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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnico financeira da
implantacdo de sistemas de ultrafiltragdo como fase final do tratamento de esgoto
doméstico na ETE Sarandi, em Porto Alegre. A ultrafiltragdo se apresenta como uma
técnica capaz de trazer um novo patamar de eficiéncia no tratamento de esgotos,
sendo capaz de remover carga organica e microorganismos do efluente destas
estacdes de forma eficiente e estavel, mostrando potencial para contribuir com a
despoluicdo dos corpos hidricos que banham a cidade de Porto Alegre. Sistemas
como a ultrafiltragdo convencional e os biorreatores de membrana (MBR) podem ser
utilizados para o fim proposto, apresentando um custo aproximado de R$ 0,25 por
metro cubico de esgoto filtrado. A técnica apresenta como vantagens a alta
performance na remog¢ao de poluentes e o controle superior da emisséo de solidos no
efluente, o que torna a técnica adequada a automatizacdo da planta. Além disso,
sistemas como os citados podem ser adaptados em todas as ETEs da cidade,
otimizando o tratamento. A técnica apresenta alguns pontos desafiadores, como a
necessidade de adequacdo do pré-tratamento das estagbes, a incrustacdo nas

membranas e a remoc¢ao de fosforo, demandando estudos mais aprofundados.

Palavras-chave: Ultrafiltracdo, Membranas, Saneamento



ABSTRACT/RESUMEN/RESUME

The present work aimed to evaluate the technical and financial feasibility of
implementing ultrafiltration systems as the final phase of domestic sewage treatment
at ETE Sarandi, in Porto Alegre. Ultrafiltration presents itself as a technique capable
of bringing a new level of efficiency in sewage treatment, being able to remove organic
load and microorganisms from the effluent of these stations in an efficient and stable
way, showing potential to contribute to the depollution of the water bodies that bathe
the city of Porto Alegre. Systems such as conventional ultrafiltration and membrane
bioreactors (MBR) can be used for the proposed purpose, with an approximate cost of
R$0.25 per cubic meter of filtered sewage. The technique has the advantages of high
performance in pollutant removal and superior control of solid emission in the effluent,
which makes the technique suitable for plant automation. Furthermore, systems such
as those mentioned can be adapted to all ETEs in the city, optimizing treatment. The
technique presents some challenging points, such as the need to adapt the pre-
treatment of the stations, the fouling in the membranes and the removal of phosphorus,
requiring more in-depth studies.

Keywords/Palabras-clave/Mot-clés: Ultrafiltration, Membranes, Sanitation
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1 INTRODUGAO

Um dos grandes desafios da humanidade é a sustentabilidade. Todas as
civilizacdes constituidas pela humanidade tiveram e tem o desafio de crescer sem
exaurir os recursos do ambiente que as circunda. O acesso a estes recursos € o
motivo por tras de praticamente todos os conflitos pelos quais a humanidade ja passou
e também a razdo de todo o avango tecnolégico que obtivemos. Desde o desvio de
um curso d’agua até uma expedigéo a outro planeta, o objetivo foi e € a obtencéo de
recursos necessarios a manutencao da humanidade.

Apesar da capacidade tecnoldgica alcangcada pela humanidade, crescer e
ocupar os espacgos continua sendo um desafio. Alguns paises com muitos recursos
financeiros precisam de grandes investimentos para obter agua potavel, outros
possuem cursos d’agua contaminados, e precisam obter técnicas viaveis para utilizar
esta agua. Alguns locais precisam utilizar a agua do mar, e para isso sdo necessarias
técnicas sofisticadas. Mesmo em paises com abundantes recursos, existem areas
onde a falta de infraestrutura potencializa os impactos das cidades na natureza,
cidadaos sem acesso a coleta de esgoto, além de contaminar cursos d’agua, ficam
expostos a doencas, impactando ndo s6 na sua propria qualidade de vida e da sua
comunidade como também toda a sociedade, pelos potenciais impactos nos sistemas
de saude, nos investimentos necessarios para a utilizacdo dos corpos hidricos
contaminados e toda a repercussao no meio ambiente, no desequilibrio e
transformacao da fauna e flora.

E possivel citar como exemplo desta problematica os rios formadores do lago
Guaiba, em especial o rio Gravatai. Muito dos residuos gerados pelas cidades que o
banham, inclusive Porto Alegre, acabam chegando a ele in natura. Esta carga
poluente € capaz de alterar completamente as caracteristicas do rio, diminuindo muito
sua capacidade de suportar peixes e outros animais, bem como favorecendo a
proliferagdo de organismos potencialmente nocivos aos seres humanos e a outros
animais. Uma vez que o Rio Gravatai € um dos rios formadores do Lago Guaiba, esta
situagdo contribui para a poluicdo deste também, causando os mesmos efeitos e
repercutindo em diversos aspectos, em especial no abastecimento de agua potavel

da capital, que do lago Guaiba extrai agua bruta para tratamento e distribuicao. Maior



poluicdo nos rios formadores resulta em maior polui¢do no lago e em uma agua bruta
mais contaminada, e consequentemente demanda mais investimento para a sua
desinfecgcdo. Eventualmente mesmo com o tratamento podem persistir caracteristicas
desagradaveis, como é rotineiro nos periodos de verao em Porto Alegre.

Importante para a minimizagao destes efeitos € a correta coleta, condugao e
tratamento do esgoto doméstico, através das estagbes de tratamento de esgoto
(ETE). Tao importante quanto a correta coleta e destinagao, a eficiéncia das ETEs é
fundamental para manter o equilibrio dos meios hidricos. Neste aspecto, a busca por
tecnologias viaveis e eficientes se apresenta como uma necessidade.

Seguindo o exemplo de outros paises, com recursos hidricos mais escassos, &
possivel aprender com suas experiéncias, avaliando criticamente as tecnologias
utilizadas por eles quanto a viabilidade e aplicabilidade no contexto em que nos
localizamos. E neste conceito em que se delineia o presente projeto, buscando
técnicas utilizadas em outros paises e ainda ndo sedimentadas no Brasil, no presente
caso, a ultrafiltracdo, e avaliando sua aplicabilidade no contexto do Departamento
Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre (DMAE), em especifico no sistema de

esgotamento sanitario do Sarandi, na ETE Sarandi.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUAS E ESGOTOS DE PORTO
ALEGRE (DMAE)

Segundo a Lein. 11445/2007, o saneamento basico é definido como o conjunto
de servigos publicos, infraestruturas e instalagées operacionais de agua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos solidos, drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2007).

O Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre (DMAE) é uma
autarquia municipal que atua na captagéao, tratamento, e distribuicdo de agua potavel,
na conducdo do esgoto sanitario das ligagdes prediais até sua destinagdo final
adequada, através do tratamento destes efluentes e posterior lancamento no meio
ambiente, e também na drenagem e manejo das aguas pluviais da cidade. Assim
sendo, o DMAE ¢ o principal responsavel pelo saneamento basico na cidade de Porto
Alegre.

As origens do DMAE remontam o século XIX, com fundagcdo da Companhia
Hydraulica Porto Alegrense. O servigo, autorizado pela carta imperial de 6 de agosto
de 1862 funcionou até 1944, fornecendo agua encanada. As primeiras redes de
esgoto da cidade foram projetadas em 1894 e inauguradas em 1912 com 51 mil
metros, atravessando as ruas Ramiro Barcelos, Protasio Alves, Jo&do Alfredo e
Pantaledo Teles (ECOS, 2022). O departamento adquiriu o nome e o formato de
autarquia através da Lei 2312 de 15 de dezembro de 1961, herdando o trabalho
desenvolvido até entéo.

Atualmente o DMAE conta com 6 estagdes de tratamento de agua (ETA),
tratando cerca de 198 milhdes de m? de agua por ano. Atende 100% da populagao da
cidade com agua potavel e conta com cerca de 4052 km de redes (PMSB,2015). Cada
ETA corresponde a um sistema de abastecimento de agua (SAA), dividindo assim a
cidade em 6 sistemas.
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Figura 1: Sistemas de abastecimento de agua (SAA) de Porto Alegre
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Fonte: PMSB, 2015

Quanto ao esgotamento sanitario, o DMAE conta com 10 estagbes de
tratamento de esgotos (ETE), 36 estagées de bombeamento (EBE) e atende a cerca
de 650 mil economias ativas. A coleta de esgoto atende a 91,3% da populagéo, sendo
57% efetivamente tratado. A capacidade de tratamento instalada é de 80% do esgoto
coletado (PMSB,2015).

Para fins de planejamento do tratamento de esgoto, a cidade é dividida em 10
sistemas de esgotamento sanitario (SES), constituidos pelas bacias hidrograficas do
municipio, agrupadas por apresentarem caracteristicas semelhantes em relacéo as
exigéncias de tratamento e a insercdo regional no mesmo (PMSB, 2015).
Diferentemente dos sistemas de abastecimento de agua, nem todos os SES possuem
ETEs. Segundo as diretrizes do Plano Municipal de Saneamento Basico, as ETEs de
menor capacidade progressivamente serdo desativadas, sendo seus afluentes
direcionados as trés maiores estagdes (ETE Serraria, ETE S&do Jodo Navegantes e
ETE Sarandi), que terdo suas capacidades de tratamento ampliadas.
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Figura 2: Sistemas de esgotamento sanitario (SES) de Porto Alegre
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Fonte: PMSB, 2015

Todos os SAA da cidade coletam agua do lago Guaiba, corpo hidrico localizado
entre o Delta do Jacui e a lagoa dos Patos, sendo formado pela unido dos Rios Jacui,
Cai, dos Sinos e Gravatai. Os SES da cidade lancam seus efluentes nas macrobacias

hidrograficas do Lago Guaiba e do Rio Gravatai.
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2.2 POLUICAO DOS CORPOS HIDRICOS E TRATAMENTO DE ESGOTOS

A poluigdo dos corpos hidricos € um dos maiores problemas ambientais
enfrentados na atualidade. Além do prejuizo a vida nestes ambientes, fica dificultada
a manutencdo das condi¢gdes basicas de manutencdo da qualidade da agua para
diversos usos, podendo gerar problemas de saude na populagao, tanto pelo consumo
de alimentos contaminados quanto pelo contato direto com a agua (LEITE, 2004).

