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Industriais) cujo memorial descritivo encontra-se em anexo.
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entrada em operacdo estd prevista para o 12 semestre de 2014.
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7. MEMORIAL DESCRITIVO

Em funcao das informacdes disponiveis com relacdo a quantidade e caracteristicas
qualitativas das diversas linhas de efluentes e as alternativas de disposicao final dos
efluentes tratados, bem como as consideragdes de ordem técnica apresentadas
anteriormente, neste capitulo é apresentada a concepg¢do proposta para o
tratamento dos efluentes previstos para a CTR Pilar.

7.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Tendo em vista as duas possibilidades de destino final dos efluentes tratados, sao

previstas duas alternativas em termos de concepcéao do sistema de tratamento.

Ambas preveem a regularizacdo de fluxo e segregacéo inicial das quatro linhas de
efluentes abordadas no capitulo anterior, de forma a estabelecer um prévio
condicionamento dos mesmos em funcado de suas caracteristicas especificas e, na
sequéncia, a juncdo, homogeneizacao e regularizacdo de fluxo dos efluentes dos
tratamentos primarios individuais, para serem submetidos a tratamento biolégico.

Os efluentes do tratamento biol6gico serdo entdo submetidos a um estagio de
polimento terciario destinado a remocgao das substancias remanescentes das etapas

primaria e secundaria de tratamento.

E na fase de polimento terciario que sdo propostas duas alternativas distintas em
funcdo da destinacao dos efluentes tratados.

Recomenda-se como destino prioritario o reuso de agua, entretanto, ocasionalmente
pode ndao haver demanda de toda a &gua de reuso gerada, dessa forma, a
alternativa de relso deve ser acompanhada de uma opg¢ao de langamento em corpo
receptor.

No caso da alternativa de aproveitamento dos efluentes tratados, a qualidade
requerida induz a adocao da alternativa com tratamento terciario mais completo
destinado a remocéao de cloretos, pois 0 uso na propria CTR e/ou a fertirrigacdo em
cultura de cana de acucar ndo admitem concentracdes elevadas de cloreto devido
ao risco de sobrecarga do solo a essa substancia, fendmeno conhecido como
“sodificacdo do solo”. Para tanto é proposta a complementacdo do estagio de
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polimento tercidario com a implantacdo de sistema de osmose reversa e de sistema
de evaporacao do rejeito gerado no processo de osmose e que, evidentemente, é

excessivamente concentrado de cloretos.

Caso o efluente tratado seja disposto no rio Satubinha, também se torna necessaria
a remocao dos cloretos por se tratar de corpo receptor de agua doce. Portanto, é

requerida a implantacao do sistema terciario de osmose reversa.

No caso da alternativa de lancamento dos efluentes no emissario submarino, o nivel
de tratamento podera ser um pouco menor, considerando nao ser necessaria a
remocao dos cloretos. Dessa forma, o estagio de polimento terciario fica limitado a
adsorcdo em colunas de carvao ativado destinadas principalmente a remocao de
substancias organicas volateis de dificil biodegradabilidade, ndo sendo necessario o
sistema de osmose reversa.

Portanto, ambas as concepg¢des de tratamento sao bastante semelhantes, diferindo
apenas na etapa terciaria de polimento final em funcéo das diferentes possibilidades

de destino final dos efluentes tratados.

Dessa forma, a possibilidade de reluso da agua tratada esta intrinsecamente
vinculada a alternativa de tratamento que considera o estagio de polimento terciario

mais completo.

Adicionalmente, é importante observar que devido a complexidade do sistema
proposto para o tratamento de diferentes tipos de efluentes, que deverao afluir ao
sistema de tratamento de forma bastante variada em termos qualitativos,
principalmente no caso da linha de efluentes industriais “Varejao”, a operagéao desse
sistema demandara mao de obra qualificada além do padrdo normal observado em
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

A equipe de operacado devera ser continuamente supervisionada por profissionais de
nivel superior com formacao bem fundamentada em quimica e biologia, bem como
técnicos de laboratério aptos a realizacao de uma ampla gama de andlises fisico-
quimicas e bacteriolégicas para o monitoramento da qualidade dos afluentes, bem
como para o controle operacional dos varios estagios de tratamento. Da mesma

forma, o nivel de automacédo requerido é elevado, o que demanda cuidados
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especificos em termos de manutencado de sistemas complexos, bem como equipe
adequadamente treinada para lidar com os instrumentos de medicao e as rotinas de
automacao a serem implantadas.

O fluxograma simplificado da Figura 7.1 apresenta a concepcao e modulacao
definida para a CTR Pilar e, na sequéncia, € apresentada a descricdo de cada
estagio de tratamento.

GE-11-067-RT-003 — Projeto Conceitual — LIMPEL Limpeza Urbana
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7.2. DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

Este item apresenta a descricdo de cada etapa de tratamento considerada na
concepcao e modulacéo proposta para a CTR Pilar.

7.2.1. CHEGADA DOS EFLUENTES E TRATAMENTO PRELIMINAR

A Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI) recebera quatro tipos de
efluentes definidos, assim, é proposta a segregacao inicial das quatro linhas de
efluentes e o recebimento em sistemas de tratamento preliminar independentes,
porém de caracteristicas semelhantes.

