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RESUMO

O crescimento populacional e a urbanizagdo exacerbam a dificuldade encontrada pelas empresas de saneamento
basico para proteger a saude publica e os ecossistemas aquaticos. Ter mais atengao a sustentabilidade e a redugao
da emissdo de GEE significa que sdo necessarias novas solugdes para contornar essas dificuldades. A tecnologia
de reator de biofilme por membrana aerada (MABR) demonstrou que promete intensificar o sistema de
tratamento secundario, sendo ao mesmo tempo sustentavel, economica e flexivel. Esta pesquisa usa estudos de
caso que demonstram como o0 MABR surgiu na forma de solugdo de intensificagdo do processo sustentavel.
Quatro exemplos de grande escala destacam a flexibilidade do MABR na entrega de valor em uma grande
variedade de cenarios de intensificagdo; e uma demonstracao de grande escala destaca as capacidades de reducao
de N20 do MABR.

PALAVRAS-CHAVE: reator de biofilme por membrana aerada, intensificacdo de processo, remocdo de
nutriente biologico

INTRODUGAO

O crescimento populacional e a urbanizagao sobrecarregam a atual infraestrutura de saneamento. Os aumentos
de carga muitas vezes devem ser tratados em limites de descarga mais rigorosos para atender aos regulamentos
de remogdo de nutrientes. A intensificacdo de processo pode contornar essas dificuldades e contribuir para a
industria de saneamento que: i) protege a saude publica e o0 meio ambiente; ii) limita a pegada de carbono da
Estac@o de Tratamento de Efluentes (ETE); e iii) contribui com a economia circular.

A intensificag¢do de processo ¢ o meio de melhorar o desempenho de um processo atual ou a concepg¢ao de um
novo processo com relagdo aos benchmarks econdmicos e ambientais (Wasewar, 2021). A intensificagdo de
processo na indéstria de saneamento maximiza as capacidades de tratamento da infraestrutura atual. Os cenarios
que podem se beneficiar com a intensificagdo de processo abrangem:

1. Upgrade de um sistema de nitrificagdo para a remoc¢ao bioldgica de fésforo (EBPR — enhanced biological
phosporus removal).

2. Aumento da capacidade de tratamento do sistema de remogdo de NT ou amdnia.

Upgrade de um sistema de remogdo de matéria carbondcea para um sistema com remo¢do de amonia ou
nitrogénio total (NT)

As primeiras geragdes das tecnologias de intensificagdo de processo muitas vezes entregavam mais capacidade
de tratamento com a intensifica¢@o do uso de energia. Com o aumento do custo da eletricidade e da ateng@o as
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emissdes de GEE (gases de efeito estufa), surgiram novas solugdes de intensificagdo de processo que entregam
mais a partir da infraestrutura atual, diminuindo a0 mesmo tempo o impacto ambiental. No caso das emissdes
de GEE, as principais fontes da pegada de carbono da ETE sdo, ndo necessariamente nesta ordem: i) energia
usada no tratamento; ii) CO2 do processo aerdbico; iii) N20 da remocao de nitrogénio ou processo de
nitrificacdo; iv) CH4 da digestdo de solidos; e v) CO2 do uso quimico (tanto na produc¢do quanto no transporte).
0O N20 da remogao de nitrogénio ou nitrificagdo contabiliza até 43% da pegada de carbono de uma estacao,
quando ha digestao de lodo primario ou residual (Parravicini et al., 2016).

REATOR DE BIOFILME POR MEMBRANA AERADA

A tecnologia de reator de biofilme por membrana aerada (MABR) foi pensada, originalmente, hd mais de 30
anos (Syron e Casey, 2008; Martin e Nerenberg, 2012). A base dessa tecnologia ¢ um biofilme contra-difusdo
em que o doador de elétron (substrato) e o receptor de elétron (tipicamente o oxigénio) entram no biofilme em
lados opostos. Suas vantagens, descritas anteriormente, abrangem: i) altas taxas de nitrificagdo; ii) nitrificag@o
e desnitrificacdo simultdneas (SND); iii) estabilizagdo de pico passiva; iv) semeadura de biofilme rico em
nitrificador ao crescimento suspenso; v) resiliéncia do processo; vi) redugdo de N2O; e vii) transferéncia de
oxigénio altamente eficiente (Houweling et al, 2017; Houweling et al, 2020; Uri Carrefio et al, 2020).

