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RESUMO: Nos Ultimos anos a tecnologia que alia tratamento bioldgico com
membranas filtrantes (MBR) vem sendo utilizada em muitos paises para o tratamento
avancado de esgoto doméstico. No Brasil, a SANASA foi a primeira empresa de
saneamento a construir e operar estagdo com esta concepgdo. A partida operacional
€ um passo importante para o bom desempenho de uma estagdao de tratamento.
Particularmente para o processo MBR, devem ser tomados alguns cuidados especiais
devido as suas peculiaridades e alto grau de automatizagdo. Este trabalho apresenta
testes e atividades pré-operacionais, procedimentos transitorios além de resultados
analiticos fisico-quimicos e bacterioldgicos dos primeiros quatro meses de operagao
da planta. As analises apontam a rapida estabilizacdo e confiabilidade do sistema bem
como confirma a excelente qualidade da 4gua de reuso produzida, com turbidez

Tratamento de Esgoto.

abaixo de 0,3 NTU e eficiéncia na remog¢do de DBO superior a 99,8%.
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1. INTRODUGAO

A Sociedade de Abastecimento de Agua e
Saneamento S/A. — SANASA, empresa responsavel
pelo saneamento basico no municipio de Campinas,
adotou a opg¢ao do uso da tecnologia MBR —
Biorreator com Membranas de Ultrafiltracdo para
Estacio Produtora de Agua de Relso (EPAR)
CAPIVARI |l situada na regidao centro oeste do
Municipio. Esta opg¢do construtiva apresenta uma
reduzida demanda de d4rea para implantacdo do
sistema e torna vidvel também a pratica do reuso
da agua devido a elevada eficiéncia deste sistema.
Esta estacdo terd um grande impacto gerando
melhoria da qualidade de vida para a populagao,

beneficios ao meio ambiente e a possibilidade de
geracdo receita através da venda de agua de reuso
com elevada qualidade. A primeira etapa (Lote 1)
entrou em operacdao em abril de 2012 e ira tratar
uma vazdo média de 182 L/s. A segunda etapa (Lote
2) ird dobrar a capacidade de tratamento.

Neste contexto a EPAR CAPIVARI Il situada
na bacia Hidrografica do Rio Capivari torna-se um
marco historico, sendo a primeira estacdo deste
porte na América Latina a adotar esta configuragcao
para o tratamento de esgoto doméstico.

Este trabalho descreve as etapas do inicio
de operacdo dessa planta, de maneira que possa ter
utilidade para as préximas unidades que adotarem
esta concepgao.
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2. METODOLOGIA

A EPAR Capivari Il estd dividida nas
seguintes unidades: gradeamento mecanizado com
espacamento de 15 mm; peneira rotativa com
malha circular e 2 mm de abertura; desarenador
biorreator subdivisdes:

mecanizado; com

anaerdbia, anodxica, aerada e desoxigenacdo;
ultrafiltracdo por membranas submersas tipo fibra
oca com poro nominal de 0,04 um e desidratacdo
mecanizada com centrifuga para a fase sdlida
(Figura 1). De Gasperi et al. (2011) apresentaram
uma descricdo mais detalhada deste projeto.

A partida da planta se deu em 3 etapas
distintas. O inicio operacional se deu com o
funcionamento do sistema de bombeamento
composto por trés estagdes elevatdrias de esgoto
em série (externas a planta) e do tratamento
preliminar da EPAR. Na segunda etapa houve a
partida do sistema bioldgico juntamente com a
ultrafiltragdo. A dltima unidade a entrar em
operacdo foi o sistema de desidratacdao. O foco
deste trabalho é a partida do sistema bioldgico e

ultrafiltragdo, que serd detalhada a seguir.
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2.1 TESTES PRELIMINARES - SISTEMA DE

ULTRAFILTRACAO

Antes da partida deste sistema foram
tomados cuidados para garantir a seguranca dos
integridade das membranas e,
consequentemente, a

equipamentos,
qualidade do efluente

tratado. Para tanto foram realizados diversos

testes, tais como: rotinas do sistema de supervisdo

e controle, verificacdo dos instrumentos de

processo, teste de pressao e teste de bolhas. Todos

os testes foram realizados com d4gua e

simultaneamente a partida do tratamento

preliminar.

