter um ambiente parcialmente
aerébio na lagoa facultativa e eliminacdo de CTT
nas lagoas de maturagao.

Van Haandel e Lettinga (1994) analisaram e
apresentaram os dados de varios pesquisado-
res e estabeleceram uma relagdo empirica com
base em dados experimentais, que normalmen-
te sdo expressos em diminuicdo da DBO na la-
goa (vide Fig. 5):

E=1-2,4(TDH)-0,50 (1

Em que:
E = eficiéncia de remocdo de MO (DBO mg.L™")
TDH = tempo de permanéncia hidraulica (h)
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Figura 5 - Dados experimentais da eficiéncia de
remocdo da DBO em lagoas anaerdbias tratando
esgoto bruto.
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Figura 6 - Relacdo empirica entre a eficiéncia de
remogdo da DBO e o tempo de permanéncia em lagoas
anaerdbias (temperatura > 19 °C).

A profundidade da lagoa anaergbia é em torno
de 4 m, em parte em antecipa¢ao a acumulacao
de sélidos nao biodegradaveis que se depositam
no fundo da lagoa. Essa acumulagdo de sélidos
resultard em um tempo de permanéncia efetiva
menor na lagoa anaerdbia, com a consequente
diminuicéo da eficiéncia de remogdo da DBO. A
relacdo empirica apresentada na Fig. 6 mostra
que o aumento da eficiéncia de remogao da DBO
é baixa paratempos de permanénciade 4d e, por
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essa razao, na pratica uma lagoa anaerébia usu-
almente tem um tempo de permanéncia de 2 a
4 d. com uma eficiéncia de remoc¢ao da DBO em
torno de 70%. Essa remocao é consideravel, mas
de todo modo deixa em torno de 30% para ser
removida na lagoa de polimento.

Depois da remocdo parcial de MO na lagoa
anaerobia, a concentracdo de DBO na lagoa fa-
cultativa subsequente é baixa e, por isso, a taxa
de digestdo anaerdbia nessa lagoa é baixa. Por
essa razao, a lagoa facultativa é operada em um
ambiente ao menos parcialmente aerébio, uma
vez que as bactérias aerébias removem MO mais
eficientemente do que os micro-organismos
anaerdbios quando a concentragdo é baixa. O
oxigénio para o ambiente aerébio é gerado na
prépria lagoa de maturagdo por algas, num pro-
cesso de fotossintese. Esse processo é lento e,
portanto, requer um tempo de permanéncia lon-
go. A manutencao de um equilibrio entre a pro-
ducéo de oxigénio por fotossintese e o consumo
de oxigénio por bactérias no metabolismo de MO
é a esséncia de projetos de lagoas facultativas.
Ho et al. (2017) relatam mais do que uma deze-
na de equacdes empiricas que levam em consi-
deracdo diferentes aspectos do tratamento em
lagoas, mas que tém pouca utilidade para definir
o tempo de permanéncia em um determinado
caso de projeto em particular. No Brasil, lagoas
facultativas sdo projetadas com um tempo de
permanéncia em torno de 2 semanas e com uma
profundidade de 1 a 1,2 m (MARA, 1976). Isso
significa uma area de 1,4 m_/habitante se a con-
tribuicéo per capita é de 100 L/d.

O principal objetivo da operacdo de lagoas de
maturacgdo é a remocao de patdgenos, particu-
larmente os CTT, que sdo o grupo de bactérias
mais ao decaimento em lagoas. Marais e Shaw
(1961) estabeleceram que a diminui¢do da con-
centracao de bactérias em lagoas é um processo
de primeira ordem, independentemente da na-
tureza do ambiente (anaerébio ou aerébio):

182

dN/dt = -k N (2)

A Eq. 2 pode ser usada para expressar a diminui-
¢do da concentracdo de CTT em lagoas de mis-
tura completa:

N_/N,=1/(1+k,TDH) (2a)
Para uma série de lagoas de igual tamanho a ex-
pressao é:

N/N, = 1/(1+k TDHT/M)™ (2b)

Normalmente a concentragéo de CTT é da ordem
de 107 a 108 UFC/100 mL (UFC = unidades de
formacao de coldnias). A concentracdo maxima
para irrigacdo sem restri¢cdes é 10® UFC/100 mL
(OMS, 2006), de modo que se deseja uma dimi-
nuicdo de 107 para 103, ou seja, de 99,9a99,99 %
das bactérias devem ser removidas. Levando em
consideracdo a remoc¢ao nas lagoas anaerébia e
facultativa tem-se:

N/N, = 1/(1+kTDHla) + 1/(1+kTDH) +
1/(1+k TDH/M)™

Batista et al. (2021) estabeleceram que o valor da
constante de decaimento depende da tempera-
tura e da profundidade da lagoa e propuseram a
seguinte expressao:

k,=(1,14/H)1,07%2

Assim, é possivel calcular que a remocéo dos coli-
formes para TDH,_ = 3 d numa lagoa anaerébia com
profundidade de H = 4 m e operando a 25°C sera N,/
N, = 1/(1+(1.14/4*1.072529%3)) = 0,45 e uma N/N,_ =
0,042 de modo que a concentragao residual nas pri-
meiras duas primeiras lagoas € N//N, = 0,4570,042
= 0,02. Portanto, para obter uma concentracdo de
coliformes final, a remogao ndo pode ser menor que
N/N,=1 0%/(0,02%107) =5*103, ou seja, nas lagoas de
maturacdo devem ser removidos 99,5% dos colifor-
mes. Na Fig. 7 pode-se observar a relagdo entre fra-
¢do residual de coliformes e o tempo de permanén-
cia. Assim, por exemplo, para umaremogao de 99,5%
dos coliformes em duas lagoas em série 0o TDH = 17
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d, aproximadamente e para quatro lagoas em série
TDH = 7,5 d. A eficiéncia desejada numa lagoa uni-
taria de maturagdo sé pode ser alcancada para um
tempo de permanéncia muito longo, o que é imprati-
cavel, ainda que na prética haja muitos sistemas com
essa configuracéo.

Os célculos acima mostram dois fatos que mere-
cem destaque (Batista et al., 2021):

(1) E importante ter uma subdivisdo da lagoa de
maturagao para ter um nimero consideravel de

ou a protecao de recursos hidricos

lagoas em série. Naturalmente, na pratica, ha
um maximo no numero de lagoas de maturacéo
em série. Muitas lagoas de maturagao se tornam
contraprodutivas porque os taludes que separam
as lagoas ocupam uma area maior na medida em
que hd mais lagoas. Na prética, sistemas de lago-

as muitas vezes tém 3 ou 4 lagoas de maturacao.

(2) O tempo de permanéncia em lagoas de matu-
racdo é consideravel, da mesma ordem de gran-

deza da lagoa de polimento.

0 +
M ! ! 10 hs ! 7.0
— -1 | | IM‘].
o0 | i I V=
° 5 | | l 1
o Mol = _____--= t=ue IM=2]
g 99,5% I
33 L N e CTo==d______]
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§-5
% 6 [ Temp.=25°C M=8
o H=1m .
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7k =1,6/d ,
exponencial
-8

Tempo de permanencia (d)

Figura 7 - Fracdo residual de CTT em fungao do tempo de permanéncia para diferentes séries de lagoas de maturacdo
e para uma lagoa unitaria operada em regime de bateladas.

Portanto, uma estimativa do tempo de perma-
néncia total é: Lagoa anaerdbia: 2 a 4d; Lagoa
facultativa: 14 d; e Lagoa de maturacgao: 14 d,
perfazendo um total de aproximadamente 30 d.
Quando se adota uma contribuicdo per capita
de 0,1 m3/d, isso significa um volume de 3 m3
por habitante. A profundidade média no siste-
ma de lagoas de estabilizacao é de aproximada-
mente 1 m, de modo que a area é de 3 m? por
habitante. A estrutura de sistemas de lagoas de
estabilizacdo leva a varios problemas na cons-
trucao e na operacao.
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Os principais problemas de construgéo sdo:

(a) Devido ao longo tempo de permanéncia, ha
bastante evaporacdo de dgua que se pode esti-
mar como se segue: com uma profundidade de
1 m e um tempo de permanéncia de 30 d, a taxa
de escoamento superficial é de 1/30=0,03 m/d =
30 mm/d e a taxa de evaporagao geralmente ten-
de aumvalorentre 2 e 6 mm/d.

(b) Como a lagoa de estabilizagdo é um sistema
de fluxo continuo, onde o esgoto percorre se-
qguencialmente as diferentes lagoas, estas devem
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ter o mesmo nivel, o que requer grandes escava-
¢cOes para aplanar a base das lagoas, especial-
mente em terrenos acidentados.

