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ESTUDOS DE TRATABILIDADE



SISTEMAS MODERNOS DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES



BIO REATORES DE LEITO MOVEL (MBBR)

PROF. IVANILDO HESPANHOL



BIOREATORES DE MEMBRANAS (MBR)
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COMPARATIVO COM LODOS ATIVADOS

Sistema de Lodos Ativados Convencionais

q Sistema MBR
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MEMBRANAS
PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
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SINTESE DE MEMBRANAS PLANAS
DE MICRO E ULTRAFILTRACAO
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SINTESE DE MEMBRANAS
DE FIBRA OCA
DE MICRO E ULTRAFILTRACAO
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AUTOPSIA DE MEMBRANAS
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CERTIFICACAO DE SISTEMAS DE
TRATAMENTO
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PROPOSTA DE GESTAO PARA OS PROXIMOS
20 ANOS



PRIMEIRA ETAPA - 5 ANOS
REUSO POTAVEL INDIRETO

RETROFIT DAS 5 ETES DO PROJETO TIETE (16 M3/S) COM MBR E REUSO
POTAVEL INDIRETO NOS RESERVATORIOS MAIS PROXIMOS
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CAPACIDADES ATUAL E FUTURA DAS ETEs DA RMSP

ETE CAPACIDADE ATUAL, M3/S CAPACIDADE FUTURA, M3/S
BARUERI 9,0 17,0
PARQUE NOVO MUNDO 3,0 3,0

ABC 2,0 4,0

SAO MIGUEL 1,0 1,0
SUZANO 0,8 0,8

TOTAIS 15,8 24,8
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LODOS ATIVADOS - 16 M*/8

TRATAMENTO DECANTADOR CAMARA DE DECANTADOR
PRELIMINAR PRIMARIO AERACAO SECUNDARIO
y A L y A ESGOTO
/ TRATADO
ESGOTO
BRUTO

RETORNO DE LODO

y

DESCARTE DO DESCARTE DO
LODO PRIMARIO EXCESSO DE LODO

BIOMEMBRANAS - 35 M?/S

) UNIDADE DE
TRATAMENTO CAMARA DE MEMBRANAS DE
PRELIMINAR AERACAO ULTRAFILTRAGAO
P
|| TANQUE DO
ESGOTO PERMEADO

BRUTO ESGOTO

TRATADO

BOMBA
DE SUCGAO
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Sistemas Principais de Esgotos da RMSP

- -
¥
SISTEMA  SISTEMA

NOVO MUNDO  SAO MIGUEL
ET '

-‘_- ] "
- ETE '~

ETE

B Interceptor Existente

M Interceptor a Construir - 1° etapa
B Interceptor a Construlr - 2° etapa
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SEGUNDA ETAPA - 5 ANOS : REUSO POTAVEL DIRETO

TRATAMENTO TERCIARIO AVANGCADO E REUSO POTAVEL DIRETO UTILIZANDO A

REDE DE DISTRIBUIGAO ATUAL E SUAS EXTENSOES
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TERCEIRA ETAPA - 10 ANOS : SANEAMENTO DA RMSP

COLETA DE ESGOTOS E REDUGCAO DA POLUIGAO DIFUSA NA RMSP

PROF. IVANILDO HESPANHOL



RECARGA GERENCIADA DE AQUIFEROS
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INJECTION WELLS TO STOP SEA WATER INTRUSION

e

STAGE I
NO SEA WATER
INTRUSION

STAGE II
OVER PUMPING
CAUSES

SEA WATER
INTRUSION

STAGE IIT
INJECTION
WELLS STOP
SEA WATER
INTRUSION
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PROFUNDIDADE (m)
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TSA - BACIA DE INFILTRAGCAO
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AVRA VALLEY
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SWEET WATER FACILITIES — EFICIENCIA DE REMOGAO DE
CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO NA BACIA N° 1

DOC (mg L")
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Shallow Well
Infiltration Basin / 0.(pond) —"T—H
J %
108 : - N8 T
3] 1.5HIC—
5.2 Perching Layer i 3 HCID |
12.2 .
' - 5.2 HI—
' ! E
18.3
Vadose zone | a 12.2
24 §
\4 18.3 HIH
\
{C24.4HOH
| o 37 (WR-199A)
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SWEET WATER FACILITIES - EFICIENCIA DE REMOGCAO DE DI
FENIL ETER POLI BROMINADO (PBDE) NA BACIA N° 1

PBDE Conc. ug/kg
100 200 300 400
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SWEET WATER FACILITIES - EFICIENCIA DE REMOGAO DA
ATIVIDADE ESTROGENICA NA BACIA N° 1

