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RESUMO

A necessidade de recuperacédo da qualidade dos corpos hidricos exige padrfes cada vez mais rigorosos para 0s
efluentes das estacdes de tratamento de esgoto. Avancgos recentes em tecnologia de tratamento de esgoto sdo
direcionados a elevada eficiéncia de remocdo de nutrientes, conjuntamente com a ocupacdo de areas
reduzidas. Neste sentido, este estudo teve como objetivo desenvolver uma metodologia para o planejamento
da modernizagdo de uma estacdo de tratamento de esgoto, visando ndo s6 a melhoria da qualidade do efluente
final tratado, como também a gestdo integrada de nutrientes, a recuperacdo de recursos e ao fornecimento de
produtos com valor agregado. Os resultados obtidos indicaram que ha um grande avango no desenvolvimento
tecnoldgico na industria de tratamento de esgoto. Observa-se que, dependendo da tecnologia adotada, a estacao
de tratamento de esgoto pode ser planejada para produzir efluentes com excelente qualidade e ainda propiciar
a recuperacgdo de recursos no tratamento de correntes secundarias.

PALAVRAS-CHAVE: Modernizacdo de ETEs, tratamento de esgoto, tecnologias de tratamento.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo direta e indiretamente afetados pelo tipo de uso e ocupagdo do solo das bacias
hidrogréaficas. A degradacdo do corpo hidrico esté relacionada ao aumento das cargas de poluicdo das diversas
fontes relacionadas as atividades desenvolvidas na bacia (LEITHOLD et al., 2017).

Os corpos hidricos de regies densamente ocupadas apresentam altas demandas de &gua, tanto para abastecimento,
como para diluicdo das cargas poluidoras (FANTIN et al., 2017). A disponibilidade de dgua em condicBes de
equilibrio quali-quantitativo para os seus multiplos usos é fundamental para a manutencdo dos processos naturais e
do bioma, bem como para a satde e atividades humanas (LEITHOLD et al., 2017).

Os cursos d’agua superficiais constituem, usualmente, o principal destino final dos esgotos tratados. Desta forma, o
planejamento e projeto de sistemas de tratamento de efluentes devem considerar a capacidade de assimilacéo e de
suporte dos corpos d’agua (REIS et al., 2015). Além disso, o planejamento deve estar de acordo com as legislagcdes
relacionadas ao uso de recursos hidricos, que definem quais os limites maximos para concentracdo de determinados
constituintes que podem ser descartados nos corpos receptores e definem o enquadramento dos corpos hidricos.
Entre as principais leis de referéncia esto:
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e Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢Bes e padrdes de lancamento de
efluentes e da outras providéncias;

e Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as condi¢cBes e padrdes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005;

o Decreto Estadual n® 10.755, de 22 de novembro de 1977, que dispde sobre o enquadramento dos
corpos de agua receptores na classificagdo prevista no Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, e
da providéncias correlatas®.

e Decreto Estadual n° 8468, de 8 de setembro de 1976, que aprova o0 Regulamento da Lei n°® 997, de 31
de maio de 1976, que dispe sobre a Prevencdo e o Controle da Poluicdo do Meio Ambiente®.

Neste contexto, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), o Governo do Estado de S&o Paulo deu inicio em
1991 & implantacdo do Programa de Despolui¢do do Rio Tieté — Projeto Tieté, com o objetivo de projetar e
construir redes coletoras, coletores-tronco, interceptores e EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETES), sob
responsabilidade da SABESP, e acdes referentes ao controle de poluigdo hidrica dos efluentes industriais.

Dentro do escopo do Projeto Tieté, o Plano Diretor de Esgoto (PDE) da RMSP vem sendo implantado em etapas
sucessivas. A primeira etapa (1992 — 1998) resultou no aumento do percentual da populagéo urbana atendida por
coleta de esgoto e na capacidade de tratamento. A segunda etapa (2000 — 2008) revisou o PDE dando subsidios
para a continuidade do Projeto Tieté e ampliando os indices de coleta de esgoto e tratamento do esgoto coletado,
deixando de ser lancados milhdes de litros de esgotos in natura nos cursos hidricos. Recentemente foi elaborado o
PDE-10, que identificou as demandas e propds as acles para a expansdo do Sistema Principal e dos sistemas
isolados de esgoto da RMSP para o horizonte de 2030. O PDE-10 considerou a continuidade dos processos e
tecnologias atuais das ETEs existentes.

Porém, com o aumento stress hidrico quali-quantitativo, a protecdo da qualidade dos corpos receptores cria a
necessidade de implantar processos de tratamento de esgoto que considerem a reducdo da carga de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) no efluente final do sistema. Avangos recentes em tecnologia de tratamento de esgoto
sdo direcionados a elevada eficiéncia de remocdo de nutrientes para a melhoria da qualidade do efluente
tratado, conjuntamente com a ocupagdo de &reas reduzidas, j que muitas estacdes de tratamento de esgoto
existentes tém limitacdo de espago para acomodar a modernizacao.

