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RESUMO

Este trabalho apresenta uma alternativa para a otimizagdo e eventual substituicdo das lagoas anaerobias
convencionais, por meio da aplicagdo de um reator denominado LAFA - Lagoa Anaerébia de Fluxo
Ascendente com leito de lodo, avaliado em escala real, para o tratamento de dejetos provenientes de 45.000
suinos e para o esgoto sanitario de 7.500 habitantes, dgua de lavagem de cana-de-aglicar ¢ chorume. A
substituicdo das lagoas anaerdbias convencionais pelo reator LAFA configura uma alternativa tecnicamente
vantajosa sob multiplos aspectos: proporciona maior eficiéncia na remogdo de carga organica (expressa em
DBO, DQO e solidos suspensos), demanda menor volume e area de implantacdo e permite, ainda, a conversao
das lagoas anaerobias ja em operacdo em reatores LAFA. Essa reconversdo viabiliza ndo apenas o aumento da
eficiéncia na redugdo da carga organica, mas também a duplicacdo da capacidade de tratamento em termos de
vazao e de populagdo atendida. O conjunto dessas caracteristicas torna a tecnologia LAFA uma solugdo
economicamente vidvel e tecnicamente robusta como etapa de pré-tratamento para sistemas aerdbios
subsequentes como lagoas aeradas, filtros percoladores e outros processos de polimento aplicaveis ao tratamento
de efluentes variados, incluindo vinhaga, dejetos bovinos e residuos da industria alimenticia.

PALAVRAS-CHAVE: REATOR LAFA, LAGOA ANAEROBIA FLUXO ASCENDENTE, OTIMIZACAO
DE LAGOA ANAEROBIA

INTRODUGAO

Entre as atividades zootécnicas de maior potencial poluidor, a suinocultura se destaca pela alta carga orgénica que
gera: cada suino adulto produz um volume de dejetos equivalente ao de dez pessoas. No cendrio nacional, a atividade
tem relevancia econdmica especialmente na regido Sul. Santa Catarina ¢ um dos estados de maior expressdo, mas traz
consigo sérios problemas de contaminagdo de corpos hidricos e do lengol freatico em diversas localidades.

Foi nesse contexto que se desenvolveu o trabalho junto a Sadia Concérdia S/A, sediada em Faxinal dos Guedes (SC),
cyjo plantel de cerca de 45.000 suinos exigia uma solucao eficiente de tratamento de efluentes. O sistema implantado
contemplou as seguintes etapas em sequéncia: equalizacdo, remogdo de solidos por peneiras, decantagdo primaria,
lagoas anaerébias, facultativas, aerobias e de polimento. A auséncia de um reator anaerdbio com capacidade para lidar
com cargas organicas elevadas e alta eficiéncia de remocao, nos moldes do reator UASB adaptado as caracteristicas
dos dejetos suinos motivou o desenvolvimento de uma solugdo propria: o reator LAFA (Lagoa Anaerobia de Fluxo
Ascendente). Essa tecnologia transpde os principios de engenharia dos reatores UASB para o formato de uma lagoa
anaerdbia convencional, tornando-os aplicaveis ao tratamento de dejetos suinos. A ETE resultante foi integralmente
projetada, construida, operada e monitorada, e os dados gerados ao longo desse processo fundamentam os resultados
aqui apresentados. O desempenho favoravel do LAFA nessa aplicagdo inicial encorajou sua extensdo ao tratamento
de esgoto sanitario, onde igualmente demonstrou eficiéncia superior as lagoas anaerobias convencionais.
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OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar os fundamentos de dimensionamento e projeto do reator LAFA - Lagoa
Anaerdbia de Fluxo Ascendente, bem como os resultados de desempenho obtidos em aplicagdes em escala real,
posicionando-o como alternativa de baixo custo e alta eficiéncia em substituigéo as lagoas anaerdbias convencionais
no tratamento de diferentes efluentes organicos. Discute-se ainda a viabilidade de reforma e modernizacao de lagoas
anaerobias ja existentes mediante a aplicagdo dos parametros de projeto do LAFA, o que pode resultar na duplicacdo
da capacidade de atendimento, tanto em termos de vazio quanto de populagdo servida e no aumento da eficiéncia de
remocao de carga organica, expressa em DBO, DQO e solidos totais (ST/SST).