As unidades de tratamento preliminar deverdo ser compactas e formadas por grade
grosseira e peneira para a retencao de sélidos de maiores dimensdes, seguida de
caixa de areia para a retencao de solidos sedimentaveis. A limpeza das peneiras e
caixa de areia devera ser mecanizada. A Figura 7.2 apresenta um exemplo de
sistema compacto de remoc¢ao de sélidos grosseiros e areia que podera ser adotado
para a CTR Pilar.

Fonte: Catalogo VIBROPAC.
Figura 7.2 — Tratamento Preliminar Compacto e Mecanizado.

Tendo em vista o provavel regime variavel de chegada dos efluentes ao sistema de
tratamento, para a definicdo da capacidade hidraulica de cada unidade, € proposto o
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critério do atendimento de cerca do dobro da vazdo média de efluentes estimada
para cada linha.

O Quadro 7.1 apresenta as capacidades hidraulicas definidas para cada linha de

tratamento preliminar.

Quadro 7.1 — Capacidade hidraulica de cada linha de tratamento preliminar.

Linha de efluente Vazao (L/s)
Chorume 8,0
Extracédo de Petréleo 4,0
Agua de Limpeza de Navio 3,0
“Varejao” 2,0

7.2.2. ARMAZENAMENTO, HOMOGENEIZAGAO, REGULARIZACAO DE FLUXO

Ap6s o tratamento preliminar de cada linha de efluentes, é previsto o
armazenamento e equalizacdo dos mesmos em um tanque com capacidade cerca
de 20 % acima do volume diario de efluentes previsto, de forma a conferir seguranca
operacional em cada linha.

Nesses tanques deverdo existir misturadores mecanicos submersiveis para a
permanente homogeneizacdo dos efluentes e a drenagem dos mesmos devera
ocorrer de forma continua e segundo vazao regularizada através de conjuntos
motobomba do tipo centrifugos submersiveis de eixo vertical. Cada conjunto
motobomba sera equipado com inversor de frequéncia, destinado a possibilitar o
ajuste da variacdo da vazao de regularizacdo de fluxo em funcédo do regime de
chegada de efluentes de cada linha.

No caso especifico da linha dos efluentes do “Varejao”, tendo em vista a grande
variacdo de suas caracteristicas qualitativas, essa etapa de recebimento e
regularizacdo devera ser feita em 4 tanques, de forma permitir o armazenamento
prévio dos efluentes ao longo da chegada dos mesmos durante o dia, bem como
execucao de ensaios preliminares para conhecimento das caracteristicas
qualitativas dos mesmos para investigar a efetiva viabilidade de seu tratamento e
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melhor destino (separagdo de metais, separacdo de O6leos ou fisico-quimico

convencional).

O Quadro 7.2 apresenta as caracteristicas de cada tanque de armazenamento e
homogeneizacgao e regularizacéo de fluxo.

Quadro 7.2 — Quantidade e capacidades dos tanques de equalizacao e regularizacao.

Linha de Efluente Chorume E)g;?fflg:e Lin::iz:sde Varejao
N2 Tanques 1 1 1 4
TipodoTanaue | 1o0E e | o ncreto | ds concrelo | da concreto
Formato Quadrado Quadrado Quadrado Quadrado
Volume Util (m3) 454 183 127 48
Lado (m) 12,3 7,8 6,5 4.0
Profundidade Util (m) 3,0 3,0 3,0 3,0

Para a linha “Varejao”, os tanques perfazem, portanto, 192 m3 e podem ser usados
de forma associada ou isolada, dependendo do regime diario de chegada dos

efluentes tanto em termos quantitativos como qualitativos.

A partir da regularizagdo do fluxo, a alimentagdo das unidades de tratamento
primario sera feita de forma bastante flexivel em fungédo das caracteristicas de cada
efluente. Portanto, as linhas de recalque dos sistemas de regularizacdo de fluxo
serdo dotadas de barriletes com vélvulas de manobra e “by-pass”, destinados a
desviar o fluxo para as unidades de remocdao de metais ou 6leos, ou mesmo

diretamente para o tratamento fisico-quimico complementar.

7.2.3. TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO PRIMARIO

O principal objetivo dessa etapa de tratamento é abater de forma parcial as cargas
inorganica e organica dos efluentes de forma a melhorar as condi¢gées de tratamento
complementar por via biolégica em estagio secundario e por via fisico-quimica

complementar em estagio terciario.

Portanto, ap6s a homogeneizacao e regularizagao de fluxo para as demais etapas

do fluxograma de tratamento, é previsto para cada linha um sistema convencional de
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tratamento fisico-quimico, baseado na coagulagao, floculacdo e flotacdo por ar
dissolvido.

A seguir é apresentada a modulagdo e capacidade hidraulica prevista para o

tratamento fisico-quimico previsto para cada linha de efluente:

e Chorume: 2 médulos em paralelo com capacidade hidraulica individual de 200

m?3/dia;

e Efluentes da Extracao de Petréleo: 2 mddulos em paralelo com capacidade
hidraulica individual de 100 m%/dia;

e FEfluentes da Limpeza de Navios: 2 médulos em paralelo com capacidade

hidraulica individual de 60 m3/dia; e

e Efluentes Industriais “Varejao”. 2 modulos em paralelo com capacidade

hidraulica individual de 60 m3/dia.