Estradiol Equivalents (ng/L)

Shallow Well 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Infiltration Basin / 0 P L 4

Monitor Well (WR-199A) 20 L 2

/

Perching Layer

40
60 ¢ ~90% removal
80

100

120 2 (Reporter gene assay)

140

Vadose zone

Depth BLS (ft)
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REUSO POTAVEL




TECNICAS DE REUSO POTAVEL



REUSO POTAVEL INDIRETO NAO PLANEJADO

MUNICiPIO DE MONTANTE MUNICIPIO DE JUSANTE
ETA REDES ETE ETA REDES
> >
A
CAPTACAO LANGAMENTO CAPTAGAO LANCAMENTO

CORPO HIDRICO ‘
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REUSO POTAVEL INDIRETO PLANEJADO

AGUAS
SUBTERRANEA

AemsssmsEsEEEEREE R EE

AGUAS
SUPERFICIAIS

MISTURA

ABASTECIMENTO
CONVENCIONAL

ATENUADOR AMBIENTAL

DILUIGAO EM
AQUIFERO -

<€

] ETA

SISTEMA DE
DISTRIBUICAO
DE AGUA

REUSO POTAVEL
INDIRETO

RECARGA
GERENCIADA

<

DILUIGAO
GERENCIADEM

pesnsnnanafesnnnnnannnnnnnnnnhansnnnnnnn

RESERVATORIO
SUPERFICIAL

<

]

SISTEMA DE
COLETA
DE ESGOTOS

afannnnunnnnnng

l

SISTEMA
CONVENCIONAL DE
TRATAMENTO
DE ESGOTOS

—————] CAMARA DE EQUALIZAGAO———>

SISTEMA
AVANCADO DE
TRATAMENTO
DE ESGOTOS
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REUSO POTAVEL DIRETO

AGUAS AGuAs
SUBTERRANEA SUPERFICIAIS

AemsssmsEsEEEEREE R EE
EEsmsmsssssEEsEEEREEE

REUSO POTAVEL
DIRETO

———————5| MISTURA

!

ETA

SISTEMA CERTIFICADO DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL

N RN RN RN N R R R N AR AN RN EEERAANNRRAAEERRERERERE

SISTEMA SISTEMA BALANCEAMENTO
CONVENCIONAL DE CAMARA DE AVANCADO DE Quimico
TRATAMENTO |——2>| EQUALIZAGAO >| TRaTAMENTO  |—> (SE NECESSARIO)

DE ESGOTOS DE ESGOTOS

SISTEMA DE SISTEMA DE
DISTRIBUIGAO > COLETA
DE AGUA DE ESGOTOS

!

ETLTETTTT

REUSO ALTERNATIVO — SEM UTILIZAR O RESERVATORIO DE RETENGAO

—— — — — - .- .- . e e e e

RESERVATORIO DE
RETENGAO PROJETADO PARA
ARMAZENAMENTO E
CERTIFICAGAO DA
QUALIDADE DA AGUA
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OPERACOES E PROCESSOS UNITARIOS
POTENCIAIS DE TRATAMENTO PARA
REUSO POTAVEL

SISTEMAS DE MEMBRANAS

CARVAO BIOLOGICAMENTE ATIVADO

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS
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SISTEMAS POTENCIAIS DE TRATAMENTO
PARA REUSO POTAVEL DIRETO
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SISTEMAS DE TRATAMENTO POTENCIAIS PARA REUSO POTAVEL
DIRETO

RETENGAO /
LODO ATIVADO CAMARA DE ARMAZENAMENTO E
CONVENCIONAL EQUALIZAGAO ULTRAFILTRAGAO OSMOSE REVERSA POA - UV /H,0, CERTIFICAGAO MISTURA/ETA
ESGOTQ AGUA POTAVEL
BRUTO ) —> —> —> —> —> —> >
(a)
OZONIZAGAO/CARVAO RETENGAO /
LODO ATIVADO CAMARA DE ULTRAFILTRAGAO  BIOLOGICAMENTE B ARMAZENAMENTO E
CONVENCIONAL EQUALIZACAO ATIVADO NANOFILTRAGAO POA - UV/H,0, CERTIFICAGAO MISTURA / ETA
AGUA POTAVEL
ESGOTO 9| 9‘ 3 \ a| 3 \
BRUTO —> —
(b) B
RETENGAO /
MBR ARMAZENAMENTO E
(ULTRAFILTRAGAO) OSMOSE REVERSA POA - UV / H,0, CERTIFICAGAO MISTURA/ ETA
| AGUA POTAVEL
ESGOTO
BRUTO —> —> —> >
(c) )
OZONIZAGAO/CARVAO RETENGAO /
MBR BIOLOGICAMENTE . ARMAZENAMENTO E
(ULTRAFILTRAGAO) ATIVADO NANOFILTRAGAO POA - UV /H,0, CERTIFICAGAO MISTURA / ETA
AGUA POTAVEL
ESGOTO
BRUT(ﬁl _)| —4 . +— S— >