Neste cenario, em 2013 a SABESP contratou a Elaboracdo do Plano de Modernizagdo do Tratamento de
Esgotos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (PLAMTE), que servird de instrumento para orientar o
processo decisério da definigdo e estabelecimento da sequéncia de agdes e investimentos nas ETEs do Sistema
Principal da RMSP, para atender as recomendacdes do PDE-10. O objetivo do PLAMTE ¢é a contribuicdo para
a melhoria da qualidade das aguas dos rios e corregos que recebem os efluentes finais das ETEs, identificando
e quantificando as diferentes fontes de poluicéo.

No projeto PLAMTE, foram desenvolvidos cenérios de aporte de poluicdo que possibilitaram a realizacdo de
simulacGes de qualidade da agua dos rios. Estes estudos dardo subsidios para a elaboracdo dos Estudos de
Concepcéo para a selecdo da melhor alternativa a ser implementada em cada ETE.

A demanda mundial por modernizagdo de instalagdes existentes levou o mercado de tratamento de esgoto a
desenvolver novas tecnologias que combinam o incremento da qualidade do efluente tratado com as restricGes
de area para a sua implantagdo, sem descuidar da complexidade da solucdo e dos custos envolvidos ndo
apenas para investimento como para operacgao e manutencao.

Novas tecnologias de tratamento encontram-se em diferentes estagios de desenvolvimento, requerendo uma
maturacdo da solucédo para sua aplicacdo em larga escala. O grande desafio € como considerar estes avangos no
planejamento de longo prazo, sem descuidar da necessidade de modernizagao e/ ou de ampliagdo em curto e médio
prazo.

! Aplicavel apenas no Estado de S&o Paulo
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Neste contexto, o estabelecimento de metodologias para o planejamento de modernizacdo de uma estacéo de
tratamento de esgoto, visando a recuperacdo e manutencao da qualidade do corpo receptor, e a0 mesmo tempo
inserindo-se dentro das limitagBes de espago e recursos existentes, torna-se um desafio complexo.

OBJETIVO

Desenvolvimento de metodologia para o planejamento de modernizacdo de Estacfes de Tratamento de Esgoto
(ETEs), visando a melhoria da qualidade do efluente final tratado, gestdo integrada de nutrientes, a recuperacéo de
recursos e fornecimento de produtos com valor agregado.

METODOLOGIA

A ciéncia do tratamento de esgoto tem se expandido rapidamente nos Ultimos anos, ndo s6 como resultado da
exigéncia de padrfes de qualidade cada vez mais rigorosos para os efluentes, mas também pela adocdo de
ferramentas avancgadas de simulagdo como parte do processo de concepcdo do projeto e ainda, da maior precisao
dos sistemas de monitoramento e controle da operagdo. A otimizacio do espaco e custo envolvidos no tratamento
dos efluentes tem resultado no desenvolvimento de novas tecnologias que paulatinamente vem sendo comprovadas
através de sua aplicacdo em instalagGes em escala industrial.

O planejamento de modernizacdo de EstacBes de Tratamento de Esgoto deve prever a flexibilidade da tecnologia
do tratamento proposto para atender as necessidades, atuais e futuras, da qualidade do efluente tratado, visando a
recuperacdo e preservacdo dos corpos hidricos receptores e ao reuso da agua, quando aplicavel. Além disso,
devem-se levar em consideracdo as limitagbes fisicas das instalacOes existentes e que a implantacdo da
modernizacdo proposta impacte minimamente a operacéo da planta existente.

A modernizacdo das ETEs deve atender alguns critérios, como o padrdo de qualidade do efluente tratado e a
insercdo da unidade dentro das areas disponiveis, além de cumprir com outros requisitos, entre eles a limitacdo de
recursos disponiveis para investimento, operacdo e manutengdo. Na atualidade, buscam-se solugdes para que essas
instalagBes ndo tenham como Unico objetivo o tratamento de efluente, mas que também sejam recuperadoras de
recursos e fornecedoras de produtos com valor agregado.

O planejamento da modernizagdo das ETEs deve considerar a flexibilidade de se adaptar a novas tecnologias,
considerando seus diferentes niveis de desenvolvimento, dependendo do horizonte de planejamento:

e Adocdo de Tecnologia em Curto Prazo: O termo curto prazo refere-se ao proximo projeto de
expansdo ou modernizagdo em uma instalacdo; para planejamento a curto prazo normalmente sdo
consideradas tecnologias ja comprovadas em instalacbes de porte similar as que estdo sendo
projetadas;

e Adocdo de Tecnologia em Médio Prazo: O termo médio prazo refere-se ao horizonte de cinco a dez
anos e incluiria as tecnologias atualmente conhecidas que estdo em seus estagios mais iniciais de
adocdo. Estas tecnologias podem ser usadas na ocasido de uma segunda fase de modernizacdo de
uma instalac&o, apds se ter desenvolvido uma base suficiente de experiéncia no campo;