A producgéo de rejeitos € inerente a ocupagao humana, e, devido ao seu impacto
negativo no ambiente, € essencial que se tomem medidas para mitigar esse impacto.

Nesse sentido, a implementagao de infraestrutura para coleta destes rejeitos e
tratamento € imprescindivel, embora a realidade da maior parte do pais ainda seja a
de baixos indices de coleta e tratamento de esgotos.

A poluicdo causada pela ocupagao humana, através da chegada de esgotos
domésticos aos corpos hidricos € especialmente preocupante em areas de alta
densidade demografica e em corpos hidricos com baixa capacidade de depuracéo.
Os esgotos domésticos se caracterizam por altos teores de carga organica e
microorganismos, que no ambiente servem de alimento para algas, bactérias e outros
microrganismos, causando a deplecdo do oxigénio dissolvido (OD) nos corpos
hidricos, favorecendo a proliferacdo destes organismos em detrimento de animais de
maior porte, gerando desequilibrio neste ambiente e acumulo de matéria organica,
além de formacdo de substancias nocivas provenientes do metabolismo destes
microrganismos.

No contexto do tratamento de efluentes, pode-se entédo utilizar os seguintes
parametros como indicadores de polui¢do:

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): quantidade de oxigénio consumida
para a degradacdo da matéria organica presente em um meio por microrganismos,
medido em mgO2/L. E o indicador mais utilizado para poluicéo.

- Oxigénio dissolvido (OD): quantidade de oxigénio dissolvido em agua, medido
em mgO2/L, como indicador da capacidade de depuracdo de carga organica de um
meio.

- Nitrogénio: as substancias nitrogenadas organicas s&o degradadas e no
processo este passa pela forma amoniacal e € oxidado até a forma de nitrato. Na
forma amoniacal, é toxico para a vida aquatica e indica poluicdo recente. Na forma de

nitrato, é nutriente para algas e bactérias. A oxidagao do nitrogénio amoniacal a nitrato
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por bactérias € chamada de nitrificacdo. Ja a redugdo do nitrato por bactérias,
liberando nitrogénio molecular € denominado de desnitrificago.

- Fésforo: assim como o nitrato, é nutriente para microrganismos e contribui,
juntamente com o primeiro, para o desequilibrio na proliferagado de bactérias e algas
nos corpos hidricos, em um fendbmeno chamado de eutrofizagao.

Devido a menor geragdo de residuos e maior economia, o tratamento de
esgotos domésticos € realizado através do tratamento biolégico. Segundo
Metcalf&Eddy (2016), os objetivos gerais do tratamento biolégico de esgoto doméstico
sdo: oxidar constituintes biodegradaveis dissolvidos e particulados em produtos finais
aceitaveis, capturar e incorporar sélidos suspensos e coloidais ndo sedimentaveis em
um floco biolégico e remover nutrientes, como nitrogénio e fosforo, pois estes sao
capazes de estimular a eutrofizagao.

Os microrganismos sao utilizados para oxidar a matéria organica particulada e
dissolvida em produtos finais simples e em biomassa adicional. Essa biomassa,
comumente chamada de lodo, possui um peso especifico levemente superior ao da
agua, podendo ser removida do efluente tratado por sedimentagdo. O processo pode
ser delineado para favorecer a proliferacdo de bactérias capazes de realizar
nitrificacdo e desnitrificagdo. Em todos estes processos, também o fésforo é

assimilado no crescimento bacteriano, ficando imobilizado no lodo.

Figura 3: floco microbiolégico em biorreator: (a) observado através de microscopio
optico e (b) observado por microscopio por fluorescéncia, apos o tingimento com
fluoréforo com afinidade por DNA

e — . [ —
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Fonte: Park et al (2015)
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Além do tratamento bioldgico, sao realizadas operagdes unitarias nas estagoes
de tratamento de esgoto, visando a separagcdo de componentes. Segundo Von
Sperling (2012), o tratamento de esgoto € dividido nas seguintes etapas: tratamento
preliminar, tratamento primario, tratamento secundario, tratamento terciario/pos
tratamento. A seguir sdo apresentadas as etapas de tratamento e algumas das
operagodes unitarias normalmente utilizadas em estac¢des de tratamento de esgotos:

Tabela 1: Etapas do tratamento de efluentes domésticos

Unidades/processos de Principais
Etapa/ i o . processos
atamento/operagao Alvos de remogao
Tratamento unitaria de
remocgao
. = Grades, peneiras Saolidos grosseiros e
reliminar : ’ ; ’ Fi
Prelimina desarenadores areia, gordura sico
L L Solidos em e
Primario Decantador primario Suspensao Fisico
Reatores bioldgicos Solidos dissolvidos,
Secundario (aerdbios e/ou matéria organica, Biol6gico
anaerobios) patogenos
Decantadores, processos
de desinfeccéao-processos  Microorganismos,
oxidativos avancados solidos
Terciario/pos (POA), cloracéao-, flotacao  remanescentes e  Fisicos e/ou
tratamento por ar dissolvido (FAD), micronutrientes  quimicos

coagulacao, processos de
separacao por

(Nitrogénio e fésforo
assimilados ao lodo)

membranas

Fonte: Von Sperling,2012, adaptado.

O tratamento de esgotos até sua etapa secundaria tem capacidade de diminuir
de maneira significativa o potencial nocivo dos esgotos, através da degradacéo da
matéria organica destes para a proliferagdo e manutengao da microbiota residente no
reator bioldgico, resultando em uma matéria orgénica mais estabilizada e constituida
principalmente de microrganismos e seus metabdlitos. Assim sendo, o efluente desta
etapa, embora ainda possua caracteristicas poluentes, diminui muito a probabilidade
de veiculagao de doencas.

Usualmente no tratamento secundario de esgotos sao utilizados processos
anaerobios, aerobios ou mistos. Os processos anaerobios se caracterizam por baixo

consumo de energia e potencial geragdo de metano, que pode ser coletado, purificado
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e reaproveitado ou queimado, diminuindo seu potencial poluente. Os processos
anaerdbios promovem diminuigdes da ordem de 50% a 70% da DBO afluente, sendo
uma alternativa interessante para abatimento da carga organica a baixo custo. Além
disso, possuem elevado potencial de remocao de fésforo. Entretanto, € insuficiente
para o atendimento a legislagdo ambiental em uso isolado, tem como caracteristica a
geracéo de compostos sulfurados e nitrogenados com odor desagradavel, bem como
nao é capaz de realizar nitrificagcdo. O tipo mais comum de reator anaerdbio utilizado
em ETEs € o reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA ou UASB).

Os processos aerdbios consomem mais energia, pois € necessaria a inje¢cao
de ar no reator. Este tipo de reator se caracteriza por uma capacidade elevada de
remogao de DBO, acima de 90%, além de ndo gerar compostos odoriferos e favorecer
o processo de nitrificagdo. Dadas as vantagens e desvantagens complementares dos
dois processos, € comum usa-los conjuntamente, associando um reator anaerébio a
um aerobio. Assim, ha economia de energia e remogao satisfatoria de poluentes. Ha,
inclusive configuracbes de tanques aerdbios em camaras, com caracteristicas
aerobias, anaerdbias e andxicas (a condicdo anoxica se caracteriza pela
disponibilidade limitada de oxigénio. As bactérias favorecidas nesta situagdo s&o
capazes de utilizar o oxigénio de grupos como o nitrato, promovendo a
desnitrificagdo), visando otimizar o processo de remog¢ao de poluentes favorecendo o
crescimento de grupos especificos de bactérias em cada camara, obtendo reatores
capazes de remover eficientemente DBO, fosforo, e promover nitrificacédo e
desnitrificagdo (nas camaras anoxicas).

O tratamento terciario mais utilizado nas ETEs é a decantagao, por ser eficiente
e menos custosa. O lodo decantado € recirculado para os reatores bioldgicos e o
excesso de biomassa € direcionado ao descarte, sendo essa biomassa desidratada,
através de flotacao, centrifugagao ou filtragao e entao destinada, podendo ser utilizada
em compostagens, como fertilizante ou descartada em aterros sanitarios. A fase
liquida deste processo retorna ao tratamento. A coagulagao através da adicao de
substancias como o cloreto férrico ou sulfato de aluminio podem melhorar a eficiéncia
da decantagao, aumentando a sedimentabilidade e retendo mais matéria organica nos
coagulos.

Com a crescente preocupacdo com os niveis de poluicado nos corpos hidricos
e consequente acréscimo na exigéncia dos 6rgaos ambientais, podem ser aplicados

processos mais eficientes de tratamento terciario. A decantagdo, embora simples,
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barata e eficiente, apresenta algumas fragilidades: ndo € capaz de reter a matéria
organica nao sedimentavel, além de sofrer com variabilidades do processo onde ha
perda de sedimentabilidade do lodo, por variagdes na carga organica, presencga de
substancias prejudiciais a microbiota dos reatores ou eventos de chuva volumosa,
onde pode haver arraste de sdélidos no efluente.

A flotagcdo por ar dissolvido (FAD) é realizada através da injegcdo de agua
saturada com ar sob pressdo no tanque de flotacdo, que se encontra a pressao
atmosférica, ocorrendo a liberagdo de microbolhas (Brito apud Cheremisinoff, 2016).
Ao tanque de flotagdo é adicionado coagulante. Os flocos formados s&o arrastados
pelas microbolhas para a superficie do sistema, de onde sao recolhidos. O sistema
FAD possui vantagens semelhantes a decantagao associada a coagulagao, sendo, no
entanto, muito mais dispendiosa e demandando mais controle operacional.

Os processos oxidativos avangados, segundo Moravia (2010), sdo definidos
como processos que envolvem a geragéo de espécies transitorias de elevado poder
oxidante, dentre as quais se destaca o radical hidroxila (*OH), altamente reativo de
baixa seletividade, que possibilita a transformacdo de um grande numero de
contaminantes. Destacam-se por serem extremamente rapidos, eficientes e,
principalmente, por utilizarem reagentes que quando decompostos n&o sejam
agressivos ao meio ambiente. Sdo tecnologias extremamente promissoras, embora
seja desafiador no momento o seu uso no tratamento de efluentes urbanos devido a
escala.