O reator LAFA foi implementado e avaliado em escala real para o tratamento dos seguintes tipos de efluentes: dejetos
suinos, esgoto sanitario, dgua de lavagem de cana-de-agtcar e chorume. Em parte dessas aplicacdes, o sistema foi
monitorado de forma sistematica, gerando dados operacionais sobre a eficiéncia de remogdo da carga orgénica ao
longo do tempo.

METODOLOGIA UTILIZADA

As lagoas anaerobias — LAN, sdo amplamente utilizadas no tratamento de aguas residuarias com elevada carga
organica ¢ alto teor de sélidos em suspensdo. Nesses sistemas, os solidos decantam e sdo submetidos a digestao
anaerobia, enquanto o sobrenadante parcialmente clarificado segue para etapas complementares de tratamento,
geralmente lagoas facultativas, aerobias ou de estabilizagdo. Essa sequéncia ¢é aplicada principalmente ao tratamento
de esgoto sanitario, dejetos de animais e outros residuos de origem organica.

O pardmetro usualmente adotado para o dimensionamento dessas lagoas ¢ a Carga Organica Aplicada (COA),
especialmente quando se trata de efluentes industriais com concentracdes de DBOs superiores as do esgoto sanitario.
Para esgoto sanitario, os valores tipicos de COA situam-se entre 0,1 e 0,3 kg DBO/m?.dia, sendo definidos em fun¢io
da temperatura média a que a lagoa estara submetida. Em alguns casos, opta-se pelo uso da Carga Organica Superficial
Aplicada (COSA) como parametro de dimensionamento alternativo.

O Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Leito de Lodo denominado RAFA ou UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Bed reactor), ilustrado na Figura 1, representou um avango expressivo na area de tratamento de efluentes ao
reunir um conjunto de vantagens que até entdo ndo estavam disponiveis em uma Unica solugdo: baixo custo
operacional, reduzido consumo de energia e maior estabilidade do processo, entre outras (LETTINGA et al., 1980).

Figura 1 — Esquema representativo do funcionamento do reator anaerobio de alta taxa UASB/RAFA
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Fonte: elaboragao propria.

Com o desenvolvimento dos reatores de alta taxa, a digestdo anaerdbia consolidou-se como uma eficiente alternativa
de pré-tratamento para efluentes com elevadas concentracdes de matéria organica, como vinhaga, chorume e residuos
de industrias de laticinios e bebidas, cujas concentragdes podem atingir valores da ordem de 100.000 mg DBO/L.
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O principio de funcionamento do reator RAFA baseia-se no fluxo ascendente do efluente a ser tratado, onde a
alimentacao ¢ introduzida pelo fundo do reator, atravessa um leito de biomassa ativa e, apds passar por um sistema de
placas defletoras posicionadas no topo, ¢ descartada com separacdo das fases liquida, solida e gasosa. O decantador
interno desempenha papel fundamental nesse processo, ao promover o retorno das particulas de lodo a zona de
digestdo, garantindo o tempo de reten¢do de solidos adequado e a manutengdo de altas concentragdes de lodo
anaerobio no interior do reator.

Uma caracteristica operacional relevante do RAFA ¢ a dispensabilidade da recirculagdo do efluente para fins de
fluidificagdo. O sistema de distribui¢do da vazao de alimentagdo assegura contato eficiente entre a dgua residuaria e o
lodo, enquanto o proprio biogas gerado na manta de lodo ¢ suficiente para manté-lo fluidificado e promover um nivel
adequado de mistura. Esse conjunto de caracteristicas resulta em um reator de volume sensivelmente menor que os
sistemas convencionais, com alta eficiéncia decorrente da reteng¢ao prolongada do lodo.