(c) Normalmente s6 ha um sistema de lagoas de
estabilizacdo numa cidade, e esse sistema deve
ficar afastado da regido urbana por causa de
maus odores que emanam da lagoa anaerdbia, o
que requer investimentos vultosos na construcao
de um emisséario longo. Muitas vezes o custo do
emissario é maior que o custo das lagoas.

Os problemas operacionais sao:

(d) Como o critério do projeto de lagoas faculta-
tivas é que haja equilibrio entre producéo e con-
sumo de oxigénio, e também, entre consumo e
producdo de diéxido de carbono, o pH na lagoa
facultativa se mantém constante na faixa neutra,

o que inviabiliza a remocéao de nutrientes.

(e) O biogas produzido no sistema causa maus
odores ao ser liberado, além de tornar a lagoa de
estabilizacdo o sistema que mais emite gases de
efeito estufa, uma vez que a emissdao de metano
contribui 21 vezes mais que diéxido de carbono.
Esse fato torna o sistema de lagoas de estabiliza-

¢do o maior contribuinte de gases do efeito estufa.

(F) A geracao de maus odores na lagoa anaerdbia
é uma das razdes da impopularidade do sistema
com a populagdo contribuinte.

(g) A lagoa anaerébia deve ser interrompida com
uma frequéncia de alguns anos para remover os
sélidos acumulados. Por essa razdo, normalmente
se constréi mais que uma lagoa anaerébia. Quan-
do néao se faz a operacdo de remocao dos sélidos
acumulados com o tempo, a lagoa anaerébia gra-
dualmente perde sua fungao de digestor anaerd-
bio de MO e consequentemente todo o sistema
terd um desempenho insatisfatério.

(h) Se o gotejamento for usado como método de
irrigacao, a presenca de algas pode causar entu-
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pimentos nos orificios de distribuicdo da agua,
por isso elas devem ser idealmente removidas.

3.4 Um sistema inovador de tratamento:
a combinacao reator UASB + lagoas de
polimento.

Um sistema inovador de tratamento de esgoto foi
desenvolvido visando eliminar os problemas ine-
rentes ao sistema de lagoas de estabilizacdo. No
sistema convencional de lagoas de estabilizacéo, a
area é grande por duas razdes: (1) a lagoa facultati-
va é grande porque é necessario manter um equili-
brio entre produgéo e consumo de oxigénio, e (2) as
lagoas de maturacdo sdo grandes porque o decai-
mento de CTT é lento em reatores de fluxo continuo.
Assim, propdem-se as seguintes modificagoes: (1) A
substituicdo da combinagao lagoa anaerébia + la-
goa facultativa por um reator UASB e (2) a substitui-
¢do da lagoa de maturacao por lagoas de polimen-
to, operadas em regime de bateladas sequenciais.

Sabe-se que o reator UASB é mais eficiente do
que a combinagdo anaerdbia + lagoa facultativa
e que seu efluente é mais transparente porque re-
move grande parte dos coloides (VAN HAANDEL
e LETTINGA, 1994). Assim, seu uso ndo somente
diminui o consumo de oxigénio devido a menor
concentracdo de MO, mas também aumenta a
producdo de oxigénio, devido a maior transparén-
cia do seu efluente. Também a substituicao reper-
cute em outras importantes vantagens:

(1) O problema de geracao de odores é reduzido ou
eliminado. O biogés produzido é capturado e pode
ser queimado ou mesmo utilizado para geragao de
energia elétrica se a producéo for suficiente.

(2) A producéo de lodo pode ser descarregada
em intervalos regulares em leitos de secagem
para sua aplicacdo posterior como adubo, evi-
tando interrup¢des da operagao.

(3) Como a geracdo de odores e sua liberagao
a atmosfera é limitada ou inexistente, pode-se
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construir o sistema perto da regido urbana ou
mesmo dentro dela, evitando-se os custos de um
emissario longo.

A descarga do efluente clarificado e de baixa
concentracdo de MO do reator UASB garante
que a fotossintese predomine sobre a oxidacao
e o oxigénio dissolvido estara disponivel na la-
goa de polimento, receptora do efluente. Nessas
condicdes é possivel operar a lagoa em regime
de bateladas sequenciais. Essa modificacdo traz
importantes mudancas, principalmente no que
se refere ao decaimento de CTT e viabilidade de
remocao de nutrientes.