Os processos de filtragdo, objeto deste estudo, serdo discutidos em secao
posterior.
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2.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

O uso dos recursos hidricos foi regulamentado através da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, implementada através da lei federal n® 9433/1997. Em seu artigo
5° cita como um dos seus instrumentos, o enquadramento dos corpos d’agua em
classes, segundo os usos preponderantes da agua. O enquadramento os corpos
d’agua em classes visa assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluigéo,
mediante agdes preventivas permanentes (BRASIL,1997).

Os critérios para enquadramento dos corpos d’agua em classes foram langados
através da resolugdo n°® 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), em
2005. Segundo a citada resolugao, as aguas foram enquadradas em cinco categorias,

associadas a exigéncia de qualidade para os potenciais usos das aguas:

Figura 4: Classes de enquadramento e respectivos usos das aguas doces, segundo
resolucdo CONAMA 357/2005
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Fonte: ANA, 2023
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O enquadramento nas respectivas classes se da através da qualidade dos
corpos d’agua, segundo os parametros estabelecidos na resolugédo (Anexo |):

O saneamento basico é regulamentado pela Politica Nacional de Saneamento
Basico, através da Lei Federal n° 11445/2007. Esta legislagdo aponta como titulares
dos servigos publicos de Saneamento os municipios, estados e Distrito Federal, bem
como estabelece como meta a universalizagdo da coleta e tratamento de esgoto.

No estado do Rio Grande do Sul, a emisséo de efluentes em aguas superficiais
esta também regulamentada pela resolugao n°® 355/2017 do Conselho Estadual de
Meio Ambiente (CONSEMA), que estabelece, para efluentes liquidos sanitarios, os
seguintes limites de emissdo, com base na vaz&o diaria da estagdo de tratamento
(Tabela 3):

Tabela 3: Limites de emissdo de poluentes para efluentes sanitarios segundo a
resolucdo CONSEMA 355/2017

Coliformes

; : = DBOs S8T Termotolerantes
Faixa de vazdo do efluente (m*/d) (mglL) DQO {mglL) mgiL) [NMPT100] . .. _
mL Eficiéncia

(1) Q<200 120 330 140 - -
(2) 200=Q <500 100 300 100 108 80%
(3) 500 =0 < 1.000 B0 260 BO 105 95%
(4) 1.000=Q < 2.000 70 200 70 108 95%
(5) 2000 = Q< 10.000 B0 180 B0 104 85%
(6) 10.000=Q 40 150 50 102 95%

Fonte: RIO GRANDE DO SUL,2017
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2.4 LAGO GUAIBA E RIO GRAVATAI

A cidade de Porto Alegre € banhada por dois corpos hidricos, em menor
proporcao pelo Rio Gravatai e majoritariamente pelo lago Guaiba. O Rio Gravatai
nasce na cidade de Santo Anténio da Patrulha e percorre, além desta, as cidades de
Glorinha, Gravatai, Viam&o, Alvorada, Cachoeirinha, Canoas e Porto Alegre,
desaguando no lago Guaiba. Ja o Lago Guaiba se estende do Delta do Jacui, onde
se unem os rios Jacui, Cai, dos Sinos e Gravatai até a Lagoa dos Patos, banhando
as cidades de Porto Alegre e Viamao em uma margem e Eldorado do Sul, Guaiba e
Barra do Ribeiro na outra.

O Lago Guaiba possui um papel central na formagao da cidade de Porto Alegre
e continua sendo de fundamental importancia para a cidade, sendo rota de acesso,
ponto turistico e acima de tudo, fonte de agua para a populagdo. Todos os SAA da
cidade coletam agua do lago Guaiba, e a ele s&o devolvidos os esgotos produzidos
pela cidade, a maior parte apds passar por tratamento nas ETEs, mas infelizmente
também os dejetos ndo tratados. O SES Sarandi langa seus esgotos no rio Gravatai,
mas como este desagua no Lago Guaiba, a poluigdo causada por este SES impacta
também o Lago.

Dos quatro Rios que formam o lago Guaiba, manancial que abastece a cidade
de Porto Alegre, trés figuram entre os dez mais poluidos do Brasil. O Rio dos Sinos
fica em quarto lugar na lista, o rio Gravatai em quinto e o rio Cai em oitavo
(IBGE,2015). A situacao do rio Gravatai se mantém desde entédo, conforme dados do
monitoramento realizado pela FEPAM neste ano (Figura 4). Além de zelar pela
qualidade do préprio lago Guaiba, a cidade de Porto Alegre, através do DMAE,
também tem papel importante no cuidado com o Rio Gravatai ja que este esta mais

comprometido em seu trecho final, que passa pela cidade.



Figura 4: Indicadores de poluigao no Rio Gravatai
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Fonte: FEPAM (2023)

O Rio Gravatai é subdividido em quatro compartimentos hidrograficos,
respeitando a identidade em termos de ocupacéo de solo (BOURSCHEID, 2012).
Os quatro compartimentos hidrograficos do Rio Gravatai, representados na

Figura 5 sdo os seguintes:

-Alto Gravatai-Formadores-Santo Anténio da Patrulha

-Alto Gravatai-Banhado Grande-Santo Anténio da Patrulha, Glorinha, Gravatai
e Viamao

-Médio Gravatai-Gravatai, Taquara, Glorinha, Viamao e Alvorada

-Baixo Gravatai-Gravatai, Cachoeirinha, Canoas, Viamé&o Alvorada e Porto
Alegre.
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Figura 5: Rio Gravatai, bacia e compartimentos hidrograficos

Legenda

I Alto Gravatai - Formadores
Alto Gravatai-Banhado Grande

B Médio Gravatai

Bl Baixo Gravatai

Fonte: BOURSCHEID,2012, adaptado

2.5 SES SARANDI

OSES Sarandi é composto pelas areas das Bacias Hidrograficas da Varzea do
Gravatai e do Arroio Passo das Pedras e parcialmente pelas bacias dos arroios Santo
Agostinho e Feijo. Na area de abrangéncia do SES Sarandi estdo os bairros Sarandi,
Passo das Pedras, Sdo Sebastido, Jardim Lindoia e parcialmente, os bairros Anchieta,
Cristo Redentor, Vila Ipiranga, Vila Jardim, Jardim Itu-Sabara, Jardim Carvalho,
Protasio Alves, Rubem Berta e Mario Quintana (PMSB,2015). O sistema conta com
quatro EBEs, trés ETEs e conta com cerca de 186km de redes, correspondendo a
uma cobertura de 26,55% (Figura 6)



Figura 6: SES Sarandi
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2.6 ETE SARANDI
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A ETE Sarandi esta localizada na Av. Fernando Ferrari, 4.000, Bairro Sarandi.

A estacao foi idealizada em seis modulos, sendo que até o momento foi construido e

esta em operacdo um moédulo. A rede coletora afluente ao primeiro médulo da ETE

abrange as vilas Nova Brasilia, Asa Branca, Ipé Sao Borja, Elisabete e Nova Santa

Rosa. O tratamento neste mddulo foi projetado para ser executado por um reator

anaerobio de fluxo ascendente (UASB), seguido por lodos ativados com aeragéo

prolongada (LAAP), decantacao e desinfeccéo do efluente por didxido de cloro. O

primeiro médulo da ETE Sarandi tem capacidade para tratar 133 L/s de esgotos, e

apresenta capacidade para o atendimento de 50.000 pessoas residentes na Zona
Norte de Porto Alegre (PMSB,2015).
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O processo na ETE Sarandi envolve, além do tratamento bioldgico, diversas
operagodes unitarias. A EBE Sarandi, que se situa no patio da ETE, recebe o esgoto
vindo das redes e demais EBEs e, apds um primeiro gradeamento, recalca o afluente
até o desarenador, estrutura onde ha um gradeamento mais fino e apds canais cuja
funcdo é separar a areia e a gordura do afluente. O afluente € ent&o direcionado aos
dois LAAPs da ETE, que sé&o divididos em trés areas- anaerdbia, anoxica e aerdbia
(Figura 7).

Figura 7: Esquema simplificado ETE Sarandi
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Areia Recirculagdo externa

Lodo Desidratagdo
e do lodo

Fonte: Autor

A zona anaerodbia recebe, além do afluente, recirculacdo do lodo vindo do
decantador. Nesta area é privilegiado o crescimento de bactérias acumuladoras de
fésforo. A zona andxica recebe o afluente da area anterior e a recirculacdo de parte
do volume da éarea aerdbia. Com isso, o oxigénio disponivel nesta etapa vem
principalmente dos nitratos e as bactérias com capacidade de realizar desnitrificacdo
s&o favorecidas, realizando assim a remocéo do nitrogénio do Sistema. A zona
aerobia € onde cresce principalmente o lodo a partir do oxigénio, e onde ocorre a
nitrificagdo. Dos LAAPSs, o efluente € encaminhado por gravidade aos decantadores,
aonde o lodo sedimenta, sendo uma parte recirculada para a area anaerébia e o
excedente encaminhado para a desidratacao por centrifugacdo. O lodo desaguado é
encaminhado a um aterro sanitario e o efluente clarificado € enviado ao arroio Passo

das Pedras, que por sua vez aflui ao Rio Gravatai.
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2.7 PROCESSOS DE FILTRACAO

Segundo a IUPAC (2019), filtragao € o processo de segregacgao de fases, por
exemplo, a separagdo de sélidos suspensos de um liquido de um gas, usualmente
forcando um liquido carreador através de um meio poroso. E, portanto, a separacdo
de componentes de um fluxo de fluido baseado inicialmente em diferencas de
tamanho de particulas.

Dentro do saneamento basico, ha a utilizacdo de diversos processos de
separagao com base no tamanho de particulas, utilizando uma interface para tal. No
tratamento de agua, o bombeamento é protegido por grades, que impedem danos aos
rotores por materiais como plasticos, pedras e madeira. Apds o processo de
coagulacao e decantacgéao, sao utilizados filtros constituidos de areia, e pedras para a
retencdo de material particulado antes do processo de cloracdo. No tratamento de
esgoto, sdo utilizados gradeamentos e peneiras com aberturas progressivamente
menores, visando a chegada aos reatores apenas de material dissolvido e degradavel.

