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RESUMO

O esgoto doméstico é composto por 99,9% de agua e 0,1% de
particulas sélidas e micro-organismos, mesmo assim capazes de torna-lo
repugnante ao homem. Em face aos desafios atuais relativos a escassez
de agua, a tecnologia do biorreator a membrana (BRM) desponta no
mercado como uma solugdo que combina o processo de filtracdo por
membranas ao tratamento bioldgico, capaz de gerar um efluente final
passivel de reuso. A partir da utilizacdo de indicadores de desempenho,
foi avaliado o custo-beneficio de trés tratamentos: ETE Picarrdo (UASB
seguido por lodos ativados), EPAR Capivari Il (BRM em fluxo
continuo) e um BRM em batelada sequencial (BRMBS) dimensionado.
Os resultados mostraram que, apesar de a EPAR ocupar uma é&rea
construida 22% maior que o BRMBS, para a mesma vazdo de projeto,
este demanda mais area de membrana e maior aeragdo, apresentando
uma poténcia instalada 65% maior e um custo ao longo do ciclo de vida
de 20 anos estimado em 33% mais alto que o tratamento em fluxo
continuo. Ambos os tratamentos por BRM apresentaram 0s custos
especificos maiores do que os custos para a ETE Picarrdo, mesmo
qguando a eficiéncia dos tratamentos foi considerada. Como forma de
verificar a equivaléncia dos custos per capita ao longo do ciclo de vida
apresentados, 0 preco inicial do efluente tratado no ano de 2013 para o
BRM (EPAR) deve ser de R$ 1,71/m? e para 0 BRMBS (dimensionado)
de R$ 3,08/m3. A visita a cidade de St. Petersburg, na Florida,
possibilitou conhecer uma estacdo de tratamento de esgoto classica
voltada ao re(so urbano ndo potavel atuante desde 1977. Apoiando-se
nas premissas do direito ambiental, como o principio da precaucdo, o
emprego dos sistemas com BRM tem sido mais aceito para esse fim em
outras partes do mundo, uma vez que apresenta maior garantia de
geracdo de agua de relso de qualidade constante e confidvel. Neste
trabalho foi mostrado que a tecnologia por BRM pode apresentar-se
como uma ferramenta importante na difusdo do reGso urbano nédo
potavel, uma vez que o planejamento de longo prazo mostrou-se
ambiental e economicamente favoravel.

Palavras-chave: Tratamento de Esgoto doméstico; Biorreator a
membrana; Avalia¢do de Custo; Relso.






ABSTRACT

The sewage is composed by 99.9% water and 0.1% of solid
particles and microorganisms, yet able to make it repulsive to human
being. In face of the current challenges related to water scarcity, the
membrane bioreactor (MBR) technology emerges in the market as a
solution that combines the membrane filtration process to the biological
treatment, capable of generating a reuse effluent. From the use of
performance indicators, it was evaluated the cost-benefit of three
treatments: WWTP Picarrdo (UASB followed by activated sludge),
WWTP Capivari Il (MBR in continuous flow) and a designed
sequencing batch membrane bioreactor (SBMBR). The results showed
that, although the WWTP Capivari Il occupies a built area 22% greater
than the SBMBR, for the same design flow, SBMBR demands more
membrane area and increased aeration, with an installed capacity 65%
greater and life-cycle cost estimated at 33% higher in 20 years than the
continuous flow treatment. Both treatments showed higher specific costs
than WWTP Picarrdo even when the treatment efficiency was
considered. In order to verify the equivalence of per capita life-cycle
costs, the initial price of treated wastewater in 2013 for MBR must be
R$ 1.71/ m2 and for the SBMBR (designed), R$ 3.08/m3. A visit to the
St. Petersburg City, in Florida, allowed to know a classic wastewater
treatment plant directed to non-potable urban reuse, working since 1977.
Relying on the assumptions of environmental law, such as the
precautionary principle, the use of MBR systems have been more
accepted for this purpose in other parts of the world, since it is more
guaranteed a constant and reliable reclaimed water quality. In this paper
it was shown that the MBR technology is presented as an important tool
for the dissemination of non-potable urban reuse, since long-term
planning proved to be environmentally and economically favorable.

Keywords: Wastewater Treatment; Membrane Bioreactor; Cost
Evaluation; Reuse.
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1 INTRODUCAO

O esgoto doméstico é composto por aproximadamente 99,9% de
agua e apenas 0,1% de particulas solidas e micro-organismos, mesmo
assim capazes de torna-lo repugnante ao homem. Visto da importancia
deste bem tdo valioso & humanidade, é essencial encontrar formas de
recuperar a agua dos esgotos por meio de técnicas cada vez mais seguras
de tratamento. O gerenciamento dos ciclos internos da agua, em que
suas caracteristicas sdo alteradas pelo homem, torna-se primordial para a
manutencdo da qualidade da agua desejada em funcgdo dos seus diversos
usos (VON SPERLING, 2005).

A carga de nutrientes presentes nos esgotos domésticos contribui
diretamente para a eutrofizacdo dos corpos receptores, levando a
problemas de odor, turbidez e baixo nivel de oxigénio dissolvido, que
pode muitas vezes causar a mortandade da biota aquatica. Mesmo
depois de tratados, os efluentes ainda causam impacto ao ambiente,
diminuindo gradativamente a disponibilidade de agua de diluicdo dos
corpos receptores e consequentemente seu limite de autodepuracdo. Por
este motivo, existe uma tendéncia mundial em elevar os padrdes de
emissdo do efluente tratado, tornando as legislagdes ambientais mais
restritivas e incentivando as praticas de reGso condizentes com
determinadas finalidades (MANCUSO e SANTOS, 2003; TELLES e
COSTA, 2007; BELLLI, 2011).

O relso ja é uma pratica bem desenvolvida e estabelecida em
muitas partes do mundo, destacando-se nos estados da Califérnia e
Flérida nos Estados Unidos, na Australia e no Oriente Médio. No Brasil,
principalmente nos grandes aglomerados urbanos, a escassez de &gua
vem se tornando uma realidade e a agua de relso, proveniente dos
esgotos domeésticos devidamente tratados, aparece como uma provavel
solucdo. O grande entrave para a consolidacéo desta pratica é a auséncia
de leis e normas nacionais que deem suporte e rejam com confiabilidade
0s projetos nessa area. (MANCUSO e SANTOS, 2003; MAESTRI,
2007). Apesar disso, a pratica ja é presente no pais, tendo o exemplo do
promissor projeto Aquapolo, construido para abastecer com agua de
redso as industrias da regido do ABC paulistano.

Em face aos desafios atuais relativos & escassez de &gua, a
tecnologia do biorreator & membrana (BRM) desponta no mercado como
uma solucdo que combina o processo de filtracdo por membranas ao
tratamento biolégico com alta eficiéncia, capaz de gerar um efluente
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final passivel de reutilizacdo (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001;
CAMPELLO, 2009).

Historicamente, as membranas foram mais empregadas em
estacOes de tratamento de esgoto menores devido aos altos custos de
implantacdo e operacdo. Atualmente, contudo, elas tem recebido novas
aplicacGes, o que vem propiciando diminui¢fes de seus custos globais,
podendo tornar-se atrativas frente as tecnologias convencionais ao se
analisar os custos durante a sua vida util de utilizacdo (JUDD, 2006;
USEPA, 2007).

O emprego do BRM abre possibilidade para a substitui¢cdo segura
da agua potavel com finalidades especificas menos nobres como, por
exemplo, regas de jardins e servicos de limpeza externa em geral, entre
outros. Telles e Costa (2007) mencionam que esta mudanca de habito
esta associada ao importante conceito do “uso racional da agua”, em que
a qualidade da agua deve ser condizente com a utilizagdo, assim
aumentando a disponibilidade hidrica para o seu uso prioritario: o
consumo humano.

Considerando o cendrio exposto, verifica-se a importancia em se
desenvolver pesquisas relacionadas a tecnologias alternativas que sejam
capazes de otimizar a remocdo de poluentes dos efluentes. Deste modo,
visando avaliar o desempenho de um BRM, o Laboratério de Relso de
Aguas — LaRA, pertencente ao departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, construiu uma
estrutura piloto e desde entdo vem realizando pesquisas através da
analise dos parametros de qualidade neste processo de tratamento de
esgotos domésticos. Em consonancia com o que vem sendo
desenvolvido pelo laboratério supracitado, o trabalho proposto
possibilitara tragar comparativos entre as caracteristicas obtidas para o
BRM frente a um sistema cléssico, através da andlise dos custos de
implantacdo e operacdo ao longo de sua vida Gtil e através da
comparagdo entre as eficiéncias de remocdo de compostos poluentes.
Como ferramenta para aquisicdo de informagdes dos tratamentos
estudados, visitas técnicas foram realizadas, inclusive a um sistema de
reiso urbano para melhor compreensdo do processo, dos cuidados e dos
riscos intrinsecos a esta pratica. Com intuito de verificar a
potencialidade de relso do efluente tratado pelo BRM, ao final sera
realizado o enquadramento da qualidade do permeado com finalidade de
reiso urbano ndo potavel, de acordo com normas existentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os custos e beneficios de dois processos com biorreator

a membrana frente a um sistema classico de tratamento de esgoto
domestico com vistas ao reiso ndo potavel.

2.2 Obijetivos Especificos

v

Levantar dados técnicos de uma estacdo de tratamento de
esgoto classica e outra por BRM em escala real;

Realizar o pré-dimensionamento de um biorreator & membrana
em batelada sequencial com base nos estudos realizados em
escala piloto;

Avaliar os custos e beneficios da utilizagdo do biorreator a
membrana em fluxo continuo e em batelada sequencial para
tratamento de esgoto domeéstico frente tecnologia classica;

Levantar e apresentar os dados de uma estacdo de tratamento de
esgoto doméstico voltada ao reliso urbano;

Analisar 0 enquadramento normativo dos efluentes tratados nos
sistemas avaliados para fins de redso urbano nao potavel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tecnologias convencionais de tratamento de esgotos

Segundo Von Sperling (1996), os corpos de agua naturalmente
tem a capacidade de transformar a matéria organica em produtos
mineralizados  inertes, caracterizando assim 0 processo de
autodepuracdo. As estacdes de tratamento de esgoto tém por finalidade
desenvolver condic8es controladas para que o fendémeno da depuragéo, a
degradacdo da matéria organica, ocorra em altas taxas.

De maneira geral, o tratamento de efluente pode ser dividido em
tratamento preliminar, primario, secundario e terciario.

O tratamento preliminar possibilita a separagdo de materiais
sobrenadantes como 6leos e gorduras, além da areia, galhos e outros
materiais que possam causar problemas posteriores de manutencdo e
operacdo no processo. O tratamento primario tem como objetivo a
remogdo de uma porgdo dos solidos suspensos e da matéria organica. O
tratamento secundario, por sua vez, atua diretamente na remocao de
compostos sollveis e sdlidos suspensos biodegradaveis, podendo ser
realizado em condicOes aerdbias ou anaerdbias. O tratamento terciario €
destinado a remocdo dos sélidos suspensos residuais, geralmente com a
utilizacdo de filtracdo. Eventualmente, pode haver o tratamento
avancado para a remocgdo do restante dos contaminantes a fim de
proporcionar o reuso do efluente como fonte de 4gua (METCALF &
EDDY, 2003; SILVA, 2009).

Oliveira e Von Sperling (2007) apresentam algumas tecnologias
de tratamento de esgoto sanitario usualmente encontradas no Brasil, as
guais foram descritas a seguir e suas caracteristicas gerais estdo
apresentadas na Tabela 1, na Tabela 2 e na Tabela 3.

e Lagoas de Estabilizagdo: Os sistemas de lagoas constituem
sistemas mais simples para o tratamento de esgoto, mas que
geralmente demandam &reas maiores para sua construgdo. Entre
0s sistemas existentes esta a lagoa facultativa, cujo mecanismo
de limpeza do efluente ocorre em trés zonas: a zona anaerébia,
a zona aerdbia e a zona facultativa. A zona anaerobia constitui a
zona de fundo da lagoa em que micro-organismos anaerdbios
decompfem a matéria organica que sedimenta. A matéria
organica constituida pela por¢do da DBO solivel e DBO
finamente particulada ndo sedimentam, permanecendo mais
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préximo a superficie da lagoa. Nesta zona, os micro-organismos
aerobios sdo responsaveis por oxidar a matéria organica,
constituindo a zona aer6bia. A zona facultativa € a zona de
transicdo, onde pode ocorrer a presenga ou a auséncia de
oxigénio. Uma alternativa bastante utilizada, principalmente
para efluentes altamente organicos, como é o caso dos efluentes
domeésticos, é a insercdo de uma lagoa anaerdbia preliminar a
lagoa facultativa. A grande vantagem desta conformacdo é a
substancial economia de éarea, que diminui devido a boa
remocao prévia de DBO, apesar da inclusdo da lagoa anaerébia
(VON SPERLING, 2002a).

Lodos Ativados: De forma resumida, o lodo ativado pode ser
definido como uma massa ativa de micro-organismos capazes
de estabilizar os contaminantes presentes no efluente. O
processo se baseia na oxidacdo da matéria organica por
bactérias aerébias em um tanque de aeracdo. Posteriormente, o
contetdo do tanque é direcionado ao decantador secundario.
Neste, parte do lodo sedimentado é recirculado ao tanque de
aeracdo, promovendo a reativacdo da populacdo de bactérias
mediante fornecimento de alimento. Duas variacfes deste
processo diferenciam-se entre si com a utilizagdo ou ndo de um
decantador primario, sendo presente no sistema de lodos
ativados convencional e ausente no sistema de lodos ativados
do tipo aeracdo prolongada. A técnica de lodos ativados em
bateladas sequenciais difere das anteriores com relacdo ao
fluxo, operando com fluxo intermitente. O processo consiste em
um ou mais reatores de mistura completa em que ocorrem todas
as etapas do tratamento através de ciclos de operacdo com
duracbes definidas. Este modelo dispensa os decantadores,
simplificando o fluxograma do processo (VON SPERLING,
2002b; SILVA, 2009).

Reator UASB: Os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) ou RAFA (Reator Anaer6bio de Fluxo Ascendente),
sdo reatores que funcionam em ambiente anaerdbio. Segundo o
Programa de Pesquisas em Saneamento Béasico (PROSAB), o
esgoto é lancando ao fundo do reator onde se encontra grande
concentracdo da biomassa, denominada de leito de lodo. A
estabilizacdo da matéria organica € realizada por micro-
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organismos anaerobios, gerando biogds e novas células
microbianas. Na parte superior do reator, existe um mecanismo
de separacdo trifasica, o qual permite o encaminhamento
correto das fases sélida, liquida e gasosas presentes dentro da
unidade.

Reator UASB seguido por Lodos Ativados: Esta é uma
alternativa promissora em regides de clima quente. Este sistema
assemelha-se ao de lodos ativados convencional apenas
substituindo o decantador primario pelo reator UASB.
Apresenta como maior vantagem a reducdo na producdo de
lodo, uma vez que o lodo proveniente do sistema de lodos
ativados retorna ao reator UASB, sofrendo a digestdo
conjuntamente ao lodo anaerébio. O lodo misto resultante
apresenta caracteristicas que favorecem e facilitam a
desidratacdo (PROSAB, 2006). No Brasil essa configuragdo de
sistema tem sido cada vez mais difundida, podendo-se
encontrar exemplos de aplicacdo em diversas regides do pais.



Tabela 1: Concentragdes médias efluentes para os principais poluentes de interesse nos esgotos domésticos

33

Qualidade média do efluente

Sistema DBO; DQO SST Ambnia-N N total P total CF Ovos
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)  (NMP/100ml) (ovolL)
Lagoa facultativa 50-80 120-200  60-90 >15 >20 >4 10°-10' <1
Lagoa anaerdbia + i i i 6 107
L agoa facultativa 50-80 120-200 60-90 >15 >20 >4 10°-10 <1
Reator UASB 70-100 180-270  60-100 > 15 >20 >4 10°-10' >1
Lodos Ativados 15-40 45-120 20-40 <5 >20 >4 10°-10° >1
Reator UASB + 6 17
Lodos ativados 20-50 60-150 20-40 5-15 >20 >4 10°-10 >1
Fonte: Von Sperling (2005)
Tabela 2: Eficiéncias tipicas de remogéo dos principais poluentes de interesse nos esgotos domésticos
Eficiéncia média de remoc&o
Sistema DQO SST  Ambnia-N  Ntotal P total CF (unid.
PBOSCA) ol ) e e () log)
Lagoa facultativa 75-85 65-80  70-80 <50 <60 <35 1-2
Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa 75-85 65-80  70-80 <50 <60 <35 1-2
Reator UASB 60-75 55-70  65-80 <50 <60 <35 ~1
Lodos Ativados 85-93 80-90  87-93 >80 <60 <35 1-2
Reator UASB + Lodos ativados 83-93 75-88  87-93 50-85 <60 <35 1-2

Fonte: Von Sperling (2005)
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Tabela 3: Caracteristicas tipicas dos sistemas considerados, expressos em valores per capita referentes ao ano de 2004

Demanda Poténcia para aeracao Volume de lodo Custos
; p Poténcia Poténcia Lodo liquido  Lodo a ser x Operacdo e
Sistema ((;I];az/i?]raeg) Instalada Consumida a ser tratado disposto Inzggrrl]t:g)ao manutencdo
(W/hab)  (kWh/hab.ano)  (L/hab.ano)  (L/hab.ano) (R$/hab.ano)
Lagoa facultativa 2,0-4,0 0 0 35-90 15-30 40-80 2,0-4,0
Lagoa anaerdbia +
L agoa facultativa 15-3,0 0 0 55-160 20-60 30-75 2,0-4,0
Reator UASB 0,03-0,10 0 0 70-220 10-35 30-50 2,5-3,5
Lodos Ativados 0,12-025 2545 18-26 1100-3000 35-90 100-160 10-20
Reator UASB +
Lodos ativados 0,08-0,2 1,8-35 14-20 180-400 15-60 70-110 7,0-12

Fonte: Von Sperling (2005)
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3.2 Membranas de filtracéo

O papel da membrana aplicada ao tratamento de esgoto é servir
como uma barreira seletiva que permite somente a passagem de alguns
componentes fisicos ou quimicos, retendo outros constituintes
encontrados, indesejaveis para a salde humana ou a integridade do meio
ambiente (SCHNEIDER E TSUTIYA, 2001; METCALF & EDDY,
2003; JUDD, 2006). Os mesmos autores identificam como permeado o
liquido que passa pela membrana semipermeével e como concentrado o
liquido retido, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Esquema de funcionamento de uma membrana
Membrana

Permeado Alimentacdo
[ ]
| 4? . .
L ]
- L ] . . . . L ] [ ]
[ ]
° ‘ *
S I
. . * i ¢ *
[ ]
[ ] * ® " [ ]
. s | * *
L ]
[ ]
. o . Concentrado

Fonte: Adaptado de Schneider e Tsutiya (2001)

Judd (2006) comenta que o grau de seletividade das membranas
depende do tamanho do poro da membrana. Os processos de filtracdo
mais utilizados sdo: microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose reversa. A Figura 2 expde as caracteristicas gerais desses
processos.
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Figura 2: Materiais retidos em diferentes processos de filtracdo por membranas
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Fonte: Judd (2006) apud Belli (2011)

As membranas podem ser confeccionadas de material organico
(polimeros) ou inorganico (metal ou ceramica). Entretanto, a maioria
das membranas utilizadas comercialmente sdo poliméricas, devido ao
seu custo mais acessivel (CAMPELLO, 2009).

