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RESUMO

A disposicéo final adequada do lodo é uma etapa problemética no processo operacional de uma
estacdo de tratamento de esgotos e que, normalmente, tem sido negligenciada. Visando ao desen-
volvimento de tecnologia simplificada para a estabilizacdo de lodos gerados em Estacoes de Trata-
mento de Esgotos sanitarios (ETE), este trabalho propds a implantacéo e avaliacdo de um sistema
constituido de reatores anaerdbios seqtienciais (RAS) para a estabilizacdo de lodos originarios de
decantadores primérios e secundarios da ETE-Carioba (filtros bioldgicos), da cidade de Americana-
SP. Os principais objetivos deste trabalho consistiram em realizar estudo comparativo da estabiliza-
¢éo de lodos, utilizando sistema RAS e digestor anaerdbio convencional de cdmara Unica, determinar
parémetros de projeto e otimizar procedimentos operacionais dos sistemas estudados. Os sistemas
foram avaliados pelo monitoramento semanal de pardmetros fisico-quimicos (sélidos totais, volateis
e fixos, pH, 4cidos voléteis, alcalinidade total e parcial) de amostras do afluente, efluente e pontos
intermedidrios dos sistemas, operando com Tempos de Detencdo Hidraulica (TDH) de 30, 20 e 10
dias, totalizando 450 dias de operacdo. As maiores remocdes de ST foram obtidas no sistema A (96,
97 e 80% nos TDHs de 30, 20 e 10 dias, respectivamente); porém, pela auséncia de mecanismos
mecdnicos de mistura, o efeito da sedimentacdo de solidos precisa ser considerado, impedindo,
assim, uma comparacao direta com os demais sistemas. Nos sistemas B e C, essas remocdes foram
de 66, 41 e 28% e 32, 33 e 35%, respectivamente. Os resultados indicaram que tanto no TDH de
30, como no de 20 dias, o Sistema B apresentou eficiéncia de remocdo de ST superior ao Sistema
C, e que no TDH de 10 dias essas eficiéncias se aproximaram, mantendo-se em torno de 30%.

ABSTRACT

The final adequate disposal of sludge is a problematic stage in the operational process of a sewage
treatment plant and that, normally, has been neglected. Seeking the technology development
simplified for research in the direction to optimize of sludge from Sewage Treatment Plant, this work
propose installation and evaluation of a Sequential Anaerobic Reactor System (RAS) treating sludge
from primary and secondary sedimentation tanks of Sewage Treatment Plant — Carioba (biologic
filters), located in the city of American — SP. The main objectives of this work consisted in accomplishing
comparative studies of the sludge stabilization using continuous flow sequential anaerobic reactors
and conventional anaerobic digester, to determine design parameters and optimizing operational
procedures of the studied system. The system were evaluated by weekly monitoring of physical-
chemical parameters (total solids, volatile solids, fixed solids, pH, volatile fatty acids, partial alkalinity
and total alkalinity of the samples from influent, effluent and intermediary points of system, during an
operation with 30, 20 and 10 days Hydraulic Retention time (HRT), totaling 450 days operations. The
total solids removal better rate were obtained in System A (96, 97 and 80% in the hydraulic retention
times 30, 20 and 10 days, respective) however, goes the absence of mechanical mechanisms of
mixture, the effect of solids sedimentation needs to be considered, impeding the direct comparison
with the other systems. In systems B and C, these removal were 66, 41 and 28% and 32, 33 and
350, respectively. The results indicated that in HRT 30 and 20 days, the System B total presented
solids removal better efficiency to System C, and that HRT 10 days these efficiency approached,
staying in lathe of 30%.
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INTRODUCAD

O saneamento &, sem dulvida, uma
das mais importantes ferramentas
socioecondmicas para acdes preventivas
eficientes, na relacdo custo-beneficio,
ligadas aos problemas de saude publica
e de preservacdo dos recursos naturais.
Os dados referentes ao esgoto sanitério
no Brasil sdo alarmantes, indicando
indices de cobertura da populacéo, por
rede coletora, de apenas 30% e um
porcentual de comunidades que
possuem tratamento inferior a 10%
(CHERNICHARO, 1997). Isso demonstra
que volumes exorbitantes de esgoto
bruto sdo lancados diariamente em
cursos d'dgua, causando, obviamente,
graves problemas sanitérios e
ambientais. A necesséria e premente
ampliacdo da quantidade de esgotos
tratados gerard um grande e inevitavel
crescimento da producdo de lodo no
Brasil. Embora exista uma tendéncia &
aplicacdo de tecnologias que reflitam em
uma menor producdo de lodo, ndo se
pode descartar o emprego dos sistemas
ditos convencionais que sabidamente
geram quantidades aprecidveis de
lodos. A geracdo de grandes volumes
de lodo e seu processamento e
disposicéo talvez seja o problema mais
complexo com o qual a engenharia
sanitaria se depara.