e Adocio de Tecnologia em Longo Prazo: E importante reconhecer que o planejamento para longo
prazo é extremamente incerto. Ao considerar um horizonte de mais de 15 anos, o nivel de incerteza
em uma ampla faixa de fatores torna o planejamento detalhado impraticavel. Entretanto, também é
muito importante planejar uma instalagdo para longo alcance da melhor maneira possivel de forma a
reduzir impactos negativos de decisdes de curto prazo na viabilidade de longo prazo de uma
instalagdo. O planejamento de longo prazo normalmente envolve o uso das tecnologias emergentes.
N&o se espera que estas tecnologias na verdade sejam aplicadas na etapa do planejamento, mas que
sejam representativas em relagéo ao que pode ser utilizado no futuro.

Sendo assim, na elaboracdo do planejamento de modernizacdo de uma ETE, 0s primeiros aspectos que
deverdo ser avaliados sdo 0s requerimentos relacionados a tecnologia de tratamento a ser adotada. Deve-se
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considerar a melhoria na eficiéncia e a confiabilidade do tratamento, ao mesmo tempo, minimizar a area
ocupada e maximizar a sua flexibilidade para modernizagdes futuras.

il

Alguns dos condicionantes principais que devem ser considerados para a modernizag&o das instalagdes incluem:

e Minimizacdo da &rea ocupada: reduzir a area de instalacao das unidades de tratamento, frente a uma
restricdo de espago cada vez maior nas areas urbanas;

e Solugdes inovadoras e flexiveis: a concepgdo de instalacBes deve adotar o conceito de flexibilidade e
capacidade de adaptacdo da planta para permitir a incorporacao de modernizacgdes futuras;

e Melhorar a eficiéncia e confiabilidade do tratamento: considerar tecnologias que minimizem o0s
custos com operagdo e manutengdo das instalagbes, a0 mesmo tempo em que proporcione uma
qualidade adequada de efluente tratado de maneira confiavel;

e Reducdo de impactos ambientais no entorno em que se inserem;

e Eficiéncia energética: reduzir o consumo de energia para a reducdo dos custos operacionais das
instalacGes e se possivel que se alcance a neutralidade de energia na estacédo de tratamento de esgoto.

e Recuperacdo de Recursos: A Water Environment Federation (WEF), nos EUA, recomenda usar o
termo “Instalacdes de Recuperagdo de Recursos da Agua” (Water Resource Recovery Facility -
WRRFs) ao invés de Estacdo de Tratamento de Esgoto. A mudanga da nomenclatura reflete um
paradigma na mudanca de objetivo da instalacdo, que deve ter o foco na recuperacdo de recursos de
agua, nutrientes e energia (GOLDSTEIN, 2018).

Atualmente, as tecnologias de tratamento de esgoto disponiveis permitem alcancar qualquer nivel de qualidade de
efluente que um corpo receptor possa precisar. Ressalta-se que nem sempre é possivel atingir qualidades mais
elevadas do efluente tratado adotando apenas melhorias na tecnologia existente, muitas vezes é necessaria a
adicdo de outras unidades de processos ou tecnologias de tratamento.

Para desenvolver o planejamento de modernizacdo de ETEs, propfe-se a analise das tecnologias existentes,
seu grau de consolidagdo, as condi¢des para sua implantagdo, os custos de investimento e operagdo e 0s
impactos ambientais envolvidos, confrontados com a necessidade do corpo hidrico receptor e o horizonte do
planejamento, para a determinag&o da solucdo mais adequada. E fundamental que esta analise envolva néo s6
0S processos para tratamento da fase liquida, mas também inclua a avaliacdo do tratamento e disposigao final
do lodo gerado, das correntes secunddrias resultantes do processo selecionado e o potencial da instalacdo para
a recuperagao de recursos.

RESULTADOS OBTIDOS, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O tratamento da fase liquida em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, em geral, é dividido em cinco etapas:

e Tratamento preliminar: sua principal funcdo é proteger os equipamentos a jusante, de materiais
grosseiros e detritos que eventualmente chegam a planta junto com o esgoto bruto. Consiste no
gradeamento e remocao de areia;

e Tratamento primario: etapa de separacgdo sélida/liquida onde particulas sdo removidas do fluxo vindo
do tratamento preliminar. Esta é considerada uma etapa opcional, mas representa um bom custo-
beneficio para instalagdes de médio e grande porte;

e Tratamento secundario: etapa de tratamento biol6gico e uma separacdo de sélidos. No tratamento
biologico, organismos microbioldgicos sdo usados para degradar/remover contaminantes de aguas
residuais, removendo material carbonaceo e pode também incluir a remo¢do de nutrientes como
nitrogénio e fdsforo;
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e Tratamento Terciario: etapa de separacdo de sélido/liquido para polimento do efluente secundario,
com remocao adicional de solidos e/ou nutrientes. Considera-se esta etapa de tratamento para atender
a padrdes restritivos de qualidade de efluente;

o Desinfec¢do: Normalmente a Gltima etapa de tratamento antes do descarte de efluente, a desinfeccéo
¢ usada para reduzir o nimero de patogenos presentes no efluente final da instalacdo. Esta etapa nem
sempre é requerida nas instalaces.

