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CAPITULO XV
DIGESTAO. TANQUES DE DIGESTAQ

15.01 — Finalidades da digestao

A digestdo dos lédos € um processo de decomposi¢do anaerdbia, conduzido
sob condicdes controladas, com 08 objetivos seguintes:

1 — Destruir bactérias patogénicas;

2 — Reduzir e estabilizar a matéria organica dos lédos frescos (muito putres-
civel);

3 — Reduzir o volume de lodos, através da liguefaciio, gaseificacdo, aden-
samento e remocido das fases liquida e gasosa;

4 — Facilitar a secagem dos lddos resultantes;
5 — Utilizar os 16dos digeridos e estabilizados como fonte de humus;

6 — Aproveitar os gases resultantes.

Na auséncia de oxigénio perecem o0s organismos aerdbios, que nao sio capa-
zes de utilizar o oxigénio contido na matéria organica. Eled sdo substituidos
por bactérias anaerobias que podem aproveitar o oxigénioc combinado.

Estabelecem-se, assim, 0s processos de decomposicdo anaerdbia, com os
conheeidos ciclos do azéto, carbono e enxdfre.

Os produtos finais da decomposicdo anaerébia sio gases e substanecias nutri-
tritivas para as plantas. A utilizacio destas substancias pelos vegetals possi-
bilita o aproveitamento posterior pelos animas, fechando-se assim 0s ciclos.

A producio de gas durante as fases anaerobias possibilita o contrile dos
processos e a avaliagdo da sua velocidade.

15.02 — Estagios da digestio

Na digestio de lédos frescos, sem a mistura com material préviamente
digerido ¢ sem a adi¢do de matéria orgdnica durante ¢ processo, podem ser dis-
tinguidos trés estagios.

Cada estagio se caracteriza pela produg¢ao de determinadas substancias, pelas
transformacoes da flora e alteracdes de cheiro e pH.

I — Periodo de producace intensiva de Acidos (acidificacho); Inicia-se
imediatamente com a “guebra” dos alimentos e compostos de mals
facil decomposicao; Compostos nitrogenosos solaveis, amiliaceos, gor-
duras. Grande producdo de CO,. Produtos: H,S, acidos orglnicos,
bicarbonatos. pH na zona acida: 5,1 a 6,8 (as vézes até 4,7).

II — Periodo de digestao de acidos (Regressio, liquefacio): Atague aos
acidos orginicos e compostos nitrogenosos. Producio de pequenas
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quantidades de gas, Co,, nitrogénio e hidrogénio. Producio de com-
postos de amdnea e bicarbonatos.

Mau cheiro causado por H,S3, indol ¢ mercaptanas. Grande parte
dos s6lidos passa a sobrenadar (1/2 a 4/5). O pH se eleva até 6,6 ou
mesmo 6,8.

III - Periodo de digestio intensa ou de fermentacio alcalina (estabiliza-
cio e gaseificagdo): Digestdo de materiais mais resistentes. Pro-
teinas, aminoacidos, celulose ete. sdo atacados (além de outros com-
postos nitregencses). Producio de amdnea, sais de acidos orgénicos
e grandes volumes de gis, principalmente metano e quantidades me-
nores de CO, e nitrogénio. Cheiro de aicatrio. Pequena ou nenhuma
quantidade de solidos scbrenadantes.

O pH passa para a zona alcalina: 6,9 a 74. Os lédos apresentam
o efeito tampdo, nao se alterando o pH, mesmo com a adigéo de volu-
mes apreciavels de acidos ou alcalis (16dos ricos em flora e enzimas).

O B.O.D. é rapidamente reduzido.
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FIG 1 — a) Alteracio do pH e variacfio da preducio de gas durante digestdo;

b) Efeito benéfico da semcadura durante a digesto,

Os trés estigios de digestdo podem ser observados pelas alteragdes de pH
e pelas variagdes de producdo de gas (Fig. 1).

Bisse processo, de operacio descontinua, é muito demorado. Na pratica éle
é acelerado, mediante a introdugioc e o contréle de fatéres favoraveis.

Técnicamente a digestdo é um processo continuo com a adicho permanente
de novas gquantidades de 16dos frescos produzidos.

Nas instalacdes normais todos os trés estagios podem ocorrer simulténea-
mente nos digestores.

15.03 — Condicdes para a digestao

Qs fatores gque influenciam diretamente a digestao, podendo modificar a
velocidade de decomposicio sdo: A adigdo diaria de quantidades convenientes de
16dos frescos (“semeadura ou inoculacdo”), o pH a temperatura e a agitacdo.
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1 — Inoculagio: Com a adicio didria de 16dos frescos em proporgdes ade-
quadas ao lodo digerido, pode ser estabelecido o equilibrio desejavel
entre os alimentos (matéria orginica) € os organismos com suas enzi-
mas, indispenséveis a uma digestio mais rapida. Os lbdos, em diges-
tio avancada, contém substincias que exercem 0 efeito de “tampao”
sobre os produtos intermediarios da decomposigio.