Novamente, observa-se que no caso especifico da linha dos efluentes do “Varejao”,
tendo em vista a grande variacao de suas caracteristicas qualitativas, o tratamento
fisico-quimico convencional (similar ao previsto para as outras linhas) devera ser
precedido de tratamentos fisico-quimicos especificos para a remocao de metais e

Oleos e graxas.

Essas duas etapas de tratamento prévio poderao ser utilizadas ou nao através de
“by-pass”, bem como serem acionadas de forma isolada ou associada ao tratamento

fisico-quimico convencional descrito na sequéncia.

A seqguir é apresentada a modulacdo e capacidade hidraulica prevista para o

tratamento fisico-quimico para a linha de efluentes do “Varejao”:

e Fisico-quimico prévio para a remog¢ao de metais: 2 mddulos com 3 tanques
em paralelo com capacidade individual de 20 m3, operacdo segundo regime
por batelada;

e Fisico-quimico prévio para a remocdo de Oleos e graxas: 2 moédulos em

paralelo com capacidade hidraulica individual de 40 m3/dia.
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O Quadro 7.3 apresenta o resumo quantitativo da concepgéo do tratamento fisico-
quimico para cada linha de efluente.

Quadro 7.3 — Capacidades hidraulicas e modulacao de cada linha de tratamento fisico-quimico.

. Extracdo de | Agua de Limpeza | ., I
Linha de efluente Chorume Petroleo de Navio Varejao
N2 médulos 5 > 5 5
Tratamento paralelos
Convencional .
Vazao (m3/dia) 200 100 60 60
Remocao de N® Tanques - - - 6
Metais
(Batelada) Volume (m3) - - - 20
N¢ médulos i i i >
Remocéao de paralelos
Oleos e Graxas ~ .
Vazao (m3/dia) - - - 40

a) Tratamento Fisico-Quimico Convencional

O tratamento fisico-quimico convencional adotado para as quatro linhas de efluentes
€ similar em sua concepc¢ao, diferindo apenas com relacdo as dimensdes basicas
em funcdo da capacidade hidraulica definida para cada moédulo, conforme

apresentado em anexo no memorial de pré-dimensionamento.

O tratamento fisico-quimico tem inicio com a coagulacao através da aplicacdo de
cloreto férrico em uma camara de mistura rapida dotada de misturador rapido do tipo
turbina de fluxo axial. Nessa camara sera proporcionada elevada energia de mistura
segundo tempo de detencédo de 2 minutos para proporcionar adequadas condicdes
de mistura rapida do cloreto férrico com os efluentes.

Na sequéncia os efluentes coagulados serdo encaminhados por gravidade para
duas camaras associadas em série que formam o floculador, destinado a
aglutinacao dos coagulos formados na etapa anterior. As duas camaras de
floculacdo serdo dotadas de floculadores mecanicos do tipo turbina de fluxo axial
equipados com inversor de freqiiéncia para ajuste de rotacao.

Tendo em vista a existéncia de duas camaras em série, € possivel estabelecer
energias de mistura (gradientes de velocidade) iguais ou decrescentes ao longo do

sentido de escoamento, o que permite melhores condicdes de floculacdo. Também é
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prevista a aplicacdo de polimero auxiliar de floculacdo na passagem da primeira
para a segunda camara com o objetivo de melhorar a formacédo de flocos. Na

sequéncia, os efluentes floculados serdo encaminhados para a camara de flotagao.

Ao contrario da tendéncia dos flocos formados sedimentarem pela acdo da
gravidade, na flotacdo ocorre a ascensao dos flocos devido ao arraste de bolhas de
ar que sao introduzidas no meio liquido e tendem a flutuar até a superficie, levando
consigo os flocos aos quais se aderiram. As bolhas de ar s&o originadas pela
introducao de agua saturada com ar dissolvido e sob elevada pressao no fundo da
camara de flotacdo. Quando a dgua saturada a elevada pressao ingressa na camara
de flotagcdo, ocorre uma brusca despressurizacdo e consequentemente o ar
dissolvido se transforma em microbolhas, que tendem a flutuar para superficie
arrastando os flocos.

Portanto, o sistema de flotacao é formado pela camara de flotacdo propriamente dita
e por unidades periféricas:

e A camara de saturacao (vaso de pressao) destinada a saturar com ar parte do
efluente ja flotado, que é recirculado ao tanque de flotacao.

e (O sistema de alimentacdo da camara de saturacdo. A &agua saturada
necessaria para a flotacdo sera obtida com a recirculacdo de parte do
efluente ja flotado, que sera recalcado, segundo alta presséo, para a camara
de saturacado através de conjuntos motobomba do tipo centrifugos de eixo

horizontal.

Conforme apresentado no memorial de calculo em anexo, o dimensionamento das
unidades que formam o sistema fisico-quimico previsto para as quatro linhas de
efluentes é baseado nos seguintes parametros:

e (Camara de mistura rapida:
o Gradiente de velocidade (energia de mistura) = 1500 s™;

o Tempo de detencao hidraulica < 2 minutos.

e (Camaras de floculacao:
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o Gradiente de velocidade (energia de mistura) de 80 a 100 s™;

o Tempo de detencéo hidraulica = 20 minutos (10 cada estagio).

e (Camara de flotagéo:
o Taxa de aplicacao superficial = 5,0 m3/ m2 x h;

o Tempo de detencao hidraulica = 30 minutos.

e Sistema de saturacgao:
o Pressao na camara de saturacéo = 5,0 atm (presséao absoluta);
o Tempo de detencao na camara de saturagéo = 3,0 minutos;

o Taxa de recirculagcao do efluente flotado e saturado = 30 % de Q

afluente.