(1) Se a remocédo de nutrientes ndo é necessa-
ria, o tempo de permanéncia é determinado pelo
tempo de decaimento dos CTT, que é muito mais
curto do que em lagoas de fluxo continuo devido
a cinética de primeira ordem do decaimento.

(2) Pelo fato de em lagoas de polimento a geragdo
de oxigénio pela fotossintese predominar sobre
0 consumo por oxidacdao de MO, ha aumento do
pH na lagoa que abre a de remoc¢éo de nutrientes;
nitrogénio por dessorcdo de aménia gasosa e fés-
foro por precipitacdo de hidroxiapatita de calcio.

No caso do decaimento de uma batelada de
efluente, pode-se resolver a equacgédo diferencial
da Eq. 2 como:

N_/N.=exp(-k t) (2)

AFig. 7 mostra o decaimento exponencial dos CTT
em funcdo do tempo. Pode-se observar que a fra-
¢do residual dos coliformes em qualquer momen-
to € muito menor do que em lagoas operadas em
regime continuo, e a diferenga aumenta na medi-
da em que se deseja uma eficiéncia maior. Assim,
para a remocao de 99,5% dos CTT, precisa-se de
3 dias numa lagoa em regime de bateladas e de
7,5 dias numa séria de 4 lagoas de fluxo continuo,
tendo-se, portanto, uma propor¢ao de 3/7,5 = 0,4.
Para uma remocao de 99,95%, os tempos sdo 5
dias na lagoa de decaimento exponencial e de 15
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dias na série de 4 lagoas de fluxo continuo, tendo-
se, portanto, uma propor¢ao de 5/15 = 0,33.

Se o objetivo das lagoas de polimento é remogao
de nitrogénio, a situacgdo é diferente. Albuquerque
etal. (2021) mostram que o aumento do pH é bem
mais rapido em lagoas de bateladas sequenciais
do que em lagoas de fluxo continuo. Assim, se a
remocgao de nutrientes for o objetivo do tratamen-
to lagoas em regime de bateladas também permi-
tem uma reducdo de area importante. Nas Fig. 8a
e 8b observa-se a porcentagem de remocéo de
nitrogénio em fun¢do do tempo de permanéncia
para lagoas de fluxo continuo (8a) e para batela-
das sequenciais (8b) e para profundidades de 0,2 e
0,4 m. As figuras mostram que para uma alta por-
centagem de remog¢éo (90 %) na LPBS o tempo de
permanéncia é 8 d, enquanto nas lagoas de fluxo
continuo um tempo de permanéncia um tempo
de permanecia de 15 d é necessario. Portanto, o
tempo de permanéncia e o volume nas LPFC séo
quase duas vezes maiores do que nas LPBS. Ainda
assim, parece valer a pena a operagao das lagoas
em regime de bateladas sequenciais.

A diferenca entre LPBS e LPFC é ainda mais pro-
nunciada quando a remocéao de fésforo também
é o objetivo do tratamento, como mostram as
Fig. 9a e 9b. Pode-se observar que uma remocéao
eficiente é possivel em 10 dias para uma profun-
didade de 0,4 m em LPBS. Em contraste, a re-
moc¢ao em LPFC é somente parcial: o pH nessas
lagoas ndo aumenta suficientemente para pro-

vocar precipitagdo eficiente de hidroxiapatita.

A Fig. 10a mostra o fluxograma do sistema UAS-
B-LPBS para a producgéo de agua no relso agri-
cola, quando se removem o material organico
e os patégenos, mas ndo os nutrientes que po-
dem ser aproveitados para aumentar a producéo
agricola. O tempo de permanéncia nas lagoas de
polimento deve ser suficiente para efetuar o de-
caimento desejado dos CTT.
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Figura 8a - Porcentagem de remocao de nitrogénio em fungao do tempo de permanéncia
em lagoas de polimento de fluxo continuo (LPFC) Profundidade 0,2 e 0,4 m.
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Figura 9b - Porcentagem de remocéo de fésforo em fungdo do tempo de permanéncia em lagoas de polimento de
bateladas sequenciais (LPBS).
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A Fig. 10b mostra o fluxograma do mesmo siste-
ma quando os nutrientes também sdo removi-
dos. Nessa figura considera-se que na pratica o
efluente sem nutrientes em geral sera usado para
atender a demanda de agua para industrias, e
nesse caso sera necessario que a dgua esteja tam-
bém livre de sélidos suspensos, mas o efluente
tratado nas lagoas tem de 100 a 150 mg/L de SS,
principalmente na forma de algas. A clarificagdo
(coagulacgao + floculagédo + sedimentacgao + filtra-
¢do) pode ser usada para remover os SS. O coagu-
lante usado nesses processos também precipita
o fosfato, de maneira que o aumento do pH por
fotossintese precisa somente atingir o valor para
remocdo de nitrogénio, que é 8,5-9,0. A remo-
¢ao de fésforo em lagoas é quase completa a um
pH de 9,5 a 9,7 em dguas moderadamente duras
(Ca® = 1 mmol/L), mas o tempo necessario para
atingir é o dobro do tempo para atingir um pH de
8,5-9 necessério para remocéao de nitrogénio.