A quantidade total de gas produzide néo ¢ aumentada pela “inocula-
¢io”, porém a velocidade de producdo é alterada, no sentido de dar ao
processo maior uniformidade,

2 _. pH favoravel (zona ligeiramente alcalina): pH = 7,0 a 7,4. Em certas
condicdes pode se tornar conveniente a adicdo de alcali para ajusta-
gem do pH.

Normalmente, nos digestores bem dimensionados e convenientemente
operados, uma vez atingida a fase alcalina ela se mantém pela acao
“tampao” dos 16dos.

3 — Temperatura conveniente: Os estudos de digestdo e gaseificacao rea-
lizados por Fair e Moore mostraram que existem duas zonas dtimas
para o processo (Fig. 2):

30 a 40°C — Digestao mesdfila
45 a 57°C — Digestdo termofila

Nos digestores nio aquecidos a temperatura raramente wltrapassa 22°C. Em Sao
Paulo obtivemos os seguintes dados de leituras feitas no termografo do digestor
n? 1 da Estacio Experimental de Tratamento de Esgotos do Ipiranga (1943):

Temperatura média ............... ... .. 19,9°C
Média das temperaturas minimas ................... 18,7°C
Média das temperaturas maximas .................... 21,0°C

A variacdo de temperatura nos tanques Imhoff & pouco mais acentuada
devido & influéncia do liquido em escoamento.

Nos paises de inverno rigoroso é necessario o aquecimento, e foi esta neces-
sidade, alias, uma das razdes técnicas que sugeriram o estabelecimento da diges-
tao separada.

A temperatura considerada otima na pratica, geralmente estd compreendida
entre 30 e 35°C.

Os digestores da Estagio de Tratamento de Esgotos de Vila Leopoldina foram
projetados e instalados para serem operados 2 32°C.

O periodo de detengfio nos tangues, para uma digestdo técnica é funcio da
temperatura:

602 ‘
159C it 55 dias 150 @ig. Termbs.
20°C ... 45 dias
950C s 35 dias 300 7\ Dig esdd.
0°C .. 28 dias 15¢ b
359C e 25 dias

15 1Y) 45 dlas
Fig. 2
4 — Agitacae: A mistura do material contido nos digestores (l6dos parcial-
melmente digeridos e lddos no estagio final de digestdo), com os lodos

frescos introduzidos, contribui para acelerar e melhorar o processo de
digestao.
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A agitacdo facilita o escapamento dos gases produzidos, da massa em
digestdo, assegurando continuidade e maijor uniformidade na producao
de gas.

Um estudo, abrangendo 25 instalagfes, mostrou que nos digestores equi-
pados com agitadores mecanicos a producio de gis é mais elevada do
que nos tangues sem agitacio. Essa constatacio foi confirmada por
Heukelekian.

A mistura dos lédos nos digestores pode ser feita com equipamentos
especiais (agitadores mecéinicos), com a recirculacio de l6dos por meio
de bombas ou ainda fazendo-se recircular os gases mediante o emprégo
de compressores,

15.04 — Efeitos da digestao

Os 16dos frescos constituem uma suspensio heterogénea de substancias orga-
nicas e inorganicas incluindo gorduras, carboidratos e proteinas em teores varia-
veis.

A digestio realiza-se com “atague” de bactérias a essas substancias, como
fonte de energia e de compostos necessirios a sintese intra-celular,

Nessa atividade, as enzimas exercem importanie acéo como agentes catali-
ticos organicos.

Com a digestao sdo obtidas a liquefagio, e gaseificacho, a mineralizacio e a
huminificacao da matéria orgénica.

A liquefacio compreende a producio e liberac¢io de 4gua, assim como, a trans-
formacho de grandes particulas de lédo em substincias soluveis ou finamente
dispersas. Este parece ser um processo extracelular, que depende fundamental-
mente da acgio enzimitica.

A gaseificacio é um processo intracelular considerado essencial para a diges-
tdo. Alias, a boa operacao das instalacdes consiste justamente no equilibrio
e na harmonia destas duas fases.

A pareela de matéria orginica que nao é convertida em gas apresenta con-
digdes de maior estabilidade, sendo excedida pela quantidade de substincias
minerais (mineralizacio).

O produto final, relativamente estavel, sem cheiro ofensivo e de cor escura,
assemelha-se ao hamus, isto é, A matéria organica encontrada em terrenos onde
existem detritos vegetais em decomposicao lenta.

