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\ ETEs Sustentaveis CONGRESSO ABES

Efluente de ETEs: quais os limitantes para
recuperacao de agua, energia e nutrientes?

André Bezerra dos Santos
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Limites planetarios

Climate changeg

Recursos naturais nao renovaveis

15

P N&o ha substituto para P

Phosphorus
30.974

7

Nnym Desequilibrio ciclo N

14.007

Crescimento populacional {¥
Aumento da demanda por
fertilizantes

A safe operating space for humanity

Identifying and quantifying planetary boundaries that must not be transgressed could help prevent human
activities from causing unacceptable environmental change, argue Johan Rockstrom and colleagues.

Nature - Vol 461 |24 Setembro 2009
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Limites planetarios
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L%

ETEs Convencionais x ETEs Sustentaveis

FOCO: padrao de lancamento FOCO: economia circular

Esgoto p—
ircular
’v Economy
ETE

LiQUIDO > Recurso hidrico

SOLIDO > Fertilizante / combustivel

GAS Energia (térmica/elétrica)

w o
~¢* - O aproveitamento de subprodutos pode ser um elemento motivador
/&N para o incremento da infraestrutura de coleta e tratamento de
esgoto.
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ETEs Sustentaveis
% Energia

ETEs Convencionais x ETEs Sustentaveis
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w Inct SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO
ETEs Sustentaveis

Enorme déficit em saneamento (_\

Paises em desenvolvimento

e Corte de financiamentos
e Caréncia de mao de obra qualificada
* Necessidade de sistemas simples e de
baixo custo
e g — o )
\ Os sistemas combinados anaerdbios +! | i
| :
'aerébios adequam-se & estes. | E
. - | — o
' requisitos e podem desempenhar um, : i
. ) — !
| papel central no desenvolvimento de' 1 :
| o , _:q i
| ETEs sustentdveis | I '
e - Importante  Critico

Fonte: adaptado de von Sperling, 2016
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| w Inct - RECUPERAGCAO DE RECURSOS PRESENTES NO ESGOTO
ETEs Sustentaveis

ﬁ Brasil

Potencial 2@ Desafios
© Relso de dgua: ~ 26 milhdes m3.dia-t /A Especificidades locais para tomada de
decisao
€) Energia: ~ 3 GWh.dia™ {@ Regulamentagao ]
9 Nitrogénio: ~ 500.000 tN. ano @ Incentivos/subsidios

@ Outros

9 Fosforo: ~ 1600 tP.ano

€) Enxofre: ~ 28 tS.anol

e —
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) inct REGULAMENTAGAO
ETEs Sustentaveis

Guidelines of Sewerage Systems
Use of Reclaimed Water, 2000

A § St d I 1d Water Recycling Criteria, 2014

‘State of the Environment

o Urited Sttes NBR 13969:1997
‘O’EPA E\géir:g;mental Protection

Guidelines for Water Reuse, 2004 Usos previstos para o esgoto tratado

v World Health p ﬂPROSAB
“,', ¥ Organization M L Sikthncnro sisico
Guidelines for the Safe Use of

Reuso da dgua: uso agricola, usos
Wastewater, 2006

urbanos e piscicultura, 2008

-
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ETEs Sustentaveis

@ inct REGULAMENTACAO

Elaboracado de Proposta do Plano

INTERAGUAS

- de Ag¢des para Instituir uma Politica
de Reuso de Efluente Sanitario
Elaboracao de Proposta do Plano de AcGes Tl‘a ta do no Bl‘aSI I

para Instituir uma Politica de Retiso
de Efluente Sanitario Tratado no Brasil

Ministério das Cidades e
Instituto Interamericano de Cooperagao para a Agricultura- ICA

Acordo de Empréstimo N© 8074-BR -Banco Mundial

NBR 13969:1997

Usos previstos para o esgoto tratado

4anPROSAB

E PROGRAMA DE PESQUISA
% EM SANEAMENTO BASICO

< LT : | Reuso da dgua: uso agricola, usos
e | urbanos e piscicultura, 2008
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w Inct LIMITACOES PARA RECUPERACAO DE ENERGIA E NUTRIENTES
ETEs Sustentaveis

- Viabilidade técnica e economica

» Cendrio 1: Uso direto do biogds para aquecimento de dgua ou gas de cozinha
EP < 10.000 hab (6,3 milhoes de habitantes, 2.445 cidades)

l,_ >:I , ) caldeira

Geragao de vapor ou de dgua quente

Energia térmica
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- |
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w Inct LIMITACOES PARA RECUPERACAO DE ENERGIA E NUTRIENTES
ETEs Sustentaveis

- Viabilidade técnica e econOmica

» Cendrio 2: Uso de biogas para gera¢do de calor (tratamento de lodo)
EP: 10.000 - 100.000 hab (37,8 milhoes de habitantes, 3.124 cidades)

i _— I------__,-_.__-}
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ETEs Sustentaveis