Para viabilizar sua utilizacdo em diversos processos, inclusive nas
estacdes de tratamento de esgoto, as membranas devem ser acomodadas
em modulos compactos que suportem pressao e que possuam canais de
alimentacdo e remocdo do permeado e do concentrado (GIACOBBO,
2010).

Os principais tipos de modulos comercializados sdo: moédulos
com placas, tubulares, espirais, com fibras ocas e com discos rotatorios
(SCHNEIDER E TSUTIYA, 2001). Sera detalhada a seguir a
configuragdo utilizando o médulo com membranas do tipo fibra oca, o
qual foi objeto de estudo neste trabalho.

Belli (2011) informa que as membranas de fibra oca apresentam-
se em formato cilindrico, sendo que o didmetro interno das fibras pode
variar de 25um a 2mm. Segundo Dias (2009), uma das membranas mais
utilizadas séo as do tipo fibra oca, que quando projetadas com fluxo de
fora para dentro, fazem com que o lodo ativado permaneca do lado de
fora, e o permeado limpo seja coletado no interior da membrana,
conforme mostrado na Figura 3. Belli (2011) comenta ainda que a
preferéncia por este tipo de membrana é explicada, pois s&o
consideradas economicamente mais acessiveis e mais simples em
relacdo as demais configurac@es. Além disso, aponta que os médulos em
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fibra oca sdo bastante compactos, mesmo quando apresentam elevadas
areas de superficie filtrante. Schneider e Tsutiya (2001) complementam
indicando que o ndmero de fibras por moédulo varia de centenas até
milhares, dependendo do fabricante.

Figura 3: (a) Esquema de operacdo de uma membrana do tipo fibra oca. (b)
Visualizagdo microscopica da fibra

Fonte: Adaptado de Dias (2009)

3.3 Biorreator a membrana (BRM)
3.3.1 Caracteristicas do tratamento e configuracfes existentes

O biorreator & membrana é uma tecnologia que vem sendo
utilizada no tratamento de esgoto e se caracteriza por apresentar-se
associado a um sistema de microfiltragdo ou ultrafiltracdo, alcancando a
retengdo completa dos sélidos suspensos e da biomassa (SCHNEIDER
E TSUTIYA, 2001). Desta forma, Giacobbo (2010) caracteriza o
biorreator & membrana como um tratamento hibrido, que combina um
processo biol6gico, geralmente aer6bio, a um processo fisico de
filtracdo por membranas. Judd (2011) define o termo "biorreator a
membrana" como sendo o processo de tratamento da dgua ou esgoto que
integra uma membrana de permeabilidade seletiva a um reator
bioldgico.
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Viana (2004) expde que os BRM operam de maneira semelhante
ao processo de lodos ativados, apenas substituindo o decantador
secundario pelo médulo de membranas. Em adicao, Schneider e Tsutiya
(2001) apontam ainda que os BRM permitem atingir concentracdes de
biomassa muito maiores no reator bioldgico do que em sistemas de lodo
ativado convencionais, aumentando a eficiéncia do tratamento.

No que tange as configuracbes existentes, Judd (2011) indica
duas formac0es distintas. Na primeira, Figura 4 (a), a mistura é retirada
do tanque aerado por uma bomba de recirculacdo para entdo ser
submetida ao médulo de membrana instalado fora do tanque aerado. Na
segunda, Figura 4 (b), a bomba de succéo retira o permeado do moédulo
de membrana, operante imerso no tanque de aeragao.

Figura 4: Configuracdes de biorreatores a membrana: (a) BRM com mddulo de

membrana externa; (b) BRM com médulo de membrana submersa
Reciclo do concentrado

; : Permeado
Afluente Memb Afluente
embrana Membrana
e
Ar —_— 1 Z Ar
Lodo permeado Lodo

(@) (b)
Fonte: Judd (2006)

Uma outra configuracdo de BRM que vem sendo pesquisada é
aqui denominada biorreator a membrana em batelada sequencial
(BRMBS), em que as etapas de tratamento ocorrem em um Unico
tanque. Isso é conseguido através do estabelecimento de ciclos de
operacdo com duracdes definidas, em que a massa bioldgica permanece
no reator durante todas as etapas, sendo elas, a entrada de esgoto bruto,
anaerobiose, anoxia, aeracéo e retirada do esgoto tratado (Figura 5).
Belli (2011) menciona que a substituicdo dos decantadores pelas
membranas neste tipo de sistema, elimina a necessidade de
sedimentacdo e torna possivel a retirada do efluente simultaneamente a
etapa de aeragao.
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Figura 5: Etapas do ciclo normalmente empregado em BRMBS
Enchimento

Retirada do permeado
-~

. Anaerobiose
Aeracdo

Anoxia
Fonte: A autora

Schneider e Tsutiya (2001) comentam que os primeiros trabalhos
sobre biorreatores com membrana no tratamento de esgoto foram
publicados no final da década de 1960, os quais utilizaram a
configuracdo com acoplamento externo de mddulos de ultrafiltracdo.
Somente no inicio dos anos 1990, foi lancada a tecnologia de
biorreatores com membranas submersas, viabilizando sua insercdo no
mercado de tratamento de esgotos domésticos. A Figura 6 apresenta a
composicdo de dois sistemas submersos comercializados por diferentes
fabricantes.
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Figura 6: Exemplo da composicao de sistemas submersos de membrana que
utilizam fibra oca
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Fonte: A autora

De maneira geral para sistemas submersos, Metcalf & Eddy
(2003) explicam que as membranas sd&o submetidas ao Vvacuo,
possibilitando a segregagdo das particulas através da retengdo dos
solidos no reator e a consequente formacao do permeado. Além disso, o
ar comprimido deve ser introduzido na base dos modulos de membranas
apresentando trés fungdes indispensaveis: manter os sélidos em
suspensao; permitir a limpeza das membranas a medida que as bolhas de
ar sobem a superficie; e fornecer oxigénio para a conservacdo das
condi¢des aerdbias do reator. As membranas podem estar inseridas no
reator biolégico ou em tanques isolados, comercialmente mais comum,
como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7: Configuracdo usual de tratamento com BRM com mddulos submersos

Reator Biolégico ¢

Membranas

submersas
Bombasucggo
do permeadof

//
Soptrddorde ar

Fonte: Dias (2009)

Campello (2009) ressalta que a utilizagdo dos modulos de
membrana submersos é mais vantajosa ao se considerar a possibilidade
de manutencdo do fluxo estavel por maiores periodos de tempo,
diminuindo a frequéncia de limpeza das membranas. Além disso,
Maestri (2007) e Schneider e Tsutiya (2001) destacam um consumo de
energia significativamente menor na utilizagdo dos BRM com
membranas submersas. Em contrapartida, Giacobbo (2010) aponta que
as versBes com modulos externos apresentam vantagem operacional por
permitirem a aplicacdo de maiores fluxos e necessitarem de menor area
de membrana do que o BRM com membrana submersa. A Tabela 4 traz
uma comparagdo entre dois produtos, um com membrana externa e
outro com membrana submersa, ambos fabricados pela empresa Zenon.
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Tabela 4: BRM com mddulos de membrana

Biorreator  Biorreator
com com

Caracteristicas membrana membrana Unidade
submersa externa
ZeeWeed ZW  PermaFlow
' Modelo -500 7.8 s
Area Superficial 46 2 m2
Fluxo 20-50 50 - 100 L/m2h
Pressado aplicada 20-50 400 kPa
Vazdo de ar 40 - Nm3/h
Razéo de recirculacdo - 25-75 -
Energia consumida 0,3-0,6 4-12 kWh/m?3

Fonte: Vidal (2006) apud Belli (2011)

Metcalf & Eddy (2003) listam as seguintes vantagens e

desvantagens da utilizacdo dos biorreatores a membrana para o
tratamento de esgoto sanitario:

v

v

AN

AN N NN

Tratamento de altas cargas volumétricas em menor tempo de
detencao hidraulica;

Alta qualidade dos efluentes gerados em termos de baixa
turbidez, bactérias, SST e DBO;

Menor producdo de lodo;

Demanda menos 4area Util comparado as tecnologias
convencionais;

Alto investimento inicial;

Custos consideraveis com trocas das membranas;

Altos custos de energia;

Necessidade de controle de colmatacdo das membranas.

Choi et al. (2002) apud Silva (2009) citam que a quantidade de

lodo gerada por sistemas com BRM é estimada em 50% menor em
comparagdo aos processos de lodo ativado. Para USEPA (2007), as
vantagens do biorreator & membrana em relagdo as tecnologias
convencionais incluem, menor produgdo de lodo, menor espago
requerido e principalmente melhor qualidade do efluente tratado.
Estudos tem mostrado que o efluente tratado por esta tecnologia
apresenta baixa concentracdo de bactérias, s6lidos suspensos totais,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e fésforo, conforme mostrado
na Tabela 5, possibilitando a desinfeccao de alto nivel.
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Tabela 5: Caracteristicas tipicas do efluente tratado por BRM

A Qualidade média Eficiéncia média de
Pardmetro do efluente remocao (%)
DBO <2 mg/L >97
DQO - 90a98
SST <2 mg/L >99
Amonia-N <2mg/L > 96
N total <0,5 mg/L >97
P total <0,1 mg/L >99
Turbidez <0,1NTU >99
Colif. totais <200 NMP/100ml >99,99999
Colif, fecais <20 NMP/100ml >99,99999

Fonte: Adaptado de Hotchkies (2000) e Viana (2004)
3.3.2  Aspectos operacionais importantes do BRM

Segundo Judd (2006), os eventuais acréscimos hidraulicos devido
as chuvas e a flutuacdo da qualidade do esgoto, representam grandes
desafios para a realizagdo do projeto e operagcdo dos BRM. De acordo
com Meng et al. (2009), os maiores entraves para a consolidacao
mundial da tecnologia por BRM sdo os altos custos das membranas e
seu complexo controle de colmatagdo (fouling). Neste sentido, Judd
(2006) lista cinco estratégias para facilitar o controle de fouling:

Aplicar um pré-tratamento adequado ao efluente;

Realizar limpezas fisicas ou quimicas apropriadas;

Reduzir o fluxo;

Aumentar a aeragéo;

Controlar quimica ou biologicamente a qualidade da biomassa
no reator.

SNENENENEN

O processo de fouling é caracterizado pela deposicéo indesejavel
e acUmulo de micro-organismos, coléides, solutos e restos celulares
sobre a membrana (MENG et al., 2009). Segundo Belli (2011), o fouling
pode ser classificado em reversivel ou irreversivel. O fouling reversivel
ocorre de maneira superficial 2 membrana, sendo facilmente removido
através de retrolavagens. O fouling irreversivel é a incrustacdo mais
severa em que sdo necessarios ciclos semanais ou mensais de limpeza
guimica, dependendo da gravidade do problema. A Figura 8 ilustra o
fouling na membrana e o ciclo de limpeza da membrana. De acordo com
Schneider e Tsutiya (2001), a limpeza &cida (normalmente &cido citrico)
é empregada para a remog¢do de depdsitos inorgénicos, enquanto que,
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depositos organicos e biofilmes sdo removidos com formulagdes
alcalinas como o hipoclorito de sédio.

Figura 8: Aparecimento de fouling e limpeza das membranas
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Fonte: Judd (2011)

Metcalf & Eddy (2003) mencionam um procedimento de controle
de fouling desenvolvido pela empresa Zenon que envolve trés etapas.
Primeiramente, a aeracéo diretamente abaixo dos modulos de fibras ocas
permite uma limpeza mecénica através da agitacdo das fibras umas
contra as outras, além do arraste dos sélidos depositados sobre a
membrana pelas bolhas de ar. Em segundo, a filtracdo deve ser
interrompida para retrolavagens com permeado de 30 a 45 segundos de
duracdo a cada 15 a 30 minutos. Em terceiro, uma solucido de
hipoclorito de sodio é utilizada em retrolavagens de 45 minutos de
duracdo trés vezes por semana. Ao todo esta Ultima operagdo dura em
torno do 75 minutos considerando as lavagens seguintes com permeado
necessarias para o sistema voltar a operar normalmente.

A pressdo transmembrana € um aspecto bastante importante, que
estd diretamente relacionada ao acumulo de particulas sobre a
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membrana. Campello (2009) define a pressdo transmembrana como
sendo a combinacdo da pressdao negativa proporcionada pela bomba de
succao do permeado, com a pressdo gerada pela coluna de dgua sobre o
maédulo submerso. Em sistemas com moédulos submersos, a operagdo é
realizada a baixas pressdes (0,2 - 0,8 bar), pois quanto maior for a
pressdo transmembrana, mais rapido e mais grave serd o entupimento
dos poros da membrana (GIACOBBO, 2010).

O conhecimento do fluxo critico permite alcancar condi¢des de
operacao aceitaveis maximizando o tempo sem que haja a necessidade
de limpeza da membrana (CAMPELLO, 2009). Maestri (2007)
acrescenta constatando que sistemas com operacdao em fluxo critico
geram um maior consumo de energia, uma colmatacdo mais rapida ou
irreversivel podendo causar danos a membrana. Belli (2011) observa
que o ideal é realizar o processo de filtragdo abaixo do fluxo critico, o
que possibilita uma operacdo mais estdvel. De maneira geral, Judd
(2011) explica que o fluxo critico nos processos com membranas €
aquele que existe um fluxo logo abaixo o qual ndo se observa um
declinio do fluxo de filtragdo com o tempo; acima deste, o fouling passa
a ser observado.

A quantidade de oxigénio injetada no sistema é um aspecto
operacional essencial para o bom funcionamento do tratamento. A
aeracdo deve garantir que a concentracdo de oxigénio dissolvido seja
suficiente para a oxidacdo da matéria organica carbonacea e para a
nitrificacdo, que consiste na oxidacdo da amonia a nitrito e do nitrito a
nitrato por bactérias especificas (VIANA, 2004). Além disso, a aeracdo
também deve garantir uma turbuléncia no interior do tanque capaz de
manter os sélidos em suspensdo, que se encontram normalmente com
valores entre 8.000 e 15.000 mg/L para tratamento de esgoto doméstico
(VIANA, 2004; BELLI, 2011). Judd (2011) comenta que 0 oxigénio
dissolvido é controlado pela taxa de aeracdo, a qual fornece oxigénio
para a biomassa e que também é utilizado para o controle da colmatacéo
das membranas. Segundo Metcalf & Eddy (2003), é comum manter o
oxigénio dissolvido préximo a 2,0 mg/L no reator biolégico aerdbio
para se alcangar uma condicdo GOtima para a oxidacdo da matéria
organica.

Segundo Judd (2006), em sistemas aerébios de tratamento de
esgoto, o0 oxigénio é usualmente fornecido pelo ar atmosférico através
de difusores de bolhas de ar imersos ou por aeragdo superficial. Da
mesma maneira, Von Sperling (1996) comenta que existem duas formas
principais de se produzir a aera¢do artificial necesséria ao sistema
(Figura 9):
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e Introduzindo ar ou oxigénio no liquido (aeracdo por ar difuso);
Causando grande turbilhonamento e expondo o liquido ao ar
para possibilitar a entrada do ar atmosférico no meio liquido
(aeracao superficial ou mecanica).

Figura 9: Representacdo dos sistemas de aeracéo: (a) Ar difuso; (b) Aeracdo
mecanica
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Fonte: VVon Sperling (1996)

A turbuléncia promovida pela aeracdo desempenha papel
essencial na remocdo da torta que se deposita sobre a membrana,
resultando numa maior eficiéncia do processo através da minimizagdo
da colmatagéo das membranas (BELLI, 2011). Entretanto, Viana (2004)
atenta para se ter cuidado com vazGes de ar muito elevadas,
principalmente nos modulos submersos com membranas do tipo fibra
oca, a fim de evitar o rompimento das fibras.

Ao longo da Gltima década, cerca de 1.500 estudos baseados no
biorreator a membrana para tratamento de esgoto foram realizados,
sendo o tema fouling o mais estudado (JUDD, 2011). A Tabela 6
apresenta algumas observacdes sobre o comportamento da membrana
guando submetida a algumas situacbes e outras constatacfes relevantes
observadas por estudiosos da area.



47

Tabela 6: ConstatagOes de estudos realizados para verificar o comportamento da
membrana perante situacdes criticas

Propriedade Efeito no desempenho da membrana

OBS: Os subprodutos do
metabolismo celular

Sélidos T Permeabilidade$ FoulingT (proteinas e polissacarideos)

SuSpensos causam o fouling mais
rapidamentedo que 0s
solidos suspensos.
Tempo de .
detencio Fouling T
hidraulica

OBS: O ar
. - difuso OBS: A utilizacdo de bolhas
Iggzgsr'gagoe T PermeabllldadeT melhorao  maiores é preferivel para o
¢ fluxo de controle do fouling.
filtracdo.

Fluxo ¢ que 0 Fouling ¢
fluxo critico

Fonte: Adaptado de Judd (2011)
3.3.3 Perspectivas futuras para o mercado do BRM

A tecnologia de biorreator a membrana vem sendo incorporada
no mercado mundial com maior énfase na Ultima década, alcangando
uma taxa de crescimento anual médio de 10,9%, podendo alcancar
100% em paises como a China (ZHENG et al., 2009). Judd (2011)
aponta uma taxa de crescimento anual de 50% na China e 20% em
alguns paises da Europa. Estudos mostram que a expectativa de
construcdo dos BRM na Europa é de mais de 20 estruturas anuais
considerando somente a aplicagdo nas estacBes de tratamento de esgotos
municipais, conforme Figura 10, sendo o formato de membranas
submersas quase totalidade dessas futuras instalacbes (LESJEAN &
HUISJES, 2008). A Figura 11 mostra o crescimento do ndmero de
instalagdes municipais contendo a tecnologia por BRM nos Estados
Unidos.
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Figura 10: Crescimento do mercado dos BRM na Europa
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Figura 11: Namero acumulado de instalagfes municipais para tratamento de
esgoto com BRM nos Estados Unidos
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O desenvolvimento comercial do BRM foi alavancado apés a
introducdo da versdo com mddulos submersos, sendo gque as japonesas
Kubota e Mitsubishi Rayon e a canadense Zenon detém entre 85 e 90%
do mercado de BRM para tratamento de esgoto doméstico, juntas
alcangando, no final de 2009, a marca de 4.400 instalagdes para esse fim
(JUDD 2011). Viana (2004) elenca condicbes operacionais e
caracteristicas do BRM com moédulo de membrana submerso para as
duas maiores produtoras deste equipamento no mercado, conforme
mostrado na Tabela 7.