15.05 — Digestao em dois estagios
A experiéncia demonstra ser vantajosa a realizagio da digestio em dois
estagios, isto ¢, em digestores funcionande em série,

Essa separacio em duas fases além de facilitar o controéle do processo evita
curto circuitos de 16do e contribui para melhorar as condictes de retirada do
liquido sobrenadante.

O primeiro digestor geralmente € aquecido e dotado de dispositivos para
agitacio e quebra de escuma e de equipamentos para a coleta de gas.

O segundo digestor é mantido sem aquecimento e sem agitacio permitindo
por isso a retirada do sobrenadante em boas condicdes.

O liquido scbrenadante, que compreende a fase liquida do processo, de cheiro
ofensivo e elevada demanda bioguimica de oxigénio, usualmente ¢ retornado ao
afluente da estacio de tratamento.

15.08 — Reducao do volume de lodos com a digestao

A relacio volumétrica lédo digerido, lédo fresco original, segundo se pode
determinar com base em valores médios de operacao, é a seguinte:
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Lodo frescos (indice) ............. ... . ... . . . ... ... 100%

Lodos digerido precipitacio quimica ............ ... ... 345
Lodo digerido filtragfo bioldgiea ..................... 32%
Lbédos ativados digerides ............................. 41%
Lados digerido precipitacio quimica ..................... 34%

15.07 — Capacidade dos digestores

Os digestores podem ser dimensionados com base nos volumes previstos, de
lddos frescos e de lédos digeridos e no tempo de digestdo, aplicando-se a seguinte
formuia:

2
Ve — — (V, — V) 4
3

C

C = Capacidade do digestor, litros/cap.

V, = volume de lddos frescos adicionados por dia, litros/dia,

=
i

volume de lodos digeridos correspondentes a um dia, litros/dia.
t = tempo de digestido, em dias.

digestores aguecidos: 25 a 40 dias

digestores sem aquecimento: 60 a 80 dias

Como essa expressio leva em conta tdo somente o espaco necessario para o
armazenamento dos 16dos, sem nenhuma folga, considera-se na pritica um acrés—
cimo de 50% a 100%, para seguranca, e para se atender aos espacos destinados
a0 sobrenadante, escuma, gas ete.

Dados praticoes (Capacidade em litros/capita):

Normas americanas *

P ssos de t Imhofi-Fair** D. O, 8.
e ra. X
roc Aquecidos Sem aquec. | 15¢ a 32°C ‘ (Min.)
Dec. Primaria ... 56 a 8 | 110a 170 | 28 a 56 50
Filtr, biologica .. 11¢ a 140 230 a 280 | 4ba 80 T0
Lddos ativados .. 110 a 170 230 a 340 ' 65 a 130 ; 100

* — Normas dos “dez Estados”
** — “Sewage Treatment”, 2.2 ed,

15.08 — Detalhes téenicos e construtives

a) Cobertura

Os digestores podem ser cobertos ou abertos. Quando cobertos podem ter
cupula fixa de concreto armado {(devidamente protegida contra rachaduras,
fendilhamentos e trineas), ou cobertura movel flutuante.

Coletando-se o gis os compartimentos devem ser estangues e sempre deve-
rdo apresentar pressio interna ligeiramente maior do que a atmosférica, de
modo a evitar a entrada de ar e a possibilidade de formacio de misturas explo-
sivas. Sob éste ponto de vista sdo mais satisfatorias as cupulas flutuantes, cujo
péso proprio garante pressbes positivas convenientes,

Nos digestores de cupula fixa culdados especiais devem ser tomados du-
rante a descarga de lodos para evitar pressdoes “negativas”
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b) Forma:

A forma dos digestores tem influéncia sébre as condigdes de funcionamento
e, portanto, soébre a eficiéncia da digestao.

Nos Estados Unidos os digestores geralmente sio construidos com paredes
cilindricas e fundo conico com altura limitada.

Na Europa, particularmente na Alemanha vem sendo dada preferéncia para
as formas que se aproximam da figura de um ovo, ¢com alturas relativamente
grandes. Exémplos tipicos si0 encontrados nas instalacdoes de Bremen, Nuren-
berg, Hamburgo, Dusseldorf etc,

Os tangues ovoides apresentam as vantagens de reduzir a superficie de for-
macio de escuma e de concentrar a bassagem do gas em menor drea, auxiliando
a quebra da escuma e favorecendo a captacao do gas.

A descarga de lodo se faz em condicoes mais vantajosas e a mistura do
material é facilitada, reduzindo-se as zonas mortas.

Além disso as condicdes estruturais e de fundacdes sdo muito convenientes.

A relacdo Otima Diadmetro/Altura (D/H) é aproximadamente 0,7.