O reator LAFA - Lagoa Anaerobia de Fluxo Ascendente incorpora e adapta os principios de projeto e engenharia dos
reatores UASB ao formato de uma lagoa anaerdbia convencional. Em sua configuragdo, um sistema de distribuigdo
instalado na parte inferior alimenta a carga organica pelo fundo do reator, fazendo-a atravessar um leito de biomassa
ativa, conceito central extraido diretamente da tecnologia UASB e transposto para essa nova arquitetura.

Figura 2 — Desenho esquematico do reator LAFA com planta e cortes.
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RESULTADOS OBTIDOS
REATOR LAFA PARA TRATAMENTO DE DEJETOS SUINOS.
A ETE implantada para o tratamento dos dejetos de suinos, é composto por: tanque de equalizagdo, remogao de

solidos por peneiras, decantagdo primaria, lagoas anaerdbias tipo LAFA, lagoas facultativa, aecrobia e polimento,
conforme Figura 3 apresentada abaixo.

Figura 3 — Vista aérea da ETE completa para tratamento de dejetos suinos com reator LAFA, Sadia
Concordia S/A - Fazenda sede - Faxinal dos Guedes SC
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Fonte: Google Earth.
PARAMETROS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DA ETE PARA DEJETOS SUINOS

Parametros adotados para o projeto do reator LAFA: (VITORATTO. E., 1997)

Total de cabecas: =45.000 suinos

Inicio de operaggo =no ano de 1996

Operadora = SADIA CONCORDIA S/A,

Local de instalagdo = Fazenda sede - Faxinal dos Guedes SC

1* Lagoa anaerdbia de alta taxa LAFA
Parametros do projeto

Vazdo diaria =640 m*/dia

Carga organica a tratar =6.720 kg DBO/dia
Carga organica a tratar =9.472 kg DQO/dia
TRH =5 dias

Carga organica aplicada  =2,9 kg DQO/m®
Carga organica aplicada = 2,1 kg DBO/m?
Dimensdes da lagoa

Volume de liquido =3.200m?
Volume total =3.817m?
Altura de liquido =35m
Area de liquido =1.260 m?
Altura total =39m

Verifica-se na Figura 3, que o sistema de tratamento e composto por diversas operagdes como: tanque de equalizagdo
de vazdo, peneiras mecanizadas vibratoria, decantagéo primaria, lagoa anaerobia tipo LAFA, lagoa anaerdbia, lagoa
facultativa, lagoa de aeracdo e lagoas polimento final tipo fotossintéticas.
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Figura 4 - Porcentagem de reduciio da DQO na lagoa LAFA, em funcio do tempo em semanas (400 dias de
operacio)
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Fonte: (VITORATTO. E., 1997)

A Figura 4 apresenta a evolucdo percentual da redugdo de DQO ao longo do periodo monitorado. Do inicio da
operagdo até a semana 26, observa-se uma tendéncia crescente de eficiéncia, reflexo direto do processo de formagéo
e consolidac@o do leito de lodo. A partir da semana 27, o sistema anaerdbio atinge o regime estacionario, registrando
valor médio de redugdo de DQO de 77,3% o que corresponde a uma queda de 12.782 para 2.901 mgDQO/L.

Esse indice de remogéo ¢ expressivamente elevado para uma lagoa anaerdbia convencional, evidenciando que o reator
LAFA, apos transcorrido o periodo de formagdo, crescimento e acimulo de biomassa, alcanca desempenho
comparavel ao de reatores de alta taxa como os reatores anaerdbios de fluxo ascendente RAFA/UASB, categoria a
qual esse nivel de eficiéncia era até entdo praticamente restrito.

Figura S - Porcentagem de reducio da DBOS e DBOS-S na lagoa LAFA, de alta carga, em func¢iio do tempo
em semanas a partir do inicio de operacio (400 dias de operacio)
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Fonte: (VITORATTO. E., 1997).