As camaras de mistura rapida, floculagéo e flotacdo poderdo ser construidas com
chapas metélicas estruturadas ou em fibra de vidro, de forma a estabelecerem um
conjunto compacto e solidario. As instalacées de saturacdo (tanque de saturacao e
sistema de recirculacao do efluente saturado) deverao ser posicionadas préximas ao
conjunto compacto, abrigadas em uma edificacao ou instaladas ao tempo.

As dimensbes das unidades formadoras do sistema fisico-quimico convencional de
cada linha de efluentes sao apresentadas no memorial de célculo em anexo.

b) Tratamentos Fisico-Quimicos Complementares (Linha de Efluentes
Industriais “Varejao”)

Como citado anteriormente, os efluentes industriais poderdo ser submetidos a
tratamento especifico antes do estagio fisico-quimico de flotacdo por ar dissolvido,
dependendo de suas caracteristicas qualitativas. Tendo em vista as previsdes
apresentadas no capitulo anterior, existe grande tendéncia de ocorréncia relevante
de metais e de 6leos e graxas emulsionados ou nao.

Para os efluentes com presenca significativa de metais € previsto tratamento prévio

por precipitacdo quimica baseada em elevacdo de pH em trés tanques associados
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em paralelo, segundo regime de fluxo por batelada. Cada tanque tera as seguintes

caracteristicas:

e Tanques em concreto armado semi-enterrados, com poco de lodo de formato
tronco-piramidal invertido;

e Formato quadrado com lado = 3,0 metros;

e Profundidade da porcéao vertical = 1,10 metros;

e Profundidade do poco de lodo = 2,34 metros;

e Inclinacéo das paredes do poco de lodo = 60 graus;

Volume util total = 20,5 m3.

A elevacéao de pH sera feita com a aplicacao de soda caustica e cada tanque devera
ser dotado de misturador lento do tipo turbina de fluxo axial, semelhante a

floculadores mecanicos.

Com relacdo aos efluentes oleosos, sao previstos dois tanques de separacao
agua/dleo a serem implantados apoiados no terreno. Esses tanques poderdao ser
construidos em concreto armado ou, preferencialmente, serem unidades pré-
fabricadas em fibra de vidro, sendo dotados de placas coalescentes para melhorar a
eficiéncia de separacao dos 6leos ndo emulsionados.

c) Sistemas de Armazenamento, Preparo e Dosagem de Produtos Quimicos

A etapa de tratamento fisico-quimico primario demanda a aplicacdo de coagulante
(cloreto férrico) e alcalinizante (soda caustica) para a eventual correcdo de pH de
coagulacao e precipitacdo dos metais no caso da linha de efluentes industriais
“Varejao”, bem como de polimero auxiliar de floculacdo, para melhorar o
desempenho dos processos de flotagdo por ar dissolvido previstos para as quatro
linhas.

O cloreto férrico sera fornecido a granel e armazenado em dois tanques
estacionarios de fibra de vidro, com capacidade util de 5,0 m3 cada. A aplicacao sera
direta do produto comercial concentrado através de bombas dosadoras do tipo

diafragma, equipadas com inversores de freqiéncia para ajuste de dosagem, sendo
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que os pontos de aplicacao serdo as camaras de mistura rapida dos sistemas de
coagulacao/floculacdo e flotacdo por ar dissolvido previstos para cada linha de
efluentes.

A soda caustica tera sistema de armazenamento e dosagem similar ao previsto para
o cloreto férrico, sendo que sua aplicacdo devera ser feita preferencialmente nos

tanques de precipitacao fisico-quimica de metais.

Com relacao ao polimero auxiliar de floculacao, é previsto o fornecimento do produto
em pé e preparacao da diluicdo em equipamento automatico. A dosagem sera feita
através de bombas dosadoras do tipo diafragma, também equipadas com inversores
de frequiéncia para ajuste eletrénico de dosagem.

Para cada linha de dosagem de produto quimico sao previstas duas bombas
dosadoras instaladas em paralelo para funcionamento alternado, ou seja, uma

operacional e a outra de reserva.

A implantagdo dos tanques estacionarios de armazenamento de cloreto férrico e
soda caustica sera feita ao tempo e no interior de bacias de contencao
independentes, sendo que as bombas dosadoras deverao ser abrigadas em nichos

cobertos ao lado das respectivas bacias de contencéo.

Com relacao ao sistema de polimero, os equipamentos de preparo automatico e
bombas dosadoras deverao ficar todos abrigados em prédio coberto.

7.2.4. TRATAMENTO SECUNDARIO BIOLOGICO
Para o tratamento secundario bioldgico, é prevista a juncao de todas as linhas de

efluentes apds a etapa primaria de tratamento fisico-quimico.

De modo geral, o sistema integrado € interessante em termos operacionais e
econOmicos e, no caso em questdo, € fundamental para viabilizar o tratamento
secundario por via bioldgica devido a grande concentracdo de cloretos que existe
nos efluentes gerados na extracao de petréleo.