Todo tratamento convencional de
esgoto gera como subproduto o lodo
formado nos decantadores primarios e
secundarios, o qual deve sofrer um
tratamento adicional, j& que, na maioria
das vezes, ndo estd totalmente
estabilizado. Nesses sistemas, o lodo é
geralmente tratado em reatores
anaerdbios de cdmara Unica que, com
altos tempos de detencéo hidraulica,
promovem a estabilizacdo e reducdo de
massa, 0 que, usualmente, tornam essas
unidades as maiores de toda a estacdo
de tratamento, onerando, sobremaneira,

os custos de implantacdo e operacdo
das estacdes de tratamento de esgotos.

Durante os Ultimos 20 anos,
verificou-se uma verdadeira revolucdo
nos conceitos concernentes ao
tratamento de dguas residudrias. Nesse
periodo, além de ocorrer ampliacéo e
valorizacdo da aplicabilidade do
processo anaerébio, houve também
aumento significativo do nimero de
alternativas para a concepcdo fisica das
unidades a conversdo bioldgica. A
consciéncia atual coloca em destaque a
multidisciplinaridade do assunto e
envolve elementos de biologia,
microbiologia, bioquimica, engenharias,
arquitetura, economia, sociologia e
educacdo ambiental. As unidades j& ndo
sdo vistas como simples tanques, em
concreto, chapas, etc. Hoje essas
unidades séo estudadas como reatores
nos quais ocorrem transformacoes
complexas, com participacdo de
organismos vivos. Ha de tentar-se a
otimizacdo do reator (custos)
fundamentada na otimizacdo do
processo bioldgico (CAMPOS, 1999).

Apesar do grande impulso no
conhecimento do processo anaerobio e
ampliacdo de sua aplicacdo para o
tratamento de aguas residuérias, pouco
avanco pode ser constatado com
relacdo a otimizacdo dos digestores
anaerdbios convencionais utilizados na
estabilizacdo dos lodos primarios e
secundérios gerados nas ETEs
convencionais. Digestores anaerdbios de
baixa carga operam com tempo de
retencdo celular (6.) na faixa de 30 a 60
dias, enquanto digestores anaerdbios de
alta taxa, incorporando mecanismos de
aquecimento e mistura, operam com 6
na faixa de 15 a 20 dias (METCALF &
EDDY, 1991). Tendo em vista que nesses
digestores convencionais ndo existem
mecanismos de retencdo de biomassa,
os tempos de retencdo celular e
detencdo hidraulica sdo
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aproximadamente iguais, e representam
o tempo de residéncia dos residuos no
reator. Constata-se, em geral, a
necessidade de altos tempos de
residéncia dos residuos, nos reatores,
para promover a estabilizacdo de
residuos solidos orgénicos,
caracterizando-se a grande dificuldade
de promover-se a hidrolise do material
solido, etapa inicial do processo
anaerobio e, normalmente, a etapa
limitante nesse caso.

Da andlise de vérios artigos reunidos
no Proceedings of the Il International
Symposium on Anaerobic Digestion of
solid waste (MATA-ALVARES, 1999),
verifica-se uma tendéncia nas
investigacoes cientificas sobre digestao
anaerdbia de lodos, voltada para um
pré-tratamento dos lodos, utilizando-se
processos quimicos (adicdo de hidréxido
de sddio), fisicos (maceracdo mecanica,
desintegracdo de particulas sob altas
pressdes, hidrolise térmica, etc.) e
bioldgicos (solubilizacdo de lodo
orgénico por meio de bactérias
anaerdbias termofilicas, adicdo de
enzimas hidroliticas). Por outro lado,
observa-se também um intenso
desenvolvimento tecnoldgico para o pos-
tratamento dos lodos e destinacéo final,
envolvendo sistemas de separacédo
solido-liquido (desidratacdo natural e
mecdnica), higienizacdo e aplicacdo
agricola, incineracdo, aterros sanitarios,
etc. (ANDREOLI, 1999).