A tecnologia de MABR passou a ser comercializada, em 2016, com a introdugdo de diversos produtos
comerciais. Nessa época, havia incertezas tecnologicas quanto a implementagdo dessa tecnologia em escala,
incluindo o controle da espessura do biofilme, mistura e renovacgao de substrato, densidade de compactagdo em
ambientes majoritariamente solidos e custo-beneficio (Peeters et al, 2015). A primeira instalagdo de MABR para
upgrade do tratamento de 4guas residuais de grande escala no mundo foi em 2017, com os fornecedores dessa
tecnologia dirimindo as primeiras incertezas e demonstrando que o MABR ¢ capaz de entregar intensificagdo
de processo, sendo ao mesmo tempo sustentavel, econdmico e flexivel.

O objetivo desta pesquisa ¢ apresentar estudos de caso que demonstram como o MABR surgiu como uma
solucdo de intensifica¢@o do processo sustentavel, e as ligdes aprendidas com as primeiras instalagdes de grande
escala. A tecnologia atende os desafios que a industria de saneamento enfrenta na intensificagdo do processo de
tratamento secundario de forma sustentdvel, com foco no consumo de energia e emissdes de N20O. Quatro
exemplos de intensificagdo destacam a flexibilidade do MABR na entrega de valor em uma grande variedade de
cenarios, enquanto uma demonstragdo de grande escala destaca o potencial de redugdo de N20O do MABR.

YORKVILLE-BRISTOL SANITARY DISTRICT, EUA

A Yorkville-Bristol Sanitary District (YBSD) é proprietaria e opera a estagdo de tratamento de esgoto da cidade
de Yorkville no estado de Illinois, EUA. A estag@o atende um equivalente de populagdo (PE) de 18.500, com
vazdo diaria média (ADF) na concepgao de 13,7 MLD e carga de demanda de oxigénio biologico de cinco dias
(DBO5) de 2.155 kg/d. A YBSD enfrentou dois desafios em 2017.

Até 2017, a YBSD passou por um aumento na carga organica. Previu-se que a estagdo estava se aproximando
de sua capacidade nominal e precisava acomodar um aumento de carga de 45%. Esperava-se que a YBSD
pudesse atender o novo limite de fosforo total (FT) no efluente de FT < 1 mgP/L até¢ a metade de 2019. Para
tratar desse desafio combinado de aumento de carga e limite de descarga mais rigoroso, a YBSD optou pelo
MABR para conseguir a remog¢ao bioldgica otimizada do fosforo (EBPR), alcangando, ao mesmo tempo, o
aumento de carga requerido.

Antes de 2017, o sistema de tratamento secundario era um sistema de lodos ativados convencional (LAC)
nitrificante de fluxo pistonado de fase Unica. O sistema existente tinha utilizado todo o terreno disponivel.
Qualquer expansdo demandaria a construgdo de uma planta de tratamento separada na propriedade adjacente,
assim como atualiza¢des de infraestrutura de grandes proporgdes, a fim de lidar com as complexidades
hidraulicas da nova constru¢do. A YBSD buscava intensificar o sistema de LAC para lidar com os desafios de
tratamento impostos pelo aumento de carga e o novo limite de FT.

A imagem a esquerda, na Figura 1, mostra o sistema antes da atualizagdo para MABR, enquanto a imagem a
direita mostra a instalagdo de MABR. O upgrade para MABR foi encomendado no outono de 2017. O primeiro
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tanque foi convertido em zona anaerdbica; ja o segundo foi convertido em zona de MABR, onde a remogao de
nitrogénio total ocorria através de nitrificagdo/desnitrificacdo simultdnea. Os oito tanques remanescentes
continuaram sendo aerdbicos.