A Tabela 8 apresenta os principais fornecedores e a data de
langamento das suas tecnologias. Ao todo, no ano de 2009, constatou-se
60 produtos diferentes envolvendo o tratamento por BRM através dos
maédulos de membranas.

Tabela 7: Valores de pardmetros operacionais de BRM com modulo submerso
das empresas ZENON e KUBOTA

BRM ZENON KUBOTA
Efluente Doméstico Doméstico
SST (mg/L) 12.000 - 20.000 15.000 - 20.000
Idade do lodo (d) 15-20 30 - 60
TDH (h) 4 5-6
Q de filtragéo (L/m2.h) 30-70 20-25
DBO efluente (mg/L) <2 <8
Remocao de SST (%) >99 >99,5
Remocao Colif. fecais (%6) >99,99999 > 99,9998
Turbidez (NTU) <0,10 0,07 - 1,50

Fonte: Viana (2004)
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Tabela 8: Fornecedores e modelos dos principais modulos de membrana

Fornecedor — Modelo Pais Lancamento

Asahi Kasei Japdo 2004

GE - ZeeWeed® EUA 1993

Korea Merlgglr\zgeR S®eparat|on - Coréia 2000
Koch Membrane Systems -

URONG. EUA 2001

Kubota - EK Japdo 1990

Kubota - RW Japdo 2009

Memstar Singapura 2005

MICRODYN - NADIR Alemanha 2005

Mitsubishi Rayon - SADF Japéo 2005

Mitsubishi Rayon - SUR Japéo 1993

Morito China 2000

Norit Holanda 2002

Siemens Vlater Tech. - Alemanha 2002

Toray Japdo 2004

Fonte: Judd (2011)

A edicdo de abril de 2013 da revista Hydro traz um guia dos
fornecedores de membranas atuantes nas areas de saneamento municipal
e industrial. A Tabela 9 apresenta informagfes dos produtos
comercializados e algumas caracteristicas das membranas, elemento
basico dos mddulos.
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Tabela 9: Guia de fornecedores de membranas
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Com relacdo a aplicacdo, Lesjean e Huisjes (2008) afirmam que
para o mercado industrial, 0 BRM é considerado por muitas industrias, a
melhor tecnologia disponivel para tratamento de efluentes. O mesmo
autor aponta um cendrio diferente, ainda ndo consolidado, para o
mercado constituido pelas estacfes de tratamento de esgotos municipais.
Contudo, nos proximos anos espera-se um aumento da aplicacdo do
BRM para este fim, bem como a diminui¢do dos custos das membranas
causada pelo aumento na competitividade entre os fornecedores.

Os fatores principais que devem impulsionar o mercado do BRM
sdo apontados por Judd (2006), sendo eles:

Legislacdes mais restritivas para descargas de efluentes;
Escassez local de agua;

Incentivo ao redso de esgoto tratado;

Custos de investimento mais atrativos;

Crescimento da confianga na tecnologia do BRM.

ANANENENEN

Em consonancia, Lesjean e Huisjes (2008) indicam que o relso
de agua deve motivar muitos projetos com BRM na Europa, efetivando
sua consolidacdo no mercado de tratamento de esgotos sanitarios.
Metcalf & Eddy (2003) colocam em destaque 0 uso de membranas e sua
aplicacdo no BRM como sendo uma das mais promissoras tecnologias
para a producdo de esgotos tratados de alta qualidade.

No Brasil, 0 BRM ainda ¢ incipiente e varios estudos citados por
Giacobbo (2010) e Belli (2011) vem sendo realizados no sentido de
melhor conhecer e aprimorar esta tecnologia de tratamento de efluentes
(ANDRADE, 2001; BEAL, 2004; VIANA, 2004; PELEGRIN, 2004;
PROVENZI, 2005; MAESTRI, 2007; LOURES, 2007; SOUSA, 2008;
BOFF, 2008; SILVA, 2009; CAMPELLO, 2009).

3.3.4 Custos da tecnologia

Os custos iniciais dos sistemas BRM tendem a ser mais altos do
gue das tecnologias de tratamento de esgoto convencionais, porém, em
algumas situagdes o investimento pode tornar-se competitivo devido a
menor area ocupada, reduzindo os custos de implantacdo. Os custos de
operacdo sdo maiores devido a energia despendida na limpeza das
membranas para evitar a colmatacdo (USEPA, 2007).

Judd (2011) afirma que as membranas, muitas vezes, podem
durar mais de uma década, e, combinado a novas tecnologias, que
tendem a ter maior eficiéncia energética, e a maior competitividade de
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mercado, 0s custos de instalacdo e operacdo do BRM podem ficar
comparaveis aos custos das tecnologias convencionais considerando-se
o0 ciclo de vida da estacdo de tratamento, sem contar o beneficio na
melhoria da qualidade do efluente.

De forma geral, os custos principais de implantacdo de uma
estacdo com tratamento por BRM sdo relativos a: aquisi¢cdo do terreno;
obra civil; sistemas de grades, peneiras, aeracdo; membranas; bombas e
mdo de obra. Ja os custos de operagdo resumem-se a: energia;
tratamento e disposicdo do lodo e insumos quimicos para a limpeza das
membranas. A Tabela 10 traz uma distribuicdo de custos normalmente
encontrada em estacOes de tratamento que utilizam o BRM.

Tabela 10: Distribui¢do percentual dos custos de implantagéo e operagdo em
sistemas de ultrafiltracdo

Custos de implantacdo e operacdo %
Custos de implantacao

Bombas 30

Modulos de membranas 30

Tubulacao, valvulas, obra civil 20

Controladores 20

Total 100

Custos de operacéo

Substituicdo de membranas 30-50
Limpeza das membranas 10-30
Energia 20-30

Mao de obra 15

Total 100

Fonte: Baker (2004) apud Belli (2011)

Verrecht et al. (2010) concluiu que o valor presente calculado
para uma estacdo de tratamento de esgoto municipal por BRM
dimensionada para vazdo maxima, considerando 30 anos de operago,
10 anos de vida Gtil das membrana e taxa de inflacdo anual de 3%,
supera em mais de 58% o valor presente calculado quando
dimensionada para vazdo média. As distribuices percentuais para 0s
custos de ambas situacOes estdo relacionadas na Tabela 11.
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Tabela 11: Distribui¢do percentual dos custos de implantagéo e operacéo de
sistema de tratamento de esgoto por BRM dimensionado para vazao média e
para vazdo maxima

Vazdo XAl
Custos de implantacéo e operagéo média Vazao(;;amma
%
Custos de implantacéo
Gradeamentos 11,8 8,4
Membranas 46,9 56,5
Construcdo dos tanques 33,0 27,9
Sopradores (reator bioldgico) 14 0,8
Sopradores (tanque de membranas) 15 1,6
Bombas de succdo do permeado 15 2,2
Equipamentos de mistura do liquido 19 14
Bombas de recirculacdo 2,0 1,2
Total 100 100
Custos de operacdo
Energia 79,6 84,1
Tratamento e disposicdo do lodo 17,9 12,3
Produtos quimicos 2,5 3,6
Total 100 100

Fonte: Verrecht et al. (2010)

Davies et al. (1998) avaliaram os custos de implantacdo e
operacdo ao longo do ciclo de vida para estagdes de tratamento de
esgoto através dos processos de lodo ativado convencional e BRM com
membrana submersa. Os custos de implantacdo incluiam: sistema de
membranas (para BRM), terreno e obra civil. J& 0s custos de operacdo
foram divididos em: energia, produtos quimicos, pessoal, troca das
membranas (para BRM) e despesas gerais. Os dados basicos para a
estimativa do custo do ciclo de vida foram: taxa de inflagdo anual de
3,5%, tempo de operacdo da estacdo de 25 anos e vida dtil das
membranas de 7 anos (a primeira troca foi incorporada ao custo de
implantagdo). Considerando estes dados e os custos levantados por
Davies et al. (1998), a Tabela 12 mostra que para vazdes menores 0
custo de implantacdo obtido para 0 BRM chega a ser 60% do custo de
implantacgdo de estagfes utilizando lodo ativado convencional (LAC) e o
custo de implantacdo somado & operacdo ao longo de 25 anos, 90%.
Quando foram consideradas as trocas das membranas e estacfes de
maior vazdo, os custos do BRM sempre superaram os custos do lodo
ativado convencional.
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Tabela 12: Equivalente dos custos do ciclo de vida de estacdo de tratamento de
esgoto utilizando BRM e Lodo Ativado Convencional (LAC) em funcéo da
vazdo de projeto
Equivalente dos custos do ciclo de
vida do BRM em funcéo do Lodo
Ativado Convencional

Populacédo atendida 2.350 37.500

Vazéo maxima (I/s) 16,2 260,4
Implantacéo 0,6 x LAC 18x LAC
Implantacédo + Operacdo 0,9x LAC 2,0x LAC
Implantacdo + Operacéo + Troca 15% LAC 38 % LAC

de membranas
Fonte: Adaptado de Davies et al. (1998)

Os autores ressaltam, porém, que como 0s custos das membranas
vém reduzindo, esta tecnologia devera, no futuro, se tornar mais
competitiva. Consolidando o que mencionaram Davies et al. (1998), a
Revista Hydro publicada em abril de 2013 comenta que as tecnologias
com sistemas de membrana vém evoluindo e tem apresentado custos
bem mais acessiveis, permitindo aplicacfes que no passado eram
economicamente invidveis. Judd (2006) completa mostrando que os
custos das membranas reduziram de $400/m? em 1992 para menos de
$50/m2 em 2005.

Jeffery (2005) realiza um comparativo entre os custos do ciclo de
vida da tecnologia de lodos ativados convencional, lodos ativados com
filtracdo posterior e do BRM, em funcdo da vazéo (Figura 12). Nota-se
gue para estacbes menores, 0s custos do ciclo de vida do BRM
aproximaram-se daqueles dependidos para o tratamento por lodos
ativados e para vazdes maiores o custo do ciclo de vida do BRM
distanciou-se para mais com relacdo ao tratamento por lodo ativado
convencional e aproximou-se do custo do ciclo de vida do tratamento
por lodos ativados com filtragdo posterior.
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Figura 12: Comparacdo entre os custos totais do ciclo de vida do BRM, lodos
ativados (LA) e lodos ativados com filtracdo posterior (LA + F)
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Fonte: Jeffery (2005)

Segundo Verrecht (2010), anteriormente a substituicdo das
membranas representava 0 maior custo de manutencdo e operagdo do
BRM. Atualmente, os maiores custos ficam por conta dos gastos
energéticos e da disposi¢do final do lodo, em razdo da diminuicdo dos
custos das membranas e de sua vida Util observada na préatica ser maior
do que se previa em estudos e projetos. Conforme estudos realizados por
Jeffery (2005) e Verrecht et al. (2010), a Figura 13 mostra a segregacao
dos gastos energéticos para estacdes de tratamento de esgoto com BRM
que utilizam fibra oca.

Figura 13: Divisdo da demanda de energia no tratamento de esgoto municipal
com membranas do tipo fibra oca conforme dois estudos distintos
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3.4 Anélise do custo do ciclo de vida

De acordo com o Instituto Nacional de Normas e Tecnologia dos
Estados Unidos (National Institute of Standards and Technology -
NIST), o custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost - LCC) é o valor total
despendido com a implantacdo, operagdo, manutencdo e descarte de
uma construgdo durante um periodo de tempo. Ja a analise do custo de
vida (Life Cycle Cost Analisys - LCCA) é uma técnica de avaliacio
econdmica que determina o custo total com a implantacdo e operacao
das instalacdes durante seu periodo de vida (til.

O custo do ciclo de vida tem sido empregado para avaliar todos
0s custos associados a produtos, sistemas e processos, apresentando-se
de maneira importante para as tomadas de decisdo por levar em conta as
compensagdes entre os custos incorridos ao longo de todas as etapas do
ciclo de vida: construgdo, operacdo, manutencdo e eliminagdo (LIM,
LEE e PARK, 2009).

Segundo Marques (2010), trata-se fundamentalmente de uma
ferramenta de apoio a decisdo onde é feita uma anélise econémica do
projeto, possibilitando o estudo de diferentes propostas para que se
encontre a op¢do mais vantajosa de acordo com 0s custos globais
obtidos. Para isso, é contabilizado o custo total do projeto durante o seu
periodo de vida dtil, onde merecem especial atengdo, os custos de
projeto, instalacdo, operacdo, manutencao, energia entre outros.

Para Pereira (2009), a utilizacdo da técnica do custo do ciclo de
vida justifica-se ainda mais quando se estd perante a aquisi¢do de um
bem sujeito a manutencdes periddicas ou consumos energéticos
elevados ao longo de todo o periodo de utilizagdo, pressupondo na
maior parte dos casos a analise de quatro principais fatores:

e Energia — Os custos de energia deverdo ser levados em conta
dada sua importancia no balanco final dos custos;

e Vida util — Quanto maior a vida Gtil, maior sera a probabilidade
de se gerarem mais custos de manutencao ou energia;

e Eficiéncia — Uma boa gestdo influencia na andlise dos custos;

e Investimento inicial — Quanto maior for o investimento inicial
mais relevante sera a anélise do custo do ciclo de vida.

De acordo com Judd (2011), a analise de custos deve ser
calculada levando em conta os custos de implantagdo e operagdo de uma
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estacdo de tratamento de esgoto com vida Util de funcionamento de 30
anos (Equacdo 1).

29 (G + (C
Valor Presente em reais = Z M
t=0 1+t

Equacgéo 1

i = taxa de inflacdo [% a.a];

t = periodo considerado [anos];
Cim = Custos de implantacdo
Cop = Custos de operagéo anual

3.4.1 O valor temporal do dinheiro

O valor temporal do dinheiro é extremamente importante,
sobretudo, devido a inflagdo. A continua elevacdo dos pregos dos bens,
produtos e servigos, ocasiona uma constante desvalorizagéo do dinheiro.
Desta forma, é indispensavel leva-la em consideracdo, especialmente
guando realizados investimentos de longo prazo.

De acordo com o Banco Central do Brasil, a inflagdo é medida
por meio de diversos indices, divulgados por varias instituicfes, tais
como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
Fundacdo Getllio Vargas (FGV) e a Fundacdo Instituto de Pesquisas
Econdmicas (FIPE). O indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA) é o indice comumente utilizado para retratar a inflacdo
no pais. O IPCA mede a variacdo mensal nos precos de produtos e
servicos consumidos pelas familias com renda entre 1 e 40 salarios
minimos (BRASIL, 2012). A variacdo anual da inflagdo medida pelo
IPCA no Brasil desde 2004 pode ser observada na Figura 14.
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Figura 14: Inflagdo medida pelo IPCA no Brasil no periodo de 2004 a 2012
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No Relatério de Inflagdo publicado pelo Banco Central em
Setembro de 2012, relata-se a expectativa de que a inflagdo continue em
trajetéria de convergéncia para a meta, de forma ndo linear (BCB,
2012c). Esta afirmacéo e o histdrico de metas para a inflagdo podem ser
observados na Tabela 13.

Tabela 13: Histdrico de metas e inflacdo efetiva no Brasil

Inflagdo Efetiva

Ano Norma Meta (%) (IPCA % a.a)
2004 Resolugdo 3.108 5,5 7,60
2005 Resolugéo 3.108 45 5,69
2006 Resolucdo 3.210 45 3,14
2007 Resolugdo 3.291 4,5 4,46
2008 Resolugdo 3.378 45 5,90
2009 Resolugdo 3.463 45 431
2010 Resolucdo 3.584 45 591
2011 Resolugdo 3.748 45 6,50
2012 Resolugdo 3.880 45 5,84
2013 Resolugéo 3.991 4,5 -
2014 Resolucdo 4.095 45 -

Fonte: Adaptado de BCB (2012a) e IBGE (2013)
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O Indice Geral de Precos - Mercado (IGP-M) é outro indice de
inflacio considerado importante no pais. E medido pela Fundagio
Getulio Vargas (FGV) e registra a inflacdo de precos desde matérias-
primas agricolas e industriais até bens e servicos finais. Atualmente este
indice é utilizado para balizar os aumentos da energia elétrica e dos
contratos de aluguéis. A criacdo do IGP-M teve por finalidade refletir a
evolugdo dos negdcios, retratando diretamente a atividade econémica do
pais.

O IGP-M ¢é composto pela soma de trés outros indices de precos,
considerando seus pesos agregados, sendo eles:

e 60%, representados pelo indice de Pregos ao Produtor Amplo -
Mercado (IPA-M), equivalem ao valor adicionado pela
producdo de bens agropecudrios e industriais, nas transagdes
comerciais em nivel de produtor;

e 30%, representados pelo indice de Precos ao Consumidor -
Mercado (IPC-M), equivalem ao valor adicionado pelo setor
varejista e pelos servicos destinados ao consumo das familias;

e quanto aos 10% complementares, representados pelo indice
Nacional de Custo da Construcdo - Mercado (INCC-M),
equivalem ao valor adicionado pela industria da construcéo
civil.

Na Figura 15 e Tabela 14 observa-se a variacdo anual do IGP-M
durante o periodo de 2004 a 2012.
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Figura 15: Variag&o do IGP-M no periodo de 2004 a 2012
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Tabela 14: Histérico do IGP-M no periodo de 2004 a 2012

Inflagdo Efetiva
A0 1PG-M % a.a)
2004 12,41
2005 1,21
2006 383
2007 7,75
2008 9,81
2009 -1,72
2010 11,32
2011 5,10
2012 7,82
2013 -
2014 -

Fonte: SindusCon-PR (2013)

Dazordi e Silva (2007) afirmam que os indices IPCA e IGP-M
figuram entre os principais indices de precos considerados. De acordo
com a Figura 16, observa-se uma variagdo acentuada do IGP-M e uma
variagdo mais contida do IPCA para o periodo analisado. Nos anos de
2011 e 2012 houve uma tendéncia de aproximacdo entre os indices e
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suas médias, calculadas de 2004 a 2012, e também uma tendéncia de
aproximacao entre os dois indices anuais para aqueles anos. Silva (2008)
observou que entre os principais indices de inflacdo do Brasil, para o
ano de 2008, o IGP-M apresentou maior variacdo e o IPCA apresentou
variacdo bastante inferior aos demais indices.

Figura 16: Comparacéo IPCA x IGP-M para o periodo considerado
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Fonte: A autora
3.5 Relso urbano nao potavel de efluente tratado

O relso de agua pode ser definido como sendo o aproveitamento
de aguas ja utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana,
podendo ser direto ou indireto, bem como decorrer de a¢fes planejadas
ou nao planejadas (LAVRADOR FILHO, 1987 apud MANCUSO e
SANTOS, 2003). Para Telles e Costa (2007), pode-se entender o relso
como o aproveitamento de efluentes apds tratamento adequado,
respeitando a qualidade da agua exigida por norma de acordo com a
finalidade.