Em resumo, investigacdes no sentido
de otimizar a digestdo anaerobia de
lodos pelo desenvolvimento tecnoldgico
de “novas concepcdes de sistemas” ndo
tém sido exploradas, incentivando a
proposicdo deste projeto. Este projeto
visou implementar e avaliar o uso de
reatores anaerdbios seqlienciais no
tratamento de lodo proveniente de
decantador primario e secundario da
ETE-Carioba, da cidade de Americana,
SP, cujo sistema de tratamento



empregado ¢ o de filtros bioldgicos. A
proposta de estudar-se a estabilizacdo
de lodos utilizando reatores anaerobios
sequenciais foi fundamentada na
possibilidade de melhoria das condicdes
hidrodindmicas do sistema, possibilitando
as condicdes de mistura e contato
substrato-biomassa serem otimizadas em
cada reator e as reacdes bioquimicas,
envolvidas no processo anaerobio,
poderem ser favorecidas pela criacdo de
condicdes ambientais distintas nos
diversos reatores do sistema. A
concepcao de fluxo de lodo por meio
dos reatores associados em série pode
favorecer a predominancia das etapas
de hidrdlise e acidificacdo nos primeiros
reatores do sistema, propiciando maior
estabilidade do processo e melhor
desempenho do sistema.

0BJETIVO

Desenvolvimento de tecnologia
simplificada utilizando reatores anaerébios
seqUenciais (RAS) para estabilizacdo de
lodos gerados em estaces de
tratamento de esgotos sanitérios.

4

MATERIAL £ METODOS

O experimento foi desenvolvido na
Estacdo de Tratamento de Esgotos ETE-
Carioba, da cidade de Americana-SP. A
instalacdo piloto de tratamento, ilustrada
nas Figuras 1 e 2, é constituida por uma
caixa de equalizacdo, com volume de
2.500 |, que alimenta trés sistemas de
reatores anaerdbios. O primeiro sistema
(A) é constituido de cinco reatores
anaerdbios sequenciais (RAS) com
volumes de 1.000 | cada um, com
recirculacdo do sobrenadante do quinto
para o primeiro reator. O segundo
sistema (B) também é um sistema RAS,
com configuracdo semelhante a do

42

. 2
H-'Iﬂﬂ: i =
Figura 1 — Vista geral das instalagdes experimentais
Crédito: Autores

Recirculacdo

Caixa de
Distribuicdo e
Equalizagdo

Sistema C

A1, A2, ..., B6, C1, C2 - Pontos de coleta de amostras

Figura 2 — Esquema da instalacdo piloto
Fonte: Autores

Sistema A, diferenciando-se do anterior
por possuir um mecanismo de mistura
promovido por misturadores lentos
instalados em cada um dos reatores.
Finalmente, o terceiro sistema (C) &
constituido por um reator anaerébio
de cadmara Unica, com capacidade de
5.000 |, dotado também de um
misturador mecanico para manter
homogéneo seu contetido. Em todos os
reatores dos trés sistemas, o fluxo é
ascendente.
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A avaliacdo dos trés sistemas
propostos neste estudo foi realizada por
pardmetros analisados nas amostras
coletadas nos pontos de coleta
indicados na Figura 2. As determinacdes
de Solidos Totais (ST), Sélidos Volateis
(SV), Sélidos Fixos (SF), pH, DQO Total e
DQO Soluvel foram realizadas de acordo
com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater
(AWWA, 1995). A andlise de Acidos
Volateis (AV) foi efetuada utilizando




metodologia proposta por DILLALO &
ALBERTSON (1961), enquanto as de
Alcalinidade Total (AT) e Alcalinidade
Parcial (AP) foram efetuadas utilizando
metodologia proposta por RIPLEY et al
(1986).

Os sistemas foram operados por
cerca de 450 dias, compreendendo
etapas de partida, de transicdo, de
adaptacdo e, principalmente, fases de
estabilizacdo com TDH de 30, 20 e 10
dias. O monitoramento dos sistemas foi
realizado por coletas de amostras e
andlises de laboratorio, realizado
semanalmente durante todo o periodo
de operacdo. O controle das vazdes dos
sistemas A, B e C, medicdo de
temperatura e atividades de manutencado
rotineira foram realizadas diariamente
por um operador das instalacoes.