A Figura 5 apresenta os valores de redu¢do de DBOs, exibindo comportamento analogo ao observado para a
DQO: apos o periodo de estabilizagdo, o sistema atingiu eficiéncia média de remoc¢ao de 78,4%, com redugdo
de 7.165 para 1.548 mg DBO/L.
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Esses resultados foram obtidos ao longo de 400 dias continuos de operagdo, em condi¢des climaticas de
consideravel variabilidade. A temperatura média no periodo mais quente situou-se em torno de 26,3 °C,
enquanto na fase mais fria a média oscilou préximo a 18,9 °C, com registros frequentes abaixo de 10 °C em dias
especificos. Mesmo diante dessas condi¢des adversas, o reator LAFA manteve seu desempenho sem apresentar
instabilidades operacionais, o que atesta a robustez do sistema frente as variagdes térmicas sazonais.

REATOR LAFA PARA TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

PARAMETROS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DA ETE PARA ESGOTO SANITARIO

Inicio de operagdo =no ano de 1999

Operadora = SAAE - Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Cerquilho
Local de instalacao = Cerquilho — ETE TAQUARAL
Populagdo equivalente = 7.500 habitantes

Lagoa anaerdbia de alta taxa =LAFA

Vazio diaria = 1440 m’/dia

Carga organica a tratar =936 kg DBO/dia

Comprimento total =37m

Largura total =27m

Volume de liquido =2600 m3

Altura de liquido =32m

TRH =1,8 dias

Carga organica aplicada =0,36 kg DBO/m3

Estacdo de Tratamento de Esgoto composta de: pré-tratamento, Lagoa Anaerdbio de fluxo ascendente LAFA,
Filtro percolador biologico de alta taxa (dois em série), Decantador secundario e Cloragao;

Conforme informagdes obtidas do SAAE DE CERQUILHO, o reator LAFA vem operando normalmente e
apresenta redugdo da DBOS, valores médios de 65 a 68%. (reducdo de 650 para 208 mg DBO/L), eficiéncia esta
superior, quando comparado com as lagoas anaerdbias que apresenta reducdo de 30-50% em DBO.

Figura 6 - Foto aérea da ETE completa, contendo pré-tratamento, lagoa LAFA, dois filtros percoladores
aero6bios, decantador secundario e sistema terciarios e cloracéo final.
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Fonte: Imagem retirada do Google Earth.
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Figura 7 — Planta da ETE completa, contendo pré-tratamento, lagoa LAFA, dois filtros percoladores aerébios,
decantador secundario e sistema terciarios e clorac¢io final.
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Fonte: SAAE Cerquilho.

REATOR LAFA PARA TRATAMENTO DE AGUA DE LAVAGEM DE CANA DE ACUCAR

Apresentamos abaixo, uma nova aplicagdo do reator LAFA, desta vez voltada ao tratamento de agua de lavagem de
cana-de-agticar, demonstrando a versatilidade da tecnologia para além dos efluentes anteriormente avaliados. Neste
trabalho, os parametros de dimensionamento e os resultados analiticos dessa experiéncia nao serdo detalhados, uma

vez que a unidade em questdo, uma usina de alcool situada em Dois Corregos (SP), encerrou suas atividades e os
dados foram perdidos pelo cliente.

Figura 8 — Sistema de tratamento de agua de lavagem de cana de acticar, empregando reator LAFA, usina de
alcool em Dois Cérregos — SP.
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Fonte: Google Earth.
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LAFA PARA TRATAMENTO DE CHORUME DE ATERRO SANITARIO

Outra aplicagdo do reator LAFA, para o tratamento de chorume, implantada no aterro sanitério, que produz hoje 40
m3/dia de chorume, demostrando a viabilidade do emprego deste tipo de reator. Ndo estamos apresentando os
parametros ¢ dimensdes empregados, assim como resultados analitico, tendo em vista que o sistema esta sendo
ajustado e melhorado no sentido da remogao do nitrogénio amoniacal, com formagao de Estruvita, de forma e reduzir
o efeito inibidor para a digestdo anaerdbia.