As terminologias para descrever as diversas possibilidades de
reiso da agua sdo descritas conforme PROSAB (2006):

e Reuso indireto ndo planejado: ocorre quando a agua j& utilizada
é descarregada no meio ambiente, portanto sendo diluida, e
novamente utilizada a jusante de maneira néo intencional;
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e Reuso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo descarregados de maneira
planejada nos cursos de agua, para serem utilizados a jusante de
forma intencional e controlada (Relacionado as resolucdes
CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011 que dispdem sobre as
condicdes e padrfes de langamento de efluentes);

e Reuso planejado direto: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo encaminhados diretamente ao
local de relso.

Em adicdo, de acordo com a legislacgdo CRNH n° 054/2005 que
estabelece diretrizes gerais para o redso direto ndo potavel, esta forma
de relso de agua abrange as seguintes modalidades:

Reuso para fins urbanos;

Reuso para fins agricolas e florestais;
Reuso para fins ambientais;

Reuso para fins industriais;

Reuso na aquicultura.

Segundo Crook (in 1° Congresso Internacional de Reuso de
Agua: Curitiba 2012"), a aceitacdo quanto a &gua de redso tem sido
problematica nos Estados Unidos, inclusive barrando projetos
relacionados ao tema devido a oposicao publica ou politica. Este ressalta
ainda a importancia da midia e das marcas de vinculacdo mundial na
educacdo da populacdo e das partes interessadas no processo de
conscientizagéo.

Mancuso e Santos (2003) afirmam que a aceitagcdo publica é o
mais crucial dos elementos na determinacdo do sucesso ou do insucesso
de um programa de re(iso. Por este motivo, 0s mesmos autores entendem
gue € essencial implementar programas de educacdo ambiental com
finalidade especifica de demonstrar a populacdo os seguintes aspectos:

e A necessidade de suprimentos adicionais de agua;

e A disponibilidade de suprimentos adicionais de agua;

e O impacto dos efluentes tratados no ambiente com relacdo a
diminuicdo gradativa da agua de diluicdo e, consequentemente,
do limite da autodepuracédo dos rios;

'Nota: A Autora esteve presente no evento.
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e O estagio atual da tecnologia de reliso de agua;
e As garantias incorporadas aos processos de recuperacao e redso
de aguas e monitoramento intensivo.

Trabalhos como o apresentado por Bastos (in 1° Congresso
Internacional de Relso de Agua: Curitiba 2012), o qual tem por
finalidade estudar o risco aceitdvel de potenciais efeitos adversos a
salde devido ao consumo de hortaligas irrigadas com efluente tratado,
procuram identificar e quantificar os riscos inerentes a pratica do reuso.

Os riscos incorporados existem, conforme mencionam Bastos e
Crook (in 1° Congresso Internacional de Retso de Agua: Curitiba 2012),
entretanto podem ser minimizados com o aprimoramento das técnicas e
praticas corretas viabilizadas por legislacGes atuantes e especificas.

De acordo com Vigneswaran e Sundaravadivel (2004), um estudo
realizado na cidade de St. Petersburg, no estado americano da Florida,
concluiu que ndo houve evidéncia de riscos significativos a salde da
populacdo exposta a agua de redso, tanto pelo contato primério quanto
pelo ar, pois ndo foi constatado aumento de casos de doencas entéricas
ou virais/microbianas, respectivamente.

O reliso potavel, por sua vez, embora encontre exemplo de
aplicacdo prética em alguns paises, ndo tem sido recomendado em
funcdo da dificuldade de caracterizacdo pormenorizada dos esgotos
sanitarios e, portanto, dos maiores riscos associados a salde (PROSAB,
2006).

Os lugares que mais realizam a pratica do re(iso sdo aqueles que
mais sofrem com a escassez de dgua, como a Australia, Oriente Médio e
a regido sudoeste dos Estados Unidos. Este artificio estd crescendo
também nas regifes com restricbes severas relativas a disposicdo dos
efluentes tratados, como a Flérida, as ilhas do sul da Franca, Espanha e
Italia, e nos paises europeus e asidticos densamente povoados como
Inglaterra, Alemanha e Japdo. (AISSE, in 1° Congresso Internacional de
Reliso de Agua: Curitiba 2012).

Os Estados Unidos despontam na prética do relso, acabando de
lancar a mais nova revisdo sobre o assunto no documento intitulado
Guidelines for Water Reuse - 2012, iniciado em 1980, ganhou novas
versdes nos anos de 1992, 2004 e 2012. O guia visa auxiliar os estados
americanos a atualizarem suas normativas, informando as novas
aplicacdes, conceitos e avancos tecnoldgicos sobre o assunto (USEPA,
2012).
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No Brasil, o documento Conservacdo e Relso da Agua em
Edificacdes, realizado em 2005 pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
em parceria com o Sindicato da Industria da Construgdo do Estado de
Sdo Paulo (SindusCon-SP), reuni as principais informacbes e
orientagBes existentes no mercado e o conhecimento disponivel no meio
académico sobre o assunto. No ambito regulatério federal, as legislacdes
CRNH n° 054/2005 e a Norma NBR 13969/1997 trazem alguma
orientagio sobre conceitos e projetos vinculados ao tema. E importante
destacar que na formulacdo de marcos regulatérios especificos para o
rediso, o problema deve ser considerado nos dmbitos de salde publica,
ambiental, econémico e social (PROSAB, 2006). Algumas legislacdes
municipais se destacam na tentativa de incentivar o retso ndo potavel
urbano, entre elas:

e Lei Municipal n° 13.309/2002 - S&o Paulo: Estabelece que o
municipio de S&8o Paulo utilizara agua de relso, ndo potavel,
proveniente das Estagdes de Tratamento de Esgoto, para a
lavagem de ruas, pracas publicas, passeios publicos, municipais
e outros logradouros, bem como para a irrigagdo de jardins,
pragas, campos esportivos e outros equipamentos;

e Lei Municipal n° 14.018/2005 - Sdo Paulo: Institui o Programa
Municipal de Conservacdo e Uso Racional da Agua em
Edificac0es;

e Lei Municipal n° 2.856/2011 - Niterdi: Institui mecanismos de
estimulo a instalacdo de sistemas de coleta e reutilizacdo de
aguas servidas em edificagBes publicas e privadas.

Maestri (2007) ressalta que a falta de uma legislacdo ou norma
especifica a nivel federal para a normalizacdo do relso das aguas a partir
de efluentes tratados, tem desmotivado os interessados na adocéo desta
pratica. Apesar da auséncia de leis federais, o relso j& estd sendo
praticado no pais, principalmente no sudeste, lugar em que as leis
municipais vém suprindo a demanda iminente de novas fontes de agua.
Tendo isso em vista, a SABESP (Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo) apresenta como um de seus produtos, a agua de
redso, vendida as empresas interessadas através de caminhdes pipa.
Além disso, em 2012 entrou em funcionamento o promissor Projeto
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Aquapolo, construido para abastecer com agua de reliso as industrias da
regido do ABC paulistano.

A Estacdo de Produgdo de Agua Industrial (EPAI), batizada de
Projeto Aquapolo, recebe os efluentes de praticamente todas as estacdes
de tratamento de esgoto da regido metropolitana de Sdo Paulo e é
responsavel por produzir, através da filtragdo por BRM com mdédulos de
membrana submersa, um efluente de qualidade condizente ao relso
industrial. O efluente recebe a desinfeccdo com dioxido de cloro e,
guando necessario, existe ainda um sistema auxiliar de osmose reversa
(AQUAPOLO, 2011).

Considerando o projeto e construcdo da EPAI, a adutora que leva
o efluente tratado as industrias e as redes de distribui¢do interna, foram
investidos R$ 360 milhBes de reais, gerando 800 empregos diretos,
1.000 litros de agua de retso por segundo e uma economia de 2,58
bilhdes de litros de 4gua potavel por més (AQUAPOLO, 2011).

Também com intuito de produzir dgua de redso, a SANASA
(Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A de Campinas)
iniciou em abril de 2012, a operacdo da primeira EPAR (Estacdo de
Produtora de Agua de Reuso) do Brasil, localizada na cidade de
Campinas, no estado de Sdo Paulo. De acordo com a SANASA,
inicialmente a agua produzida devera ser destinada ao aeroporto
Viracopos através de uma tubulacdo de 7 quildmetros de extensdo,
servindo para a lavacao das pistas e rega dos gramados. Por ser um dos
focos deste estudo, o funcionamento da EPAR serd melhor descrito no
decorrer do trabalho.

Telles e Costa (2007) observam que o Brasil caminha lentamente
na dire¢do da sustentabilidade ja adotada mundialmente, principalmente
no que se refere ao uso inteligente da agua, esbarrando na aceitacdo
popular, na aprovacdo mercadolégica e na vontade politica. Todavia, a
expansdo do redso é uma realidade e revela-se como uma técnica segura
e confiavel, atraindo investimentos que tendem a ser cada vez menores e
gue, por isso, incentivam uma pratica cada vez mais acessivel.
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4 MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo deste trabalho foram consideradas as seguintes
abordagens:

a) Levantamento de duas unidades de tratamento em escala real
junto a SANASA, sendo uma ETE classica e uma ETE com a
tecnologia BRM,;

b) Pré-dimensionamento de um BRMBS a partir da unidade
piloto pertencente ao LaRA,;

c) Avaliacdo do custo-beneficio dos tratamentos e do potencial
de reuso de BRM.

Para andlise e avaliagdo do potencial de relso, foram
consideradas as duas unidades levantadas junto a SANASA, o piloto do
LaRA (BRMBS) e também os dados levantados junto a ETE de St.
Petersburg (Florida), que produz agua de reuso.

O fluxograma abaixo resume os procedimentos explicados.

ETE Picarréo

Avaliagdo do custo-

beneficio EPAR Capivari II

BRMBS
dimensionado

ETE Pigarrdao

. ' EPAR Capivari II
Avaliagao do :

potencial de retso '. | BRMBS
dimensionado

ETE St.
Petersburg
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4.1 Levantamento das unidades de tratamento em escala real -
Campinas

A cidade de Campinas localiza-se no estado de S&o Paulo (Figura
17), distante 100 quildmetros da capital, a 680 metros de altitude e
possui uma area de aproximadamente 800 km2. Segundo o Censo IBGE
realizado em 2010, a cidade possui mais de 1.080.000 habitantes, sendo
98% da populagdo urbana.

Campinas faz parte de um dos maiores polos metropolitanos do
pais, desempenhando um importante papel estratégico no
desenvolvimento do estado de Séo Paulo através da inddstria, servigos e
geracdo de tecnologia, além de contar com importantes Universidades e
infraestrutura aeroportudria.

Figura 17: Localizacdo da cidade de Campinas

Minas Gerais

Mato Grosso
do Sul

Sao Paulo

CAMPINAS

América Latina

SAO

Brasil OpauLo

et 30 Paulo

Coeano Atiantico

Fonte: Site da Prefeitura de Campinas

A Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A de
Campinas (SANASA Campinas) € uma empresa de economia mista,
com maioria do capital municipal, responsavel pelos servicos publicos
de saneamento basico do municipio de Campinas. Segundo o perfil
institucional da empresa, a SANASA opera 24 ETES, que possuem
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capacidade instalada para o tratamento de 80% do esgoto produzido no
municipio, com previsdo de alcangar 100% ainda no ano de 2013.

A SANASA é a primeira empresa publica da América Latina a
utilizar o BRM para tratamento de esgoto municipal ao inaugurar a
EPAR Capivari 11, no ano de 2012. A escolha do BRM fundamentou-se
em algumas premissas levantadas pelo departamento de planejamento e
projetos da empresa. Com o BRM, antecipou-se a tendéncia ainda nédo
expressa em lei que em breve deve obrigar as companhias a realizarem o
tratamento terciario do esgoto para remoc¢do de fosforo e nitrogénio.
Além disso, a ideia principal com a escolha do BRM é criar receita com
a venda da agua de reuso ao gerar um efluente passivel de reutilizacéo
pelo diversificado parque industrial de Campinas e pelo Aeroporto de
Viracopos, além de contribuir com a recuperagdo do Rio Capivari, que
deixara de receber a carga poluidora.

Com intuito de levantar informacgdes e dados, foi realizada uma
visita técnica a SANASA nos dias 23 e 24 de abril de 2013, em que duas
estacOes de tratamento de esgoto foram visitadas, sendo uma por BRM
em fluxo continuo e a outra por reatores UASB seguidos por lodos
ativados e flotadores.

4.2 Descricéo da unidade piloto BRMBS do LaRA

O biorreator a membrana em batelada sequencial (BRMBS)
piloto estd em funcionamento no Laboratério de Relso de Aguas
(LaRA) pertencente ao departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina e foi utilizado
como modelo para o dimensionamento em escala real do BRMBS, que
tem por principio apresentar todas as etapas dos ciclos de tratamento em
um mesmo tanque.

A Figura 18 mostra 0 esquema representativo do sistema
experimental do LaRA em que observa-se duas bombas peristalticas, a
primeira leva o esgoto bruto ao tanque e a segunda retira o permeado da
membrana. Nota-se também, a presenca de um misturador mecanico
para manter a biomassa homogeneizada e os difusores de ar,
responsaveis por promover a injecdo de oxigénio no tanque,
possibilitando as reacdes aerdbias e limpeza superficial da membrana.
Ainda, ressalta-se que o sistema de aeracdo, a bomba de alimentacéo e a
bomba de suc¢do foram automatizados, sendo controlados a partir de um
painel de comando.
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Figura 18: Desenho esquematico da unidade piloto
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Fonte: Belli (2011)

Os modulos de membrana sdo do tipo fibra oca as quais séo
compostas por um feixe de pequenos tubos, com um didmetro interno de
1,40 mm, conforme Figura 19.

Figura 19: Médulo de membranas utilizado

Fonte: Belli (2011)
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O funcionamento do BRMBS apresenta trés fases: alimentagdo,
fase anoxica e fase aerdbia e de filtragdo. A alimentacdo ocorre através
de uma bomba, encarregada de encher o reator até que seu nivel maximo
seja atingido. Em seguida, da-se inicio a fase anoxica, e assim como na
etapa anterior, o sistema de aeracdo permanece desativado. Na ultima
fase do ciclo, a fase aerébia e de filtracdo, ocorre o acionamento
simultaneo do sistema de aeragdo e da bomba de sucgdo do permeado
(retirada do efluente filtrado). Assim que o nivel minimo ¢ atingido no
reator, inicia-se um novo ciclo, representado pelo desligamento da
aeracdo e da bomba de succéo e a ativagdo da bomba de alimentacdo de
esgoto (BELLI, 2011).

4.3 Dimensionamento do BRMBS em escala real

O dimensionamento do biorreator a membrana em batelada
sequencial foi realizado com base na metodologia de calculo
apresentada por Von Sperling (2002b) para reator em batelada, pelas
diretrizes estabelecidas por Judd (2006) e dados obtidos a partir do
estudo em escala piloto.

Na Tabela 15 encontram-se diretrizes basicas e valores para o
dimensionamento do BRM visando a determinagao dos custos.

Tabela 15: Diretrizes basicas para idealizagdo dos custos

Parametro Valor  Unidade
Gradeamento grosso 6 mm
Gradeamento fino 0,75 mm
Fluxo de Filtragdo méd. 20 L.m*h*
Fluxo de Filtragdo max. 28 L.m?h*
Idade do lodo 25 d
TDH (reator bioldgico) 8 h
Demanda de aeracao especifica 0,3 Nm3/mz2.h
Pressdo de succédo do soprador* 101.300 Pa
Pressdo de descarga do soprador* 160.300 Pa
Temperatura na succdo do soprador de ar 293 K
Profundidade de imersdo dos difusores de ar 5 m
Perda de carga no sistema de distribuicdo de ar 3 m
Eficiéncia soprador de ar 0,60 -
Eficiéncia bomba - lodo 0,50 -
Eficiéncia bomba - succdo do permeado 0,75 -
Presséo transmembrana 0,35 bar
Tempo de vida Util da membrana 10 anos

*Adotar um minimo de 4 tanques de membranas, sendo que cada tanque deve
ter um soprador de ar e comportar um maximo de 10.000 m? de membrana.
Fonte: Judd (2011)
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4.3.1 Critérios e parametros de dimensionamento de um reator em
batelada adaptado as condi¢des de funcionamento da
membrana

e Idade do lodo: Também denominado de tempo de residéncia
celular, é caracterizado pelo tempo de permanéncia dos sélidos
no sistema. A idade do lodo esté relacionada ao teor de sélidos
e a remocdo de lodo do tangque, que por sua vez podem estar
relacionados ao acumulo de particulas sobre a membrana,
causando sua colmatacéo.

e Sélidos suspensos totais no tanque de aeracdo (SST): Para a
concentracdo de solidos suspensos nos BRM tratando esgoto
doméstico, recomenda-se valores entre 8.000 mg/L e 15.000
mg/L. Frequentemente, os sOlidos suspensos volateis
representam a parte organica da biomassa, responsaveis pela
estabilizacdo do substrato. Segundo Von Sperling (2002b), os
solidos suspensos volateis podem representar 80% dos sélidos
suspensos totais e para Metcalf & Eddy (2003), esse valor pode
chegar a 85%.

e Ciclos operacionais: Os ciclos de operacdo podem variar
amplamente, de aproximadamente 6 a 48 horas. Devido a
automacdo e ao maior controle dos processos, 0s projetos mais
recentes apresentam tendéncias de otimizagdo dos tempos dos
ciclos.

e Dispositivos de aeracdo: No dimensionamento dos
equipamentos de aeracdo deve-se levar em conta que toda a
demanda de oxigénio durante a reacdo deve ser satisfeita para
gue a estabilizacdo da matéria organica ocorra com éxito.

« Coeficientes cinéticos: Estes coeficientes estdo relacionados
com a producéo celular e a respiracdo enddgena e sdo adotados
de acordo com faixas aceitaveis. Ressalta-se que o aumento do
coeficiente de producéo celular é determinado pelo aumento da
concentracdo de matéria organica, assim consolidando um
acréscimo da populacdo bacteriana no reator. De forma
antagonica, o aumento do coeficiente de respiragdo endégena
caracteriza uma insuficiéncia de matéria  organica,
determinando o decréscimo da concentracdo bacteriana.
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e Aspectos construtivos: O comprimento e a largura do reator
devem permitir uma distribuicdo homogénea do oxigénio
injetado.

e Fluxo de filtracio: O fluxo de filtracdo através da membrana é
uma parametro de projeto a ser adotado com certa cautela, pois
valores altos podem causar rapido entupimento dos poros. No
entanto, valores baixos demandam maiores areas de membrana
instaladas, acarretando custos elevados.