- Viabilidade técnica e econdmica

* Cendrio 3: Uso de biogas para co-geracao de calor e eletricidade
EP: > 100.000 hab. (56,9 milhbes de habitantes, 309 cidades)

Energia disponivel

_____________ oEmm_——_——_——————)
' ' | Efluente liquido |
Biogs
| Tratamento o8 1 Sistema de oxidacao I 77.500 t N.ano! |
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i + ' Filtro Bioldgico
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w Inct LIMITACOES PARA RECUPERACAO AGUA E NUTRIENTES
ETEs Sustentaveis

Remocgao de nitrogénio amoniacal

Biofiltros aerados submersos Filtros Bioldgicos Percoladores
(nitrificagdo completa) (nitrificacdo parcial)

Lagoas de maturacao
Activated sludge (vdrios mecanismos)

(nitrificagdo completa)
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w Inct LIMITACOES PARA RECUPERACAO AGUA E NUTRIENTES
ETEs Sustentaveis

Remocgao de nitrogénio

Lodo ativado com remogao biologica de nutrientes

Lagoas de maturacdo

Remocao de nitrogénio (¥} alguns processos disponiveis

no Brasil mas ainda com limitacoes

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Estaces Sustentdveis de Tratamento de Esgoto




w Inct LIMITACOES PARA RECUPERACAO AGUA E NUTRIENTES
ETEs Sustentaveis

Remocgao de fosforo

Lodo ativado com remocgao biologica de nutrientes

e 4

Precipitacdo de fosforo com produtos quimicos

Remocao de fosforo (¥} alguns processos disponiveis no
Brasil mas ainda com limitacoes

g
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w |nCt ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE
~ ETEs Sustentéveis _, -

—

Quais os aspectos de sustentabilidade que foram
recentemente consolidados, e estao prontos para
utilizagdao nos proximos 10 anos?

-

» A
4\ A\

\
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@ Inct ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE

=~ ETEs Sustentaveis

* UASB:

—Evolucao dos sistemas (EGSB, IC) e dos dispositivos
de distribuicao afluente e separadores trifasicos
(uso recente de CFD)

—Aplicacao em efluentes ricos em gordura

—Aplicacao dentro do ciclo do enxofre (gases e
precipitacao seletiva de metais)

—Projeto de dispositivos removedores de escuma

—Evolucao dos sistemas de reaproveitamento em
diferentes niveis de escala




w |nCt ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE
~ ETEs Sustentéveis
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* ANAMMOX:

JgE

performance of Rotterdam anammox
(courtesy Wiebe Abma & Ronald Mulder)

2003 2004 2005 2006
Van Lier (2017)
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ETEs Sustentaveis

—

* ANAMMOX:

Van Lier (2017)

ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE
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~ ETEs Sustentéveis

——

« RECUPERACAO DE P COMO ESTRUVITA:

Estruvita
Mg NH, PO,.6H,0

Van Lier (2017)
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"/ ETEs Sustentaveis . -—

* REATORES AEROBIOS DE GRANULOS:
—35% reducao no consumo de energia!
—75% reducao da demanda de area!
—Diminuicao dos custos de investimento, O&M

—Elevadas remocdes de MO, N, P
SRS Van Loosdrecht / De Kreuk




ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE

Quais as atuais limitacdes que se constituam em
entraves para a adocao dos fatores de sustentabilidade
nos proximos 10 anos, e que devem ser solucionadas?
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Governo

/
Autorida

Universid hias/
ades Industria
S
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j |nCt ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE
ETEs Sustentaveis _

Adaptacoes das
tecnologias de baixo custo

para todos tipo de cenario
Manutencdo no mercado (macro a micro ETEs)
de especialistas
> Maior celeridade na

. , geracao do conhecimento
Maior celeridade na

implementacao dos

sistemas de tratamento Melhoria na capacidade de

gestao das companhias de

Elevados custos de saneamento e prefeituras
implantacao, O&M de
muitos sistemas de

tratamento Custo, demora na

aquisicao e vida util
dos equipamentos

etc.
28




w |nCt ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE
ETEs Sustentaveis

Nao utilizacao de
ferramentas de
sustentabilidade na tomada
de decisao

“Receitas de bolo”
utilizadas pelos projetistas
independente do caso
especifico

Melhor capacitacao dos
operadores

Baixas tarifas
praticadas e
intervencao do estado
na atualizacao dos
valores

29
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7 ETEs Sustentaveis

Fertili
zantes

MICROALGAS

Nutricao
animal

)

Chlorella
creen

Chlorella Pyrenoidosa

aaaaaaaaaa

Nutricao
humana
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w inct MICROALGAS
ETEs Sustentaveis

