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RESUMO

Apesar do estado do Parana ser referéncia em tratamento e coleta de esgotos domésticos, as estages de
tratamento existentes necessitam de constantes adequacdes visando atender o crescente aumento das exigéncias
ambientais. Em decorréncia deste fato, a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR contratou um
amplo estudo que permite prever as demandas atuais e futuras para o adequado uso da agua. Hoje, a principal
tecnologia utilizada no tratamento de esgotos coletados no estado € a de reatores anaerébios de mando de lodo
fluidizado, porém, esta tecnologia ndo atende os critérios de remocdo de matéria organica exigido pela
legislagdo vigente. Assim, objetivando a adequacéo das estacdes de tratamento existentes surge a proposta da
utilizaglo de pos-tratamentos aerdbios como sistemas de lodos ativados e filtros percoladores com midias
plasticas. Para destacar a diferenga de investimento para instalacdo de cada processo foram estudadas
alternativas de tratamento para duas estagdes de tratamento: ETE Cambara de Jandaia do Sul e ETE Agua
Limpa de Joaquim Té&vora. Para todas as alternativas estudadas os reatores anaerébios foram aproveitados,
contudo, a ETE Cambara possui unidades de pos-tratamento que poderiam ser utilizados como estrutura para
os filtros percoladores. Como esperado, nos estudo da ETE Agua Limpa, foram verificados que os custos de
instalacdo de sistemas de lodo ativado & menor, devido ao alto custo do recheio utilizados para filtros de alto
desempenho, no entanto, este fato ndo foi verificado na ETE Cambard, uma vez que a estrutura fisica dos
filtros pode ser reaproveitada. Quando analisados os custos operacionais, verifica-se que o sistema de lodo
ativado fica mais oneroso devido a grande demanda energética e mdo de obra especializada atrelada ao sistema
de aeracéo forgada.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas consorciados de tratamento de esgotos, Custo de implantacdo, Custo de
operacao, Reaproveitamento de estruturas existentes.

INTRODUCAO

O Estado do Parana encontra-se, atualmente, entre os estados brasileiros com melhores indices de atendimento
relativos a servigos de saneamento basico (PLANSAB, 2013). Contudo, devido a constante evolugdo da
legislacdo ambiental, as estacfes de tratamento de esgoto existentes, geralmente, ndo atendem aos critérios
minimos exigidos. Este fato resulta em uma constante busca por tecnologias de tratamento de esgotos
sanitarios que associem o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis ao contexto econdmico do pais
(GOMES, 2014).
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Uma tecnologia utilizada extensivamente em todo o estado é a dos reatores anaerébios de manta de lodo de
fluxo ascendente que apresentam vantagens em relagdo a processos aerobios de tratamento de esgotos: menor
produgdo de lodo, baixissimo consumo energético e baixos custos de operagédo, entre outras (AISSE, 2002).
Apesar das vantagens, o efluente dos reatores anaerébios apresenta elevadas concentracdes de matéria
organica e, desta forma, ndo se enquadra na atual legislacdo ambiental e necessitam de etapa posterior de
tratamento para remogao da matéria organica residual (CHERNICHARO, 2007).

A Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR, entre os anos de 2014 a 2017, contratou a elaboragéo
do PDRH - Plano Diretor de Recursos Hidricos para a Regido Norte do Estado do Parana, um amplo estudo
abrangendo mais de 250 municipios do norte do estado que permite prever as demandas atuais e futuras para o
adequado uso da agua em um horizonte de planejamento de 50 anos, ou seja, até 2065 (COBRAPE, 2017).

Objetivando adequacdo das estacBes de tratamento existentes a legislacdo vigente surgiu a alternativa da
utilizagdo consorciada de sistemas anaerdbios e aerébios de digestdo de matéria organica dispostos em série.
Isto porque, grande parte das estacOes de tratamento de efluente existentes ja se utiliza de reatores anaerébios,
necessitando apenas da instalacdo de um processo de pos-tratamento de digestdo aerdbia, como 0s reatores
bioldgicos com crescimento aderido — do tipo filtro bioldgico percolador (FBP) no pos-tratamento do efluente.
Experiéncias praticas tém mostrado o potencial deste sistema UASB + FBP em atender aos padrbes de
langcamento preconizados pelas legislacGes ambientais vigentes (CONELL, 2014).