Os desenvolvimentos tecnoldgicos no tratamento da fase liquida concentram-se na remocéao de carbono ou nas
combinacGes de remocgdo de carbono, nitrogénio e fosforo, dependendo dos requisitos de qualidade do
efluente da instalagcdo. Existem duas categorias gerais de tratamento bioldgico: processos com biomassa
suspensa ou com biofilme. Todos os processos de crescimento suspenso e alguns processos de biofilme
requerem uma etapa de separacao de solidos/liquido.

Biomassa Suspensa (Lodos Ativados)

O tratamento secundario mais utilizado é o processo de biomassa suspensa (também chamado de lodos
ativados).

Nos sistemas de lodos ativados cultiva-se no biorreator a biomassa com o esgoto afluente em ambientes com
diferentes condicdes (aerdbio, andxico e anaerdbio) para atingir objetivos especificos do processo de
tratamento.

Em um sistema de lodos ativados com remogdo bioldgica de nitrogénio, diversas configuracfes de zonas
aerdbia e andxicas internas ao biorreator podem ser utilizadas. Esses processos incluem zonas pré-andxicas
(processo de Ludzak-Ettinger), zona pré-andxica com recirculacdo interna da zona aerébia para a andxica
(processo Ludzak-Ettinger Modificado — MLE), alimentacéo escalonada (step-feed) em zonas andxicas, zona
pos-andxica, etc.

O processo Ludzak-Ettinger Modificado para a configuracdo dos biorreatores tem a vantagem de se adaptar a
limitacdo de area disponivel e consequentemente minimizagdo dos custos de investimento e operacdo (menor
bombeamento, menos canais/tubulacdes) e a menor complexidade de construcdo e operacéo.

E possivel também incluir no sistema zonas anaerdbias, para remogao de fosforo. No caso de limites muito
restritivos de fosforo, a remocéo deverd ser complementada com processos fisico-quimicos.

O processo de tratamento com biomassa suspensa inclui também uma fase de separacdo da biomassa, que
podera ser feita por gravidade, em decantadores convencionais, ou através de membranas de ultrafiltracdo ou
microfiltracdo (sistemas MBR), a qual sera recirculada aos reatores para garantir as concentracBes de
microrganismos nos reatores bioldgicos. A biomassa em excesso é retirada do sistema de tratamento
secundario e enviada para estabilizacdo no sistema de tratamento de biossolidos.

Inclui ainda o fornecimento de ar ao sistema biol6gico aerdbio, para garantir as condi¢des Otimas de
crescimento dos microrganismos envolvidos no processo aerébio.

Tratamento Bioldgico de Mdltiplos Estagios

O tratamento bioldgico de multiplos estagios utiliza processos biolégicos em série, cada um com sua prépria
biomassa. O exemplo mais comum é o processo em dois estdgios em que no primeiro estagio realiza-se a
remoc¢do do carbono e no segundo estagio, a nitrificacdo (remocgdo de amdnia). Um terceiro estagio pode ser
adicionado para desnitrificacdo. Alternativamente, a nitrificacdo e a desnitrificacdo podem ser incluidas no
segundo estagio.

Normalmente, cada estagio do tratamento biolégico incluird um processo de separacdo de sélidos, mas nao
necessariamente a mesma alternativa de separacdo de solidos em cada estagio. Por exemplo, o primeiro
estagio pode realizar a remogao de carbono e usar decantadores secundarios, enquanto o segundo estagio pode
alcancar a nitrificacdo e usar membranas.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 5
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O tratamento bioldgico de dois estégios oferece uma oportunidade para otimizacdo de energia. O processo
Adsorc¢des-Belebungsanlagen (também chamado “A/B” ou “Adsorcdo-Bio-oxidacdo™) usa um tempo de
detencdo curto no “Estagio A” para capturar no lodo produzido muito da energia do afluente, permitindo que
ela seja direcionada aos digestores anaerdbios. Com tempo de detengdo mais longo, o “Estagio B” é usado
para remover carbono residual e alcangar as metas estabelecidas para nitrogénio no efluente final.

|
il

FENASAN

Biorreator de membrana (MBR)

Os biorreatores de membranas (MBR) sdo processos biolégicos com biomassa suspensa com separagdo de
solidos por meio de membranas de baixa pressdo (microfiltragdo ou ultrafiltracdo). Os tipos mais comuns de
membranas de separacdo sdao de fibra oca e de placa plana (que sdo instaladas imersas nos reatores) e as
tubulares (que sdo instaladas em uma linha paralela — sidestream). As membranas de fibra oca possuem a
maior relagdo area de filtracdo/volume ocupado, requerem a menor quantidade de energia e menor
investimento para instalacdo (WEF, 2011). Os biorreatores também podem combinar zonas anaerobias,
anoxicas e aerdbias para a remocao de matéria carbondcea, nitrogénio e fosforo.