A filtracdo, portanto, € uma técnica de relativa simplicidade e que tem uma
grande abrangéncia, podendo produzir separagdes de forma eficiente e barata de
acordo com a necessidade da aplicacdo. Para aplicagbes em que se pretendem
separar particulas pequenas, da ordem de milimetros ou menores, normalmente sao
utilizadas membranas como meio filtrante. Conforme Metcalf & Eddy (2016),
membranas funcionam como uma barreira seletiva que permite a passagem de
determinados constituintes presentes na agua, enquanto retém outros.

Na tecnologia de membranas, comumente s&o utilizados os termos
alimentacao, permeado e concentrado. Alimentagéo se refere a corrente afluente ao
sistema de separagao por membranas. A parcela que atravessa a membrana é
referida como permeado, enquanto que a que ficou retida é chamada de concentrado
ou rejeito.

Segundo Metcalf & Eddy (2016), os processos de separagdo por membranas
incluem a microfiltracédo (MF), a ultrafiltracdo (UF), a nanofiltracdo (NF), a osmose
reversa (OR) e a eletrodidlise (ED), distingdo relacionada a capacidade de retengao

de materiais (Figura 8).

Figura 8: Abrangéncia dos processos de separagado por membrana por tamanho de

particula e exemplos de materiais retidos
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Os processos de separagao por membranas também podem ser classificados

com base em outros critérios, como: configuracdo da membrana, material da

membrana e natureza da forga motriz aplicada.

Com relagdo a configuracdo das membranas, na area de tecnologia de

separagao por membranas, o termo modulo é utilizado para descrever uma unidade

que inclui as membranas (ou elementos), a estrutura de confinamento da membrana

e 0 vaso de pressao, com os dispositivos de entrada e saida das correntes envolvidas.

Os principais tipos de médulos utilizados em tratamento de agua e efluentes

incluem: tubular, fibra oca e enrolada em espiral. Médulos de placas planas e

cartuchos plissados também estao disponiveis, mas sao mais utilizados em processos

industriais (Figura 9).



Figura 9: Tipos de membranas
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Quanto a configuragdo hidraulica, o fluxo de alimentagdo pode ser frontal
(deadend/depositionmode) ou tangencial (suspensionmode/crossflow). No primeiro, o
fluxo de alimentacdo € perpendicular a superficie da membrana, e a direcédo da
corrente contribui para a formacgao da torta, pelo acumulo de particulas em suspensao.
Neste caso, o volume de permeado € igual ao volume de alimentagdo. No fluxo
tangencial, a corrente de alimentagao € paralela a superficie da membrana, permitindo
reduzir o acumulo de material suspenso nesta devido a for¢a cisalhante imposta a
superficie da membrana (USEPA,2010 apud NEDER, 2020). Uma vez que em
sistemas que operam em fluxo tangencial parte do volume da alimentacao é perdida
na forma de concentrado, € utilizado o conceito de recuperagao (Figura 10)

Figura 10 Alimentacgao frontal (a) e tangencial (b)
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Ja o0 escoamento nas membranas pode ser realizado de fora para dentro e de
dentro para fora. Em muitas aplicagdes para tratamento de efluentes nas quais sao
utilizadas membranas de fibra oca ou placa plana, o fluxo é de fora para dentro. Com
esse padrdo de escoamento, as membranas podem ser contralavadas com ar, agua
ou a combinagao dos dois. O padrao de escoamento de fora para dentro também é

utilizado quando a concentracdo de sdlidos na alimentacao é elevada.
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Em geral, trés tipos de membranas sdo produzidos: simétricas, assimétricas e
de filme fino composto. Nas membranas simétricas, a estrutura interna € uniforme por
toda a extensdo da membrana, que pode ser porosa ou ndo porosa (densa). As
membranas assimétricas sdo produzidas pelo processo de inversao de fases e
consistem de uma camada superior muito fina (1 um) e uma camada porosa de maior
espessura (até 100 um), que serve de suporte e apresenta alta capacidade de fluxo.
Na pratica, nas membranas assimétricas, os poros internos apresentam-se na forma
de canais, com diametro crescente da superficie para a base da membrana. As
membranas compostas sio feitas a partir da aplicacdo de uma camada fina de acetato
de celulose, poliamida ou outra camada ativa (0,15 a 0,25 um de espessura) sobre

um substrato poroso para dar estabilidade a membrana (Fig. 11).

Figura 11. Tipos de estrutura interna de membranas (a) simétrica com macroporos (b)

nao porosa (densa) simétrica (c), assimétrica (d), filme fino composto (TFC)
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Fonte: Metcalf & Eddy,2016

Com relacdo aos materiais das membranas, essas podem ser feitas com
diversos materiais organicos (poliméricos) e inorganicos (ceramicos). As membranas
utilizadas para o tratamento de efluentes sao feitas com materiais poliméricos, embora
membranas ceramicas também sejam utilizadas.

Do ponto de vista da forga motriz, os processos de separacdo por membranas
utilizam como forgca motriz a pressao hidraulica ou o vacuo, exceto a eletrodialise onde
a forgca motriz é a diferenca de potencial elétrico.

Os processos de separagao que utilizam a pressao hidraulica como for¢a motriz
sao divididos em duas categorias: os de baixa presséo, que incluem a MF e UF, e os
de alta pressao, que incluem a NF e a OR. Na tabela 4 a seguir estéo listados os

processos de separacao por membrana e sua pressao aplicada:



28

Tabela 4: Caracteristicas dos processos de separagdo por membrana

Processo de separagao | Faixa de pressao Detalhes da membrana
utilizada Materiais Configuragdo
Microfiltragdo (MF) Até 3,5 bar Acrilonitrila, ceramica, Entrada em espiral,
polipropileno (PP), fibra oca, placa plana

polisulfona (PS),
politetrafuoretileno
(PTFE), fluoreto de
polivinilideno (PDVF),

nailon
Ultrafiltragdo (UF) Até 10 bar Poliamida, ceramica, Entrada em espiral,
acetato de celulose (CA), fibra oca, placa plana

PP, PS, PVDF, teflon

Nanofiltragdo (NF) Até 25 bar Celulose, poliamida, filme | Entrada em espiral,
fino composto (TFC), PS, fibra oca
PVDF

Osmose reversa (OR) Até 80 bar Celulose, poliamida, filme | Entrada em espiral,
fino composto (TFC) placa plana

Fonte: Rader,2003, Metcalf& Eddy,2016, adaptado

2.8 ULTRAFILTRACAO E TRATAMENTO DE EFLUENTES

A ultrafiltracao é uma tecnologia avangada de separagao empregada em varios
processos industriais. Segundo S. Al Aaniet al. (2020), esta foi inicialmente
empregada como técnica de fracionamento na década de 1960. Desde entdo, as
membranas de ultrafiltracdo tém sido continuamente melhoradas, e suas aplicacdes
se estenderam a varios campos, como recuperagao quimica, filtracdo de células,
producao de laticinios, usos médicos, recuperagao de aguas residuais, tratamento de
aguas e concentragéo de sucos.

As razdes que permitem que a ultrafiltracdo substitua os processos tradicionais
de purificagdo e desinfecgao incluem a simplicidade e relativamente baixo uso de
energia, menor necessidade de controle operacional, pouca utilizagdo de produtos
quimicos, condi¢cdes suaves de temperatura de operagcdo e um produto de alta
qualidade (S. Al Aaniet al., 2020). Segundo Lautenschlager (2006), mesmo com
acentuada oscilagao da turbidez na agua de alimentagcdo da UF, o sistema produz
agua permeada com turbidez estavel.

A tecnologia de ultrafiltracdo tem sido utilizada cada vez mais no tratamento de
aguas residuarias devido a seu relativamente baixo consumo de energia e de produtos

quimicos e sua alta eficiéncia (Chao, et al, 2018), amplamente aceita como uma das
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tecnologias com melhor custo beneficio para tratar efluentes secundarios para usos
n&o potaveis (Moulin, et al. 2021).

Segundo Salih, et al (2021), um dos principais desafios da técnica é o
decréscimo do fluxo de permeado devido a incrustagao (fouling) nas membranas, que
€ causada pela aderéncia dos contaminantes na superficie da membrana (formagé&o
de torta), adsorg&o nos poros ou obstrugdo dos mesmos, diminuindo o rendimento da
membrana. A incidéncia de incrustacdo em cada um de seus mecanismos varia
principalmente com as caracteristicas da matriz afluente, propriedades fisico-quimicas
da membrana, configuragdo hidraulica do sistema e condigbes operacionais
(Lautenschlager, 2006). No tratamento de esgotos domésticos, a incrustacédo se da
principalmente por biopolimeros, como proteinas e polissacarideos e por materiais em
suspensao (Zhenget al, 2020 apud Neder,2020).

A figura 12 representa um sistema de ultrafiltracéo utilizado para tratamento de
efluentes industriais e também efluentes domésticos. E o sistema referido como
ultrafiltragcdo convencional, onde membranas, geralmente de fibra oca sao
posicionadas dentro de tubos. Sao sistemas com filtracdo de fora para dentro, onde a
alimentagao é pressurizada no tubo.

Figura 12: sistema de ultrafiltracdo convencional

Fonte: Park et al (2015)

Dentro das tecnologias de ultrafiltragao utilizadas em plantas de tratamento de
efluentes domésticos destaca-se o chamado biorreator de membrana (MBR,
membranebioreactor). E uma combinagido de um sistema de lodos ativados com

membranas de ultrafiltracdo (Park et al,2015). Estas s&o instaladas dentro dos
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tanques de aeracao, removendo o efluente tratado destes sem a necessidade de
tratamento posterior. A figura 13 apresenta um conjunto de membranas (rack ou

cassete) de um sistema MBR, e sua disposi¢ao no tanque de aeracao.