Visando contornar o problema
operacional causado pela presenca de
solidos grosseiros (estopas e fios,
provenientes das tecelagens da cidade)
no lodo avaliado, no 1202 dia de
operacdo, foi instalada uma peneira
estatica. Essa providéncia solucionou
inimeros problemas de manutencdo
das bombas e o entupimento das
instalacdes até o final da operacéo dos
sistemas.

RESULTADOS E DISCUSSAD

A evolucdo temporal, durante os 450
dias de operacdo, dos pardmetros ST e
SV, para o afluente (média =
(A1+B1+C1)/3) e para o efluente dos
sistemas A, B e C estd apresentada nas
Figuras 3 e 4.

As Figuras 3 e 4 permitem ilustrar o
comportamento dos pardmetros ST e SV
na saida dos sistemas A, B e C em
relacdo a entrada dos sistemas, em
todas as etapas de operacdo (partida,
transicdo, adaptacdo e estabilizacdo com
TDH de 30 dias, adaptacdo e

Solidos Totais
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Figura 3 — Evolucdo temporal de sdlidos totais no afluente (média aritmética dos pontos A1, B1 e C1) e no
efluente de cada um dos sistemas avaliados (A6, B6 e C2)
Fonte: Autores
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Figura 4 — Evolucdo temporal de sdlidos voléteis no afluente (média aritmética dos pontos A1, B1 e C1) e
no efluente de cada um dos sistemas avaliados (A6, B6 e C2)
Fonte: Autores
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Tabela 1 — Valores médios
dos principais parametros
avaliados, durante a
operacao dos sistemas A, B
e C para TDH de 30,20 e
10 dias

Fonte: Autores

Tabela 2 — Determinacdo
de coliformes totais e fecais
e ovos de helmintos para o
afluente e efluente, dos
sistemas A, B e C, operados
com TDHs de 30, 20 e 10
dias

Fonte: Autores

TDH Solidos | Remogdo | Solidos | Remocdo| pH | Acidos | Alcalinidade | Alcalinidade
Pontos de Totais de ST | Volateis de SV volateis Total Parcial
(dias) | Amostragem
mg/L (%) mg/L (%) - mg/L mg/L mg/L
Al 49.500 9% 22.280 % 72 310 610 422
A6 1.835 910 8,0 521 2.128 1.275
B1 52.710 23.995 70 321 619 401
30 66 50
B6 18.165 11.920 75 1.286 1.363 640
Cl1 45.310 19.680 7,1 304 662 448
32 27
) 31.025 14.430 76 836 1.828 1.661
Al 39.350 97 20.195 98 70 150 553 602
A6 1.250 340 75 107 1.106 987
B1 39.405 20.480 6,9 164 549 341
20 41 35
B6 23.360 13.250 78 248 1.332 957
Cl1 45510 - 22.360 20 72 231 919 341
c2 30.675 15.565 8,0 627 1.522 808
Al 40.355 80 23.650 80 6,5 648 437 103
A6 8.215 4.635 7,6 224 1.663 1.221
B1 43595 23.355 6,5 643 430 100
10 28 31
B6 31.225 16.150 77 152 1.506 1.085
C1 44.080 25 24.025 22 6,6 653 734 206
c2 28.698 15.975 8,0 620 1.383 869
TDH Pontos de Coliformes (Totais e Fecais) Remocéo Ovos de Helmitos Remocéo
i Amostragem
(dias) g NMP/100 ml (%) numero de ovos/L (%)
Al 5,0E+06 10
97,80 100
A6 1,TE+05 Isento
B1 5,0E+06 10
30 84,00 50
B6 8,0E+05 5
C1 5,0E+06 10
96,80 60
2 1,6E+05 4
Al 3,0E4+06 8
99,27 100
A6 2,2E+04 Isento
B1 3,0E+06 8
20 98,33 63
B6 5,0E+04 3
C1 3,0E+06 8
98,33 75
2 5,0E+04 2
Al 3,0E4+05 7
46,67 100
A6 1,6E+05 Isento
B1 3,0E+05 7
10 46,67 29
B6 1,6E+05 5
C1 3,0E4+05 7
89,66 57
2 3,1E+04 3

i
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estabilizacdo com TDH de 20 dias e
adaptacdo e estabilizacdo com TDH de
10 dias).