(d)

SISTEMA AVANGADOS DE TRATAMENTO PARA REUSO POTAVEL: (a) TRATAMENTO SECUNDARIO
CONVENCIONAL, EQUALIZAGAO, OSMOSE REVERSA E POA ; (b) TRATAMENTO SECUNDARIO
CONVENCIONAL, EQUALIZAGAO, ULTRAFILTRAGAO, CARVAO BIOLOGICAMENTE ATIVADO,
NANOFILTRAGAO E POA ; (c) TRATAMENTO SECUNDARIO COM MBR , OSMOSE REVERSA E POA ; (d)
TRATAMENTO SECUDARIO COM MBR, CARVAO BIOLOGICAMENTE ATIVADO, NANOFILTRAGAO E POA
(ADAPTADO DE TCHOBANOGLOUS, 2011 ; LEVERENZ ET AL, 2011)
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SISTEMA

DE

TRATAMENTO

RESERVATORIO N° 1
ENCHENDO

T=12 HORAS

RESERVATORIO N° 2
EM TESTE

T=12 HORAS

RESERVATORIO N° 3
ABASTECENDO

T=12 HORAS

SISTEMA DE DISTRIBUICAO

SISTEMA DE RESERVATORIOS DE CERTIFICAGAO DA QIUALIDADE DA AGUA (ADAPTADO
DE DRINKING WATER THROUGH RECYCLING, AUSTRALIAN ACADEMY OF
TECHNOLOGICAL SCIENCES AND ENGINEERING - ASTE, 2013)
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SISTEMAS EXISTENTES DE REUSO
POTAVEL DIRETO
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AciDO KMnO
CARVAO ATIVADO o, FeCl, NAOH
EM PO POLIMERO

CAMARA DE . FLOTACAO ‘l, _
. - FILTRACAO
CONTATO DE L PRE OZONIZAGAO L COAGULACAO é POR ) RAPlgA

CARVAO ATIVADO FLOCULAGAO

ESGOTO EM PO AR DISSOLVIDO

BRUTO

NAOH Cl, H,0,
:L X CARVAO . i

CAMARA DE x CARVAO ATIVADO _
(L CONTATO DE ULTRAFILTRAGAO [&€———] " GrANULAR |€&——]BIOLOGICAMENTE ozonizagho [€——
ATIVADO
CLORO
MISTURA DE EFLUENTE

E DISTRIBUIGAO

E§TAQAO DE TRATAMENTO DE GOREANGAB EM WINDHOEK, NAMIBIA PARA REUSO
POTAVEL DIRETO (REMODELADA EM 1997) (ADAPTADO DE VAN DER MERWE ET AL., 2008)
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EFLUENTE SECUNDARIO
SEM DESINFECGAO

Ca(OH), co,
COAGULAGAO Y X L)R Ajq————>] LAGOA DE i). FILTRAGAO
FLOCULAGAO DECANTACAO ECARBONETACAG RETENGAO RAPIDA
RECICLAGEM DA AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS
. - EXTRAGAO
€——] ciLoracko [€—] ozonizagho [€—— XRAEO  J€——— :Es\%s%ssi | 3
ADSORCAO DESINFECGAQ
EM CARVAO |€&—— POR ULTRA f&—
ATIVADO VIOLETA
i} " EXTRAGAO ULTRA
€ cioracho [€ OZONIZAGAO  |€ DE AMONEA [€ FILTRACAO 2
DESINFECGAO|

<] POR DIOXIDO [€&—

DE CLORO

ESTAGAO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE DENVER, COLORADO)- REUSO POTAVEL
DIRETO (ADAPTADO DE ASANO ET AL, 2007)
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ESGOTO
BRUTO

—

BIOREATOR
DE MEMBRANAS

G

PARA O SISTEMA

DESINFECGAO

CARVAO
ATIVADO

DE DISTRIBUIGAO

SISTEMA DE CLOUDCROFT, NEW MEXICO (ADAPTADO DE TCHOBANOGLOUS ET AL, 2011)