Figura 13: Rack contendo diversos modulos de membranas para sistemas MBR
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Fonte: Park et al (2015)

Esta configuragdo de ultrafiltragdo foi criada em 1989 por Yamamoto et al
(1989, apud S. Al-Asheh et al. 2021) visando diminuir a incrustagéo e o alto consumo
de energia dos sistemas de ultrafiltracdo convencionais (Figura 12), posicionando as
membranas (Figura 13) dentro do tanque de aeragao e utilizando pressao de sucg¢ao
para extrair o efluente tratado, ao invés de bombear o fluido a ser filtrado através da
membrana. A figura 14 traz esquemas simplificados dos sistemas de ultrafiltragao
convencional (figura 14c), de um sistema MBR (figura 14b) e de um sistema de lodos
ativados convencional (figura 14c), apresentando de forma sintética o fluxo de

operacao e a disposicao dos equipamentos no processo.
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Figura 14 Esquemas simplificados de (a) sistemas de lodos ativados convencionais

(b) MBR e (c) ultrafiltragdo convencional.
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Os sistemas MBR proporcionam economia e maior durabilidade que os

sistemas de ultrafiltragcdo convencionais por utilizar a aeragao do tanque para evitar o

contato dos sdlidos com a membrana. Demandam mais energia elétrica do que um

sistema de lodos ativados convencional, mas sdo mais econbmicos que os demais

processos de ultrafiltragao.

Tanto os sistemas MBR quanto os demais sistemas de ultrafiltragao

convencional apresentam excelente performance no tratamento de efluentes.

Entretanto, resta como desafio a busca pela étima configuracéo de sistema e controle

operacional, visando minimizar os processos de incrustacdo e obter sistemas cada

vez mais eficientes e duraveis, atendendo a padrées de langamento de efluente cada

vez mais exigentes e contribuindo para a despoluigdo dos corpos receptores.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo investigar a aplicabilidade e viabilidade
técnico-financeira da implantagdo de tecnologias de filtragdo como estagio final do
tratamento de esgotos sanitarios na cidade de Porto Alegre, usando como estudo de
caso a ultrafiltracdo na Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Sarandi, que opera

sob responsabilidade do Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE).
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
-Comparar tipos de sistemas de ultrafiltracdo comercialmente disponiveis e que

atendam as dimensbes/vazbes da estacdo, bem como o nivel de remogao de

poluentes desejado.

-Avaliar a disponibilidade de potenciais fornecedores de sistemas comerciais e de

insumos para a operagao e manutencao.

-Avaliar a viabilidade técnica e financeira da utilizagdo de tecnologias de ultrafiltragdo
como estagio final de tratamento de esgotos sanitario na ETE Sarandi.
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4 METODOLOGIA

Para a presente analise, € necessario compreender o cenario do saneamento

na cidade de Porto Alegre e mais especificamente, do sistema de esgotamento

sanitario Sarandi, ao qual a ETE Sarandi pertence; sua insercdo na bacia do rio

Gravatai, bem como o papel deste na formagédo do lago Guaiba. Por outro lado, é

necessario tragcar o perfil das tecnologias de filtragdo para que seja possivel uma

analise critica da aplicabilidade deste tipo de sistema ao tratamento de esgotos da
ETE Sarandi.

Desta forma, a metodologia aplicada ao presente projeto consiste em:

Realizar atualizagdo bibliografica acerca dos processos de ultrafiltragdo
utilizadas no tratamento de efluentes domésticos, suas vantagens,
desvantagens e especificidades da aplicagdo, em relagdo a operagao e

manutencao;

Apresentar e discutir a problematica da poluicdo dos corpos hidricos pela
ocupacgao humana, em especifico da microbacia do baixo Rio Gravatai, bem
como apresentar a situagdo atual do saneamento na regido e o papel do

Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre neste cenario.

Realizar pesquisa juntamente ao mercado visando identificar a disponibilidade
de fornecedores das tecnologias abordadas, dos insumos e de manutengao

para estes sistemas.

Avaliar o custo de instalacéo, operacédo e manutencao dos sistemas abordados,

realizando uma analise critica quanto ao custo beneficio destas tecnologias.

Discutir o uso das tecnologias de ultrafiltragcdo como ferramenta de despoluigéo

dos corpos receptores do esgotamento sanitario de Porto Alegre.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 SANEAMENTO BASICO NA MICROBACIA DO BAIXO RIO GRAVATAI

A microbacia do baixo Rio Gravatai se constitui na parte final deste, onde
desagua no lago Guaiba. Banha os municipios de Gravatai, Cachoeirinha, Canoas,
Viaméao, Alvorada e Porto Alegre recebendo, por consequéncia, efluentes industriais
e domésticos destas cidades.

A cidade de Porto Alegre tem uma contribuicdo expressiva na utilizagdo desta
porcao do rio, por avizinhar ao rio area bastante povoada. Esta area se caracteriza
pela ocupacdo majoritariamente residencial, contando com bairros bastante
populosos, varios condominios, conjuntos residenciais e prédios. Por esta razao,
pode-se afirmar que o impacto da cidade de Porto Alegre nesta por¢ao do Rio Gravatai
€ causado em sua grande maioria pelos esgotos domésticos, cujo manejo é de
responsabilidade do DMAE.

A poluicao decorrente de efluentes domésticos € nociva em diversos aspectos.
A veiculagado de doengas pelos corpos hidricos € uma problematica que ainda hoje
aflige comunidades pelo mundo todo, inclusive no Brasil. Este € um impacto direto da
falta de saneamento basico na saude publica e a principal preocupagéo dos governos
quando o assunto saneamento basico vem a tona. A nocividade da falta de condugao
e tratamento dos efluentes sanitarios € potencializada pela deficiéncia no tratamento
da agua. E estimado que cerca de 35 milhdes de brasileiros ainda ndo tem acesso a
agua tratada, e 100 milhdes ndo possuem coleta de esgoto (SNIS,2022). No ano de
2021, o Brasil teve mais de 130 mil internagdes por doencas de veiculagado hidrica
(DATASUS,2021).

O esgoto nado coletado das residéncias acaba alcangando redes pluviais,
arroios e por fim os rios da bacia em que estas estao inseridas. Neste percurso, torna
0s arroios e rios impréprios para o contato, através da multiplicagdo dos organismos
patégenos pelas condi¢des adequadas de nutrientes e umidade. Tem potencial para
infectar seres humanos tanto diretamente como através de animais que tem contato
com esses locais. Por fim, exaurem a capacidade destes corpos hidricos de manter

formas de vida mais complexas, através do consumo do oxigénio dissolvido na agua.
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No ecossistema, o langcamento de efluentes n&o tratados tem efeitos
devastadores. Embora normalmente ndo possuam substancias particularmente
toxicas a qualquer forma de vida terrestre ou aquatica, os efluentes sanitarios contam
com uma carga organica elevada. Associada ao grande volume decorrente dos
grandes centros urbanos, leva aos corpos receptores uma quantidade de substrato
que este néo é capaz de depurar.

Os esgotos contém grandes quantidades de substancias organicas complexas,
provenientes da digestao dos seres humanos, bem como alimentos e outros materiais.
Estas substancias, que sdo a anteriormente citada carga organica, sdo normalmente
degradadas por microrganismos, predominantemente bactérias, até a completa
oxidacdo destes compostos. No meio ambiente, as bactérias que realizardo esta
degradagao sdo maijoritariamente aerdbias, 0 que, com carga organica em excesso e
a consequente proliferacdo destas bactérias, consumira o oxigénio dissolvido
disponivel no corpo hidrico. Este quadro se agrava a medida que aumenta a carga
organica langada, resultando em uma gradual diminuigdo da diversidade da fauna e
posteriormente da flora daquele ecossistema, na ordem da necessidade destes
organismos pelo oxigénio dissolvido no corpo receptor. Este efeito € mais aparente
em situag¢des onde efluentes industriais, com volume reduzido, mas carga orgéanica
altissima é despejado irregularmente em rios, resultando em massiva morte de peixes.
Embora os efluentes domésticos causem esses efeitos, a carga organica destes é
menos concentrada, o que torna estes efeitos mais cronicos.

A exposigao frequente dos cursos d’agua as cargas organicas provenientes de
efluentes sanitarios geram, de forma mais cronica, desequilibrios nos ecossistemas,
modificando diversas caracteristicas destes. A presencga constante de substrato para
a proliferagdo de bactérias e o exaurimento do oxigénio dissolvido e consequente
eliminacdo de formas de vida complexas como peixes e outros animais privilegia o
crescimento de organismos que em circunstancias normais teriam sua populagéo
controlada. Essa situacao € denominada de eutrofizagao.

Os indicadores do baixo Rio Gravatai apontam para uma poluicdo de
caracteristica predominantemente domeéstica, evidenciado pelos elevados valores de
E. Coli, conforme anteriormente apresentado. Essa afirmacado é corroborada pelos
dados de cobertura de redes coletoras de esgoto no SES Sarandi, que correspondem
a cerca de 27% do sistema. Considerando uma populacdo de aproximadamente

250mil pessoas no sistema, podemos estimar que o esgoto gerado por cerca de
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185mil pessoas alcanga o baixo Rio Gravatai sem tratamento. Considerando uma
contribuicdo de 50g de DBO por habitante por dia (Von Sperling,2012), é possivel
estimar que chegam ao corpo receptor 9,25 toneladas de carga organica por dia.

O tratamento dos efluentes doméstico, através de ETEs diminui de maneira
expressiva a quantidade de carga organica a chegar no corpo receptor, além de
eliminar a chegada de patdgenos a este. Estagbes como a ETE Sarandi removem
cerca de 95% da carga organica que recebe, percentual que, se aplicado a estimativa
realizada anteriormente, reduziria a carga organica recebida pelo rio por dia em 8,79
toneladas por dia.

Fica evidente que o principal desafio da cidade de Porto Alegre no tocante a
diminuicdo e despoluicdo do Rio Gravatai passa majoritariamente pelo aumento da
capacidade de coletar o esgoto sanitario e conduzi-lo as ETEs. Universalizar a coleta
de esgoto € fundamental e questdo de saude publica, e deve ser prioridade dos
gestores publicos na obtencao e utilizagdo de recursos para este fim.