Figura 9 — Sistema de tratamento de chorume de aterro sanitario, sistema biolégico terciario, com tanques, em

manta de PEAD, Lagoa LAFA, anoxica (desnitrificacdo), aerébia com nitrificacio, decantaciio secundaria com
reciclo de loco, remocéo de Fésforo por processo biologico e producio de estruvita.
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Fonte: elaboragdo propria.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

ESTUDO COMPARATIVO DA CONVERSAO DA LAGOA ANAEROBIA PARA REATOR TIPO LAFA
PARA TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIOS

A Tabela 1 abaixo, apresenta a comparacio dos parametros de dimensionamento de uma Lagoa Anaerdbia
convencional e de um reator LAFA, para atender a um municipio com populagdo de 30.000 habitantes. Verifica-se
que a lagoa anaerobia necessita do dobro da area e volume em relagdo ao LAFA.

Também se verifica que com o volume e area empregado para implantagdo da lagoa anaerdbia, se converter em reator
LAFA, ¢ possivel duplicar a capacidade de 30.000 para 60.000 habitantes, assim como aumentar a eficiéncia de
tratamento de 35-50% para 65-70% em remogao da carga organica em DBO/DQO, gerando tambem maior volume
de biogas.
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LAGOA
ESTUDO COMPARATIVO REATORES — LAGOAANAEROBIA — LaFa  [DUEROBIA

EM LAFA
Tempo de retencio hidraulico 3 a 5 dias 1 a 3 dias 1 a 3 dias
Profundidade 3 a S metros 3aSm 3 a S metros
Eficiéncia remociao da DBO 35a50% 65 a70% 65 a70%
Populacio atendida - estudo 30.000 30.000 60.000
Vazio de esgoto - m3/dia 4800 4800 9600
Concentrac¢ao da DBO (mg/l) 300 300 300
Carga organica (Kg de DBO/dia) 1440 1440 2880
Area necessaria - m? 4800 2400 4800
Eficiéncia média remocio da DBO 40% 68% 68%
Producio biogas (m* de biogas /dia) 750 510 1020
Producio de biogas (m* metano/dia) 525 357 714
Potencial energético - (6,5 kwh/m?) 3413 2321 4641

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 2 — Estudo comparativo de implantacio das lagoas LAN, LAFA e a

existentes em lagoas LAFA.

conversao das lagoas LAN

CUSTO ESTIMADO PARA:

IMPLANTACAO DE LAGOA ANAEROBIA
- LAN

Sem geomembrana de fundo
e cobertura

R$ 90 a R$ 140/hab.

Populagéo de projeto

10.000 a 30.000 hab.

Com geomembrana de fundo e
cobertura

R$ 130 a R$ 190/hab.

IMPLANTACAO DE LAGOA LAFA
Populagéo de projeto

10.000 a 30.000 hab.

Com geomembrana de fundo e
cobertura

R$ 100 a RS 130/hab.

CONVERSAO DE LAGOA LAN
EXISTENTES EM LAFA

Populagéo de projeto

10.000 a 30.000 hab.

Com geomembrana de fundo e
cobertura

R$ 40 a R$ 70/hab.

Fonte: Elaboracdo propria. (Os valores foram calculados considerando a conversao de uma LAN de uso doméstico
em um LAFA, foram excluidos do célculo, o valor do terreno e as outras unidades dos processos)

CONCLUSOES

A semelhanga dos reatores RAFA o reator LAFA apresenta amplo espectro de aplicagdo, sendo adequado tanto para
efluentes de baixa quanto de alta carga organica, incluindo os dejetos provenientes da suinocultura, bovinos, industria
de laticinios, curtume, vinhaga, etc. A cobertura do tanque, além de viabilizar o aproveitamento do biogas gerado
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durante o processo de digestdo anaerdbia, contribui para a contengdo de odores e para a seguranca operacional do
sistema. Esse conjunto de caracteristicas posiciona o0 LAFA como uma solucdo de grande versatilidade, com custos
reduzidos tanto na fase de implantagcdo quanto na operagio continuada.
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