Na Fig. 10b pressupde-se que o fésforo serd re-
movido por clarificacdo. Geralmente o tratamento
avancado como clarificagdo somente serd aplica-
do quando se prevé reuso industrial. A clarificagdo
representa um investimento consideravel (pra-
ticamente se constréi uma ETA), mas para reldso
industrial a qualidade do efluente final é primor-

Lagoas no verdo paraibano
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dial. Naturalmente, o custo desse tratamento sera
considerdvel, mas em muitas regides do interior
do Nordeste a disponibilidade de recursos hidricos
é tao precaria que sua aplica¢do é necessaria para
viabilizar o desenvolvimento industrial.

Na Fig. 11 podem-se observar os resultados de
pesquisas publicadas nesta série de artigos e que
foram realizadas em Campina Grande. Na Fig. 11
estdo plotados em funcdo da profundidade das
lagoas de polimento em regime de bateladas se-
quenciais, a drea necessaria para as quatro tare-
fas principais de lagoas de polimento: reducéo da
concentracao de (1) MO; (2) patégenos; (3) nitro-
génio; e (4) fosforo. Pode-se observar que a area
é relativamente pequena para a remogao de MO
e patégenos, independentemente da profundi-
dade. A area para remocao dos nutrientes é bem
maior porque sé ocorre quando o pH é elevado
e o aumento do pH é um processo lento. Para
remocao de MO e patdgenos, a area é de 0,6 a
0,7 m?/habitante, um fator de 4 a 5 vezes maior
do que em lagoas convencionais de estabiliza-
¢do. A remocdo de nitrogénio requer uma area
cerca de duas vezes maior do que a area para re-
moc¢ao de somente CTT e MO, enquanto a area
de remocgao de fésforo é o dobro da area parare-
mocao de nitrogénio.

Lagoas no inverno paraibano
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Figura 11 - Area per capita das LPBS em funcio da profundidade para remocao da DBO, dos CTT, de nitrogénio
amoniacal e de fosfato, para as condi¢des de verao e de inverno (per capita contribuicdo de 100 L.hab.d™).
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4 COMPARACAO DOS SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTO COM COMBINACAO
REATOR UASB + LAGOAS DE POLIMENTO

Na comparagdo dos sistemas acima discutidos de-
ve-se levar em consideragdo varios fatores, con-
forme apresentado na Tabela 3, sendo a qualidade
do efluente o critério mais importante. A qualidade
do efluente é definida pela eficiéncia de remocao
dos constituintes indesejaveis: SS, MO, N, P, CTT e
OH, se a eficiéncia é suficiente para que o sistema
possa produzir uma dgua que seja compativel com
as exigéncias das normas ambientais. Ao analisar o
item desempenho na Tabela 3, pode-se notar que o

ou a protecao de recursos hidricos

sistema UASB-LPBS produz a melhor qualidade de
efluente, seguido por lodo ativado (com remocao
de nutrientes), que podem, portanto, ser usados
para todas as formas de retso. O efluente de lago-
as de estabilizagdo e de UASB-LPBS (sem remocao
de nutrientes) pode ser utilizado para retso agrico-
la e redso urbano como jardinagem e lavagens em
geral. O tratamento no reator UASB n&o pode pro-
duzir uma qualidade para que possa ser usado para
redso; a qualidade higiénica ndo permite. Na Fig. 12
é apresentada uma imagem que demostra a area
relativa para cada tipo de sistema de tratamento de
esgoto analisado.