Tendo em vista as informacdes disponiveis e valores preliminarmente adotados,

observa-se que a mistura das quatro linhas de efluentes deve resultar em uma
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concentracdo de cloretos da ordem de 18.500 mg/L, como base nas vazdes e
concentracdes de cada linha apresentadas pelo Quadro 7.4.

Quadro 7.4 — Vazao e Concentracéo de Cloretos na Entrada do Tratamento Biolégico.

Linha de Efluente Vazao (m3/dia) Cloretos (mg/L)

Chorume 372 8.000"
Extracdo de Petroleo 150 50.0002

Agua Salgada 80 30.000"
Limpeza de Navios | Agua Doce 20 5007

Total 100 24.100
“Varejao” 80 1.000!
Total 702 18.500

1 Valor adotado
2 Valor fornecido

A concentragao resultante da mistura dos efluentes viabiliza o tratamento secundario
por via biolégica, ainda que em condi¢des pouco conservadoras. Quanto maior for a
parcela de agua salgada maior serda a concentragéo final de cloretos da mistura,
colocando em risco a viabilidade do tratamento biol6gico. Portanto, na operacéao da
ETEI, é fundamental a medicdo e controle de cloretos nos afluentes ao tratamento
biolégico a fim de garantir que o tratamento biol6gico ndo seja afetado. Recomenda-
se que a concentracao de cloretos nao ultrapasse o valor de 20.000 mg/L.

Para melhorar a condicdo de mistura dos efluentes da etapa de tratamento fisico-
quimico a serem submetidos ao tratamento bioldgico secundario, é prevista a
implantacdo de um tanque de homogeneizacéo e regularizacao.

Esse tanque é justificado pela necessidade de garantir adequada condicdo de
homogeneizacdo visando a reducdo da concentragdo dos cloretos, pois podera
haver variagdo de vazdo de contribuigio de cada linha de efluentes e,
consequentemente, variacbes da concentracdo final de cloretos na mistura das

quatro linhas de efluentes.

O tanque de homogeneizacdo devera possuir volume cerca de 25 % superior ao
volume total de efluentes considerando as quatro linhas. A exemplo dos tanques de
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regularizacado de fluxo a montante do estagio fisico-quimico primario, esse tanque
também sera equipado com misturadores mecanicos submersiveis e bombas
centrifugas submersiveis de eixo vertical, destinadas a regularizacao do fluxo e
alimentacdo dos tanques de aeragdo. No Quadro 7.5, sdo apresentadas as
caracteristicas desse tanque de homogeneizacao e equalizacéo.

Quadro 7.5 — Caracteristicas do Tanque de Homogeneizacao e Equalizacao na Entrada do
Tratamento Biolégico.

Parametro Valor
Tipo e Material do Tanque Tanque Enterrado de Concreto
Formato do Tanque Retangular
Comprimento 20,0m
Largura 12,5m
Profundidade Util 4,0m
Volume Util 1.000 m?

Com o objetivo de conferir grande flexibilidade operacional ao estagio secundario
biolégico e reduzir as dimensdes dos tanques de aeracao, que devem ser projetados
para elevada taxa de aplicacdo de carga organica devido a elevada concentracéo de
DBO afluente, adota-se a implantacéo de sistema de lodos ativados na modalidade
de aeracao prolongada e com separacdo das fases liquido soélido através de
membranas de ultrafiltracdo, processo conhecido como “Lodos Ativados com MBR”.

Em termos de modulagdo é prevista a implantagdo de dois mddulos de lodos
ativados em paralelo, cada um com capacidade para 400 m3dia. Cada médulo sera
formado por um tanque de aeragdo com as caracteristicas e condicbes operacionais
apresentadas no Quadro 7.6.
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Quadro 7.6 — Caracteristicas e Critérios de Projeto do Tratamento Bioldgico.

Parametro Valor
Numero de Médulos 2
Capacidade de Cada Médulo 400 m¥/dia
Tipo e Material do Tanque Tanque de Concreto Armado Apoiado no Terreno
Formato do Tanque Retangular
Comprimento 50,0 m
Largura 20,0 m
Profundidade Util 50m
Volume Util 5.000 m3
Tempo de Detencao Hidraulica 12,3 dias
Idade do Lodo 20 dias
Concentragao de Solidos Totais 9.000 gSST/m3
Fator de Carga Aplicada ao Lodo (Relagdo F/M) 0,13 dias™

O elevado tempo de detencao hidraulica, que resulta das grandes dimensdes desse
tanque em relacdo a vazao afluente relativamente baixa, indica que certamente esse
sistema de lodos ativados esta muito distante do convencional que é observado para
o tratamento de esgotos sanitarios. Entretanto, essa situacdo peculiar é
perfeitamente justificada pela elevada concentracdo de DBOs 2y que € prevista para

a mistura dos efluentes do tratamento primario.

Conforme apresentado no memorial de calculo em anexo, é prevista concentracao
de DBOs 2 da ordem de 36.000 mg/L na composicao dos esgotos brutos afluentes
ao CTR Pilar e cerca de 14.500 mg/L na mistura dos efluentes do tratamento fisico-
quimico primario, considerando a premissa basica de que a eficiéncia de remocao
de DBOs 2 no estagio primario devera ser da ordem de 60 %.