2.1.1 Testes das rotinas do sistema de supervisido e
controle

O processo MBR funciona totalmente
automatizado seguindo diversos modos de

operacdo (por exemplo: producdo, relaxamento,
retrolavagem, limpezas quimicas). Ele é controlado
por um sistema de supervisdo no qual estdo
programadas as rotinas do processo, incluindo:
modos de operagao, intertravamentos, alarmes e
etc. Isso torna de extrema importancia a verificagao
da programacao (Figura 2).

FIGURA 1: Foto aérea da EPAR Capivari Il. Unidades: 1 — Tratamento Preliminar; 2 — Tanque anaerdbio; 3 —
Tanque anoxico; 4 — Tanque de aeragdo; 5 — Tanques de membranas; 6 — Tanque de desoxigenag¢do; 7 — Tanque de
permeado; 8 — Calha Parshall de saida; 9 — Prédio da desidratagdo.
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FIGURA 2: Exemplo de tela do sistema de supervisao e controle.

As informagBes necessdrias para a
programacao deste sistema estdo descritas em
documentos de controle denominados: Narrativa
de Controle, Tabela de Sequéncia das Operagdes e
Quadro Resumo da Ldgica de Controle (GE WATER
& PROCESS TECHNOLOGIES, 2011).

Os testes foram entdo realizados
comparando o que estava sendo executado pelo
software com o descrito nos documentos de
controle. Para tanto foram simuladas condigdes
normais de operagdio e também
pressao

vazdo baixa,

condicdes

extremas (ex: transmembrana alta,

turbidez alta, etc) checando os
intertravamentos e condi¢des de falhas de modo a

avaliar a seguranca do sistema.

2.1.2 Teste de bolhas

O teste de bolhas é utilizado para localizar
eventuais pontos de vazamentos nas fibras das
membranas que necessitem de reparo.

Resumidamente o teste consiste na
aplicagdo de uma pressdao controlada de ar
comprido na conexao de permeado de cada
cassete, com o cassete submerso em agua (Figura

3). Caso haja vazamentos, havera desprendimento

de bolhas. Dependendo do tipo e tamanho das
bolhas é possivel inferir o grau de severidade do

vazamento e identificar quais necessitam ser

reparados.

FIGURA 3: Cassete de membranas com dispositivo de
aplicacdo de ar comprimido para realizacdo de teste de
bolhas - EPAR Capivari Il.

2.2 PARTIDA MBR

Ao final dos testes parte da dgua que estava
no sistema bioldgico foi drenada para inicio da
operac¢do da unidade.

Em abril de 2012 foi feita a inoculacdo do
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sistema com lodo aerdbio proveniente de estagdes
de tratamento de esgoto (ETE’s) da SANASA (cerca
de 680m3 de lodo com 0,5% teor de sélidos). Este
lodo precisou ser peneirado para garantir que
nenhum residuo superior a 2 mm adentrasse no
sistema biolégico e viesse a causar danos as
membranas de ultrafiltracdo (Figura 4).

Durante os primeiros dias foi necessario
manter o soprador do tanque de aeragdo com
funcionamento intermitente, com vistas a
minimizar a formacgao de espuma.

Devido a vazdao média afluente a planta
(35 L/s) ser inferior a média de projeto (180 L/s),
sendo uma das consequéncias o aumento do tempo
de detencdo hidrdulica (TDH), foram adotados
transitérios rotina

procedimentos para a

operacional que devem ser mantidos até o
aumento da vazao com a finalizagdo das obras do
lote 2.