A Tabela 16 traz informacgdes compiladas de diferentes autores
com relacdo a faixas aceitaveis para parametros relacionados ao
dimensionamento do reator biolégico, das membranas e do sistema de
aeracdo, 0s quais sdo estruturas componentes do tratamento através do
biorreator a membrana.
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Tabela 16: Faixas aceitaveis para parametros necessarios ao dimensionamento do BRM de acordo com diferentes autores

Coeficiente Descricdo Unidade Faixa Referéncia
« 0,4-08 Metcalf & Eddy (2003)
Y Coef. deproduco yyssv/kgDBOY 0,28 - 0.67 Judd (2006)
04 Judd (2011)
— 0,06-0,15 Metcalf & Eddy (2003)
Kq Coef. de fesplragao g 0.023-0,2 Judd (2006)
g 0,12 Judd (2011)
30-60 Viana (2004)
0, Idade do lodo dias 5-72 Campello (2009)
20-80 Giacobbo (2010)
o : 15.000 - 25.000 Schneider e Tsutiya (2001)
SST SO“dOSrfgigg?gfs totals mg/L 8.000 - 10.000 Metcalf & Eddy (2003)
8.000 - 15.000 Belli (2011)
A 17-30 Schneider e Tsutiya (2001)
F Fluxo de filraco na Lim2h 15-30 Melin et al. (2006)
25 Judd (2011)
fator de correcdo para i 0,70-0,98 Von Sperling (2002b)
p determinar a vazdo de ar 0,95 Judd (2011)
fator de correcdo para i 04-08 Von Sperling (2002b)
a determinar a vazao de ar 0,43-0,51 Judd (2011)

Fonte: A autora
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4.3.2 Metodologia de céalculo para o dimensionamento de reatores
em batelada

O volume do reator em batelada é calculado através da Equacgéo
2, em que considera-se a soma do volume da reacdo, o volume de
enchimento em cada ciclo e o volume de transi¢do. Para este Gltimo,
adota-se comumente o valor de 10% do volume de enchimento de cada
ciclo.

V = Vreacdo + Venchimento + Vtransicao

_Y.6.Q.5,—95) Q Q
=X, (1+Ky ., 0 m " 0t

Equacéo 2

Von Sperling (2002b) comenta que dos sélidos volateis logo ap6s
serem produzidos, cerca de 20% sdo inertes e 80% sdo biodegradaveis.
Tais valores podem ser observados no célculo da fracdo biodegradavel
de SSV gerados, de acordo com a Equacéo 3.

_ fo
1+ (- fy). Ky 6,

fo
Equacdo 3

X, = Solidos suspensos volateis no reator [mg/L];
V = Volume do reator [m3];
Q = Vazdo de esgoto afluente [m3/d].
Y = Coeficiente de producdo celular;
o = DBO afluente [usual para esgoto doméstico = 300 mg/L];
S = DBO efluente [requerido para relso ndo potavel irrestrito = 10
mg/L];
Kq = Coeficiente de respiragdo endégena [d™];
f, = Fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema;
fy,- = Fracdo biodegradavel dos SSV imediatamente apds sua a geracgao
no sistema [Valor tipico = 0,8];
0. = idade do lodo [dias];
m = ndmero de ciclos por dia;
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4.3.3 Metodologia de célculo para o dimensionamento das
membranas

A érea da membrana devera ser calculada através da Equagédo 4,
dependente do volume a ser tratado por ciclo no reator operado em
batelada, do tempo de reacdo e filtracdo do ciclo e do fluxo de filtragdo
requerido a ser adotado.

O
An =7t
Equacéo 4
A = Area da membrana [m™];
Qr = Vazdo de Filtracdo [L/h2];
F¢ = Fluxo de filtracdo [L.m™.h™].

4.3.4 Metodologia de calculo para o dimensionamento do sistema
de aeracdo

Para o dimensionamento do sistema de aeracdo, deve-se
determinar a massa de oxigénio necessaria para satisfazer as
necessidades diarias de metabolismo dos organismos, conforme
Equagdo 5 (VON SPERLING, 2002b e VIANA, 2004).

M=a.Q.(5,—S)+ b .X,.V
Equacdo 5

M = Massa de oxigénio necessaria [mgO,/d];
a'=146-1,42;

Q = Vazdo afluente [L/d]

So = DBO afluente [mg/L];

S = DBO efluente [mg/L];

b'= 1,42.fb.Kd;

Xy = Solidos suspensos volateis no reator [mg/L];
V = Volume do reator [L].

Von Sperling (2002b) afirma que esta é uma maneira apropriada
de calcular o consumo de oxigénio no reator, pois considera dois
componentes principais: a sintese da biomassa e a respiragdo da
biomassa.
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Através do valor calculado para a massa de oxigénio necessaria
ao processo, aplica-se um fator correspondente a vazdo maxima dividida
pela vazdo média para obter a taxa de transferéncia de oxigénio nas
condicbes de campo (TTOcmpo). Sendo assim, é possivel encontrar a
taxa de transferéncia de oxigénio nas condi¢fes padrdo (Equacdo 6), a
guantidade de ar requerida (Equacdo 7), a poténcia requerida pelo
soprador de ar (Equacdo 8) e a eficiéncia de oxigenacdo (Equacdo 9),
por conseguinte.

TTOcampo

SfuCs—C
B-fucCs L a. 97"_20
Cs(20°C)

TTOpadréo =

Equacéo 6

_ TTOpadrﬁo
Mear- fOZar- EfTranstZ

Qar
Equacéo 7

— Qar-p-g-(di +AH)
n

P

Equacéo 8

— TTOpadréo
P

EO
Equacdo 9

TTOpaara0= taxa de transferéncia de oxigénio nas condi¢des padrdo (agua
limpa, temperatura do liquido = 20°C, nivel do mar, sistema de aeragéo
instalado em um tanque teste) [kgO,/h];

TTOcampo= taxa de transferéncia de oxigénio nas condi¢Oes de campo
(esgoto, temperatura real do liquido, altitude da estacdo, sistema de
aeracdo instalado no reator real) [kgOy/h];

Cs = concentracdo de saturacdo de oxigénio na agua limpa para as
condicdes de campo [g/m?3];

C_ = concentracdo média de oxigénio mantida no reator [usual = 1,5-2,0
g/m3];

Cs = concentracdo de saturacdo de oxigénio na agua limpa para as
condic@es padrdo [9,2 g/m?];

fy= fator de correcdo do Cs para a altitude da estagéo;

B = fator de correcdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio em
relagdo a presenca de sais;
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o = fator de correcdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio em
relacdo as caracteristicas do esgoto;

0 = coeficiente de temperatura [valor usual = 1,024];

T = Temperatura do liquido [°C].

Q.r = vazdo real de ar requerida [m?3 ar/d];

Mesr = massa especifica de ar nas condi¢des padrdo (20°C, Altitude =
0m) [1,2 kg/m3];

fO,q = peso da fracdo de O, no ar [0,23 gO,/g ar];

Eftransio2 = Eficiéncia de transferéncia de O, [bolhas médias = 6-15%];

P = poténcia requerida [W];

p = peso especifico do liquido [1000 kg/m3];

g = aceleragdo da gravidade [9,81 m/s?];

d; = profundidade de imersdo dos difusores [m];

AH = perda de carga no sistema de distribuicéo de ar [m];

n = eficiéncia do soprador [Usual = 60%].

EO = eficiéncia de oxigenacdo resultante [kgO,/kWh];

4.4 Custo do ciclo de vida das estagdes de tratamento de esgoto
consideradas

Os custos considerados sdo de implantacdo e de energia. Os
custos de energia representa a maior parte dos custos de operagao nas
ETEs. De acordo com Verrecht et al. (2010) o custo com energia chega
a 80% em ETEs com BRM. Para os célculos foi considerado um tempo
de vida util das estagBes de 20 anos, pressupondo custo residual e de
desativacéo nulos.

Com intuito de realizar a atualizagdo dos custos de implantac&o,
considerou-se que a taxa de inflagdo é o resultado da média aritmética
dos dois indices de precos mais relevantes do pais, IPCA e IGP-M,
sendo que para um mesmo ano optou-se por utilizar o maior indice. O
custo operacional, neste trabalho representado pelo gasto em energia
elétrica, foi atualizado e projetado somente pela média aritmética do
IGP-M, pois é considerado o indice de referéncia para a correcdo das
tarifas de energia no pais. Todos os custos foram reajustados para o0 ano
base de 2013 para possibilitar comparagdes entre os resultados
alcancados. A Equagdo 10, a Equacdo 11 e a Equacdo 12 foram
utilizadas para atualizagdo e proje¢do dos custos, considerando a vida
atil das instalagdes.

F=P(+i)t
Equacdo 10
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[(1+ i) —1]

F=A %
Equacgdo 11

[(1+ i)t — 1]

po a1

| i(1+ D)
Equacéo 12

i = taxa de inflagdo [% a.a];

t = periodo considerado [anos];

A = série de pagamentos uniformes que se inicia no periodo 1 e termina
no periodo n [reais];

F = Quantia existente ou equivalente em um instante futuro ou valor
futuro [reais];

P = Quantia existente ou equivalente no instante inicial ou valor
presente [reais].

4.5 Andlise do custo-beneficio do BRM frente tecnologia classica de
tratamento de esgoto

A anélise de custo-beneficio dos tratamentos foi baseada em trés
frentes distintas: o levantamento técnico da EPAR Capivari I, que
trabalha com o BRM de fluxo continuo, a ETE Picarrdo, que trabalha
com o reator UASB seguido por lodos ativados e flotadores e um
BRMBS, dimensionado nos moldes do piloto em operacéo no LaRA.

Os custos de implantacdo e caracteristicas do tratamento da
EPAR Capivari Il e da ETE Picarrdo foram disponibilizados pela
SANASA. Em virtude das dificuldades no levantamento preciso dos
custos operacionais, em especial para a EPAR Capivari Il devido as
constantes modificagdes iniciais, foram utilizados valores bibliogréaficos
encontrados em Judd (2011) para a demanda especifica de aeracéo total
(kWh/m3) em ETEs municipais por BRM e estudos realizados para
verificar a distribuicdo da demanda de energia nesses tipos de ETEs.
Para a ETE Picarrdo foram utilizados dados de gastos com energia
apresentados por Rossetto (2008). Ambos os valores encontrados foram
reajustados de acordo com o IGP-M.

Para 0 BRMBS dimensionado, os custos foram levantados junto a
uma empresa fornecedora da tecnologia e os dados de eficiéncia do
tratamento foram disponibilizados pelo LaRA, cujo BRMBS npiloto é
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foco de tese de doutorado em andamento no departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.
A analise do custo-beneficio foi realizada através de indicadores

de desempenho especificos para estagfes de tratamento de esgoto a
partir do critério da eficiéncia econémica, que permite conhecer a
eficiéncia do tratamento obtida no ambito de suas despesas e
investimentos realizados. Balmer e Hellstrém (2012) apud Barros
(2013) explicam que comumente os indicadores de desempenho para
avaliacdo de estacOes de tratamento de esgoto sdo razGes compostas por
algum tipo de consumo ou custo no numerador e um numero
relacionado com a capacidade ou com o desempenho da estacdo no
denominador.

Barros (2013) realizou uma pesquisa bibliografica sobre os
indicadores de desempenho aplicaveis a ETES, dos quais os de interesse
e utilizados no presente trabalho estdo relacionados abaixo.

D1 — Poténcia Instalada _ Custo de Implantacdo
" Habitante de projeto " Habitante de projeto
Area Construida Custo de Energia
ID3 = - - ID4 = 3
Habitante de projeto m® tratado
IDS = Custo de Energia _ Custode Energia
" kg de DBO removida " kg de DQO removida

Custo de Energia

ID7 =
7 kg de SST removido

Com intuito de comparar as estagBes através dos custos
associados a vida util de 20 anos, utilizou-se a relacdo demonstrada
abaixo:

Valor presente calculado
ID8 =

Habitante de projeto

4.6 Enquadramento normativo do efluente para fins de reuso
urbano nao potéavel

As praticas de relso mostram-se eficientes e vem sendo utilizadas
em muitos paises. Com intuito de conhecer o funcionamento de um
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sistema de relso de agua e os heneficios desta préatica, foi realizada, no
dia 31 de agosto de 2012, uma visita técnica a cidade de St. Petersburg,
no estado americano da Florida, incluindo a visitagdo de uma das quatro
plantas responsaveis pela producao de agua de reso da cidade.

Os guias de retso desenvolvidos pelos Estados Unidos e pela
Australia sdo os mais atuais existentes e apresentam alguns limites para
parametros considerados importantes para cada modalidade de relso. A
Tabela 17 informa os valores obtidos para esses paises em comparagao
as diretrizes brasileiras, com relagdo ao relso urbano irrestrito ndo
potavel, que inclui os usos onde é provavel que haja exposicdo do
publico e, por isso, requer um grau de tratamento elevado.

Tabela 17: Padrdes de reliso urbano irrestrito ndo potavel

USEPA EPA ANA, FIESP &  ABNT NBR
Parametro EUA Queensland/ SINDUSCON 13969/97
(2012) Austrélia SP/Brasil Brasil
(2004) (2005) (1997)
DBOs (mg/L) <10,0 - <10,0 -
SST (mg/L) - <5,0 <50 -
s <20 <20 <20 <50
Colif. fecal Nao Né&o
(NMP/100mL)  detectavel <10 detectvel <2000
Cloro residual 510 >10 i 05-15

(mg/L)

Fonte: Adaptado de USEPA (2012); EPA (2004); ANA (2005) e ABNT (1997)

De posse desses dados, foi verificado junto ao LaRA o0s
parametros de qualidade de entrada e saida do esgoto do BRMBS piloto,
permitindo verificar o enquadramento do permeado de acordo com 0s
padrdes de qualidade apresentados, 0s quais situam-se entre 0S mais
restritos para redso urbano ndo potavel. O mesmo procedimento foi
realizado para os dados das trés estacOes, fornecidos pela SANASA de
Campinas e pelo Departamento de Recursos Hidricos de St. Petersburg,
Florida (St. Petersburg Water Resources Department).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacéo dos tratamentos estudados
5.1.1 Levantamento técnico da ETE Picarrdo

Conforme dados fornecidos pela SANASA, a Estacdo de
Tratamento de Esgoto Picarrdo, inaugurada em 2004, foi projetada para
atender uma populacdo de pouco mais de 221 mil habitantes, com
capacidade para vazdo média de 556 L/s. Seu sistema é constituido por
reatores UASB seguido por lodo ativado, com substituicdo do
decantador secundario por flotadores, sendo o corpo receptor, o Ribeirdo
Picarrdo.

Ao chegar na estacdo, o efluente passa por um gradeamento
grosseiro com barras de espagamento de 4 centimetros. Em seguida uma
estacdo elevatdria de esgoto bruto bombeia o efluente a cerca de 30
metros de altura até o inicio do tratamento. No ponto mais alto da
estacdo had o gradeamento fino com barras de 3 milimetros de
espagamento para retirada do restante do material grosseiro, seguido por
desarenadores para a remocdo da areia. Depois do tratamento
preliminar, o efluente é encaminhado a uma caixa divisora de vazao que
distribui o fluxo aos 32 reatores UASB existentes.

Nos reatores UASB ou RAFA (reator anaerébio de fluxo
ascendente) o efluente € langado ao fundo e recolhido na parte superior
do mesmo. O contato entre 0s micro-organismos e o substrato na manta
de lodo formada no fundo, possibilita a estabilizacdo biolégica da
matéria organica, gerando gases como o metano e o acido sulfidrico,
além de novas células microbianas. Os defletores e o separador trifasico
posicionados estrategicamente na parte superior do reator possibilitam o
encaminhamento correto dos gases, do liquido e dos so6lidos. O gas
metano formado vai para o queimador e, como o &cido sulfidrico
permanece em grande quantidade na fase liquida, este é encaminhado
para a torre de lavagem, sendo utilizada a solugdo de hipoclorito e
hidréxido de sddio. O &cido sulfidrico que escapa e desprende do
liquido em forma de gas provoca mal cheiro, 0 que causa reclamacdes
por parte da populagdo dos arredores. A solucdo encontrada foi instalar
préximo & origem da geracdo do odor equipamentos que borrifam
desodorizadores no ar.

Posterior ao UASB, o efluente passa para os tanques de aeracéo,
0s quais sdo efetivamente responsaveis por retirar a carga organica em
forma de DBO através da transformacdo biol6gica da matéria organica
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em gas carbOnico, dgua e energia. A entrada continua de alimento
propicia a reproducdo e crescimento da biomassa. Para haver um
equilibrio no sistema, é necessario retirar o lodo biol6gico excedente
produzido diariamente na forma de uma descarga de fundo. A
transferéncia de oxigénio para a massa liquida em cada tanque de
aeracdo é realizada por um soprador de 204 CV de poténcia que
proporciona a formacdo de bolhas ao injetar ar em mangueiras de
material reforcado perfuradas, instaladas no fundo dos tanques.

O dltimo estdgio do tratamento € constituido por tanques
circulares de flotagdo a ar dissolvido, em que ha a aderéncia de
microbolhas de ar as particulas do efluente diminuindo sua densidade e
promovendo seu arraste para a superficie onde ocorre a remocéo.
Devido a uma adequacgdo operacional, atualmente os flotadores estdo
funcionando como decantadores, ocorrendo raspagem de fundo para
retirada do lodo. Segundo a empresa, o sistema de desinfec¢do ainda ndo
foi implementado, pois o corpo receptor é Classe 4, segundo o Decreto
Estadual 8.468/76. A Tabela 18 mostra os dados gerais das estruturas
gue compdem a ETE disponibilizados pela SANASA.

A Figura 20 apresenta a imagem aérea das unidades principais de
tratamento da ETE Picarrdo e a Figura 21 mostra as principais estruturas
durante a visita técnica em 24 de abril de 2013.

Tabela 18: Dimens6es das unidades da ETE Pigarrdo

Canal de .
Caixa Reator Tanque de
gfri?]t;gs de areia UASB aeracao Flotador
Ndamero de
unidades 2 2 82 8 8
Largu['a (m) 1,9 7,62 8,75 19,8 -
C°m|‘z”’)“e“t° 56 1082 14 395 .
- g ] :
Altura atil (m) 14 1,47 5,60 6 4,90
Didmetro (m) = - = - 23
‘Volume (m3) 14,9 121,2 686 4692,6 2034,8
Area total (m?) 213 164,90 3920 2346,3 1245,8
Area total 7698.3

construida (m?)
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Figura 20: Imagem aérea da ETE Pigarrdo
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Fiqura 21: Estrutura da ETE Picarrdo - Visita técnica

Gradeamento fino

Fonte: A autora

85



86

5.1.1.1 Analise dos custos ao longo do ciclo de vida e eficiéncia do
tratamento

O custo de implantagdo da ETE Picarrdo, para o inicio do ano de
2004, foi de 53 milhdes de reais. Considerando os valores para o IPCA e
0 IGP-M, a inflagdo anual média calculada, de 2004 a 2012, foi de
7,72% e o custo atualizado da estagéo foi calculado abaixo:

Custo implantacao ETE Picarrdo 2013 =
53.000.000(1 + 0,0772)° = 103.500.625 reais

Na Tabela 19 estdo representados os dados de referéncia para o
calculo da tarifa de energia no ano de 2007 e o custo da energia na ETE
Picarrdo para este mesmo ano.