Da mesma forma, a demanda por oxigénio sera bastante elevada. Para cada tanque
de aeracao é prevista demanda da ordem de 300 kg de O, por hora em termos
médios e, consequentemente, cerca de 17.500 m%h de ar soprado. Para a aeracéao
e homogeneizacdo da massa liquida de cada tanque de aeragdo é prevista a
implantacao de dois sopradores com capacidade de 9.000 m¥h de ar e poténcia da
ordem de 250 cv. Portanto, sdo quatro sopradores operacionais mais um de reserva,
todos abrigados em um prédio exclusivo e dotado de tratamento acustico.
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A introducdo do ar soprado na massa liquida sera feita através de difusores do tipo
membrana elastica expansivel distribuidos no fundo por toda a projecdo em planta

dos tanques de aeracéo.

Com relacédo a separacao do lodo biolégico formado nos tanques de aeragcao, em
substituicdo aos tradicionais decantadores, € prevista a implantagdo de sistema de
membranas de ultrafiltracdo acondicionadas em cartuchos.

Segundo o dimensionamento apresentado em anexo, sao previstos 16 cartuchos,
cada um com 27 m? de membranas com porosidade de 30 nm.

Esses cartuchos sao instalados em dois “skids” que configuram sistema completo de
ultrafiltragéo, pois possuem também o sistema de alimentagdo por recalque dos
cartuchos, sistema de recirculacdo do lodo (por¢cdo ndo permeada que deve retornar
aos tanques de aeracao) e demais dispositivos de controle automatico do processo

de ultrafiltragéo.

Adicionalmente, sao previstos tanques destinados a limpeza quimica periddica das
membranas através da aplicagcdao de hipoclorito de sédio e acido citrico em meio
liquido e borbulhamento de ar comprimido.

A Figura 7.3 ilustra o skid de ultrafiltracdo previsto para o caso em questao. Nota-se
que sao instalados oito cartuchos em cada skid (2 linhas de 4 cartuchos).

30 VIEW

Fonte: Catalogo NORIT.
Figura 7.3 — Skid de Membranas de Ultrafiltracdao — Sistema MBR.
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Além de elevada remocdo de carga organica carbonacea e amoniacal, esta
caracteristica do processo de lodos ativados com aeracdo prolongada, com a
utilizacao de ultrafiltracao, € prevista a geracao de um efluente do estagio bioldgico
de tratamento com elevado grau de clarificacdo, remocao de fosforo (devido a
capacidade de remocgado dos poli e ortofosfatos remanescentes do estagio fisico
quimico primario), bem como de remocao de microrganismos devido a porosidade

das membranas da ordem de 30 nm, proporcionando, portanto, desinfeccéo.

Desta forma, o emprego das membranas de ultrafiliragéo, por si s6 ja se constitui em
um estagio de polimento do efluente. Entretanto, para melhorar ainda mais o
desempenho do sistema de tratamento quanto a remoc¢ao de substancias resistentes
aos estagios primario e secundario descritos anteriormente, é previsto o estagio
terciario, descrito na sequéncia.

7.2.5. TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO TERCIARIO (POLIMENTO FINAL)

A exemplo da etapa de tratamento bioldgico, o polimento final também devera ser
Unico, ou seja, integrando as quatro linhas de efluente, pois € a sequéncia do
tratamento biolégico secundario.

O dimensionamento dessa etapa de tratamento é calculado para 800 m?3/dia,

acompanhando, portanto, a capacidade do estagio bioldgico secundario.

Sua funcdo é associar em série dois processos de tratamento avancados: a
adsorcao com carvao ativado e a osmose reversa.

Como citado anteriormente no item 7.1, nessa etapa final de tratamento ocorrem
duas possibilidades distintas que dependem fundamentalmente do destino final dos

efluentes tratados.

Caso o lancamento do efluente tratado seja feito no emissario submarino operado
pela Companhia de Saneamento de Alagoas - CASAL, o destino final sera o mar.
Nessas condicdes, a remocao de cloretos seria desnecessaria, simplificando de
forma relevante a etapa final de polimento dos efluentes relativa a osmose reversa,

ou seja, o polimento final fica limitado apenas a adsor¢do com carvao ativado.
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Caso o lancamento seja feito no rio Satubinha, que é um corpo hidrico de dgua doce
considerado como Classe 2, assim como no caso das alternativas de reuso, existe a
necessidade de uma etapa complementar exclusivamente para a remocdo dos
cloretos, pois essas substancias certamente nao serdo removidas de forma
satisfatéria nas etapas de tratamento anteriores. Dessa forma, é prevista a
implantacdo de unidade de osmose reversa para o polimento final do efluente a ser
lancado no rio Satubinha e a unidade de evaporacao para o tratamento do rejeito do
processo de osmose, que devera ser extremamente concentrado em cloretos.

a) Adsorcao com Carvao Ativado

A adsorcdo com carvao ativado tem a funcado principal de remover substancias
organicas volateis de dificil biodegradabilidade (BTEX), que possam ser
remanescentes do tratamento bioldgico secundario. E oportuno observar que um
dos principais ramos industriais apontados como contribuinte da linha do “Varejao” é
o Petroquimico, que apresenta grande potencial de efluentes com relevante

presenca dessas substancias.