As principais caracteristicas fisicas deste dos filtros biolégicos percoladores sdo: o sistema de distribuicdo, o
sistema de drenagem, e principalmente o meio filtrante (suporte). O meio suporte ideal para o FBP ¢ qualquer
material que possua elevada area superficial especifica que tenha baixo custo, elevada porosidade e alta
durabilidade (METCALF; EDDY; 2016).

Como alternativa ao pés-tratamento com filtros bioldgicos percoladores, foi avaliado o uso de reatores
bioldgicos de lodo ativado no poés-tratamento do efluente de reatores anaerdbios. Segundo Von Sperling
(1997) esta matriz de tratamento combinada, reator anaerébio seguido de lodo ativado, possui uma grande
eficiéncia na remog¢do de matéria organica com baixos custos de investimento.

Por definicdo, o processo basico de tratamento por lodos ativados é constituido pelos seguintes componentes
bésicos: um reator no qual os microrganismos responsaveis pelo tratamento sdo mantidos em suspensdo e
aerados; uma unidade de separacdo de sélidos e liquidos, geralmente um tanque de sedimentacdo, e um sistema
de recirculacdo dos solidos separados no sedimentador para o reator (METCALF; EDDY'; 2016).

Para evidenciar a diferenca de investimentos no processo de adequacdo de estacdo de tratamento existente,
serdo dimensionados ambos cenarios diferenciados de tratamento, considerando duas estacdes de tratamento
com reformas e adequacGes propostas pelo PDRH.

= ETE Qambaré — no municipio de Jandaia do Sul; e
= ETE Agua Limpa — no municipio de Joaquim Tavora.

MATERIAIS E METODOS

Uma vez definidos os pontos passiveis de receber o efluente tratado, foram avaliadas as alternativas de
tratamento de esgoto. Estas intervengdes consideram as condicoes de diluicdo exigidas pelo drgdo ambiental,
apos cotejo entre a vazao do corpo receptor e a vazdo do efluente tratado, cujo processo de tratamento esta
vinculado em Gltima analise a classe do rio (MPS, 2015).

Desta forma, foram propostas as seguintes alternativas de processos de tratamento de esgoto:

=  Processo de Tratamento A - Reatores anaerébios + Lodos Ativados Convencional + Decantadores
secundarios + Fisico Quimico + Filtro de Areia; e

= Processo de Tratamento B - Reatores anaerébios + Filtro Bioldgico Percolador (baixa taxa, material
pléastico) + Decantador Secundario + Fisico Quimico + Filtro Areia;

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Todas as alternativas consideram o aproveitamento dos reatores anaerobios, bem como das demais unidades de
tratamento existente, sempre que possivel. Neste estudo comparativo, a alternativa que considera o uso do
sistema de lodos ativado, foi prevista a conversdo dos Filtros Anaerobios existentes em digestores de lodo.

Nas alternativas que foram utilizados Filtros Biolégicos Percoladores, quando possivel, foi considerada a
reforma e adequacéo das unidades existentes, além da substitui¢cdo da midia filtrante (ETE Cambara — Jandaia
do Sul).

O dimensionamento das unidades de pos-tratamento foi realizado considerando que o efluente do reator
anaerdbio possui caracteristicas uniformes apresentadas na tabela a seguir, independentemente do sistema de
pos-tratamento a ser adotado:

Tabela 1: Caracteristicas do efluente pos-reatores anaerébios

Parédmetros Valor Adotado
DBO afluente ao sistema de pds-tratamento (mg/L) ~120,0
DQO afluente ao sistema de pos-tratamento (mg/L) ~240,0
NTK afluente ao sistema de pos-tratamento (mg/L) ~50,0

Fonte: COBRAPE, 2017

Para o dimensionamento do processo de poOs-tratamento utilizando reatores biolégicos com crescimento em
suspensdo, tipo lodo ativado, foram utilizados os seguintes parametros:

Tabela 2: Coeficientes utilizados para sistemas de lodo ativado convencional
Parémetros Valor Adotado
Idade do Lodo 10 dias
Relacdo Alimento/Microrganismos 0,25 kg DBO/kg.SSVTA
Concentracdo de solidos suspensos volateis no tanque de aeracao 2.000 mg/L
DBOs EFLUENTE > 20,0 mg/L
Fonte: SPERLING, 1997

Tabela 3: Coeficientes utilizados para sistemas de lodo ativado com aeracdo prolongada

Parémetros Valor Adotado
Idade do Lodo 25 dias
Relacdo Alimento / Microrganismos 0,10 kg DBO/kg.SSVTA
Concentracdo de solidos suspensos volateis no tanque de aeracao 3.000 mg/L
DBOs EFLUENTE > 15,0 mg/L

Fonte: SPERLING, 1997

A nova geracdo de filtros percoladores combinada a um projeto e operacdo inteligente de estagcdes de
tratamento de aguas residuais permite obter alta flexibilidade de processo e a capacidade de tratar efluentes
sanitarios até uma qualidade do efluente final comparavel a processos de lodos ativados podendo atingir a
remogao bioldgica de nutrientes (GOMES, 2014).

Desta forma, foi proposta a utilizagdo de uma nova geragdo de biomidia plastica para os filtros bioldgicos
percoladores. Este enchimento é estruturado com fluxo cruzado, possuindo area superficial especifica de
150 m?/m?3. Assim, as matrizes de tratamento com FBP foram concebidas utilizando biomidia plastica como
elemento filtrante, objetivando a obtengdo de um efluente tratado com DBO > 30 mg/L, de forma analoga ao
apresentado por Gomes (2014), sendo que, para o dimensionamento das unidades de filtracdo biologica, foram
utilizadas as taxas de aplicagdo volumétrica apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4: Taxas de aplicacdo volumétrica utilizadas

Parametros Valor Adotado Dbos Efluente
FBP de alta taxa — AT 10,0 g.DBO/mdia 25 a 30 mg/L
FBP de baixa taxa — BT 4,0 g.DBO/m2dia 20 a 25 mg/L

Fonte: JORDAO, 2005; GOMES, 2014.

Para a estimativa de custo da implantagdo dos processos de tratamento, foram catalogados orcamentos de
estages de tratamento de 29 localidades (sendo 19 do estado do Parana, 06 de Séo Paulo, 02 do Rio Grande
do Sul, 01 do Espirito Santo e 01 de Ronddnia). A partir dos custos atualizados das ETEs agrupados, por
categoria, foram desenvolvidas curvas para cada unidade, possibilitando montar uma matriz de orgamento para
cada alternativa de tratamento.

Também foram levados em conta os gastos enérgicos (Referéncia: Resolugdo ANEEL 1.763 de 22 de julho de
2014), consumos de produtos quimicos e equipe técnica operacional, de acordo com cada alternativa
apresentada, para entdo, juntamente com os custos de implantacdo possibilitar a escolha do menor custo
econdmico.

ESTUDO DE CASO: ETE CAMBARA — JANDAIA DO SUL

A atual ETE Cambara encontra-se sob a coordenada 7.389.375 N e 432.557 E; no periodo de estudo estava em
fase de reformas e adequacdo das unidades de tratamento. Ao final desta fase a ETE devera possuir: reatores
anaerobios com capacidade adequada, filtros bioldgicos com pedra britada seguido de decantador secundario,
sendo prevista uma DBO de langamento de aproximadamente 40,0 mg/L.

Uma vez que o langamento do efluente tratado é realizado proximo a regido da nascente do Ribeirdo Cambard,
onde o corpo receptor ndo tem condi¢cBes de assimilar esta carga de matéria organica concentrada,
necessitando assim a adequacéo do processo de tratamento utilizado.

A diferenciagdo entre os sistemas de tratamento propostos para a ETE Cambara pode ser visualizada na
tabela 5, onde foram apresentadas as intervencfes propostas, considerando as condigdes de diluicdo exigidas
pelo 6rgdo ambiental, ap6s cotejo entre a vazdo do corpo receptor e a vazdo do efluente tratado.