Visando um TDH menor, a lamina liquida
do sistema bioldgico foi reduzida a 80% do valor
recomendado em projeto. Esta manobra foi
possivel pois a transferéncia do licor misto do
tanque de aeragdo para os tanques de membranas
é feita através de bombas e a vazao de saida do

efluente do sistema é variavel.
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Além disso, devido a baixa carga afluente

e para manter a relacido F/M (alimento /
microorganismos) de projeto, buscou-se trabalhar
com a concentracdo de sdlidos suspensos totais
entre 3500 — 4000 mg/L (também abaixo do valor
projetado: 8000mg/L).

Quanto a ultrafiltracdo, inicialmente
apenas um dos trés tanques de membranas foi
colocado em operacgdo. Este tanque teve seu tempo
de funcionamento e vazdo de trabalho ajustados
para que o fluxo se aproximasse do valor de projeto
(19 LMH para vazdao média). As membranas de
ultrafiltracdo necessitam de limpezas quimicas para
tentar reduzir o impacto causado por substancias
incrustantes. Para as membranas ZeeWeed® h3d
dois tipos de limpeza: de manutengdo (mais suave)
e de recuperagdo (mais intensa). Na EPAR Capivari
Il, as limpezas de manuteng¢dao com hipoclorito de
sddio foram iniciadas em maio/2012 com
frequéncia semanal.

Quando o sistema entrou em operagdo,
passou-se a analisar o esgoto bruto e o efluente
permeado. Todas as analises foram realizadas na
SANASA, sendo as fisico-quimicas no Laboratdrio de
(TSC) e as

bacterioldgicas no Laboratério Central (TAL).

Andlise e Controle de Efluentes

FIGURA 4: Peneira rotativa com malha de 2 mm - EPAR Capivari Il.
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3. RESULTADOS

Os testes de rotinas de programacdo, bem
como da atuagdo dos instrumentos de processo
apontaram a necessidade de calibragdes nos
instrumentos e ajustes no programa.

Com o teste de bolhas (Figura 5), realizado
nos trés tanques de membranas, foram mapeados
0s pontos que precisavam ser reparados nas fibras
de membranas. Estes pontos s3do aqueles que
apresentam bolhas grossas de ar saindo pela
parede da fibra ou pelos encaixes devido a
problemas nos anéis de vedagao.

De posse desse mapeamento, foi realizado

o reparo que consiste em identificar exatamente o

i
FIGURA 6: Reparo das membranas realizado com madulo retirado do cassete (esquerda) e mddulo instalado no cassete
(direita).

Apds a realizagdo dos reparos foi dado
inicio ao processo de inoculacdo e a admissdo de
esgoto foi liberada para o sistema bioldgico. Apds 3
dias iniciou-se o processo de ultrafiltracdo. Neste
intervalo, o esgoto foi acumulado e recirculado nos
reatores do sistema,
biologicamente.

Com a redugdio do TDH
alteracdes das condicdes de alcalinidade e pH que
poderiam
biomassa do sistema.

Quanto ao sistema de ultrafiltracdo, a
pressdo transmembrana inicial estava em torno de

ou seja, sendo tratado
evitou-se

interferir no desenvolvimento da
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ponto de vazamento e injetar silicone especial para
veda-lo (Figura 6).

FIGURA 5: Bolhas observadas durante os testes.

0,3 m.c.a. e se manteve neste patamar durante o
periodo analisado neste trabalho.

O ciclo de filtragdo inicialmente previsto
para a planta era 8 minutos com uma retrolavagem
programada a cada 2 relaxamentos. Devido as
condigdes iniciais com vazdo e SSTA reduzidas, foi
possivel alterar a duracao do clico para 12 minutos
e a relagdo relaxamento x retrolavagem passou
para 10 x 1.