Comparando o MBR com processos que utilizam decantadores secundarios, ha diferencas na concentracao de
biomassa, configuracdo do processo, uso de energia e na qualidade do efluente. O efluente filtrado pela
membrana contém concentracdes insignificantes de solidos suspensos e bactérias.

Os biorreatores de membranas podem operar a concentracdes de biomassa muito maiores comparadas a
decantadores secundarios, impactando na redugdo da area requerida para o tratamento secundario. Em
sistemas MBR, de acordo com a especificacdo da membrana a ser utilizada para separacdo de solidos,
recomenda-se concentracdo de SSTA (Solidos Suspensos no Tanque de Aeracdo) no reator entre 8.000 e
12.000 mg/L. Valores de SSTA de até 30.000 mg/L podem ser usados, porém atingem uma limitacdo pratica
na quantidade e frequéncia de limpezas quimicas que devem ser realizadas nas membranas, com eventual
redugdo de vida util e maior tempo de parada da operac&o.

Os arranjos de operagdo de um sistema MBR variam em relagdo a alimentacéo e a recirculacéo do licor misto
dos tanques de membranas para os biorreatores:

e “pump from” (bombear de): a alimentacdo dos tanques de membrana é feita por gravidade e a
recirculacdo de licor misto é bombeada. Recomenda-se que haja uma bomba de recirculagdo do licor
misto para cada tanque de membrana;

e  “pump to” (bombear para): a alimentagdo dos tanques de membrana é bombeada e a recirculagdo do
licor misto feita por gravidade. E possivel utilizar uma unica elevatoria com unidades de
bombeamento de maior capacidade unitéria, facilitando assim a operacdo, diminuindo o ndmero de
unidades e minimizando sensivelmente o espaco requerido em layout.

A razdo de recirculagdo do licor misto dos tanques de membranas para os biorreatores impacta diretamente a
concentracdo de SSTA no sistema de MBR. A razdo de recirculacdo relaciona a vazéo de retorno de lodo
ativado dos tanques de membrana & vazdo afluente aos biorreatores. Em sistemas MBR a raz&o de recirculacéo
recomendada é entre 300 a 500% (WEF, 2011).

Quanto maior a razdo de recirculacdo, mais elevada se torna a concentracdo de SSTA nos biorreatores, sem
aumento da concentracdo nos tanques de membrana, otimizando-se assim a biomassa ativa (maiores taxas de
reacdo). O beneficio do aumento da razdo de recirculagdo deve ser balanceado pelo aumento do custo
operacional (OPEX), devido a maior capacidade de bombeamento necessaria para as vazdes e maior demanda
de aeracdo, pois quanto maior o teor de solidos nos reatores, maior sera a viscosidade, o que diminui a
eficiéncia na transferéncia de oxigénio. Além disso, a utilizacdo de razdo de recirculagdo muito elevada
também acarretarda um aumento sensivel no custo de investimento (CAPEX), devido a necessidade de
instalacdo de equipamentos e condutos de maior capacidade, tais como bombas, sopradores, canais e
tubulagdes para recirculacéo.

Além da concentragdo de SSTA, a idade do lodo afeta diretamente as reacfes cinéticas que ocorrem no
processo bioldgico. Atualmente, recomenda-se idade do lodo na ordem de 12 dias para os processos MBR,
sendo que a utilizacdo de valores inferiores a esse pode resultar em elevadas concentragdes de compostos
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causadores de fouling (dep6sito) nas membranas. Como consequéncia, haveria um aumento mais rapido da
pressdo transmembrana (PTM), elevando a necessidade de limpezas fisicas e quimicas periddicas, além de
retrolavagem, para reestabelecimento das taxas de filtracdo, similar ao que ocorre no caso da operacdo com
concentragOes de SSTA acima da faixa recomendada.

|
il

FENASAN

Para assegurar o funcionamento adequado das membranas, os fornecedores recomendam a limpeza quimica
periddica das mesmas. H& dois tipos de limpeza recomendados: a limpeza de manutencdo, feita com maior
frequéncia, e a limpeza de recuperagdo, mais intensa, e realizada com uma periodicidade de duas a trés vezes
por ano. A limpeza é feita in situ, no proprio tanque de membranas, utilizando o proprio permeado para
preparo da solugdo de limpeza.