Entretanto, em um cenario onde a totalidade dos esgotos domésticos do SES
Sarandi fosse coletado e destinado a ETE Sarandi, esta ndo teria capacidade para
atender a demanda. Seria necessaria a implementagcdo dos modulos previstos para a
estacdo para isso, o que depende, além do recurso disponivel, da resolu¢cdo de
questdes técnicas relacionadas as tecnologias previstas para os modulos e que se
mostraram pouco eficazes no médulo operante e também ao lancamento do efluente
tratado no corpo receptor.

O médulo operacional da ETE Sarandi no momento atende a cerca de 20% do
SES, o que o coloca como importante agente no saneamento basico do sistema,
apesar da cobertura de rede limitada. Agir no sentido de tornar a ETE mais eficiente
tem, além do impacto direto na qualidade do efluente tratado e melhora nos
indicadores do Rio Gravatai, potencial para servir de modelo para a implementacao
dos demais modulos, através do uso de tecnologias testadas e aprovadas naquele

sistema.
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5.2 ETE SARANDI-PARTICULARIDADES E DESAFIOS

A ETE Sarandi foi idealizada como uma estagdo modular, projetada para
possuir seis modulos. O tratamento preliminar foi projetado para ser dividido por dois
maodulos, bem como o sistema de desidrata¢ao do lodo. Cada modulo seria constituido
por um reator UASB, seguido de dois reatores aerdbios dividido em areas anaerdbia,
anoxica e aerodbia, além de dois decantadores circulares. Foi prevista coagulagao do
lodo por cloreto férrico ou sulfato de aluminio e desinfecgéo através da geracao in situ
de diéxido de cloro. Na desidratacao, o lodo seria adensado através de um flotador e
posteriormente por centrifugas. Os seis modulos teriam capacidade para tratar 958
L/s de esgoto.

Até o presente momento um modulo foi executado e esta em operacao desde
2015. No processo de implantagao e estabelecimento da rotina de operagao, varias
das tecnologias idealizadas se mostraram inadequadas as condigbes da estagéo,
como o flotador, por exemplo, que deixou de ser utilizado. Por questdes relacionadas
a orgamento algumas estruturas ndo foram concluidas a ponto de serem utilizadas,
como os reatores UASB. A coagulacdo e desinfeccdo ainda n&o foram
implementadas.

Questdes externas a ETE também influenciaram na implementagao das
tecnologias. O principal exemplo e caracteristica importante é a carga organica
afluente a estagao. Devido a baixa cobertura de rede e alto indice de infiltracdo nas
mesmas, a estagao recebe uma carga organica menor do que a estimada em projeto,
além de apresentar variagdes expressivas na carga recebida em eventos como
chuvas fortes. Este aspecto diminuiu, por exemplo, a necessidade de operar o reator
UASB, uma vez que sua fungéo seria o abatimento da carga organica recebida. Caso
fosse posto em operagao, na situagao atual ndo haveria carga suficiente para manter
o sistema, visto que para a correta operagcdo e devida depuragdo do esgoto é
necessario manter equilibradas as condigdes para que as colénias de microrganismos
de interesse se estabelecam. O mesmo se aplica aos sistemas de coagulagéo e
desinfeccéo, pois na situagéo atual de operagdo o ganho de performance do sistema
nao seria interessante frente ao investimento em produtos quimicos necessario.

Um fator que é caracteristico de ETEs municipais e que é bastante

potencializado pela situacao das redes do SES Sarandi é a variabilidade de vazao e



38

carga organica. A estacdo como um todo se comporta como um organismo e como
tal, a estabilidade é fundamental para manter os equilibrios necessarios para otimizar
os resultados da estacdo. Quanto mais robusta a carga organica normalmente
recebida pela estagao, melhor ela absorve eventos adversos, como paradas para
manutengdo, chuvas volumosas, faltas de energia e obstrugdes nas redes.

Assim sendo, a ETE Sarandi acaba sofrendo bastante nestas circunstancias, e
isso se reflete nos resultados da estagcao. Na maior parte do tempo, a estacéo lanca
um efluente de étima qualidade, atendendo a toda a legislagdo ambiental. Entretanto
apresenta episodios de perda de sélidos no efluente e momentos em que a qualidade
do efluente diminui significativamente.

Levando em consideragao que estas variagdes de vazao e carga afetam todas
as ETEs, em especial a ETE Sarandi, foi proposta a adocao da ultrafiltracdo. Caso
econdmica e tecnicamente viavel, os sistemas de ultrafiltracdo podem equipar os
demais modulos da ETE Sarandi e podem ser adaptados nas demais ETEs do DMAE,

para que se caminhe na diregdo da despolui¢ao do rio Gravatai e do Lago Guaiba.
5.3 SISTEMAS DE ULTRAFILTRACAO DISPONIVEIS COMERCIALMENTE

Para a realizagdo do presente trabalho foram realizadas buscas em empresas
de equipamentos para saneamento que forneceram/fornecem produtos ao DMAE,
além de buscas na internet. Dado o carater comercial das propostas, a divulgagao das
mesmas nao é permitida, sendo seu conteudo confidencial. Por essa razdo nao é
possivel entrar em detalhes como seria ideal. Entretanto, as informacdes atendem ao
proposito do presente trabalho, que tem um enfoque muito mais qualitativo do que
quantitativo. Devido a citada confidencialidade, os valores propostos serao
aproximados e as particularidades dos produtos oferecidos ndo serao descritos.

Nas buscas por fornecedores de sistemas comerciais de ultrafiltracido a
primeira impressdo obtida é a escassez. Infelizmente €& limitado o numero de
fornecedores para equipamentos voltados ao saneamento em geral. Sendo os
sistemas de ultrafiltracdo uma tecnologia pouco difundida no Brasil, mais ainda ficam
escassas as fontes. Os fornecedores disponiveis atuam no tratamento de agua, tendo

muito pouca expertise no uso da tecnologia em saneamento.
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Nas consultas as empresas foram passadas algumas informagdes basicas
sobre a qualidade do efluente, vazdo média e total da ETE e qualidade de efluente
desejada.

Das empresas consultadas apenas duas apresentaram sistemas que poderiam
atender as necessidades da ETE. Uma das empresas fornece sistemas de
ultrafiltracdo convencional, onde o efluente da ETE, apds a saida do decantador seria
bombeado através dos modulos de ultrafiltragao, passando antes por filtros de maior
abertura. Os filtros preliminares possuem poros de 200 um, enquanto as membranas
de ultrafiltracdo (UF) contam com abertura de 0,01um e superficie de filtragdo de
90m>.

O sistema ofertado é equipado com membranas em fibra oca de PVDF, e
trabalha com a pressdo transmembrana (PTM) normal de 200kPa e maxima de
300kPa, com fluxo de fora para dentro. Além disso o sistema conta com um grupo
motor bomba centrifuga com poténcia de 150cv, trés filtros preliminares, 88 modulos
de membranas de UF bem como um grupo motor bomba de 100cv de poténcia para
backwash, além de tanques de armazenamento e bombas dosadoras para os
produtos quimicos necessarios para a limpeza dos modulos. Também integra o
sistema um reservatorio de 20m? para armazenamento de dgua para a lavagem e um
bombeamento com poténcia de 50cv, além do painel elétrico e instrumentos como
medidores de vazao e pressao.

Quanto a operacédo, € proposto que seja realizado backwash com o proprio
filtrado por 30 segundos a cada 30 minutos. As limpezas CIP teriam periodicidade
bimestral ou trimestral. Estas limpezas utilizariam hipoclorito de sédio 12,5%, acido
citrico 50%, acido fosforico 85%, hidréxido de sédio 25% e bissulfito de sodio 38%.

O custo aproximado de implementacédo do sistema, com a instalagdo e sem
levar em consideragao eventuais mudancgas necessarias na saida da ETE foi estimado
em R$ 6.300.000,00 (seis milhdes e trezentos mil reais). O custo operacional
estimado, contendo o consumo energético, de reagentes e de reposicdo de
membranas foi de cerca de R$ 400.000,00 (quatrocentos mil reais) por ano. Cada
membrana possui area de filtragcdo de 90m? e apresenta custo unitario aproximado de
R$ 18.000,00 (dezoito mil reais). Cerca de 50% do custo operacional se refere ao
gasto de energia.

O sistema de UF ofertado possui como aspecto interessante o fato de
demandar poucas alteragdes na infraestrutura da ETE. Basta interligar a saida dos
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decantadores ao sistema e este a tubulagcdo de saida. Ha espago disponivel na
estacdo para a instalagdo do sistema e de seus tanques de armazenamento. Embora
desejavel para melhorar a performance e durabilidade das membranas, néo € exigido
0 uso de coagulantes antes do sistema de UF. Tecnicamente o sistema seria de
execucao relativamente simples, embora de custo elevado.

Além do sistema de UF convencional, foi proposto um sistema MBR para a
instalacdo na ETE Sarandi. O fornecedor contatado trabalha com as membranas, e
utiliza empresas parceiras para fornecer os demais equipamentos e mao de obra. Por
esta razdo, e pelo fato deste sistema demandar alteragbes mais significativas no
processo ndo foi possivel obter o orcamento em tempo habil para a conclusdo do
presente trabalho. Apesar disso, o dimensionamento e estudo da viabilidade e custo
deste sistema em particular continua sendo executado.