A Tabela 1 mostra os resultados das
analises realizadas durante os primeiros quatro

meses de operag3o.
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TABELA 1: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgica do esgoto bruto e efluente tratado pela EPAR
Capivari Il de abril a julho / 2012.

Resultados de Analises Fisico-Quimicas 150 8001

Setor de Andlise e Controle de Efluentes - TSC

EPAR CAPIVARIII

Ponto Bruto |Tratado .| Bruto
Eficién

Tratado Bruto |Tratado Bruto |Tratado

Eficién Eficién

Data da coleta 16-17/4/12 cia

2829512 | cia

252606112 | cia | 1617712 | Gia

Chuvas 24 horas N

2139
7,2
284

390
600
6,45
457
483
2,00
0,06
50,36

Coliformes Term. (NMP/100mL

4. DISCUSSAO

Os cuidados tomados com o sistema de
automacdo anteriores a partida proporcionaram a
correcdo antecipada de problemas, evitando
necessidade de paradas apds a entrada da planta
em operacgao.

Os testes de pressio e bolhas em
conjunto com o reparo das fibras foram exitosos, tal
fato é perceptivel nos baixos valores de turbidez do
efluente tratado (<0,3 NTU).

A alcalinidade do esgoto bruto contribuiu
para a manutencao das condi¢Ges favoraveis de pH
para o desenvolvimento da biomassa e
desnitrificacdo sem a necessidade de adicionar
produtos quimicos.

Tabela 1

estabilizacao e

Os demais resultados da

comprovam a rapida otima
eficiéncia do sistema em relagdo aos principais
parametros de qualidade adotados para avaliacdo
do tratamento. A DBO do efluente tratado foi

4 mg/L ja na primeira semana de operacdo eem

seguida se manteve inferior a 1mg/L; a eficiéncia de
remocdo superou 99% desde a 12 semana e foi
igual ou superior a 99,8% nas demais amostras. Em
relagio a DQO, SST e NH3-N as eficiéncias
superaram 95%, 99,6% e 99,1% respectivamente.

Salienta-se que os resultados das andlises
de coliformes termotolerantes no efluente tratado
ficaram dentro da incerteza do método
(<2NMP/100mL), mesmo sem a utilizagdo de
produtos quimicos. Este resultado foi atingido
devido a barreira fisica imposta pelas membranas,
pois o tamanho de seus poros (0,04 um) nao
permite a passagem daqueles microrganismos e
diversos outros que possuem dimensdes superiores
ao poro.

Em geral, os resultados fisico-quimicos e
bacterioldgicos comprovam a excelente qualidade

do efluente tratado na planta.

5. CONCLUSAO

A partida operacional de uma estac¢ao de
producdo de dgua de reuso requer certos cuidados
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gue podem ser desnecessarios em outros tipos de
estacdo de tratamento de esgotos. Especial atencao
ao tipo de lodo a ser inoculado, bem como o
peneiramento do mesmo sdo aspectos que nao
podem ser ignorados devido ao aspecto de
filtrabilidade e risco de entrada no sistema de
material que possa danificar as fibras.

Deve-se atentar também para a
confiabilidade do sistema de supervisdo e das
medi¢cdes de instrumentos de processo; pois o
sistema conta com alto grau de automatizacao.

Além disso, como em todas as plantas,
operacionalmente é necessario adotar uma rotina
modificada para o periodo de pouca carga.

De uma maneira geral, com todos os
cuidados tomados na partida o sistema demonstrou
estabilidade e confiabilidade nos resultados, além
de simplicidade operacional desde o inicio.

As analises caracteristicas fisico-quimicas
e bacterioldgicas iniciais do efluente tratado na
planta o capacitam como potencial fonte de 4gua
para uso ndo potavel em diversos fins. Além disso,
caso ndo seja aproveitado diretamente em outras
atividades, este efluente contribui fortemente para
a melhoria das condi¢des do corpo d’agua receptor

(Rio Capivari).
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pelas analises bacteriolégicas.
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