OSMOSE
REVERSA

PROCESSO
OXIDATIVO
AVANGADO

> DESINFECGAO [|—D
DESINFECGAO

POR <————
ULTRA VIOLETA

ULTRAFILTRAGAO

Z—

TANQUE DE
MISTURA

AGUA BRUTA
SUPERFICIAL OU
SUBTERRANEA
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AGUA BRUTA AGUA BRUTA
DO RESERVATORIO DO RESERVATORIO

SPENCER THOMAS
Cl, H,0,
% PROCESSO
FILTRACAO é MICROFILTRACAO ) OSMOSE OXIDATIVO
RAPIDA REVERSA AVANCADO
EFLUENTE
SECUNDARIO

v

COAGULAGAO/ RESERVATORIO

FILTRAGAO A < A
RAPIIZC);A h SEDIMENTAGAO FLOCULAGCAO H COBERTO

PARA O SISTEMA
DE DISTRIBUIGAO

BIG SPRINGS, TEXAS, (ADAPTADO DE TCHOBANOGLOUS ET AL, 2011)
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PROCESSO
o OXIDATIVO DESINFECGAO
————> LLTRAFILTRAGAq—>> Ig’ESV'VI'E%SSi —> aancabo [—> POR
EFLUENTES DAS ETEs H,0,/ UV CLORO
NORTHERN E
3
KWA MASHU 1.000 M 3/ DIA
Y
- |4.000 M 3/ DIA] 5.000 M 3/ DIA
MANANCIAL ESTAGAO DE 3| DESINFECGAO >| TANQUE DE
SUPERFICIAL TRATAMENTO DE AGUA POR MISTURA >
CLORO 4.500 M3 PARA O SISTEMA
DE DISTRIBUICAO

POCOS

SISTEMA DE BEAUFORT WEST, AFRICA DO SUL (ADAPTADO DE DRINKING WATER
THROUGH RECYCLING, AUSTRALIAN ACADEMY OF TECHNOLOGICAL SCIENCES AND
ENGINEERING - ASTE, 2013)
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CARVAO BIOLOGICAMENTE

CONCENTRADO H,0,

“RETROFIT” DE ETE T
SECUNDARIA
COM MBR (UF)

OSMOSE REVERSA PROCESSO OXIDATIVO
AVANGADO

EFLUENTE ETA (ANTES DA

ATIVADO
O,

CARVAO ATIVADO
GRANULAR

Ccl, oUCIO,

CAMARA DE B
MISTURA DESINFECCAO

v

REUSO POTAVEL
DIRETO

DESINFECGAO)



FATORES POSITIVOS E NEGATIVOS AO
REUSO POTAVEL DIRETO



CONCLUSOES & RECOMENDAGOES

REUSO DE AGUA E AINDA INCIPIENTE NO BRASIL MAS CRESCERA MUITO EM
FUTURO PROXIMO:;

NOVO PARADIGMA — CONSERVAGAO E REUSQ COMO INSTRUMENTOS DE GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS;

AS TECNOLOGIA AVANGCADAS DE TRATAMENTO E DE CERTIFICACAO
DISPONIVEIS PERMITEM, COM SEGURANCA, PRODUZIR AGUA DE REUSO PARA
FINS POTAVEIS

AVALIAR TECNI,CA E ECONOMICAMENTE SISTEMAS DE TRATAMENTO PARA
REUSO POTAVEL DIRETO ADAPTADOS AS CONDIGCOES BRASILEIRAS.

AVALIAR DENTRO DAS CONDIGOES NACIONAIS A POSSIBILIDADE DE EFETUAR
O REUSO POTAVEL DIRETO UTILIZANDO OS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
EXISTENTES E SUAS EXTENSOES.

PROMOVER A PRATICA DE REUSO DE AGL;A E ESTABELECER CRITERIOS PARA
SUBSIDIAR A PRATICA DE REUSO DE AGUA NO BRASIL.

ESTIMULAR OS GOVERNOS , FEDERAL, ESTADUAL, MUNICIPAIS E COM!TES DE
BACIAS A ESTABELECER POLITICAS REALISTAS PARA IMPLEMENTAGAO DA
PRATICA DE REUSO NO BRASIL.

ESTABELECER NORMAS RE,ALiSTICA'S PARA REGULAMENTAR A PRATICA DE
REUSO DE AGUA NO BRASIL.
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CENTRO INTERNACIONAL DE REFERENCIA EM REUSO DE AGUA - CIRRA
INTERNATIONAL REFERENCE CENTER ON WATER REUSE - IRCWR

ivanhes@usp.br

cirra@usp.br
www.usp.br/cirra
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