Para a limpeza quimica, é prevista a aplicacdo de hipoclorito de sodio e acido citrico. A solugdo de hipoclorito
de sddio é utilizada para o controle microbiolégico, enquanto o acido citrico € utilizado para o controle de
depdsitos de carbonato de calcio. A frequéncia da limpeza com acido citrico estara associada as caracteristicas
do esgoto.

Além das limpezas quimicas para o reestabelecimento das taxas de filtragcdo, os sistemas MBR requerem a
retrolavagem das membranas filtrantes. Esta operagdo pode ser feita por inversdo do fluxo da mesma bomba
de permeado, ou através de uma bomba dedicada a essa funcéo.

Lodo Ativado Granular

Em um sistema de lodo ativado granular, a biomassa cresce em forma de granulos suspensos, agregando
diferentes tipos de microrganismos. Desta forma, é possivel obter, em um mesmo reator, a remogao de matéria
carbonécea, nitrificacdo e desnitrificacdo e a remocdo bioldgica de foésforo. O resultado é a menor area
requerida para a sua implantagéo, bem como grande economia energética do sistema.

Processos com Biofilmes

No processo com biofilme, a biomassa cresce em um material transportador (tipicamente pedra ou plastico),
que a retém dentro do processo. A biomassa em excesso é descartada quando a quantidade de biomassa
exceder a capacidade do transportador. Um processo de separacao de sélidos pode ser requerido para capturar
a biomassa descartada, dependendo dos requisitos do efluente. Os processos com biofilme incluem os filtros
bioldgicos percoladores (FBP), reatores bioldgicos de contato ou biodiscos (RBC), reatores bioldgicos de leito
moével (MBBR), biofiltros aerados submersos (BAS). Dentre os processos com biofilme, BASs e MBBRs sdo
0S mais compactos.

Os processos com biofilme também podem ser combinados em processos hibridos, cujos exemplos incluem o
filtro percolador/lodos ativados (FBP/lodos ativados) e os lodos ativados integrado com biofilme em midia
(IFAS).

Os processos com biofilme podem ser utilizados para remogdo de carbono ou carbono e nitrogénio,
dependendo da configuragdo projetada, podendo ou ndo, no caso da remog&o de nitrogénio, requerer adi¢éo de
fonte externa de carbono.

Tratamento de Correntes Secundarias

As correntes secundarias geradas nos tratamentos da fase liquida e da fase sélida carregam geralmente uma
alta concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo). Quando retornadas ao processo, resultam em um
aumento no tamanho das unidades e incremento no consumo de energia.

Adicionalmente, o tratamento de correntes secundarias pode agregar um grande potencial de recuperacédo de
recursos em uma ETE modernizada, ao tratar o filtrado ou o centrado das unidades de desidratacdo para
recuperacdo/remocdo de nitrogénio ou fésforo.

¢ Remocdo de Nitrogénio em Correntes Secundarias

O filtrado ou o centrado provenientes da desidratacdo dos lodos anaerobicamente digeridos contém altas
concentra¢fes de amdnia e representam uma carga de 20 a 30% afluente a ETE. O tratamento separado desta
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corrente secundaria pode reduzir significativamente a carga de nitrogénio retornada ao processo bioldgico
principal.

FENASAN
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parceiro

O aumento do uso da digestdo anaerdbia, acoplado aos limites cada vez mais restritos de nitrogénio total e
nitrogénio amoniacal nos efluentes das ETEs, tem levado ao desenvolvimento de tecnologia para o tratamento
das correntes secundarias, ricas em nitrogénio. Pode-se mencionar o processo bioldgico que inclui a nitritacdo
e a desamonificagdo, cuja aplicacdo vem atraindo grande interesse, principalmente devido ao seu potencial de
efetividade de custo, reduzidos requisitos de energia e beneficios ambientais totais.

o Remocdo/Recuperacdo de Fosforo

No processo de tratamento de correntes secundarias, o fosforo (especificamente ortofosfato) pode ser
precipitado e recuperado na forma de estruvita (fosfato de aménia de magnésio) ou fosfato de calcio, um
produto que apresenta valor de mercado como fertilizante. Existem varias opgdes tecnologicas para a
recuperacgéo de estruvita.

O fo6sforo na corrente secundaria também pode ser reduzido pela adicdo de sais metalicos, como cloreto
férrico ou alumina, antes da digestdo e/ou desidratacéo.

A Tabela 1 resume os niveis de remogdo que podem ser alcangados com base nas tecnologias existentes na
indUstria de tratamento de esgoto.