E prevista a implantagdo de colunas de adsorcdo recheadas com carvdo ativado
granular. Essas colunas, sendo quatro unidades associadas em paralelo, deverao
acomodar cerca de 33 m?3 (8,3 m?3 por coluna) de carvao granular dispostos na forma
de leito sobre camada suporte de pedregulho com granulometria variavel,

semelhantes aos filtros existentes em estacdes de tratamento de agua.

Cada coluna devera ter diametro de 2,5 m, altura de leito de carvao iguala 2,0 m e
altura total de 4,0 m. A alimentagéo sera por gravidade no sentido descendente e o
efluente percolado pelo leito de carvdo e camada suporte de pedregulho sera
coletado no fundo através de difusores do tipo crepinas, semelhantes aos usados
em filtros classicos de sistemas de tratamento de agua.

As colunas poderéao ser feitas em concreto armado ou chapas de aco calandradas e
estruturadas, seguindo o conceito de unidades compactas de tratamento.
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b) Osmose Reversa

Como citado anteriormente, a osmose reversa € especialmente prevista para a
alternativa que demanda a remocao de cloretos, pois essas substancias deverao
passar incélumes por todos os estagios de tratamento anteriores.

A osmose inversa ou 0smose reversa € um processo de separagcao em que um
solvente é separado de um soluto de baixa massa molecular por uma membrana
permeavel ao solvente e impermeavel ao soluto. Isso ocorre quando se aplica uma
grande pressao sobre este meio aquoso, o que contraria o fluxo natural da osmose.

Por essa razado o processo € denominado osmose reversa.

Na osmose reversa, as membranas retém particulas cujo diametro varia entre 1 e 10
A. As particulas retidas sdo solutos de baixa massa molecular como sais ou
moléculas orgéanicas simples.

A pressao osmotica das solucdes é proporcional a concentracdo de soluto. Para que
a producao de permeado seja razoavel, a diferenca de pressao hidrostatica através
da membrana tem que ser elevada. Para agua, varia entre 3 e 100 atmosferas
dependendo da concentracéo de soluto.

O processo de osmose reversa é tradicionalmente utilizado para a dessalinizacao da
agua do mar, sendo que concentracoes de até 35.000 mg/L de cloreto de sédio
podem ser reduzidas para valores abaixo de 500 mg/L.

Para o caso em questao, é prevista a implantacdo de sistema de osmose reversa
com capacidade hidraulica para 800 m?3dia, sendo formado por cartuchos de
membranas em espiral instalados em skids, equipados também com os conjuntos
motobomba de elevada pressao destinados a alimentacao dos cartuchos e demais
dispositivos de controle. A figura 7.4 ilustra esse tipo de configuragéo de instalagéo.
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Fonte: Catalogo PENTAIR.
Figura 7.4 — Skid de Sistema de Osmose reversa.

Tendo em vista a elevada concentracdo de cloretos do afluente ao sistema de
osmose reversa, é previsto baixo desempenho desse sistema em termos de relagao
efluente/rejeito. De forma conservadora € previsto que cerca de 40 % do volume
total afluente sera transformado em rejeito com concentracdo de cloretos
extremamente elevada. Portanto, € previsto um volume de rejeito da ordem de 320

m?3/dia ou 3,7 L/s em termos médios.

O tratamento desse rejeito é extremamente dificil tanto em termos quimicos quanto
em termos biologicos, sendo que a solucao proposta para o caso em questdo é a
evaporacdo em sistema de caldeira geradora de vapor associada a tanque de
evaporacao.

Considerando a vazao de rejeito da ordem de 3,7 L/s, é dimensionada uma caldeira
com capacidade de producéo de cerca de 15.200 kg/h de vapor a 100°, equivalente
a uma energia de cerca de 8,2 x 10° kcal/h. A Figura 7.5 ilustra o tipo de caldeira
que pode ser adotada para o caso em questao.
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Figura 7.5 — Instalacao tipica de caldeira geradora de vapor.

O tanque de evaporacao devera ter volume de cerca de 20 ms3, com formato
cilindrico, diametro de 2,5 m e altura util de 4,0 m. Esse tanque devera ser feito com
chapas de ago inox e o sistema de aquecimento devera ser externo, com meia cana

soldada nas paredes para a circulacao do vapor gerado na caldeira.

O produto final da evaporacao sera vapor de agua emitido para a atmosfera e os
sais dissolvidos ficardo depositados na forma cinza no tanque de evaporacao para
posterior remogao.

7.2.6. CONDICIONAMENTO FINAL DOS LODOS GERADOS

Nas etapas de tratamento fisico-quimico primario e biolégico secundario, serao
gerados lodos com diferentes caracteristicas qualitativas, mas que certamente
demandam procedimentos de condicionamento final semelhantes, baseados no
adensamento e desaguamento mecanizados, quimicamente assistidos com a
aplicacao de polimero.
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Embora possam ser tratadas de forma conjunta, uma vez que os procedimentos de
tratamento sao similares, recomenda-se que haja a segregacao das duas origens de
geracao de lodo, considerando que as caracteristicas dos dois tipos de lodo diferem

quanto ao potencial de contaminacéo.