Tabela 3 - Resumo dos principais sistemas de tratamento de esgoto

Parametro Lodo ativado UASB
Desempenho
DQO 90 80
STS 90 20
Nitrogénio 90 20
Fésforo 90 20
Coliformes 90 90
OH 90 50
Tamanho
Area 0,03 0,01
Profundidade 4 4
TDH 1 0,25
Custo
Construgao Alto Baixo
Operagao Alto Baixo
Simplicidade
Construgao Dificil Simples
Operagédo Dificil Simples
Estabilidade Operacional Instavel Estavel
Problemas Disposicao de lodo Odores

Lagoa de estabilizacao

UASB-LPBS
Efluente c/nutrientes  Efluente s/nutrientes

80 80 90
20 20 90
20 20 99
20 20 90
99,9 99,9 99,9
99 99 99,5
3 0,7 1,3
41 4/0,5 4/0,5
30 7 13
Variavel Baixo Baixo
Baixo Baixo Baixo
Simples Simples Simples
Simples Simples Simples
Estavel Estavel Estavel

Odores/Visibilidade - -

’UASB 0,01 m2/EH
_Lodo ativado 0,03 m?/EH

UASB-LPBS 0,7 m?/EH
sem remocdo de N

UASB-LPBS 1,3 m?/EH
com remocdo de N

Lagoa de estabilizacdo
3 m?/EH

Figura 12 - Area relativa de diferentes sistemas de tratamento de esgoto.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 173-191 | Ed. Esp. Mar. 2021

189



Haandel A, Santos SL, Paiva FV

Outros fatores de grande importéncia sdo as-
pectos financeiros, simplicidade de construgao
e operagdo, bem como a estabilidade operacio-
nal. Ainda que o custo anual de construcao do
sistema mais caro (provavelmente o sistema de
lodo ativado) seja menor do que o custo médio
que o brasileiro (gasta com produtos cosméticos,
por exemplo) consome (por equivalente de habi-
tante), é importante que se reduzam os custos ao
minimo possivel sem que se comprometa a qua-
lidade da 4gua produzida. Quanto a simplicidade
de construcdo e de operagdo, os sistemas com
pré-tratamento anaerdbio sao preferiveis. Na
construcdo se usa preferencialmente materiais
locais e a operagao é tdo simples que pode ser
realizada por pessoal ndo muito qualificado.

O sistema de lagoas de estabilizagédo (LE) é ul-
trapassado por razées tecnoldgicas, ambientais,
econdmicas, sociais e estéticas. Comparado com
o sistema UASB-LPBS, o sistema de Lagoas de es-
tabilizacdo ocupa uma area desnecessariamente
grande, tem a maior producdo de gases de efeito
estufa de todas as alternativas de tratamento e
prejudica a populacdo com maus odores. Portan-
to, sua aplicacdo deve ser evitada.

5 CONCLUSOES

(1) Idealmente sistemas de tratamento de esgoto
devem ser projetados para reuso. Sistemas que
preservem os nutrientes podem ser usados para
aplicacdes agricolas. Sistemas com remocao de
nutrientes podem ser usados para qualquer for-
ma de relso.

(2) Em termos de desempenho, o sistema UAS-
B-LPBS é superior aos outros sistemas de trata-
mento de esgoto apresentados quanto aos crité-
rios analisados.

(3) As lagoas de polimento de bateladas se-
quenciais (LPBS) tém um desempenho superior
ao das lagoas de fluxo continuo (LPFC), tanto
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para sistemas sem como para sistemas com re-
mocdo de nutrientes.

(4) A area do sistema UASB-LPBS (0,7 m%/EH) sem
remocao de nutrientes é de 1,3 m%*EH com remo-
¢do de N eP, o que pode inviabilizar sua aplicacao,
especialmente em grandes centros urbanos.

(5) Sistemas de lodo ativado podem produzir um
efluente de excelente qualidade, mas sua imple-
mentacgao pode esbarrar em problemas sérios de
ordem financeira e de complexidade de constru-
¢do e de operacao.

(6) O sistema de lagoas de estabilizacdo é
inferior em varios aspectos quando compara-
do com o sistema UASB-LPBS, e sua aplicagao é
desaconselhével.

(7) O reator UASB sem pds-tratamento é inca-
paz de produzir um efluente que possa ser usado
para qualquer forma de retso.
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