Tabela 19: Dados de custos de energia da ETE Picarrdo para o ano de 2007

Vazdo Custo da Consumo
média de Consumo total Energia especifico de
Ano de energia R :
2007 (kWh/ano) elétrica energia
(L/s) (R$/ano) (kWh/m3 tratado)
2007 320 4.895.333 1.436.110 0,50

Fonte: Rosseto (2008)

De acordo com Rosseto (2008), o valor da tarifa da energia paga
em 2007 era igual a 293 reaissMWh ou 0,293 reais/lkWh. A tarifa de
energia foi corrigida com o IGP-M para o ano base considerado (2013) e
serd utilizada para o calculo dos custos de energia.

reais - 0.40 reais
MWh™ " kWh

Tarifa 2013 = 293(1 + 0,0646)° = 400

Ao longo da vida Util da estagdo, existe uma tendéncia em
aumentar os custos de energia ndo somente devido aos reajustes anuais,
como também devido a maior utilizacgho da capacidade dos
equipamentos j& que a vazdo de entrada aumenta progressivamente de
acordo com o aumento da populagéo.

Considerando o exposto, sabe-se que em 2007 a estacdo estava
operando com uma vazdo média de 320 L/s e que atualmente (2013)
opera com uma média de 400 L/s. Segundo este padrdo de progressdo,
considerou-se que a cada ano decorrido, a vazdo aumenta em 15L/s,
iniciando os trabalhos em 271 L/s para alcancar 556 L/s no comeco do
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ano de 2032. Em funcdo do aumento da vazdo e do reajuste da tarifa de
energia de 6,39% a.a., 0 custo estimado com energia no periodo de 2013
a 2033 foi calculado conforme demonstrativos abaixo para os anos de
2013, 2014 e 2015.

Custo 2013 = 0 50kWh 0.40 reais _ 0 Zoreais
m3 N XU T ms
reais m3 reais
Custo 2013 = 0,20 T X 8.429.184—— = 1.685.837 ——
m ano ano
Custo ) 014 = 0,50 " [0,40(1 + 0,0639)1] 225 _
m3 - T Y , ’ kWh
reais
0,2128 —
m
reais m3 reais
Custo 2014 = 0,2128 T X 8.895.744—— = 1.892.836
m ano ano
T 2013 = 1892836 1.779.149 reai
ransp.para = @ 100639~ 77 reais
Custo o015 = 0,50 10,4001 + 0,0639)2] 2% =
m3 =T P ) ’ kWh
reais
0,2264—
m
reais m3 reais
Custo 2015 = 0,2264 T X 9.362.304—— = 2.119.407
m ano ano
2.119.407
Transp.para 2013 = ——————— = 1.872.461 reais

(1+0,0639)?

O wvalor presente (VP) é resultado da soma dos custos
considerados (implantacdo e gasto energético) ao longo do ciclo de 20
anos de vida util da estacdo, transportados a data de 2013, tendo por
base uma taxa de inflacdo calculada a partir de um histérico dos indices
de inflagdo IPCA e IGP-M. Os resultados finais estdo apresentados na
Tabela 20.
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Tabela 20: Estimativa de custos de energia obtidos ao longo do ciclo de vida
para a ETE Picarrdo e valor presente calculado

1 1 3 3 3
Reais/lkWh | Reais/m3 | Vazdo | m3 tratado/ R Transp.

A (6,39 a.a) | tratado L/s ano para 2013

2013 0,4000 0,2000 271 8429184 1685837 | 1685837

2014 0,4256 0,2128 286 8895744 1892836 | 1779149

2015 0,4528 0,2264 301 9362304 2119407 | 1872461

2016 0,4817 0,2408 316 9828864 2367204 | 1965773

2017 0,5125 0,2562 331 10295424 | 2638016 | 2059085

2018 0,5452 0,2726 346 10761984 | 2933772 | 2152397

2019 0,5800 0,2900 361 11228544 | 3256554 | 2245709

2020 0,6171 0,3086 376 11695104 | 3608608 | 2339021

2021 0,6565 0,3283 391 12161664 | 3992358 | 2432333

2022 0,6985 0,3493 406 12628224 | 4410416 | 2525645

2023 0,7431 0,3716 421 13094784 | 4865600 | 2618957

2024 0,7906 0,3953 436 13561344 | 5360948 | 2712269

2025 0,8411 0,4206 451 14027904 | 5899735 | 2805581

2026 0,8949 0,4474 466 14494464 | 6485488 | 2898893

2027 0,9521 0,4760 481 14961024 | 7122011 | 2992205

2028 1,0129 0,5065 496 15427584 | 7813400 | 3085517

2029 1,0776 0,5388 511 15894144 | 8564067 | 3178829

2030 1,1465 0,5732 526 16360704 | 9378767 | 3272141

2031 1,2198 0,6099 541 16827264 | 10262616 | 3365453

2032 1,2977 0,6489 556 17293824 | 11221125 | 3458765

Total energia transp.
2013 51.446.016

Implantacdo 2013 | 103.500.625

Valor Presente 2013 | 154.946.641

Para posterior analise de custo-beneficio do tratamento, foi
solicitado junto & SANASA, os dados de eficiéncia de remocdo de
poluentes da ETE Picarréo, os quais estdo apresentados Tabela 21.
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Tabela 21: Dados médios de entrada e saida da ETE Pigarrdo para o ano de

2012
A . Valor de Valor de Eficiéncia de
Parametro Unidade entrada saida remocao (%)
DBOs mg/L 262 25 90,46
DQO mg/L 473 48 89,85
SST mg/L 262 19 92,75
Amonia-N mg/L 38,04 27,2 28,50
N total mg/L 52,51 33,24 36,70
P total mg/L 5,81 4.4 24,27
gggifs' 1’\(1)g/|£|/_ Ndo analisado ~ Nao analisado s
Turbidez NTU Né&o analisado 8,2 -
Cor uc Né&o analisado 111 -

5.1.2 Levantamento técnico da EPAR Capivari Il

A Estacdo de Producio de Agua de Relso Capivari Il foi
projetada para atender uma populagdo proxima a 352 mil habitantes,
com capacidade para vazdo média de 720 L/s. Atualmente apenas um
lote estd em operacdo, inaugurado em 2012, e o segundo esta em
construgdo. Segundo a SANASA, cada lote trata uma vazdo média de
projeto de 180 L/s, representando aproximadamente uma populacéo de
final de plano de 88 mil habitantes. Ao todo serdo instalados 4 lotes
idénticos, cada um constituido por tanque anaerdbio, tanque andxico,
tanque de aeracdo, tanques de membranas e tanque de desoxigenagao.
Esta composicdo favorece a remogdo de nutrientes, pois a alternancia
entre condicbes anaerdbias e aerdbias é essencial para que haja a
remogdo do fosforo e a zona andxica para a remogéo do nitrogénio.

Apdbs ser submetido ao gradeamento grosseiro, o efluente é
recalcado até o ponto mais alto da estacdo onde passa por um
gradeamento médio com barras de 15 milimetros de espacamento, sendo
entdo encaminhado as peneiras rotativas com malha de 2 milimetros.
Ap0s passar pelo desarenador, o efluente entra em uma caixa divisora de
vazdo que deverd realizar a distribuicdo do efluente aos 4 lotes,
encontrando-se atualmente em funcionamento apenas o lote 1.

O efluente entra na estrutura do lote pelo tanque anaerébio onde
parte da DBO sollvel é degradada, disponibilizando &cidos graxos
volateis e outras moléculas organicas mais simples no liquido. Segundo
Von Sperling (2002b), os organismos acumuladores de fésforo
assimilam os acidos graxos volateis rapidamente e, em decorréncia
disso, h& uma prevaléncia destes organismos em zona anaerdbia. De
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forma simplificada, os organismos acumuladores de fosforo liberam o
fosfato para o meio liquido na etapa anaerébia para a geracdo de energia
e na etapa aerdbia esses organismos retiram da solucdo o fosfato
soltvel, armazenando-o em sua estrutura celular. Para a remocdo do
fosforo deve haver descarte do lodo aerdbio excedente, rico em
organismos acumuladores de fosforo.

A remocéo do nitrogénio é alcancada em condic¢Ges andxicas, ou
seja, quando ha auséncia de oxigénio e presenca de nitratos. No tanque
de aeracdo ocorre a etapa preliminar denominada de nitrificacdo. Esse
processo transforma a aménia em nitrato, ocorrendo apenas a conversao
da forma do nitrogénio. O nitrato gerado em condicdo aerdbia serad
utilizado, em condigdo andxica, por um grupo de bactérias capazes de
converter esse composto em nitrogénio gasoso (desnitrificacdo), que se
desprende para a atmosfera completando a remocéo deste nutriente.

A remogo substancial da carga organica fica por conta do tanque
de aeracdo e, as membranas, presentes nas unidades seguintes,
encarregam-se de realizar a separacdo do permeado e do concentrado em
fungdo do tamanho do poro da membrana e das particulas presentes no
meio liquido. A Figura 22 mostra as membranas de fibra oca
enfileiradas em modulos utilizadas na EPAR, sendo que 48 mddulos
constituem um Cassette, conforme denominagdo do fabricante, a
GE/Zenon.

Figura 22: Colocacao de um dos Cassettes de membranas durante fase de
inﬂanta 8o da EPAR
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Fonte: Site da Prefeitura de Campinas
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Além dos 12000 m2 de membranas distribuidos nos 8 Cassettes,
cada um dos 3 tanques de membrana existentes dispde de um soprador
de 150 CV de poténcia que gera uma vazao de aproximadamente 4.900
m?3 de ar por hora. Além do soprador, cada tanque possui uma bomba de
I6bulos que permite a inversdo do rotor para realizar tanto a sucgéo do
permeado quanto a retrolavagem das membranas. A succdo ocorre
quando ha geracdo de pressdo negativa pela bomba, em que o liquido é
"sugado" para a parte interna oca da membrana, sendo o permeado
capturado e armazenado como resultado do tratamento. A retrolavagem
consiste em realizar o processo contréario, “"empurrando” parte do
efluente tratado através da membrana para dentro do tanque. Segundo a
engenheira responsavel pela EPAR, o fluxo de filtracdo de projeto é de
19 L/m2.h, mas que devido a baixa vazao de filtracdo inicial oscila entre
15 e 18 L/m2.h. Para diferentes vazGes de filtracdo existe um protocolo
de limpeza recomendado pelo fabricante das membranas. Atualmente a
vazdo média da EPAR é de 35 L/s. Para esta vazdo média, sdo
realizados ciclos de relaxamento de 30 segundos a cada 12 minutos de
producdo. Ao completar 10 ciclos, aproximadamente 2 horas, €
realizada uma retrolavagem de 30 segundos de duracdo. Devido as
caracteristicas do esgoto, predominantemente doméstico, a retrolavagem
com hipoclorito para limpeza orgénica é realizada uma vez na semana e
a limpeza inorgénica uma vez ao més.

O liquido circula permanentemente através dos tanques, sendo
misturado ao esgoto proveniente do tratamento preliminar na etapa de
anaerobiose. Ao sair do tanque de membranas, o liquido apresenta o
oxigénio dissolvido elevado devido a intensa aeracdo recebida e, por
isso, se faz necessaria a sua passagem por um tanque de desoxigenacéo,
responsavel por retirar o oxigénio do liquido e prepara-lo para a zona
anaerdbia imediatamente posterior. A Figura 23 mostra um esquema da
entrada e saida do efluente da EPAR Capivari I, além do caminho que o
concentrado percorre, até voltar novamente ao tanque de membranas.
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Figura 23: Desenho esquematico do caminho do efluente na EPAR
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1-Tanque anaercbio 2- Tanque andxico 3- Tanque de aeracao
4- Tanques de membranas 5- Tanque de desoxigenacdo

Fonte: A autora

Atualmente o efluente tratado é langado no Rio Capivari. Uma
das expectativas da SANASA é realizar a distribuicdo da dgua de redso
para suprir parte da demanda de consumo de &gua industrial da regido e
gerar renda & companhia.

As especificacdes das estruturas encontradas em cada tanque de
membranas podem ser observadas na Tabela 22 e as informagdes de
dimensdes das unidades do tratamento completo na Tabela 23, conforme
dados fornecidos pela SANASA. A Figura 24 apresenta a imagem aérea
das unidades principais de tratamento da EPAR Capivari Il e Figura 25
a mostra algumas das estruturas durante a visita técnica em 23 de abril
de 2013.



Tabela 22: Especifica¢cdes dos componentes de cada tanque de membranas
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Informacéo Unidade
Area de membranas 12.000 m?
Modelo dos Cassettes GE/ZENON - ZeeWeed® (ZW500D) -
Dimensbes dos Cassettes 2122 x 1745 x 2590 Mm
Numero de Cassettes 8 -
Modulos de membrana por Cassette 48 -
Didmetro externo da membrana 19 Mm
Tamanho do poro da membrana 0,04 Mm
Material da membrana Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) -
Poténcia soprador de ar 150 CcVv
Vazdo de ar 4874 md ar/h
Poténcia bomba succédo permeado 60 CcVv
Vazdo da bomba de permeado 1172518 mé/h
Tabela 23: Dimensdes de cada unidade da EPAR Capivari 11
Cgarr;a(ljlege Caixa de Tanque Tanque  Tanque de Tanque de Tanque de
finas areia anaerdbio  andxico aeracdo membranas  desoxigenacéo
Numero de
unidades 1 1 1 1 1 3 1
Largura (m) 2,8 5 14 14 14 10 14
Comprimento (m) 7,6 5 24,1 24,1 59 6,4 10,4
Altura Gtil (m) 4,15 0,5 5 5 5 38 5
‘Volume (m3) 88,3 12,5 1687 1687 4130 243,2 728
Area total (m?) 21,3 25 337,4 3374 826 192 145,6
Area total 1884.7

construida (m?)
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Figura 24: Imagem aerea do Iote 1 da EPAR Caplvarl I

Fonte: Site da Prefeitura de Campinas



Figura 25: Estrutura da EPAR Capivari Il - Visita técnica

Gradeamento fino
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Fonte: A autora
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5.1.2.1 Analise dos custos ao longo do ciclo de vida e eficiéncia do
tratamento

O custo de implantacdo do lote 1 da EPAR Capivari Il, no ano de
2009, foi de 49,2 milhdes de reais. Considerando os valores para o IPCA
e 0 IGP-M, a inflagdo anual média calculada, de 2009 a 2012, foi de
7,49% e o custo atualizado da estagéo foi calculado abaixo:

Custo implantacao EPAR Capivari Il 2013 =
49.200.000(1 + 0,0749)* = 65.680.637 reais

De acordo com as orientagdes de Judd (2011), deve haver uma
troca das membranas a cada 10 anos de funcionamento. Sendo assim, foi
prevista uma troca no ano de 2023. Segundo orcamento atualizado
solicitado a uma empresa fornecedora de membranas, para a quantidade
equivalente aquela utilizada na EPAR Capivari Il, em 2013 seriam
gastos R$ 7.500.000.

Os custos de energia foram realizados tendo por base valores
bibliogréaficos de consumo de energia para BRM. Judd (2011) reuniu em
uma tabela os valores médios para algumas demandas especificas
encontradas em estacdes de tratamento de esgoto municipal utilizando
BRM com membranas de fibra oca submersas (Tabela 24).

Tabela 24: Dados médios de demandas especificas de aeragdo e energia em
estacOes de tratamento de esgoto municipal que utilizam BRM com membranas
de fibra oca submersas.

Numero de .
Parametro estacOes \éﬁlc%m:gggj Unidade
avaliadas
Fluxo de Filtragao 14 195 L.m*“h~
Demanda de aeracédo
especifica com relagdo a area 11 0,3 Nm3/mz.h
da membrana
Demanda de aeracéo
especifica com relagdo ao 11 15,4 Nm3 de ar /m3
volume do permeado
Demanda de energia
especifica para a aeracdo das 9 0,29 kWh/m3
membranas
Demanda total de energia 12 0.84 KWh/m?

especifica para a aeracdo

Fonte: JUDD (2011)
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Jeffery (2005) e Verrecht et al. (2010) estudaram a divisdo da
demanda de energia para 0 mesmo tipo de tratamento que Judd (2011), e
ambos encontraram valores proximos a 75% para a parcela de aeragéo
total (tanque de membranas e tanque de aeracdo). Observando o que foi
exposto, 0,84 kWh/m?3 representa 75% do total, entdo a demanda de
energia tedrica total para BRM é de 1,12 kWh/m3 tratado. Verrecht et al.
(2010) completa mostrando que o consumo de energia especifico para
BRM geralmente apresenta-se entre 0,5 e 1,8 kWh/m3. Para a estimativa
deste parametro, considerou-se a vazao de projeto e a poténcia instalada,
conforme demonstrado abaixo.

Consumo 814ka24h kWh
m? 15.552™ Toom?

A vazdo considerada teve um aumento constante e anual de 8L/s
iniciando em 28 L/s até alcancar 180 L/s no comeco de 2032. Em
fungdo do aumento da vazdo e do reajuste da tarifa de energia de 6,39%
a.a., 0 custo estimado com energia no periodo de 2013 a 2033 foi
calculado conforme demonstrativos abaixo para os anos de 2013, 2014 e
2015 (valores arredondados).

Custo 2013 = 126kWh 040reals 05040reais
- X ewn T m3

3

m reais
x 870912 —— = 438.940
ano

Custo 2013 = 0,5040
m

ano
Custo _ kWh 1 reais _
, kWh
reais
0,5362
ais m3 reais
Custo 2014 = 0, 5362 x 1.119.744 — = 600.413
m3 ano ano
T 2013 = 000413 564.351 reai
ransp.para = 100639 . reais
Custo _ kWh [0,40(1 + 0,0639)2] reais _
XRATE TS kWh ~
reais

0,5705—
m
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reais m3 reais
m

Custo 2015 = 0,5705——— x 1.368.576 — = 780.730
ano

ano

780.730

Transp.para 2013 = m = 689.762 reais

O wvalor presente (VP) é resultado da soma dos custos
considerados (implantacdo e gasto energético) ao longo do ciclo de 20
anos de vida util da estacdo, transportados a data de 2013, tendo por
base uma taxa de inflacdo calculada a partir de um histdrico dos indices
de inflagdo IPCA e IGP-M. Os resultados finais estdo apresentados na
Tabela 25.

Tabela 25: Estimativa de custos de energia obtidos ao longo do ciclo de vida
para a EPAR Capivari Il e valor presente calculado.