Desta forma, o efluente final possuira DBO maxima de 17 mg/L em primeira etapa e 11 mg/L em segunda
etapa, com a manutengdo do atual ponto de langamento. Caso seja considerado a implantagdo de um emissario
de 2,0 km seria possivel realizar um lancamento com DBO maxima de 28 mg/L em primeira etapa e 17 mg/L
em segunda etapa.

Cabe salientar, que foi considerado 0 aproveitamento maximo das unidades existentes e 0s custos de
implantacéo destas ndo foram computados na analise das alternativas.

Tabela 5: Alternativas de tratamento propostas para a ETE Cambara

Alternativas P6s-Tratamento Tratamento Terciario Emissario Final
01 Lodo Ativado + Decantador | Filtro de areia + Fisico Quimico )
Secundario (2° Etapa)
02 Lodo Ativado+ Decantador Filtro de areia 2,0 km
Secundario (2° Etapa)
03 FBP (BT) + Decantador Filtro de areia + )
Secundario Fisico Quimico (2° Etapa)
FBP (BT) + Decantador . . 2,0 km
04 Secundario Filtro de areia (2° Etapa)
FBP (AT /BT) + . oo
05 Decantador Secundario Filtro de areia (2° Etapa) 2,0 km
4 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Os parametros basicos para o dimensionamento das unidades (vazéo, cargas poluidoras e concentragdes de
DBO de langamento) sdo comuns entre si, portanto, 0s custos entre as alternativas de tratamento podem ser
comparados.

A tabela 06 a seguir apresenta os custos de implantagdo da ETE Cambara.

Tabela 6: Custo de implantacéo das alternativas de tratamento

Alternativas 1° Etapa 2° Etapa Total
01 4.716.145,64 364.500,00 5.080.645,64
02 4.716.145,64 917.006,68 5.633.152,32
03 4.256.580,06 364.500,00 4.621.080,06
04 4.256.580,06 917.006,68 5.173.586,75
05 4.037.236,85 1.136.349,90 5.173.586,75

Para o calculo dos gastos com energia foram analisados os equipamentos diferenciais entre as solugdes, ou
seja, 0 aerador/soprador e a estacdo elevatdria de recirculagdo de lodo/ recirculagdo do efluente/recuperacéao de
cota, quando se fazem necessarias. Ndo estdo inclusos nesta analise gastos com iluminacdo e demais
equipamentos de uso geral, que sdo comuns as duas solugdes.

A curva de evolugdo dos custos apresentada a seguir apresenta dados em valor presente, utilizando-se a taxa de
juros de 12% a.a., com a demanda de energia, insumos de tratamento e médo de obra conforme cada alternativa
de tratamento estdo apresentados na figura O1:
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Figura 1: Investimento total (implantacao + operacdo) acumulado por alternativa de tratamento

A alternativa com melhor custo conforme apresentado na figura 01 foi a Alternativa 5 — UASB + FBP (baixa
taxa) + Decantador Secundario + Filtro de Areia + Emissario de 2,0 km, implantada na area da atual ETE
Cambara.

Este estudo comparativo considerou as problematicas reais para a criagao de cada alternativa de tratamento de
efluente sanitario. Assim, visando o cumprimento dos parametros de langcamento propostos no sistema de
metas progressivas daquela localidade, foi considerada a implantagdo de sistema tercidrio em todas as
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alternativas, bem como a implantagdo de um emissario de 2,0 km em alguns casos, em detrimento do sistema
fisico-quimico. Os custos totais de implantacdo e operacdo das alternativas da ETE Cambard estdo
apresentados na tabela 7:

Tabela 7: Resumo de custos das alternativas para a ETE Cambara
Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
01 02 03 04 05

4.716.145,6 4.716.145,6 4.256.580,0 4.256.580,0 4.037.236,8

Custo implantacdo

12 Etapa (R$)

Custo implantagao 364.500,0 917.006,7 364.500,0 917.006,7 | 1.136.349.9
2% Etapa (R$)

Custo Energia 20| ¢ 001 7771 | 6.000.777.1 | 11244571 | 1.066.7681 | 965.436.2
anos (R$)

Custo Produtos
Quimicos (R$)
Custo M.O. 20
anos (R$)
Total 20 anos (R$) 20.259.398,4 | 19.986.164,1 | 12.473.162,7 | 12.142.239,3 | 10.967.009,4
Total - VP 20
ANOS (R$)