Pt = NN
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i “. f \
. Iy?".". | N

32
Fonte: http://cdn2-b.examiner.com




@ Inct MICROALGAS E PRINCIPAIS DESAFIOS

ETEs Sustentaveis

* Maximizacao da producao algal

* Producao de algas com elevado conteudo
lipidico

* Producao de algas com elevada capacidade de
sedimentacao

e Desenvolvimento de sistemas de baixo custo
de separacao algal

* Avaliacao da melhor forma de reutilizacao da
biomassa algal




@ iInct DIGESTAO ANAEROBIA SEM MEETANO

ETEs Sustentaveis

* Producao de produtos com maior valor agregado

do que o biogas

— Producao de acidos organicos de cadeia longa como
1,3-propanodiol, acido caproico, acido oleico, acido
succinico etc. (¥} uso na industria quimica e
petroquimica

— Alongamento de acidos

— Producao de bioplasticos

 Grande desafio na producao e retirada dos
produtos da fracao liquida

34



@ Inct DIGESTAO ANAEROBIA E SISTEMAS MICROAEROBIOS

ETEs Sustentaveis

i

H,S - Biogas

- Effluent
I
I
I
I
I
—— | N
Air dosing [} os
0,1-0,3 mL.min? :
: 0.4
: o
% 0,3 -
- 3
£
£
;; 0,2
IN
Influent 011

0,0 -
AN ASBO.1 ASB0.3 HD0.3 HDO0.1 SBO0.1 SBO0.3

Air dosing strategies

35
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\ ETEs Sustentaveis

DIGESTAO ANAEROBIA E CONTROLE DE EMISSOES

* Remocao de metano e sulfeto dissolvidos

Alternativa para o
gerenciamento combinado
de emissdes de H,S e CH,
(perda de 30 a 40%)

Gas residual contendo H,S

Biogas contendo H,S

[m— = m == - — Queimador
. |
Gés residual cdntendo H:S e CH, |
I. —_.: " .I— - —_‘— " - .I I
I T - |
! L e '
| 5 ) ;
; T
: QX 2! Exaustor
|T - 2
: S S¥_.,
I S oA o
: = © Biofiltro
1 o -g |
. o 2.
| e 81t
. CICJ n "
= @ |
T O

al

: Efluente com menor
concentracao de H2S e CHq4
Camara de
dissipacao 36




w Inct UASB-FBP cOM MAIOR FLEXIBILIDADE OPERACIONAL
ETEs Sustentaveis

* Incorporacao de coluna de absorcao em
sistemas UASB-FBP

—Baixissimos TDH

—Maior flexibilidade operacional

—Maior custo do que o FBP tradicional mas menor
erado




W Inct UASB SEGUIDO DE LAGOAS DE ALTA TAXA
ETEs Sustentaveis _

* Vantagens:
— Uso dos melhores beneficios de ambas as tecnologias
— Tecnologias de baixos custos de implantacao, O&M

— Além das possibilidades de recuperacao de recursos, ainda
garante-se a qualidade microbioldgica do efluente

* Desvantagens:
— Limitacao de area em alguns casos
— Perda de agua por evaporacao

/"’ —, REATOR
TRATAMENTO PRELIMINAR ,\ UASB

Esgot:>///_’ =-

bruto

T
Efluente Efluente
anaerobio

38




InCt SUSTENTABILIDADE EM MICRO ETES oU SISTEMAS INDIVIDUAIS
ETEs Sustentaveis

Agua potavel

Medicamentos
Alimentos

Produtos de limpeza
e higiene pessoal

Fonte: CataloSan — (2017) — FUNASA, em producao...

~ Com separacao Com separacao
Sem separacdo N separac paracao »;
simplificada completa
LA LA L) = LL L] i E--. " lll..ih
: ::  Aguamarron :
Agua negra (fezes + agua)
Agua amarela ot
Esgoto (Urina + agua) g
convencional : : §
: Agua cinza Agua cinza clara
: (Escura) Agua cinza da
i - cozinha AN
: : e )
i Fezes i o Sanitario seco com | 2,
s + s Sanitario seco - )| &
: i separacao de e
.I : :-.I .\—/

"Nivel 1 = Nivel T Nivel I




w Inct CONCLUSOES
\~— / ETEs Sustentéveis ,

Recuperacao de nutrientes (¥} ainda nao € uma
realidade em escala plena

é% Energia | |

= Nova concepcao (¥; Aproveitamento
A Agua  dos subprodutos desde o projeto das
ETEs

@ETE Sustentavel

\VI Nutrientes

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Esta¢gdes Sustentaveis de Tratamento de Esgoto
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André Bezerra dos Santos
andre23@ufc.br

Agradecimentos

QA cnPq @ @

FAPEMIG cares