Reais’lkWh | Reais/ | Vazéo Transportado

(A (6,39a.a) | métratado | L/s mifano_ | Reaisiano para 2013

2013 0,4000 0,5040 28 870912 438940 438940

2014 0,4256 0,5362 36 1119744 600413 564351

2015 0,4528 0,5705 44 1368576 780730 689762

2016 0,4817 0,6069 52 1617408 981641 815174

2017 0,5125 0,6457 60 1866240 | 1205039 940585

2018 0,5452 0,6870 68 2115072 | 1452980 1065996

2019 0,5800 0,7309 76 2363904 | 1727688 1191408

2020 0,6171 0,7776 84 2612736 | 2031570 1316819

2021 0,6565 0,8273 92 2861568 | 2367233 1442230

2022 0,6985 0,8801 100 | 3110400 | 2737500 1567642

2023 0,7431 0,9364 108 | 3359232 | 3145420 1693053

2024 0,7906 0,9962 116 | 3608064 | 3594295 1818464

2025 0,8411 1,0598 124 | 3856896 | 4087692 1943876

2026 0,8949 1,1276 132 | 4105728 | 4629469 2069287

2027 0,9521 1,1996 140 | 4354560 | 5223795 2194698

2028 1,0129 1,2763 148 | 4603392 | 5875173 2320110

2029 1,0776 1,3578 156 | 4852224 | 6588466 2445521

2030 1,1465 1,4446 164 | 5101056 | 7368929 2570932

2031 1,2198 1,5369 172 | 5349888 | 8222233 2696344

2032 1,2977 1,6351 180 | 5598720 | 9154501 2821755

Total Transp. 2013 32.606.945
Implantacéo 2013 65.680.637
Membranas 2013 7.500.000

Valor Presente 2013 105.787.582
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Para posterior analise de custo-beneficio do tratamento, foi
solicitado junto & SANASA, os dados de eficiéncia de remogdo de
poluentes da EPAR Capivari 11, os quais estdo apresentados na Tabela
26.

Tabela 26: Dados médios de entrada e saida da EPAR Capivari Il para o ano de

2012
Eficiéncia de
R . Valor de Valor de x
Parametro Unidade entrada saida rer(wgzgao
DBOs mg/L 390 0,88 99,77
DQO mg/L 695 17 97,55
SST mg/L 300 1,39 99,54
Amonia-N mg/L 42 4 0,16 99,62
N total mg/L 60 424 92,93
P total mg/L 8,9 3,46 61,12
Colif. fecais ~ NMP/100mL N&o analisado <2 -
Turbidez NTU N4o analisado 0,34
Cor uC Nao analisado 48
5.1.3 BRMBS

5.1.3.1 Dimensionamento do BRMBS

Segundo Tsutiya (2011), a contribuicdo per capita de esgoto é o
consumo de agua efetivo per capita multiplicado pelo coeficiente de
retorno. O coeficiente de retorno representa a porcentagem da agua
consumida que retorna como esgoto para a rede coletora, sendo que o
restante € utilizado nas lavagens e irrigagcdes externas, e portanto, ndo
contribui com a vazdo encaminhada para a ETE. Para este parametro, a
ABNT NBR 9649/86 recomenda o valor de 0,8 na falta de valores
obtido em campo. Para fins de comparacao, estabeleceu-se que a vazéo
média de projeto deve ser igual a da EPAR, ou seja, 180 L/s.

A Tabela 27 apresenta os pardmetros adotados conforme
bibliografias especificas mostradas na Tabela 16. Utilizando os valores
adotados, foi calculada a fracdo biodegradavel dos SSV gerados no
sistema (Equacdo 3) e em seguida foi calculado o volume do reator em
batelada utilizando a Equacgdo 2. Considerou-se que 85% dos SST no
reator sdo volateis.
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Tabela 27: Parametros adotados para o calculo do volume do reator.

Parametro Descricdo Unidade Valor adotado
Coef. de
v producéo celular G IE; Uy
Coef. de
Kg respiragio d* 0,08
enddgena
0. Idade do lodo dias 20
S6lidos
SST suspensos totais mg/L 9000
no reator
Fracdo
. biodegradével
fo dos SSV logo i .
apos gerado
So DBO afluente mg/L 300
DBO efluente
- requerida gL =
Nimero de
m ciclos diarios i 6
0,8
fo 0,61

~1+(1-08).0,0820

~0,5.20.15552.(300 — 10) =~ 15552 01 15552

= 1. =5835m3
7650. (1 + 0,08.0,61.20) 6 T 6 m

Seguindo a recomendacdo de Judd (2011), o volume total foi
dividido em 4 tanques para facilitar a operacdo do sistema. Cada um dos
4 tanques foi dimensionado com 15 metros de largura, 25 metros de
comprimento e 4 metros de altura, totalizando 1500 m3,

A Tabela 28 apresenta os tempos das etapas do ciclo que vem
sendo utilizado nos estudos desenvolvidos no LaRA. Seguindo o mesmo
modelo, os reatores dimensionados serdo operados considerando 6
ciclos por dia, cada um com um total de 4 horas.

Tabela 28: Composic¢ao dos tempos de cada ciclo.

Etapa Etapa aerobia e Tempo total do
anoxica de filtracdo ciclo
10 minutos 50 minutos 180 minutos 240 minutos (4 horas)

Alimentacao
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Como o volume total de esgoto a ser tratado em um dia é de
15552 m3, logo em cada um dos 6 ciclos deverdo ser tratados 2592 m3,
O fluxo de filtracdo adotado foi 18 L/m2.h. A vazdo de filtracdo foi
calculada a partir do tempo de filtracdo de cada ciclo, igual a 3 horas.
Utilizando a Equacdo 4 encontrou-se a area total de membranas
necessaria.

2592000

S
18

A, = = 48000 m?

O total de membranas deve ser distribuido entre os 4 tanques,
sendo que cada um dos tanques devera conter 12000 m? de area de
membranas de filtracdo.

Para cada um dos 4 tanques, o sistema de aeracdo foi
dimensionado considerando aeragdo por ar difuso com bolhas médias e
utilizando-se condi¢des de temperatura e pressdo da cidade de
Campinas, sendo que cada tanque tera um soprador de ar. Os resultados
estdo apresentados abaixo, de acordo com a Equacdo 5, a Equacédo 6, a
Equacéo 7, a Equacdo 8 e a Equacdo 9, respectivamente.

M = [1,46 — (1,42x0,5)].3888000. (300 — 10) +
[(1,42x0,61x0,08). 7650.1500.1000] =

maO kg0
1636 x10° 02 = 1636 gdz
o ~ 2x1636 B 0475k902
padrio % .0,49.1,02424-20
10475 253019 miar . 93m30tr
ar = 12023015 d 77 s

p _ 2931000981, (4 +2)

06 = 287433 W =287 kW =391CV

10475 kg0, kg0,
E0 = 287 6,5 kwd 1,52 kWh

A eficiéncia de oxigenacdo padrdo encontrada esta dentro da
faixa de valores para as caracteristicas de sistemas de aeracdo por ar
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difuso do tipo bolhas médias (1-1,6 kgO./kWh), de acordo com Von
Sperling (2002b).

A fim de verificar se a taxa de aeracdo atende aos valores
recomendados para a aeracdo das membranas, utilizou-se como
parametro o valor de 0,3 Nm3/h.m2 de membrana, apresentado por Judd
(2011). O valor obtido foi de 0,88 m3h.m2 de membrana. Assim,
observando as condi¢Ges de Campinas (680 metros de altitude, 24°C na
entrada do ar e 80% de umidade relativa) foi possivel converter o valor
para as condicfes padrdo em que foi obtido o valor de 0,71 Nm3/h.m? de
membrana para a taxa de aeracdo, superando o valor de 0,3 Nm3/h.m2,

Com relagdo a area construida, foi considerado que haverd um
sistema de tratamento preliminar aos moldes da EPAR, com 46,3 m?,
totalizando 1546,3 m2 de é&rea construida.

Cada tanque apresenta a mesma quantidade de membranas que 0s
tanques de membrana da EPAR Capivari 11 (12.000 m2), sendo assim a
poténcia das bombas de sucgdo do permeado e retirada de lodo foram
consideradas as mesmas. A poténcia instalada da estacdo de tratamento
por BRMBS, para 180L/s, apresenta-se calculada abaixo.

Poténcia instalada = 4x391 + 4x60 + 27,5 =
1831,5CV = 1347 kW

5.1.3.2 Analise dos custos ao longo do ciclo de vida e eficiéncia do
tratamento

O orcamento do sistema dimensionado foi solicitado a uma
empresa especializada no fornecimento das membranas e da tecnologia
por BRM, obtendo o valor de R$ 10.000.000 para o conjunto de
maédulos de membranas de fibra oca submersas necessarias. Para a
estimativa do custo de implantacdo total, considerou-se que as
membranas representam a mesma porcentagem do custo de implantagéo
da EPAR Capivari Il, ou seja, aproximadamente 11%. O consumo de
energia foi calculado de acordo com a vazdo de projeto e a poténcia
instalada. A poténcia dos equipamentos instalados deve ser suficiente
para suprir, durante um intervalo de tempo menor (fase de aeracéo), toda
a massa de oxigénio requerida. Neste caso, como foram considerados 6
ciclos, a aeracdo permanece ligada 18 horas por dia, durante 3 das 4
horas de cada ciclo.



Consumo _ 1347kW x 18h _ kWh

m3

15.552™
d

,56
m3
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Os célculos dos custos com energia foram realizados conforme
demonstrado anteriormente para a ETE Pigarrdo e pra a EPAR. O valor
presente calculado pode ser visualizado na Tabela 29, tendo sido
considerada uma troca de membranas durante o tempo de vida util da
estacao.

Tabela 29: Estimativa de custos de energia obtidos ao longo do ciclo de vida
para 0 BRMBS dimensionado e valor presente calculado

Ano Fzg?s'%”;\_/;/)h Reais/m? Vﬁgo ms/ano Reais/ano Tz)zrgpg(r)tlago
2013 | 0,4000 | 0,6240 | 28 | 870912 543449 543449
2014 | 04256 | 06639 | 36 |1119744 743368 698720
2015 | 04528 | 0,7063 | 44 |1368576 966619 853991
2016 | 04817 | 0,7514 | 52 |1617408 1215365 1009263
2017 | 05125 | 0,7994 | 60 |1866240 1491954 1164534
2018 | 05452 | 0,8505 | 68 |2115072 1798928 1319805
2019 | 05800 | 0,9049 | 76 |2363904 2139042 1475076
2020 | 06171 | 09627 | 84 |2612736 2515277 1630347
2021 | 10,6565 1,0242 | 92 | 2861568 2930860 1785618
2022 | 10,6985 1,0897 | 100 |3110400 3389285 1940890
2023 | 10,7431 1,1593 | 108 | 3359232 3894329 2096161
2024 | 0,7906 1,2334 | 116 | 3608064 4450079 2251432
2025 | 0,8411 1,3122 | 124 | 3856896 5060952 2406703
2026 | 10,8949 1,3960 | 132 |4105728 5731724 2561974
2027 | 0,9521 1,4852 | 140 | 4354560 6467556 2717245
2028 | 11,0129 1,5801 | 148 |4603392 7274023 2872517
2029 1,0776 16811 | 156 |4852224 8157149 3027788
2030 | 11,1465 1,7885 | 164 |5101056 9123436 3183059
2031 | 1,2198 1,9028 | 172 |5349888 10179908 3338330
2032 | 12977 | 2,0244 | 180 |5598720 11334144 3493601
Total Transp. 2013 | 40.370.504
Implantacdo 2013 | 90.909.091
Membranas 2013 | 10.000.000
VP 2013 141.279.595
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Para posterior analise de custo-beneficio do tratamento, foi
solicitado junto ao LaRA, os dados de eficiéncia de remocdo de
poluentes do BRMBS piloto, os quais estéo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Dados médios de entrada e saida do BRMBS do LaRA para 0 més

de outubro de 2012
Eficiéncia de
A . Valor de Valor de <
Parametro  Unidade entrada saida rer(r;zc);ao
DBOs mg/L 4649 8,8 98,11
DQO mg/L 662,5 20,6 96,89
SST mg/L Né&o analisado 0 100
Amonia-N mg/L 58,3 0,4 99,35
N total mg/L 70,3 171 75,68
P total mg/L 10,7 4 62,86
Colif. NMP/ Néo
fecais 100mL 407200 detectavel 100
Turbidez NTU 133,7 0,2 99,83
Cor uc 2419 73,4 69,66

5.2 Andlise da eficiéncia dos tratamentos

As eficiéncias de remocdo presentes na ETE Picarrdo estdo de
acordo com bibliografias que apresentam eficiéncias médias de remocéo
para o tratamento através de reatores UASB seguidos por lodos
ativados, exceto em relagdo ao nitrogénio total, que ficou abaixo da
média. A desinfeccdo ndo é feita, por isso os testes de coliformes
também ndo sdo realizados nessa estacao.

Para as eficiéncias alcancadas pelos tratamentos por BRM
estudados, somente a remocdo de nutrientes ndo alcangou os padrfes
médios encontrados em literatura para este tipo de tratamento. A
engenheira responsavel pela EPAR Capivari Il explica que devido a
recente instalacdo, a estacdo ainda passa por adequagfes operacionais, 0
que desfavorece a adaptacdo das populacdes de micro-organismos. Este
fator vem interferindo na eficiéncia de remocdo principalmente de
fosforo, sendo a zona anaerébia uma etapa que esta demandando
maiores estudos e atencdo por parte dos engenheiros e técnicos
responsaveis.

Na EPAR Capivari Il, a medicdo de coliformes fecais ndo é
realizada na entrada do tratamento, saindo com um valor menor que 2
NMP/100mL. De acordo com os dados médios para 0 més de outubro de
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2012, o BRMBS piloto do LaRA obteve 100% na remocdo de
coliformes fecais.

Considerando as limitagdes de cada tratamento, os parametros
mais importantes analisados obtiveram eficiéncias de remocéo
satisfatorias, apresentando problemas na remoc¢do de nutrientes (Figura
26). Segundo PROSAB (2009), a remocdo simultanea de nitrogénio e
fosforo é complicada porque as condi¢Bes necessarias sdo conflitantes:
para uma boa remocdo de fosforo, a presenca de uma zona anaerobia
grande é indispensavel, mas a presenca desta zona limita o tamanho da
zona anoxica e consequentemente diminui a capacidade de
desnitrificacdo. Por outro lado, ao se escolher essas zonas grandes, a
zona aerdbia sera pequena e pode haver perda de eficiéncia da remocéo
de nitrogénio e até mesmo de material organico. Desta forma, os fatores
gue s8o necessarios a remogdo dos nutrientes devem estar sensivelmente
ajustados, como por exemplo, a aeracdo do tanque aerado deve ser ideal
e uma concentracdo minima de DQO solivel no afluente é
imprescindivel para a remogdo significativa de fésforo. Além disso, se
faz necessaria uma retencdo de sélidos em suspenséo eficaz quando é
desejado um efluente final com baixos teores de fésforo, optando-se em
alguns casos por realizar filtragdo posterior.

Figura 26: Eficiéncia dos tratamentos avaliados para os principais parametros de
qualidade do efluente
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5.3 Demonstrativo da relacao custo-beneficio dos tratamentos com a
utilizacdo de indicadores de desempenho

A Tabela 31 traz o resumo dos dados e resultados obtidos para os
tratamentos considerados. O valor presente calculado representa o0s
custos totais ao longo do ciclo de vida de 20 anos, transportados ao ano
base de 2013 e inclui o custo de implantacdo, o custo de troca das
membranas (quando houver) e os custos com energia elétrica.

Tabela 31: Resumo dos dados e resultados obtidos para os tratamentos

estudados
ETE EPAR BRMBS ;
PICARRAO | CAPIVARI Il | dimensionado | UNidade
Vazdo de projeto 556 180 L/s
Habitante de projeto 221.130 87.942 habitantes
Vazao inicial
considerada 271 28 Lis
Custo de .
Implantacio (2013) 103.500.625 | 65.680.637 90.909.091 reais
Area de membranas - 36.000 48.000 m2
Custo das .
mgmbranas (2013) - 7.500.000 10.000.000 reais
Area construida 7698,3 1884,7 1546,3 m2
Poténcia Instalada - 814 1347 kW
Consumo de
energia/ m? tratado 05 1,26 1,56 KWh/m?
Tarifa de energia 0.40
(2013) ' .
Tarifa de energia 130 reais/Wh
(2032) *
Custo de energia / 0,20 0,50 0,62 .
m? tratado 0,65 1,64 2,02 reais/m?
m? tratado (2013) 8.429.184 870.912 m3/ano
m? tratado (2032) | 17.293.824 5.598.720 m3/ano
Custo energia .
(2013) - 1.685.837 438.940 543.449 reais/ano
C“S(tgognze)rg'a 11.221.125 | 9.154.501 11.334.144 | reais/ano
Total 9?2‘?5%'5"&”5'0' 51446016 | 32.606.945 | 40.370.504 | reais
Valor presente ;
sl 154.946.641 | 105.787.582 141.279.595 reais
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ETE

EPAR

BRMBS

PICARRAO | CAPIVARI Il | dimensionado | UNidade

% remogdo DBO 90,46 99,77 98,11 %

% remogdo DQO 89,85 97,55 96,89 %

% remogdo SST 92,75 99,54 100 %
Poténcia Instalada / Wi
habitante de projeto i 9.26 15,32 habitante

Custo dg Reais/
Implantacéo / 468,05 746,86 1033,74 habitante

habitante de projeto

Area construida / 0,035 0,021 0,018 '

habitante de projeto habi_tante
Custo de energia / 0,84* 1,30 137 reglélcl)(g
kg DBO removida 2,74%* 4,20 4,44 removida
Custo de energia / 0,47 0,74 0,97 resi(S/(I)(g
kg DQO removida 1,53 2,41 3,15 removida
Custo de energia / 0,82 1,69 - regiss/Tkg
kg SST removido 2,67 5,48 - removido
pabite doproto | 70" 1208 1607 | et

* Valores para 0 ano de 2013 ** Valores para 0 ano de 2032

Os resultados mostram que, apesar da alta qualidade do efluente
obtido com os tratamentos por BRM e destes mostrarem-se mais
compactos em funcdo da &rea construida por habitante de projeto, os
custos especificos, demonstrados a partir da utilizacdo dos indicadores
de desempenho, sdo maiores do que o0s custos para o tratamento classico
considerado. Os custos com as membranas e a necessidade da sua troca
ainda pesam contra este tipo de tratamento no quesito econémico. Por
outro lado, cria-se a oportunidade de geracéo de receita através da venda
do efluente tratado. Uma simulacdo realizada pelo CIRRA (Centro
Internacional de Referéncia em Relso de Agua), demonstrou que 0s
custos de producdo da agua de retso com a utilizacdo do BRM podem
ser significativamente reduzidos ao se considerar a venda do efluente
tratado, que geralmente oscila entre R$ 1,39 e R$ 1,89/m3 (HYDRO,
2011).