¢) Dimensdes: Pratica americana: Comumente a altura é igual ou infe-
rior ao diadmetro: Inclinagio do funde 1:12 a 1:1; fregilentemente 1:4 (4 na
horizontal). Altura da parede lateral: 3,50 a 9.00 m (valores comuns}.

d) Entradas, saidas e descargas: Mais comumente os lédos frescos sao
recalcados para o digestor.

A canalizacdo de entrada ou de alimentacdo do digestor deve descarregar
a uma altura média ou acima da média, porém 1,00 m abaixo do nivel de 16dos.

A canalizacdo de entrada ndo devera descarregar em ponto muito proximo
da saida de 1ddos.

A canalizacdo de extravazido comumente é localizada a 0,45 m abaixo do
nivel de 16dos.

Os 16dos digeridos sio descarregados pOr pressio hidrostatica, o didmetro
minimo da canalizacio sendo de 8” (nas instalagbes bem pequenas 6. A
canalizacAo é apoiada ne fundo do digestor, partindo da parte central.

Devem ser previstas canalizagbes ou dispositivos para a retirada de liquidos
sobrenadamente e excesso de “agua” em diferentes nivels (espacamentos da
ordem de 1,00 m), assim como tomadas para amostras.

e) Protecio térmica: Para manter a temperatura interna executa-se um
atérro em volta do digestor, de maneira que a parte exposta, da parede lateral
naoc exceda a 1/8 da sua altura.

32,70

i
Fig. 3 — Evoluciio da férma dos digestares: Instalagbes de Haden-Boden, Stuitgart e Nuvenberg
15.09 — Digestio acelerada

Modernamente os gases de esgotos tém sido utilizados para promover a
mistura intensa na massa de 16dos em digestdio, mediante o processo de recir-
culacio.
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Fig. ¢ — Corte de um digestor com cupula flutuante {Ames Crosta

Mills).
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Para ésse fim o gis é injetado sob pressio na parte inferior dos digesto-
res.

A recente técnica da digestio acelerada (“high rate digestion”) baseia-se
na mistura continua e completa de todo o material em digestao.

Com essa mistura sio alcancados trés objetivos:

a) os alimentos ficam distribuidos uniformemente;

b) os organismos ativos sao mantidos em contato permanente com os
alimentos disponiveis;

¢} as substincias residuarias e os produtos inibitorios sio diluidos em téda
a massa, mantendo-se em concentrac¢oes toleraveis.

Com essas condighes mais vantajosas, o processo biclégico de decomposigio
torna-se mais eficiente, permitindo reducdes substanciais no periodo de deten-
¢de, possibilitando conseqiientemente, consideraveis economias estruturais

IN MEMORIAM

Fngenheiro Homero de Oliveira

Foi com profundo pesar que os fécnicos e administradores
receberam a noticia do falecimento do ilustre engenheiro sanita-
rista Homero de Oliveira ocorrido no dia 7 de maio dltimo em
Porto Alegre.

Nascido em 26 de abril de 1895, em 1918 diplomou-se em
Engenharia Civil pela Escola de Engenharia de Porto Alegre.

Desde o inicio da sua carreira técnica dedicou-se ao ramo
de Saneamento, em cuja especialidade foi um dos auxiliares mais
chegados ao grande mestre Saturnino de Brito.

Mais tarde coube a Homero de Oliveira organizar os servi-
¢os de sancamento da Capital Gaucha, trabalho que desempenhou
com maestria, nio s6 elevando-o a um padrio técnico modelar,
como criando entre os seus auxiliares uma mistica de amor ao
trabalho, orgulho de bem servir a comunidade ¢ dedicagio 2
causa piblica que até hoje persiste nesse importante departamen-
to da Administragio Municipal.

Nos governos de Cylon Rosa e Waller Jobim, desempenhou, Homero de Oliveira, a
importante fungio de Diretor Geral da Secretaria de Obras Piblicas, tendo ainda, no go-
vérno de Walter Jobim, exercido o cargo de Secretirio de Obras Piblicas, no qual teve
ainda oportunidade de prestar assinalados servigos ao seu Estado.

Além do seu invwlgar valor técnico, demonstrou sempre, ésse grande Engenheiro, a sua
marcante habilidade de adminisirador, capaz de atrair em tdrno de si a mais sincera € en-
tusidstica cooperagiio de todos os que serviam sob seu comando. E a sua maneira correta,
bondosa e democritica de agir, conguistou a simpatia de todos os seus auxiliares.

O seu falecimento deixa um vazio na nossa engenharia e no coragdo dos seus amigos
¢ admiradores, os quais déle se lembrario com admiragio e respeito ¢ com exemplo de
como servir ac interésse publico.
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