Os pontos da tecnologia de MBR que se destacam em relagéo a ultrafiltragcao
convencional sdo o consumo menor de energia e o fato de estes sistemas operarem
com teores de soélidos muito mais elevados do que os lodos ativados convencionais.
Isto otimiza a utilizacado dos tanques de aeragao, tornando a estacao capaz de tratar
mais esgoto utilizando os mesmos tanques. Além disso, com o MBR ndo ha
necessidade da utilizacdo dos decantadores, o que libera as estruturas executadas
para 0 uso como reservatorios para limpeza, evitando o custo da implementacéo de
tanques novos. A Figura 16 apresenta um dos modulos da EPAR Capivari Il da
SANASA de Campinas, em que se utiliza um sistema MBR. Arranjo bastante similar

ao que se propde na ETE Sarandi.
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Figura 16 Mddulo da EPAR Capivari Il da SANASA em Campinas utilizando o sistema
MBR
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No caso especifico da ETE Sarandi, o controle da quantidade de sdlidos no
decantador (altura da manta de lodo) através da recirculagao € um ponto critico da
operacao. No cenario atual, a equipe precisa atentar para que a manta de lodo nao
suba e consequentemente se percam solidos no efluente. Na hipétese da instalagao
do sistema de UF convencional o controle da manta de lodo no decantador continua
necessario, pois a saida excessiva de solidos pode sobrecarregar e diminuir a vida
util dos filtros e membranas. O sistema MBR possui a vantagem de eliminar esse

controle, facilitando a operacao e a tornando mais suscetivel a automatizacao.
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5.4 DISCUSSAO

Apesar dos poucos dados com respeito ao custo da implantagcdo dos sistemas
de UF e das limitagdes quanto a confidencialidade dos dados obtidos, é possivel
analisar perspectivas quanto a viabilidade do uso destas tecnologias. Existem
diversas variaveis que tornam uma analise técnico-econbmica uma tarefa que
demanda muito mais do que o tempo de execugdo de um projeto de conclusdo de
curso de graduacao.

O tratamento de efluentes domésticos é desafiador por suas caracteristicas,
que diferem consideravelmente de efluentes industriais. Os esgotos se caracterizam
por elevados volumes, carga organica baixa e com alta variabilidade em comparag¢ao
com os efluentes industriais.

O uso de tecnologias de UF para o tratamento de esgotos domésticos no Brasil ainda
é bastante limitada. Segundo o Atlas Esgotos 2020 da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), no Brasil operam 4ETEs com tecnologias de ultrafiltragdo, sendo uma com
sistema MBR. Como exemplo é possivel citar a EPAR (Estacéo produtora de Agua de
Reuso) Capivari Il, da SANASA em Campinas, SP. A Estacédo tem capacidade para o
tratamento de 365L/s, apresentando excelentes resultados, segundo dados de 2012
a 2017 da SANASA, como remogéao de carga orgéanica superior a 99,7%, de nitrogénio
total na ordem de 98,8% e sdlidos suspensos totais acima de 99,2%, além de um valor
de E. Coli e Coliformes termotolerantes proximo a zero (GASPERI, 2018). A remogé&o
de fésforo, no entanto foi da ordem de 70,9%, ficando abaixo dos 75% de remogéao
citados na licenga de operagédo da ETE Sarandi de Porto Alegre.

A remocéo de fosforo € um ponto critico no caso de Porto Alegre, pois a bacia
do baixo Gravatai e Lago Guaiba possuem naturalmente niveis mais altos de fésforo,
o que favorece o eutrofismo. Através do controle das condi¢gdes operacionais, €
possivel minimizar a emissado de fosforo mesmo na configuragcéo atual das ETEs.
Entretanto, na configuragéo atual ndo é possivel evitar eventos de perda de sélidos e
consequente emissao de foésforo acima do exigido em licenga. Neste ponto em
especifico a ultrafiltragdo convencional, por alterar menos o sistema atual parece mais
adequada a este fim. As condi¢des de solidos nos tanques de aeragao sao controladas
para favorecer a remogao de nutrientes, em especial o fosforo. O controle do tempo
de retencao de solidos € um parametro fundamental neste controle, pois o fésforo é

assimilado pelos microrganismos, ficando retido no lodo e sendo retirado do sistema



43

de forma mais eficiente. O fésforo ndo assimilado fica em solugao, ndo podendo ser
removido mesmo com membranas. Um sistema MBR trabalha com um teor muito
mais elevado de solidos, o dobro aproximadamente, além de consequentemente
impactar no tempo de retencdo dos solidos. A assimilacdo do fésforo pelos
microrganismos (pelo lodo) aumenta com a remogao de carga organica mas diminui
com o tempo de retengdo. Isto torna desafiadora a retirada de fésforo através de
sistemas MBR. Assim sendo, sdo necessarios estudos para certificar que o uso deste
sistema poderia remover fosforo de forma estavel e eficiente, seja através de
estratégias de controle operacional ou através da adicdo de coagulantes.

E importante também analisar que mesmo com um sistema como a
ultrafiltracao serdo necessarias adaptacdes no sistema da ETE, visando otimizar os
resultados e a durabilidade das membranas, pelos custos das proéprias e pelo custo
energético, que € o mais elevado custo operacional e que esta diretamente
relacionado a pressao transmembrana (PTM). Sem os devidos cuidados, a PTM tende
a aumentar com as incrustacdes, tornando necessario o uso cada vez maior de
energia para atender a vazao da ETE. A ativacao do sistema de coagulagédo da ETE
€ desejavel e necessaria para qualquer modalidade de ultrafiltragdo, implicando em
custos que nao estio previstos nas propostas comerciais. Além disso, com o uso de
coagulantes a tendéncia € uma geragao maior de sélidos, impactando também nos
custos de disposicao do lodo da ETE.

O tratamento primario da ETE precisa também de adequacdes, de forma a
minimizar a chegada de solidos que podem causar danos as membranas. A ETE
Sarandi conta com uma peneira de abertura 3mm. Para uma separacédo adequada ao
sistema de membranas, os fabricantes sugerem peneiras com abertura de no maximo
2 mm, implicando na troca deste equipamento, que possui um valor elevado.

Em suma, embora em declinio, o custo de implantacdo e operagao de um
sistema de ultrafiltragdo, convencional ou MBR continua elevado. Além disso, s&o
necessarios estudos praticos do comportamento destes sistemas nos efluentes da
cidade de Porto Alegre, dadas as particularidades dos préprios efluentes, das redes
coletoras e do clima. Tecnologias de ultrafiltracdo em efluentes, por ainda
demandarem investimentos significativos, tém o reuso como fator determinante para
a viabilidade da operacédo, prosperando principalmente em locais onde ha escassez
de agua. Esta é uma limitacdo no caso de Porto Alegre, que felizmente tem este

recurso em abundancia. E possivel também avaliar a utilizacdo de sistemas com
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membranas com abertura maior, caracterizando a microfiltracdo. Embora apresentem
menor potencial de reter particulas, representam inegavelmente um ganho de
performance com custos de implantacdo e operacdo reduzidos em relagdo a
ultrafiltragao.

Outro ponto importante € que as licencas de operacao das ETEs sao propostas
com base nas tecnologias em uso pelas companhias de saneamento. Nao ha sentido
em exigir em licenga niveis de remogao de nutrientes que a planta ndo tem condi¢des
técnicas de alcancgar. Por esta razdo, implementar um sistema que melhora o
tratamento da forma que a ultrafiltracdo promete, com o custo que possui também nao
encontra justificativa no ordenamento legal.

A implantacdo de sistemas como este encontra sua justificativa no fato de
fornecer estabilidade a operagao, evitando os eventos de perda de sodlidos e de
consequente qualidade aos quais os processos em atividade estdo sujeitos. Além
disso, sistemas como os propostos neste trabalho favorecem a automatizacdo das
estacgdes, resultando em eficiéncia e em reducao de custos em relacdo a pessoal e a
seguranga. Sobretudo, o ganho de eficiéncia das estagdes de tratamento de esgoto
traz inegavel beneficio aos corpos receptores, especialmente em bacias altamente
poluidas como a do baixo Rio Gravatai.

Aliado a cobertura de rede adequada, a adogao de sistemas de ultrafiltracdo
tem potencial para impactar de maneira significantemente positiva a bacia do baixo
Rio Gravatai, melhorando a qualidade de um dos rios mais poluidos do pais e
contribuindo para a melhora do lago Guaiba, impactando no ambiente e na captagéo
de agua para a cidade, diminuindo custos de tratamento da agua distribuida.
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6 AVALIAGAO DOS IMPACTOS DA PROPOSTA
6.1 ECONOMICO E AMBIENTAL

Dentre as diferentes tecnologias disponiveis para o tratamento de efluentes
sanitarios, a ultrafiltracdo se apresenta como uma alternativa bastante eficiente,
podendo ser dimensionada de acordo com a qualidade que se deseja para o efluente.
Sendo um processo fisico, tem potencial para retirar desde sélidos coagulados até
macromoléculas, inclusive micro plasticos, que tem ganhado destaque pelo seu
potencial de circulagdo na natureza e que s&o, em grande parte, gerados nas
residéncias.

A caracterizagédo e estudo da aplicabilidade de tecnologias para o uso como
estagio final em estagdes de tratamento de esgoto é forma de nortear e otimizar os
investimentos da cidade, o que redunda em economicidade para a administracao
publica e qualidade de vida para a populacdo, através da consequente melhoria do
ambiente em que vivem.

Apesar dos avangos obtidos nos ultimos anos, uma parcela significativa dos
esgotos da cidade de Porto Alegre ainda é langada in natura nos corpos hidricos e
isso € um desafio para o Departamento Municipal de Aguas e Esgotos para os
proximos anos. Juntamente com a devida coleta e destinagao dos esgotos domésticos
e vital a adequacéo das estagdes de tratamento de esgoto existentes na cidade para
nao so6 atender a demanda resultante como também entregar um efluente com cada
vez mais qualidade e atendendo a padroes de emissdes cada vez mais exigentes.

A tecnologia da ultrafiltracdo tem se tornado uma alternativa viavel para o
tratamento de efluentes domésticos, pois a tecnologia de confec¢gdo das membranas
e estratégias de operagado tem permitido um consumo cada vez menor de energia,
principal custo operacional, e diminuido os custos de implantacdo. Embora o uso
destas tecnologias no tratamento de efluentes ainda seja restrita, especialmente a
locais onde ha necessidade de reuso da agua, € promissora a proposta da utilizagao
da mesma visando a despoluigao dos corpos hidricos.