Tabela 1: Qualidade do efluente para diferentes tecnologias

. S6lidos DBOs Amonia Nitrato + Nitrito | N Total Fésforo

Nivel do tratamento | Suspensos
(mg/L) (mg/L) |(mg NHs-N/L)| (mgNOx-N/L) | (mgN/L) | (mgP/L)

Primario 50a 100 | 100a 150 N/A N/A N/A N/A
Secundario <30 <30 la2 <15 <20 <2
Secundario de alta <30 <15 <0,25 <10,<6,<3 | <10,<6 | <0,75
qualidade
Biorreator de <1 <2 <0,25 <10,<6,<3 <10,<6 <0,05
membrana
Bioldgico terciario 10a30 <5 <0,1 <1 <3 N/A
Quimico terciario <10 <5 N/A N/A N/A <0,1
Filtracdo <5 <5 N/A N/A N/A <0,1
Membranas terciarias <1 <2 N/A N/A N/A < 0,02

Nota: Todos os valores sdo aproximados. Podem ocorrer variagoes significativas dependendo de uma ampla variedade de parametros do
efluente e caracteristicas operacionais

Analisando os resultados, observa-se que, dependendo da tecnologia adotada, a Estacdo de Tratamento de
Esgoto pode ser planejada para produzir efluentes com diversas caracteristicas. Além disso, destaca-se que
diferentes qualidades do efluente podem ser alcangadas em diferentes pontos do tratamento dentro de uma
mesma ETE.

Com relacdo a remogdo de fosforo, a remocdo bioldgica permite atingir valores da ordem de 1,0 mg/L no
efluente. Dependendo do requerimento de qualidade do efluente, serd necessario agregar um estagio
complementar com remocgdo quimica. Para remog¢do quimica do fdsforo, um sal metélico é adicionado ao
tratamento secundério, onde o ortofosfato é absorvido na estrutura de hidréxido de metal resultante.

Ressalta-se que ao se elaborar o planejamento de modernizagdo de uma ETE existente, além das orientaces
relacionadas a tecnologia de processo de tratamento e suas unidades constituintes, algumas premissas devem
ser consideradas para o desenvolvimento do projeto:

e Condicoes de contorno referentes as caracteristicas locais: restriges fisicas de area de implantagdo e
interferéncias com instalagdes existentes sdo criticas; bem como a ocorréncia, em quantidade
significativa, de unidades a desmontar ou demolir, assim como redes a serem remanejadas.
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e  Aspectos operacionais:

v" Durante a execucdo das obras de modernizacéo, a planta estara em funcionamento, devendo ser
restringidas perturbacBes aos regimes operacionais até que sejam completadas as intervengdes.

v Devera haver variadas alteragdes das correntes de tratamento no decorrer da implementagéo das
modernizagles, resultando em condi¢des e procedimentos operacionais também diferentes
eventualmente para uma mesma unidade ao longo desse processo.

v" A concepgdo dos sistemas e a especificagdo dos equipamentos devem prever a simplicidade e
durabilidade para que as unidades do sistema possam ter funcionamento com desempenho
garantido sem estar sujeitas a excessiva degradacao fisica.

v/ Devem ser previstos acessos e circulagdo que possibilitem as atividades de operacdo, para
monitoramento e manobra, bem como as de manutengdo, considerando necessidades de remocao
de elementos para inspec¢do, conserto e reposicao.

v' O sistema proposto deve considerar a facilidade para a realizacdo de manobras, quando
necessario, sendo desejavel que os processos e fluxos sejam regulados sem a necessidade de
intervencdo operacional sempre que possivel, com o0 uso da automacdo ou mesmo por solucGes
hidraulicas ou fisicas de outra natureza.

e Sequenciamento construtivo da modernizacdo da planta: deve ser planejado considerando
racionalidade em relacdo aos limites de construcdo de cada etapa, minimizando os transtornos e
riscos gerados em cada periodo de obras. A execucdo de elementos estruturais e hidraulicos de
transicdo devem ser previstos, para favorecer a execucdo de escavacdes e concretagens futuras, assim
como abertura e fechamento de escoamentos para as etapas envolvidas nas intervencoes.

Destaca-se ainda que uma das influéncias nos projetos de expansdo e modernizacdo de ETEs modernas, por
todo o mundo, é a adocdo de algumas caracteristicas mais proximas as de sistemas industriais, em que se
observa:

e Uso mais acentuado de tubulages e sistemas em instalacdo aérea, facilitando aspectos de execugdo e
de operagcdo/manutencao;

e Concepcdo de sistemas que, quando conveniente, ndo sejam baseados em estruturas em concreto,
simplificando os processos de aquisi¢do, instalacdo e mesmo de remodelagem quando necessario.
Exemplos sdo os usos de tanques metalicos, montagens em skids mecanicos e plataformas metéalicas
ou de outros materiais, quando possivel.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram um grande avanco no desenvolvimento tecnolégico do
tratamento da fase liquida na indGstria de tratamento de esgoto. E possivel planejar a modernizagdo das ETEs
atendendo aos critérios de solugdes inovadoras e flexiveis, minimizacdo da area ocupada, melhor eficiéncia e
confiabilidade do tratamento, eficiéncia energética e recuperagdo de recursos. Dependendo da tecnologia a ser
adotada, a estacdo de tratamento de esgoto pode ser planejada para produzir efluentes com diversas
qualidades, inclusive atendendo a padrfes rigorosos, destacando-se ainda o potencial de recuperacdo de
recursos no tratamento de correntes secundarias.