A Tabela 1 apresenta os valores
meédios dos principais parametros
avaliados e a eficiéncia de remocéo de
ST e SV durante as fases de estabilizacdo
com TDH de 30, 20 e 10 dias, da
operacdo dos sistemas A, B e C.

No Sistema A, durante os TDHs de 30
e 20 dias, a remocado de ST e SV se
manteve na faixa de 95%. J4 durante o
TDH de 10 dias houve uma queda na
eficiéncia de remocéo que se manteve
na ordem de 80%, conforme pode ser
observado na Tabela 1. Esse
comportamento mostra que o
desempenho do sistema foi
comprometido com a reducdo do TDH
para 10 dias, uma vez que houve um
aumento na concentracdo de acidos
volateis no efluente.

Conforme pode ser observado na
Tabela 1, o Sistema B apresentou
remocoes de ST de 66, 41 e 28% para
os TDHs de 30, 20 e 10 dias,
respectivamente, enquanto o Sistema C
apresentou remocdes de ST de 32, 33 e
35% para os TDHs de 30, 20 e 10 dias,
respectivamente.

Pode-se verificar que, tanto no TDH de
30 como no de 20 dias, o Sistema B
apresentou eficiéncia de remocéao de ST
superior ao Sistema C, e que no TDH de
10 dias essas eficiéncias se aproximaram,
mantendo-se em torno de 300%.

A hipétese formulada pelo projeto da
Unicamp, de a configuracdo proposta
para os reatores anaerobios sequenciais
poder aumentar a eficiéncia do sistema e
também sua estabilidade, foi confirmada
apenas em parte pela pesquisa, pois o
estudo comparativo entre os sistemas B
e C (Sistema RAS com Mistura Mecénica
e Digestor Convencional de Cémara
Unica com Mistura Mecanica) mostrou
que, para os TDHs de 30 e 20 dias o
Sistema B (RAS) apresentou eficiéncia de

remocdo de ST e SV superior ao Sistema
C (convencional). No entanto, com
relacdo a estabilidade dos sistemas,
verificou-se exatamente o inverso da
hipotese estabelecida, pois o Sistema C
(convencional) apresentou grande
estabilidade durante toda a operacdo,
mesmo com as reducdes dos TDHs de
30 para 20 e para 10 dias, mantendo
sempre as remocdes de ST e SV,
praticamente da ordem de 30 a 35%
(apresentando até uma melhora ao
desempenho do inicio ao final da
operacdo), e também necessitando
sempre de periodos mais curtos de
adaptacdo a cada reducdo de TDH,
conforme pode ser observado nas
Figuras 3 e 4.

Por outro lado, o Sistema B (RAS
com mistura) apresentou sempre
reducdes de eficiéncia acompanhando
as reducdes de TDH, necessitando
também de periodos mais longos para a
adaptacdo do sistema & nova situacdo.

O Sistema A (RAS com recirculacdo)
também apresentou comportamento
similar ao Sistema B, principalmente na
reducdo do TDH de 20 dias para 10
dias, situacdo a qual, provavelmente,
levou os Sistema de Reatores
Anaerdbios Sequenciais (RAS) A e B ao
limite.

A avaliacdo da qualidade sanitaria dos
efluentes dos sistemas A, B e C, em
relacdo ao afluente, esta apresentada na
Tabela 2.

Verificou-se que a totalidade dos
resultados positivos para coliformes totais
foi confirmada para coliformes fecais, ou
seja, foram encontrados apenas
coliformes fecais nas amostras
analisadas. Os valores obtidos estdo
colocados de uma sé vez na Tabela 2.

As eficiéncias de remocédo de
coliformes para os sistemas A, B e C com
TDH de 30 e 20 dias foram
semelhantes, apresentando valores a
variarem de 96 a 999%, com excecdo da
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eficiéncia do Sistema B durante o TDH
de 30 dias, que foi de 84%. Para TDH
de 10 dias, os valores de eficiéncia de
remocdo dos sistemas A e B diminuiram
para a faixa de 46%, enquanto no
Sistema C a eficiéncia foi de 89%. No
entanto, mesmo com alto valor de
remocdo, a concentracdo final no
efluente ainda ¢ alta para a reciclagem
agricola.