1.169.532,0 703.836,0 1.169.532,0 703.836,0 703.836,0

8.007.443,7 7.647.398,7 5.558.093,5 5.198.048,5 4.124.150,5

10.688.127,5 | 10.677.804,3 | 7.273.665,7 7.254.723,0 6.457.092,1

Na tabela 7 percebe-se que a alternativa técnica exequivel e mais viavel economicamente, entre as cinco
apresentadas, é a Alternativa 5 com reatores anaerdbios seguidos de filtros percoladores, decantadores
secundarios e emissario de aproximadamente 2,0 km, prevendo-se em segunda etapa a implantacdo de filtros
de areia. Todo o tratamento ao longo do periodo de projeto em valor presente soma-se R$ 6.457.092.

Quando se comparam apenas 0s custos de implantagdo dos sistemas propostos, verifica-se uma diferenciacéo
reduzida entre as alternativas estudadas, sendo a maior diferenga constatada proxima a 17%. Este fato ocorre
porque a estrutura dos filtros percoladores foi considerada como existente, sendo apenas considerada a
substitui¢do do elemento filtrante utilizado, neste caso, material plastico estruturado.

Contudo, os custos de operacdo, bem como o dispéndio energético devido ao processo de aeragdo, aumenta
significativamente o custo das alternativas que fazem o uso de sistemas de pés-tratamento com lodos ativados.

Quando se comparam as solugdes com reatores aerobios diferenciados (ver tabela 7) é possivel constatar que
as alternativas que fazem uso de lodos ativados possuem custo de méo de obra, em média, 45% superior e 0
custo energético das alternativas com lodos ativados é aproximadamente seis vezes maior em relacdo as
alternativas com filtracéo bioldgica.

ESTUDO DE CASO: ETE AGUA LIMPA — JOAQUIM TAVORA

A atual ETE Agua Limpa encontra-se sob a coordenada 7.400.039 N e 609.646 E, no periodo de estudo estava
em fase de reformas e adequacdo das unidades de tratamento; ao final desta fase a ETE deverd possuir:
reatores anaerdbios com capacidade adequada, filtros Anaer6bio, sendo prevista uma DBO de langamento de
aproximadamente 70,0 mg/L.

O efluente tratado é lancado no Ribeirdo Agua Limpa, que possui pouca vazio e, consequentemente, baixa
disponibilidade hidrica, necessitando do emprego de sistemas sofisticados de tratamento de esgoto, visando
atender as condicOes de dilui¢do indicadas pelo 6rgdo ambiental.

A partir da verificacdo dos provaveis pontos para lancamento, do efluente tratado, foram avaliadas as
respectivas alternativas de tratamento necessarias para enquadramento da ETE Agua Limpa. Estas
intervencgdes consideram as condicdes de diluicdo exigidas pelo 6rgdo ambiental, ap6s cotejo entre a vazédo do
corpo receptor e a vazdo do efluente tratado, cujo processo de tratamento esta vinculado em ultima andlise a
classe do rio.
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Assim, a diferenciacio entre os sistemas de tratamento propostos para a ETE Agua Limpa pode ser visualizada
na tabela 8, onde sdo apresentadas as intervenc¢des propostas, considerando as condic¢Ges de diluicdo exigidas
pelo 6rgdo ambiental, apds o cotejo entre a vazao do corpo receptor e a vazdo do efluente tratado.

Desta forma, o efluente final possuird DBO méaxima de 20 mg/L em primeira etapa e 10 mg/L em segunda
etapa para que seja possivel manter o atual ponto de langamento uma vez que ndo ha ganho significativo de
vazao de diluicdo com a implantagéo de um emissario.

Tabela 8: Alternativas de tratamento propostas para a ETE Agua Limpa

Alternativas Pds-tratamento Tratamento terciario
01 Lodo Ativado +,D_ecantador Filtro de areia (2° Etapa)
Secundério
02 FBP (BT) + Decantador Filtro de areia +
Secundario Fisico Quimico (2° Etapa)

Os parametros basicos para o dimensionamento das unidades (vazao e cargas poluidoras) sdo comuns entre si,
portanto, 0s custos entre as alternativas de tratamento podem ser comparados.