Os recentes avancos no desenvolvimento de novas tecnologias para tratamento, buscando a producdo de
efluentes de melhor qualidade, oferece uma gama de solucGes que permite atender as diferentes demandas na
modernizacdo de uma instalagdo. Como estas tecnologias encontram-se em diferentes estagios de
desenvolvimento e uso em larga escala, a sua aplicagdo deve ser ponderada em funcdo do nivel de
desenvolvimento em que se encontram e do horizonte de planejamento.
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Projetos de implantacdo a curto prazo devem considerar tecnologias consagradas, ja aplicadas em plantas de
porte similar. Para médio prazo, o planejamento deve incluir tecnologias ainda em estagios iniciais de adogao
em escala industrial, mas que ja deverdo estar consolidadas por ocasido de sua aplicagdo.

O planejamento de longo prazo normalmente envolve o uso das tecnologias emergentes. Ndo se espera que
estas tecnologias na verdade sejam aplicadas na etapa do planejamento, mas que sejam representativas em
relacdo ao que pode ser utilizado no futuro.

Sendo assim, na elaboragdo do planejamento de modernizagdo de uma ETE, os primeiros aspectos que
deverdo ser avaliados sdo os requerimentos relacionados a tecnologia de tratamento a ser adotada. Deve-se
considerar a melhoria na eficiéncia e a confiabilidade do tratamento, a0 mesmo tempo, minimizar a area
ocupada e maximizar a sua flexibilidade para modernizages futuras.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a toda a equipe da Sabesp TEC responsavel pela contratacdo do Plano de Modernizagdo das Estacdes
de Tratamento de Esgotos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - PLAMTE. Agradecemos também a Jacobs -
CH2MHill, nossa consorciada na elaboracdo desse projeto. Um agradecimento especial a equipe da JNS
Engenharia, Consultoria e Gerenciamento Ltda., pela dedicacdo e comprometimento no desenvolvimento desse
trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. LEITHOLD, J., FERNANDES, C.\V.S., KNAPIK, H.G.,, AZEVEDO, J.C.R. Quali-quantitative
characterization of organic matter in urbanized drainage basins as a basis for the application of Water
Resources Management Instrument. Brazilian Journal of Water Resources, v.22, €55, july 2017.

2. FANTIN, L.L.D, REIS, JA.T., MENDONCA, A.S.F. Proposal of a methodology for pre-selection of
sewage treatment systems within watershed. Brazilian Journal of Water Resource, v.22, €12, october
2016.

3. REIS, JA.T, VALORY, J.L.P., MENDONCA, A.S.F. Selecdo de eficiéncias de tratamento de esgotos a
partir da manutencdo de equidade entre sistemas de tratamento - uma abordagem para o gerenciamento
de bacia. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.20, n.4, p. 862-871, agosto 2015.

4. BUZZELLA, M.M. RAMIN, M.G., ANTUNES, A.C.G., GUIMARAES, P.P.O., LEIFERT, S.
Avaliagio do Impacto de Diferentes Alternativas de Tratamento de Esgoto na Qualidade da Agua do Rio
Tieté. Anais do Congresso ABES, 2017.

5. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA). Dispde sobre a classificacdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrées
de langcamento de efluentes, e da outras providéncias. Resolucéo n. 357, de 17 de marco de 2005. DOU n.
053, de 18 de marco de 2005, p. 58-63.

6. SAO PAULO (Estado). Decreto n. 10.755, de 22 de novembro de 1977. Dispde sobre o enquadramento
dos corpos de &gua receptores na classificacdo prevista no Decreto n. 8.468, de 8 de setembro de 1976 e
d& providéncias correlatas. DOE n. 221, de 23 de novembro de 1977, p. 1-4.

7. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA). Dispde sobre as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéo no 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Resolucéo n. 430, de 13 de maio de 2011. DOU n. 092, de 16
de maio de 2011, p. 89.

8. GOLDSTEIN, N. Codigestion at Water Resource Recovery Facilities. BioCycle, v.59, n.3, p. 36,
march/april 2018.

9. Water Environment Federation (WEF). Membrane bioreactors, WEF Manual of Practice, No. 36, 2011.

10. JUDD, S. The MBR Book. Principles and Applications of Membrane Bioreactors, in Water and
Wastewater Treatment, Elsevier, 2006.

11. METCALF & EDDY. Tratamento de Efluentes e recuperacéo de recursos; traducdo: lvanildo Hespanhol,
José Carlos Mierzwa. 5 Ed. Porto Alegre: AMGH, 2016.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 10



	9895 - DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA O PLANEJAMENTO DE MODERNIZAÇÃO DE ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE ESGOTO
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	Objetivo
	Metodologia
	Resultados Obtidos, Análise e Discussão dos Resultados
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	Referências Bibliográficas