Nos sistemas B e C a eficiéncia de
remocdo para ovos helmintos foi menor
em relacdo a de coliformes,
apresentando valores de 29 a 75%. Os
valores menores de eficiéncia de
remocdo foram obtidos durante a
operacdo com TDH de 10 dias. No
entanto, para o Sistema A, a eficiéncia de
remocdo de ovos de helmintos foi de
100% durante todos os TDHs avaliados.
O Sistema A, por apresentar uma
configuracdo que permite a
sedimentacdo da matéria organica e
solidos presente no lodo, propiciou a
sedimentacdo dos ovos de helmintos, os
quais apresentam valores de massa
suficientes para ocorrer a sedimentacdo
durante TDH utilizado. Somente o
Sistema A apresentou efluente isento de
ovos de helmintos, mostrando-se, neste
aspecto, adequado para a reciclagem
agricola.

CONCLUSOES

O estudo comparativo da
estabilizacdo de lodos utilizando Reatores
Anaerobios Sequenciais (RAS) e Digestor
Convencional de Camara Unica, principal
objetivo especifico proposto, foi
plenamente atingido, pois a analise
comparativa dos sistemas B (RAS com
mistura mecdnica) e C (Digestor
Convencional de Camara Unica com
mistura mecanica) pode ser realizada
durante a operacdo estavel dos sistemas



B e C para TDHs de 30 dias, 20 e 10
dias. Pode-se concluir deste estudo que
para os TDHs mais altos (30 e 20 dias)
o Sistema RAS (B) apresenta melhor
desempenho que o Digestor
Convencional (C), porém o Sistema RAS
se mostrou menos estavel que o
Digestor Convencional (C),
principalmente para TDHs menores.

O Sistema A, constituido de Reatores
Anaerdbios Sequienciais com recirculacdo
(sem mistura mecanica), foi o sistema
que apresentou o melhor desempenho
na remocdo de ST e SV. Evidentemente
que a acumulacdo de solidos nos
reatores precisa ser considerada e
impede uma comparacdo conclusiva
com os sistemas B e C. No entanto, a
operacdo do Sistema A, com os cinco
Reatores Anaerdbios Sequenciais, por
cerca de 450 dias, sem que houvesse
necessidade de descarte, indica que esta
alternativa ¢ plenamente vidvel e bastante
econdmica, necessitando apenas de
descartes periddicos de lodo
(provavelmente ja bastante estabilizado).
Apds tempos relativamente longos,
aspecto operacional, perfeitamente
possivel de ser incorporado & utilizacdo
dessa tecnologia.

Com relacdo ao niimero de reatores
necessarios a estabilizacdo de lodos no
Sistema RAS, também objetivo especifico
do projeto, os resultados indicaram que
um aumento em relacdo ao nimero
estudado (cinco reatores) pode ndo

promover um aumento no
desempenho do sistema, o qual
compense a possibilidade de diminuir
sua estabilidade. Por outro lado, uma
grande diminui¢do do nuimero de
reatores em relacdo ao estudado (5)
muda a concepcdo hidrodindmica do
sistema (afastando-se do regime “tipo-
pistdao” e aproximando-se do regime
“mistura completa”). Baseando-se nos
resultados obtidos neste estudo, um
numero de trés a cinco reatores pode
compor um Sistema RAS com
vantagens de desempenho em relacdo
ao Digestor Convencional de Camara
Unica, operando com TDHs entre 20 e
30 dias.

Como durante a operacdo com TDH
de 10 dias, o desempenho dos sistemas
RAS (A e B) diminuiu significamente, e
também houve uma queda na
estabilidade com os sistemas chegando,
praticamente, a sua condicdo limite,
pode-se utilizar, como pardmetro de
projeto TDH na faixa de 20 a 30 dias,
baseado nos estudos realizados.

De forma geral, pode-se concluir que
o desenvolvimento de tecnologia
simplificada, utilizando Reatores
Anaerdbios Seqtienciais (Sistema RAS)
para a estabilizacdo de lodos de esgoto,
mostrou-se plenamente vidvel, podendo
ser aplicada em escala real, com melhor
desempenho que a tecnologia
convencional de Digestor de Lodos de
Esgoto.
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