A tabela 09 apresenta os custos de implantacéo da ETE Agua Limpa.

Tabela 9: Custo de implantacéo das alternativas de tratamento

Alternativas 1° Etapa 2° Etapa Total
01 3.200.514,36 323.190,00 3.523.704,36
02 3.685.628,47 484.785,00 4.170.413,47

Para o célculo dos gastos com energia foram analisados os equipamentos diferenciais entre as solucgdes, ou
seja, 0 aerador/soprador e as estacdes elevatorias de recirculacdo de lodo/ recirculacdo do efluente/recuperacéo
de cota, quando necessarias. Nao estdo inclusos nesta analise gastos com iluminacdo e demais equipamentos de

uso geral, que sdo comuns a ambas as solucdes.

A curva de evolucdo dos custos apresentada a seguir apresenta dados em valor presente, utilizando-se a taxa de
juros de 12% a.a., com a demanda de energia, insumos de tratamento e méao de obra conforme cada alternativa

de tratamento estdo apresentados na figura 02:
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Figura 2: Investimento total (instalacdo + operac¢édo) acumulado por alternativa de tratamento

Como podem ser visualizados na Figura 2 e Tabela 10, os custos das alternativas estudadas sdo bastante
préximos, apresentando no periodo de projeto (20 anos), uma diferenca em torno de 17% quando comparadas
as Alternativas 03 e 01, respectivamente as de menor e maior custo.

Este estudo comparativo considerou as problematicas reais para cada alternativa de tratamento de efluente
sanitario. Assim, visando o cumprimento dos parametros de lancamento proposto no sistema de metas
progressivas, foi considerada a implantacdo de sistema terciario em todas as alternativas. Os custos totais de
implantac3o e operacio das alternativas da ETE Agua Limpa estdo apresentados na tabela 10:

Tabela 10: Resumo de custos das alternativas para a ETE Agua Limpa

Alternativas 01 Alternativas 02

Custo implantacéo - 12 Etapa (R$) 3.200.514,4 3.685.628,5
Custo implantacéo - 22 Etapa (R$) 323.190,0 484.785,0

Custo Energia 20 anos (R$) 2.816.013,6 1.094.517,6
Custo Produtos Quimicos  (R$) - 297.360,0

Custo M.O. 20 anos (R$) 10.107.821,2 7.367.704,5
Total 20 anos (R$) 16.447.539,2 12.929.995,6
Total VP 20 ANOS (R$) 7.400.048,1 6.201.609,8

A alternativa técnica exequivel e mais vidvel economicamente, entre as cinco apresentadas, é a Alternativa 2
com reatores anaerébios seguidos de filtros percoladores, decantadores secundarios e filtragdo terciaria
guimicamente assistida, somando-se um valor presente total igual a R$ 6.201.610.

Diferente da ETE Cambara, neste estudo verificou-se que o custo de implantacdo do sistema com pos-
tratamento com Filtros Biol6gicos Percoladores é 18% superior ao custo da alternativa de lodos ativados, uma
vez que ndo sdo utilizadas estruturas existentes para a implantagéo dos filtros. Porém, os custos de operacéo,
principalmente os custos relativos ao dispéndio energético, tornam a utilizacdo do sistema com pds-tratamento
em lodos ativados mais oneroso.
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CONCLUSOES

O processo de adequacdo e ampliacdo das estacBes de tratamento existentes, quando é possivel o
aproveitamento das estruturas, gera pouca diferenciagdo quanto ao sistema adotado, considerando apenas 0s
custos de implantagdo. Porém, quando se incluem os custos de operagdo (energia, produtos quimicos e mao de
obra), é possivel constatar diferencas significativas nos custos de valor presente (VP de 20 anos) entre os
sistemas de tratamento a serem adotados. Além disso, é importante levar em consideracdo que a operacdo de
ETEs com sistemas de tratamento de lodos ativados exige um controle operacional mais rigoroso, e
consequentemente uma méao de obra mais especializada, que o sistema com filtros bioldgicos percoladores, o
que repercute diretamente em custos mais elevados no periodo de operacdo da ETE.
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