Apesar de nao tenha sido possivel realizar o orgcamento do sistema MBR, é
possivel estimar seu custo em relacdo ao sistema de ultrafiltragdo convencional.
Analisando o dimensionamento dos fornecedores dos dois sistemas, pode-se

observar que ambos utilizam maquinario e insumos semelhantes, o que aproxima seu
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custo. O sistema MBR, embora trabalhe com uma presséo transmembrana menor (e
consequentemente demande um bombeamento de permeado de menor poténcia),
necessita utilizar os sopradores do tanque de aeracao para operar, 0 que representa
um aumento no consumo de energia em relagdo ao sistema de lodos ativados
atualmente em operacao. Além disso, as membranas ofertadas para o sistema MBR
tém capacidade de filtragdo menor em relagc&o ao sistema concorrente (50L/m? contra
90 L/m?), o que aumenta a necessidade de membranas na configuragdo MBR.
Supondo custos de membrana semelhante e levando em consideragao que o custo
destas impacta fortemente no custo de implantacao, é razoavel supor que o custo de
implantacdo do sistema MBR va se apresentar superior ao da ultrafiltracdo
convencional, embora nos custos operacionais essa tendéncia deva se inverter. A
necessidade de adequar o tratamento preliminar também impacta nos custos de
implantacéo do sistema MBR, uma vez que essa adequacao é fundamental para este
sistema, enquanto que para o sistema de ultrafiltragdo convencional € desejavel, mas
nao indispensavel. Quanto a implementacéao, o sistema MBR traz como vantagem o
aproveitamento dos decantadores instalados como reservatoérios, diminuindo este
custo em relacéo ao sistema convencional.

A implantagdo de sistemas de ultrafiltragdo apresenta um custo bastante
localizado, enquanto seus beneficios se apresentam de forma difusa. Embora
apresente custos de implantacao relativamente elevados, a operacéo destes sistemas
pode impactar positivamente nos custos com pessoal (através da automatizacédo das
estacdes), no meio ambiente e até mesmo no tratamento de agua da cidade.
Recuperar o Rio Gravatai e o Lago Guaiba além do obvio beneficio ambiental tem
potencial benéfico para questdes como a utilizagado do lago pela populagao, através
da melhora da qualidade das aguas. Por sua vez esta utilizagdo pode gerar grande
melhora na qualidade de vida das pessoas que vivem do lago, seja através da pesca
ou de comeércios a beira do lago.

O tratamento de esgotos domésticos possui um papel fundamental na
conservagao e boa utilizacdo dos corpos hidricos e é vital a adogao de medidas para
a conscientizagcdo da sociedade quanto a este papel. Uma sociedade ciente da
importancia de cuidar de seus rios e lagos certamente veria a melhora do tratamento

de esgotos como algo vantajoso, e nao como um custo a ser evitado.
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6.2 NA CADEIA TECNOLOGICA

Fundamentalmente, a adocédo de uma técnica como a ultrafiltracido € um passo
gigantesco no tratamento de esgotos domésticos, tanto na cidade de Porto Alegre
como no estado e no pais. Como anteriormente discutido, essa tecnologia é de uso
bastante restrito no Brasil e tem indiscutivel impacto positivo em termos de
desempenho. Representa uma evolugao técnica significativa, levando o tratamento de
efluentes a um outro patamar de qualidade.

Embora existam questdes mais fundamentais no saneamento basico da cidade
que exigem prioridade em sua adequacéo, o estudo e posterior adog¢ao de tecnologias
avancadas de tratamento como a ultrafiltracdo, tanto em sua configuragéo
convencional como em sistemas MBR representa um marco técnico na histéria do
tratamento de esgoto da cidade de Porto Alegre, comparavel as primeiras ETEs
instaladas nos anos 80, a inauguragao da ETE Sao Jodo Navegantes, em 2000, com
uma capacidade muito maior e com mais tecnologia em relagdo as anteriores e a
inauguragdo da ETE Serraria em 2015, uma das maiores da América Latina e
consequente condugédo e tratamento do esgoto de grande parte da cidade, que
alcangava o lago Guaiba sem tratamento.

A adogédo bem-sucedida de um sistema de Ultrafiltragdo na ETE Sarandi
representa, além da mudanga de patamar na qualidade do efluente gerado por esta
estacdo, um modelo, tanto para os necessarios moédulos da propria ETE Sarandi
quanto para as demais ETEs da cidade, contribuindo significativamente para a
despoluicdo do lago Guaiba e Rio Gravatai e para o avango das tecnologias de
tratamento de efluentes na cidade de Porto Alegre.
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7 CONCLUSAO

Da elaboragéo do presente projeto tecnolégico vem muito aprendizado quanto
a tecnologia da ultrafiltracdo e seu uso no tratamento de esgotos. Uma vez que se
trata de uma tecnologia utilizada em contexto diverso do observado na cidade de Porto
Alegre e que apresenta uso ainda bastante restrito, se faz necessario um olhar critico
tanto ao analisar a bibliografia disponivel quanto no contato com fornecedores. A
correta analise dos contextos de utilizacdo atual e das necessidades do processo na
ETE Sarandi é fundamental para evitar equivocos.

Destas analises restam como sistemas aplicaveis na ETE Sarandi, por
capacidade de atender as dimensdes da ETE e por seu desempenho os sistemas de
ultrafiltragao convencional e os sistemas MBR. Enquanto a ultrafiltracido convencional
mantém a estacdo com uma configuragcdo mais proxima da atualmente instalada,
tendo como vantagem uma menor probabilidade de impacto negativo nos processos
ja consolidados, o sistema MBR implicaria em uma mudanga na operagédo da ETE
como um todo, tornando mais necessario um estudo deste impacto no resultado global
da ETE (especialmente na remogao de fésforo). Por outro lado, o sistema MBR, por
trabalhar com wuma pressdo transmembrana menor, possivelmente traria
economicidade na questdo energética, bem como na possibilidade de uma futura
automacgao.

Quanto a disponibilidade de fornecedores e insumos, é possivel concluir que
existem fornecedores para as tecnologias propostas, bem como para os insumos
utilizados. Por ser uma tecnologia ainda pouco utilizada no pais, especialmente para
atender as caracteristicas e vazBes envolvidas no tratamento de efluentes
domeésticos, ainda ha bastante espaco para que o mercado torne mais disponivel essa
tecnologia e insumos para o uso em ETEs. Além disso, com o crescente interesse por
tecnologias que atendam a parametros ambientais cada vez mais rigorosos e com o
potencial da técnica a tendéncia € a popularizagdo e diminuicdo dos custos dos
insumos a medida que a pesquisa de materiais va avangando e se obtenham
membranas que sejam mais resistentes as incrustagées, mais duraveis e que
impliqguem em consumo menor de energia.

Em suma, a tecnologia da ultrafiltragdo se apresenta como alternativa viavel
para o uso como estagio final de tratamento da ETE Sarandi do DMAE de Porto

Alegre. Embora um estudo mais aprofundado dos impactos da implementagao destas
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tecnologias se faga necessario, especialmente no caso dos sistemas MBR, a
tecnologia da ultrafiltragdo apresenta valores de implementagao e operagao que vem
diminuindo com o tempo, permitindo uma projecdo favoravel para o futuro. Sua
aplicabilidade em outros contextos deixa claro que nao se trata de uma tecnologia que
caira em desuso, ou que va se tornar progressivamente mais dispendiosa. A
ultrafiltragcao indiscutivelmente representa um grande progresso técnico no tratamento
de efluentes e traz consigo a perspectiva de automatizagéo, além de praticamente
eliminar a variabilidade na qualidade do efluente e contribuir para a despoluicdo das

bacias hidrograficas, no caso especifico, do baixo Rio Gravatai.
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Variaveis e seus limites para as classes de enquadramento, segundo a resolugao

CONAMA 357/2005
VARIAVEIS UNIDADE CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4 |
pH 6-9 6-9 6-9 6-9
oD mg/L 02 6 5 4 > 2
DBO mg/L 02 3 5 10 -
Turbidez UNT 40 100 100 -
Cor Pt/L Natural 75 75 -
Clorofila a ug/L 10 30 -
Densidade de cel/mL 20,000 50,000 100,000 -
cianobactérias
Sdlidos dissolvidos mg/L 500 500 500 -
totais
Aluminio dissolvido mg/L Al 0,1 0,1 0,2 -
Cadmio total mg/L Cd 0,001 0,001 0,01 -
Chumbo total mg/L Pb 0,01 0,01 0,033 -
Cloreto total mg/L Cl 250 250 250 -
Cobalto total mg/L Co 0,05 0,05 0,2 -
Cobre dissolvido mg/L Cu 0,009 0,009 0,013 -
Cromo total mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 -
Ferro dissolvido mg/L Fe 0,3 0,3 5,0 -
Fluoreto total mg/LF 1,4 1,4 1,4 -
Fésforo total mg/L P 0,020 0,030 0,05 -
(ambiente Iéntico)
Fosforo total me/LP 0,025 0,050 0,075 -
(amb. intermediario)
Fésforo total mg/L P 0,1 0,1 0,15 -
(ambiente l6tico)
Litio total mg/L Li 2,5 2,5 2,5 -
Manganés total mg/L Mn 0,1 0,1 0,5 -
Mercurio total mg/L Hg 0,0002 0,0002 0,002 -
Niquel total mg/L Ni 0,025 0,025 0,025 -
Nitrato mg/L N 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito mg/L N 1,0 1,0 1,0 -
Nitrogénio 3,7parapH<7,5 3,7parapH<7,5 13,3 parapH <
amoniacal total 2,0para7,5<pH< 2,0para7,5<pH< 7,5
8,0 8,0 5,6 para7,5<pH
mg/L N 1,0 para8,0<pH < 1,0 para8,0<pH < <8,0 -
8,5 8,5 2,2 para 8,0<pH
0,5 parapH >8,5 0,5 parapH >8,5 <8,5
1,0 para pH > 8,5
Prata total mg/L Ag 0,01 0,01 0,05 -
Uréanio total mg/L U 0,02 0,02 0,02 -
Vanadio total mg/LV 0,1 0,1 0,1 -
Zinco total mg/L Zn 0,18 0,18 5,0 -
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Fendis totais mg/L de 0,003 0,003 0,01 1,0
CsHsOH

Coliformes NMP/100 200 1,000 2.5001)/ 1.000%)/ -

Termotolerantes ml 4.000

Fonte: BOURSCHEID,2012