Objetivando diminuir o valor presente para as duas op¢des com
uso do BRM, verificou-se 0 preco por m? de agua de reuso vendida o
qual pudesse equiparar o valor presente por habitante de projeto da
EPAR Capivari Il e do BRMBS dimensionado ao da ETE Picarrdo (701
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reais/habitante). Supondo a venda de 40% do efluente produzido, para a
EPAR Capivari Il, o pre¢o do m3 deve iniciar em R$ 1,71 e para o
BRMBS em R$ 3,08, reajustados de acordo com uma taxa de inflagdo
anual de 7,72%, conforme demonstrado na Tabela 32 e na Tabela 33,

respectivamente.

Tabela 32: Demonstrativo da receita gerada pela distribui¢do do efluente tratado
para equivaléncia do valor presente por habitante de projeto da EPAR Capivari
I ao da ETE Pigarrdo

Reais/ | Transportado | Reais/m3 | Receita Receita
(| TS ano parap2013 (venda) (40%) Tg%rlsgp.
2013 | 870912 | 438940 438940 1,71 595704 595704
2014 | 1119744 | 600413 564351 1,84 825033 765905
2015 | 1368576 | 780730 689762 1,98 1086220 936106
2016 | 1617408 | 981641 815174 2,14 1382817 1106307
2017 | 1866240 | 1205039 940585 2,30 1718735 1276508
2018 | 2115072 | 1452980 1065996 2,48 2098278 1446709
2019 | 2363904 | 1727688 1191408 2,67 2526178 1616910
2020 | 2612736 | 2031570 1316819 2,88 3007641 1787111
2021 | 2861568 | 2367233 1442230 3,10 3548387 1957313
2022 | 3110400 | 2737500 1567642 3,34 4154698 2127514
2023 | 3359232 | 3145420 1693053 3,60 4833476 2297715
2024 | 3608064 | 3594295 1818464 3,87 5592296 2467916
2025 | 3856896 | 4087692 1943876 4,17 6439471 2638117
2026 | 4105728 | 4629469 2069287 4,50 7384120 2808318
2027 | 4354560 | 5223795 2194698 4,84 8436245 2978519
2028 | 4603392 | 5875173 2320110 522 9606811 | 3148720
2029 | 4852224 | 6588466 2445521 5,62 10907832 | 3318921
2030 | 5101056 | 7368929 2570932 6,05 12352477 | 3489122
2031 | 5349888 | 8222233 2696344 6,52 13955166 | 3659323
2032 | 5598720 | 9154501 2821755 7,02 15731691 | 3829524
Total Transp. 2013 32.606.945
Implantacdo 2013 65.680.637
Membranas 2013 7.500.000
Valor Presente 2013 | 105.787.582
VP/Hab proj 1203
Receita Transp. 2013 | 44.252.283
Novo VP 61.535.299
Novo VP/Hab proj 700




109

Tabela 33: Demonstrativo da receita gerada pela distribui¢do do efluente tratado
para equivaléncia do valor presente por habitante de projeto do BRMBS

dimensionado ao da ETE Pigarréo

Reais/ | Transportado | Reais/m3 | Recei oo
il e ano parap2013 (venséa) (fg%a T;%T'sp'
2013 | 870912 | 543449 543449 3,08 1072964 | 1072964
2014 | 1119744 | 743368 698720 3,32 1486024 | 1379525
2015 | 1368576 | 966619 853991 3,57 1956466 | 1686086
2016 | 1617408 | 1215365 1009263 3,85 2490688 | 1992647
2017 | 1866240 | 1491954 1164534 4,15 3095734 | 2299208
2018 | 2115072 | 1798928 1319805 4,47 3779354 | 2605769
2019 | 2363904 | 2139042 1475076 4,81 4550076 | 2912330
2020 | 2612736 | 2515277 1630347 5,18 5417272 | 3218891
2021 | 2861568 | 2930860 1785618 5,58 6391246 | 3525452
2022 | 3110400 | 3389285 1940890 6,01 7483315 | 3832013
2023 | 3359232 | 3894329 2096161 6,48 8705910 | 4138574
2024 | 3608064 | 4450079 2251432 6,98 10072673 | 4445135
2025 | 3856896 | 5060952 2406703 7,52 11598579 | 4751696
2026 | 4105728 | 5731724 2561974 8,10 13300053 | 5058257
2027 | 4354560 | 6467556 2717245 8,72 15195109 | 5364818
2028 | 4603392 | 7274023 2872517 9,40 17303495 | 5671379
2029 | 4852224 | 8157149 3027788 10,12 | 19646856 | 5977940
2030 | 5101056 | 9123436 3183059 10,90 | 22248906 | 6284501
2031 | 5349888 | 10179908 | 3338330 11,75 | 25135620 | 6591062
2032 | 5598720 | 11334144 | 3493601 12,65 | 28335443 | 6897623

Total Transp. 2013 | 40.370.504

Implantacdo 2013 | 90.909.091

Membranas 2013 10.000.000

VP 2013 141.279.595

VP/Hab proj 1607
Receita Transp. 2013 | 79.705.866
Novo VP 61.573.728
Novo VP/Hab proj 700




110

5.4 Levantamento técnico do sistema de relso da cidade de St.
Petersburg, Florida

A cidade de St. Petersburg, localizada na Baia de Tampa, na costa
oeste do estado americano da Florida, teve grande contribui¢do para o
inicio do reiso em escala municipal. Nos anos 1970, foi realizado um
estudo que constatou que a Baia de Tampa era a area mais poluida do
litoral dos Estados Unidos. A partir de entdo foi decretado que a
gualidade minima do esgoto tratado despejado no local deveria seguir 0s
padrGes da agua potavel. A solucdo encontrada foi desenvolver um
sistema de &gua de reuso, eliminando as descargas em aguas superficiais
e diminuindo a demanda por agua potavel. Assim, em 1977, a cidade de
St. Petersburg inaugurou o primeiro sistema municipal de re(so urbano
dos Estados Unidos (SOUTHWEST FLORIDA WATER
MANAGEMENT DISTRICT, 1999).

Como forma de fomentar a aceitacdo da agua de redso, mais
recentemente, o estado americano da Florida criou um programa
denominado Use it Again, Florida! (Use-a novamente, Florida!) para
conscientizar a populacdo da necessidade do re(so através do
conhecimento do processo, ressaltando a seguranga do mesmo. As
praticas de reuso urbano ndo potavel neste estado vém aumentando
anualmente, alcancando a marca de 2 milhBes e meio de m?3 reutilizados
por dia no ano de 2013, e segundo um estudo realizado pela Agéncia de
Gestdo da Agua do Sudoeste da Florida (Southwest Florida Water
Management District), a capacidade instalada de geracdo deve chegar a
5 milhdes de m? de agua de relso por dia no ano de 2020.

Atualmente St. Petersbhurg conta com quatro estacBes de
producdo de agua de relso com capacidade combinada de 260 mil m3
por dia. Uma vez que cada planta estd localizada em um dos quatro
cantos da cidade, ha maior facilidade em atender a populacéo, de acordo
com o engenheiro responsavel. Além disso, as estacdes estdo
interligadas por tubulages, havendo complementacdo das demandas
guando hé& necessidade.

O tratamento € realizado da mesma forma para todas as estagdes,
consistindo em tratamento preliminar seguido por lodos ativados com
aeracdo prolongada, filtracdo convencional com pedra, areia e carvao
ativado e desinfeccdo com cloro. O efluente final apresenta a cor
préxima aos padrfes da dgua potavel e ndo h& remocédo de nitrogénio e
fésforo durante o processo, tornando a agua especialmente boa para as
plantas por manter os nutrientes como fosforo e nitrogénio. O efluente
tratado € reutilizado principalmente na irrigagdo de &reas publicas e
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residenciais. Os dados médios da eficiéncia do tratamento foram
fornecidos pelo Departamento de Recursos Hidricos de St. Petershurg
(St. Petersburg Water Resourses Department) e podem ser observados
na Tabela 34.

A Figura 27 mostra as principais estruturas de uma das estacdes
de relso e a Figura 28 mostra algumas instalages de reliso observadas
na cidade durante a visita técnica em 31 de agosto de 2012.

Tabela 34: Dados médios de entrada e saida do tratamento em St. Petersburg
para 0 més de abril de 2012
Unidade Valorde  Valorde Eficiéncia de

Parametro entrada saida remocao (%)
DBOs mg/L 180 2,8 98,44
DQO mg/L 470 55 88,30
SST mg/L 190 1,0 97,55

Colif. fecais NMP/ Ndo Ndo 100

100mL analisado  detectavel

Figura 27: Principais estruturas das ETEs de St. Petersburg - Visita técnica

Tanque de aeracdo Decantador secundario

Fonte: A autora
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Figura 28: Instalacdes de reliso observadas na cidade de St. Petersburg durante
visita (cor de referéncia ao reiso: roxo)

In Order to Conserve Water

RECYCLED
WATER
IN USE

DO NOT NO TOME i
DRINK ELAGUA
WASH HANDS AFTER CONTACTING

LAVESE LAS MANOS DESPUES DE
HACER CONTACTO CON EL AGUA

1- A fim de conservar a égua:A AC;UA RECICLADA EM USO
- Lave as maos ap0s contato.

2- AGUA DE REUSO - NAO BEBA.

Fonte: A autora
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5.5 Enquadramento normativo dos efluentes gerados pelos
tratamentos estudados

A Tabela 35 traz os resultados médios dos parametros de
interesse para rediso nao potavel da dgua. Os indices que estdo de acordo
com todos os quatro padrBes apresentam-se sublinhados e aqueles que
estdo em desacordo com pelo menos um padrdo em italico.
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Tabela 35: indices médios alcancados pelos tratamentos estudados comparados a alguns padrdes nacionais e internacionais para a

modalidade de redso urbano ndo potavel irrestrito

USEPA EPA ANA, FIESP & NBR ETE EPAR BRMBS ETE/EPAR
Parametro EUA Queensland SINDUSCON/SP  13969/97 Picarrio Capivari  LaRA St.
(2012) Australia Brasil Brasil (8012) I (out. Petersburg
(2004) (2005) (1997) (2012) 2012) (abr. 2012)
DBOs (mg/L) <10,0 - <10,0 - 25 0,88 8.8 28
SST (mg/L) <50 <5,0 - 19 1,39 0,0 10
Turbidez N&o
(NTU) 2 szl =20 =50 82 ) 2 realizado*
Colif. fecal Néo Néo Néo Néo Néo
(NMP/100mL) detectavel <10 detectével <2000 analisado <20 detectdvel  detectdvel
Cloro residual Né&o N&o N&o 270 na
(mg/L) 210 210 i 05-15  redlizado realizado realizado  saida ETE

*Parametro ndo especificado pela norma do estado da Florida.
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Para os padr@es internacionais apresentados, a modalidade em
questdo considera que o redso pode ser efetuado em qualquer situacao
em que o acesso do local exposto seja irrestrito ao publico, ndo
apresentando maiores especificacdes. Em relacdo as diretrizes
brasileiras, a qualidade apresentada permite que se reutilize a d&gua em
qualquer situacdo onde possa haver contato direto com o usuario, com
possivel aspiracdo de aerossois, como por exemplo, em descargas de
bacias sanitarias, para fins ornamentais (chafarizes e espelhos de agua) e
para lavagem de pisos, roupas e veiculos.

Os resultados alcangados para as medi¢des na ETE Picarrdo ndo
estdo em conformidade com os padrdes para nenhum dos parametros.
Adicionar filtragdo e cloragcdo posteriores ao tratamento existente,
possivelmente tornaria o efluente passivel de reutilizacéo.

Na EPAR Capivari Il, existe um reservatdrio na saida do
tratamento com ponto de aplicacdo de cloro, que deve entrar em
operacdo quando a distribuicdo for iniciada. Dessa forma, é esperado
que a desinfeccdo melhore a qualidade da agua com relacdo aos
coliformes, deixando-a em consonancia com as diretrizes apresentadas.

Para 0 BRMBS, todos os pardmetros estdo de acordo, sendo
necessaria apenas uma cloracéo final como forma de prevenir o risco de
contaminacéo fecal e micro-organismos indesejaveis.

Conforme a referida modalidade de redso, o estado da Florida
exige que a concentracdo de SST seja inferior a 5 mg/L, realizando-se o
monitoramento da turbidez apenas quando necessario. De acordo com
dados da ETE em questéo, antes de receber o cloro, o efluente apresenta
valores médios de coliformes fecais de 1,0 NMP/100 mL, passando a
ndo detectavel apds desinfeccdo. Em St. Petersburg o usuario pode
utilizar esta agua para irrigacdo de campos, plantas e gramados. Para
outros usos, o usudrio deve entrar com um pedido de permissdo junto ao
Departamento de Recursos Hidricos da cidade, que avalia e decide pela
aprovacdo ou ndo da aplicacdo especial solicitada.
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6 CONCLUSOES

O mercado do biorreator 8 membrana movimenta cada vez mais
capital, contemplando atualmente 10 grandes empresas que sozinhas
dominam 90% do mercado mundial. Mesmo assim, estudos mostram
gue a tendéncia do custo das membranas, orcadas para este trabalho em
208 reais/m?, deve diminuir devido a entrada de novos fornecedores e
maior demanda pela tecnologia nos préximos anos. O biorreator a
membrana apresenta-se como uma tecnologia lucrativa e ja consolidada
no setor industrial, mas que ainda deixa dividas relacionadas ao custo-
beneficio de sua utilizacdo em escala municipal.

A eficiéncia alcancada para o tratamento de esgoto doméstico na
EPAR Capivari Il chega a 99,77% para DBO, 97,55% para DQO e
99,54% para SST e no BRMBS piloto do LaRA alcanga 98,11% para
DBO, 96,89% para DQO e 100% para SST, demonstrando a efetividade
do processo sendo ele continuo ou em batelada sequencial. Para a
mesma vazdo de projeto (180L/s), a EPAR Capivari Il apresenta 36.000
m? de membrana distribuidos em 3 tanques, enquanto o BRMBS
dimensionado deve ter 48.000 m2 de membranas distribuidos em 4
tanques de 1.500 m3. Apesar de a EPAR ocupar uma area construida
22% maior, 0 BRMBS demanda mais &rea de membrana em funcéo dos
ciclos de tratamento e uma d&rea superficial maior para aeracéo,
apresentando uma poténcia instalada 65% maior e um custo ao longo do
ciclo de vida de 20 anos estimado em 33% mais alto.

A partir da utilizagdo de indicadores de desempenho, foi
avaliado o custo-beneficio de trés tratamentos: ETE Picarrdo (UASB
seguido por lodos ativados e flotadores), EPAR Capivari Il (Tanques
anaerodbio e anoxico seguido por lodos ativados e tanques de membrana)
e 0 BRMBS dimensionado. Os resultados mostram que, apesar da alta
gualidade do efluente obtido com os tratamentos por BRM e destes
mostrarem-se mais compactos em fungdo da &rea construida por
habitante de projeto, os custos especificos sdo maiores do que 0s custos
para o tratamento classico considerado. Os custos com as membranas e
a necessidade da sua troca ainda pesam contra este tipo de tratamento no
quesito econémico. Por outro lado, cria-se a oportunidade de geracédo de
receita através da venda do efluente tratado de alta qualidade, sem
contabilizar o ganho ambiental e econdmico ao deixar de lancar o
efluente em um corpo de agua. Objetivando alcancar o valor presente de
701 reais por habitante de projeto obtido para a ETE Picarrdo, avaliou-
se quais deveriam ser os custos da &gua de reGso para ambos 0s
processos por BRM durante um ciclo de vida de 20 anos. Considerando
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a venda de 40% da produgdo, para o tratamento continuo, o preco inicial
no ano de 2013 deve ser de R$ 1,71/m3, enquadrando-se nos pre¢os hoje
cobrados, e para o tratamento em batelada sequencial, R$ 3,08/m3, valor
este 60% maior do que os pregos hoje cobrados por m? de agua de reuso.

Com a ativacdo da EPAR Capivari Il, a SANASA Campinas
inovou e deu um passo a frente ao criar a possibilidade de geragéo de
receita com a venda de &gua de relso para inddstrias da regido. Uma
outra maneira de reutilizar a &gua produzida, seria através da
distribuicdo para a populacdo. Como forma de agregar conhecimento
sobre o re(iso urbano ndo potavel, ainda incipiente no pais, visitou-se a
cidade de St. Petersburg, no estado americano da Florida, a qual mantém
um sistema de redso urbano ndo potavel desde 1977. A &gua ¢€
reutilizada, principalmente, para irrigar areas publicas e privadas e sua
producdo é realizada por quatro estagcBes de tratamento de esgoto
domestico que trabalham a partir de lodos ativados, filtragdo com pedra,
areia e carvao ativado, além da cloracdo. As instalacfes assemelham-se
aquelas para abastecimento de &gua potavel, mas devem estar bem
sinalizadas para que ndo haja a ingestdo da agua de redso. Estudos
recentes concluiram que nao houve evidéncia de riscos significativos a
salde da populacdo exposta a dgua de redso na cidade em questdo, tanto
pelo contato primario quanto pelo ar. Apesar desse diagnostico,
pesquisas realizadas comprovam que ainda é complexo mensurar 0s
riscos inerentes a esta pratica. Nesse sentido, apoiando-se nas premissas
do direito ambiental, como o principio da precaucdo, 0 emprego dos
sistemas com BRM tem sido mais aceito, uma vez que apresenta maior
garantia de geracdo de agua de reiso de qualidade constante e confiavel.

Dessa forma, a iminente escassez local de &gua e as legislagcdes
mais restritivas para descargas de efluentes devem, nos préximos anos,
incentivar o re(so de esgoto tratado e impulsionar o0 mercado do BRM
no setor municipal. Diferente dos processos classicos de tratamento de
esgotos que necessitam de mais etapas ou adaptacBes para obter um
produto apto ao reuso, verificou-se que para as tecnologias por BRM
apenas uma cloracdo posterior é suficiente, mesmo ao considerar os
padrdes nacionais e internacionais mais restritivos para esta modalidade.

Entende-se que este trabalho atingiu o seu propdsito,
demonstrando que a tecnologia por BRM para tratamento de esgoto
domeéstico apresenta um custo-beneficio positivo ao se considerar a
geracdo de renda durante o ciclo de vida. Por Gltimo, mostra que esta
tecnologia pode apresentar-se como uma ferramenta importante na
difusdo do redso urbano ndo potavel, uma vez que o planejamento de
longo prazo mostrou-se ambiental e economicamente favoravel.
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7 LIMITACOES DO TRABALHO E RECOMENDAGCOES

As dificuldades para levantamento dos dados de operacao e
manutencdo podem ter conduzido a resultados abrangentes
na avaliagdo dos custos e beneficios dos sistemas analisados;

Estudar padrdes de consumo especifico de energia para
sistemas BRM e BRMBS conforme o aumento do fluxo;

Realizar comparativos de custo-beneficio entre 0 BRM e
uma tecnologia classica seguida por tratamento terciario;

Aprofundar os estudos selecionando criteriosamente 0s
dados a serem avaliados;

Avaliar os custos do BRM e BRMBS considerando diversas
membranas existentes no mercado;

Buscar mensurar 0s riscos intrinsecos a pratica do reulso
urbano nao potavel.
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