O lodo fisico-quimico deve apresentar elevadas concentracbes de metais pesados e
outras substancias potencialmente tdxicas, conferindo ao mesmo caracteristicas de
residuo Classe | (Residuo Perigoso), conforme a NBR 10.004 de 2004. Ja o lodo
biolégico devera apresentar concentracées remanescentes muito baixas ou
inexistentes de substancias potencialmente toxicas, viabilizando seu enquadramento
na Classe Il (Residuo Nao Perigoso), conforme a NBR 10.004 de 2004. Assim, a
mistura desses dois tipos de lodo geraria um residuos que seria classificado como
Classe |.

Embora a implantacdo de dois sistemas de condicionamento final distintos seja, a
principio, economicamente ndo recomendada devido ao fator de perda de escala,
reduzir a quantidade de lodos enquadrados na Classe | resulta em menores custos
finais, pois os custos de disposicao final do residuo Classe | € muito superior aos

custos relativos ao residuo Classe II.

Conforme apresentado no memorial de célculo em anexo, € prevista a geracao de
cerca de 353 m3 de lodo bioldgico, com teor de sélidos da ordem de 0,9 %, e cerca

de 265 m3¥/dia de lodo fisico-quimico com teor de sélidos da ordem de 3,0 %.

Tendo em vista que os lodos biologicos serdo descartados com teor de sélidos
relativamente baixo, o sistema de condicionamento € mais complexo, envolvendo
duas etapas sequenciais, adensamento e desaguamento, cujas caracteristicas sao

descritas a seguir:

e Equalizacado e armazenamento dos lodos descartados, através de um tanque

de formato quadrado equipado com misturador mecanico submersivel.

e Adensamento mecanizado do lodo através de quatro (3 + 1 de reserva)
adensadores mecanicos do tipo tambor, cada um com capacidade para
adensamento de 6,0 m%h de lodo com teor de sélidos inicial de 0,9 % e

expectativa de lodo adensado a 4,0 %.
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e Equalizacdo e armazenamento dos lodos adensados, através de um tanque

de formato quadrado equipado com misturador mecanico submersivel.

e Desaguamento mecanizado do lodo através de dois (1 + 1 de reserva)

decanters centrifugos do tipo tambor horizontal, cada um com capacidade

para desaguamento de 2,0 m3h de lodo com teor de soélidos inicial de 4,0 % e

expectativa de lodo adensado a 22,0 %.

Os lodos fisico-quimicos descartados das unidades de flotagdo por ar dissolvido, por

sua vez, deverao possuir teor de sélidos mais elevado, dispensando a etapa inicial

de adensamento mecanizado. Portanto, sera formado pelas seguintes etapas:

e Equalizacdo e armazenamento dos lodos descartados, através de um tanque

de formato quadrado equipado com misturador mecanico submersivel.

e Desaguamento mecanizado do lodo através de dois (1 + 1 de reserva)

decanters centrifugos do tipo tambor horizontal, cada um com capacidade

para desaguamento de 14,0 m3h de lodo com teor de soélidos inicial de 3,0 %

e expectativa de lodo adensado a 22,0 %.

As dimensbes dos tanques de armazenamento de lodo estdo apresentados no

Quadro 7.7. E o Quadro 7.8 mostra as caracteristicas dos sistemas de adensamento

e desaguamento dos lodos.

Quadro 7.7 — Caracteristicas dos Tanques de Armazenamento de Lodos.

Lodos Bioldgicos

Lodos Bioldgicos

Lodos Fisico-Quimicos

Descartados Adensados Descartados
Formato Quadrado Quadrado Quadrado
Lado 6,5m 55m 6,0m
Profundidade Util 4,0m 3,0m 4,0m
Volume Util 170 m? 90 m? 144 m?
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Quadro 7.8 — Caracteristicas dos Sistemas de Adensamento e Desaguamento de Lodos.

Lodos Bioldgicos Lodos Fisico-Quimicos

Adensamento Desaguamento Desaguamento
N¢ de
Equipamentos 4(3+1) 2(1+1) 2(1+1)

Mecanicos do Tioo Decanters Centrifugos Decanters Centrifugos
Tipo P do Tipo Tambor do Tipo Tambor
Tambor ; ;
Horizontal Horizontal

Capacidade 6,0 m¥h 2,0 m%h 14,0 m%h
Teor de Solidos 0,9 % 4,0 % 3,0 %
Inicial
Teor de Solidos 4,0 % 22,0 % 22,0 %
Final (previsto)

A alimentacdo dos adensadores e desaguadores mecanizados sera feita com
bombas de deslocamento positivo helicoidal conectadas diretamente aos tanques de
armazenamento e homogeneizacao. O prévio condicionamento quimico dos lodos a
serem adensados e desaguados sera feito através da aplicacao de polimero, com
sistemas de preparo e dosagem similares aos adotados para o tratamento fisico-

quimico primario.

As Figura 7.6 e Figura 7.7 apresentam ilustracdes dos equipamentos de
adensamento e desaguamento de lodo.
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Fonte: Catalogo HUBER.
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Figura 7.6 — Adensador Mecanizado do Tipo Tambor.
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Descarga de sdlidos
Descarga de liquido
Amortecedores de vibracdo
Drenos para limpeza

.Jlm__:

Fonte: Catélogo PIERALISI.

Figura 7.7 — Decanter Centrifugo de Tambor Horizontal.

A Figura 7.8 apresenta layout de implantagdo e perfis longitudinais do sistema de

tratamento proposto.
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