Figura 1 — Esquerda: processo de tratamento secundario da YBSD antes da atualiza¢ido para MABR em
2017. Direita: instalacdo dos cassetes do MABR em 2017.
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A sinergia entre 0o MABR e a EBPR na YBSD ¢ demonstrada na Figura 2. A figura da esquerda utiliza amostras
compostas coletadas no local, em comparagdo ao sistema equivalente modelado sem MABR, a fim de
demonstrar a intensificagdo do MABR na remog¢ao de NT. O nitrogénio total resultante, mais baixo no retorno
do lodo de recirculagdo, beneficia a condigdo anaerdbica no primeiro tanque na obten¢do de desempenho de
EBPR estavel, conforme exibido na figura da direita.

Figura 2 — Resultados de desempenho do MABR na YBSD para nitrogénio e fésforo.
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ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DE HESPELER (CANADA)

A estacdo de tratamento de aguas residuais (WWTP) de Hespeler, em Cambridge (Ontario), ¢ parte de uma rede
de treze plantas que atendem a mais de 600.000 moradores na regido de Waterloo. A ETE de Hespeler tem
capacidade de vazdo média de 9320 m®/dia, e trata uma carga diaria de DBOS5 média de 1.870 kg/dia.
Atualmente, essa planta precisa remover solidos suspensos totais (SST) e DBOS5, e usa um processo de aeracao
prolongado de lodos ativados convencional, que nitrifica sazonalmente (nitrificagdo limitada no inverno
canadense). Antecipando que a legislagdo no futuro ira limitar a amonia no efluente tratado, o sistema precisa
de nitrifica¢do estavel o ano inteiro.
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Em 2019, a ETE de Hespeler desejava intensificar o sistema de tratamento secundario existente, para acomodar
a nitrificacdo exigida e alcangar um aumento de 42% na capacidade de tratamento. Essa ETE também estava
encarregada de fazer um upgrade do tratamento primario, do espessamento do lodo e da adi¢do de um
clarificador extra. O objetivo da intensificagdo era alcangar nitrificagdo o ano todo, em um sistema projetado
para DBOS e remocgao de SST. A solugdo convencional demandaria obras civis adicionais de novos tanques ¢ a
equipe do projeto estudou o impacto do MABR na redugdo do volume adicional requerido.

O estudo teve quatro aprendizagens principais:

1. A intensificacdo através do MABR alcangou, consistentemente, a remo¢do de amoénia requerida
(comprovada com o estudo piloto).

2. O custo do upgrade para MABR era 50% menor do que a aeragdo prolongada ou a atualizagdo do CAS.

O projeto de MABR foi executado em etapas para acomodar a remogdo da carga requerida para a
necessidade imediata, permitindo uma expansao simples de acordo com o aumento de cargas futuras.

4. Uma economia de energia >30% em relagdo a aerac¢do do processo.

A Figura 3 mostra as opgoes de atualizagdes do local — as planejadas e as alternativas — sobrepostas a estacao
existente. A avaliagcdo da aerago estendida, que aparece na imagem da esquerda, indicou a necessidade de um
quarto clarificador e do espelhamento do tanque de aeragdo existente. O projeto do MABR consistia em oito
tanques com o proposito especifico de manter a operagdo continua da estag@o existente. Quatro tanques seriam
construidos na primeira fase e outros quatro seriam construidos para cargas futuras. Os tanques do MABR eram
70% menores do que os tanques aerdbicos necessarios.

Figura 3 — Sobreposicio comparativa entre a atualizacdo da planta de aeracio estendida e a atualizacio
da planta para MABR intensificado.

Extended Aeration

ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SPERNAL-REDDITCH OPERADA POR SEVERN
TRENT WATER

A estagdo de tratamento de esgoto de Spernal-Redditch esta localizada na regido de Birmingham, no Reino
Unido. A se¢ao de processo bioldgico da planta era composta de dois sistemas operando em paralelo: i) o sistema
de LAC, que trata 60% de efluente apos clarificagdo primaria; e ii) o processo de biofiltragdo que trata 40% do

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

efluente apos a clarificag@o primaria. O sistema de LAC trata uma vazao média de 17.000 m*/dia, DBOS média
de 1.800 kg/dia e retorno de centrado da centrifuga que recebe lodo digerido do digestor local.

A Severn Trent Water (STW), que ¢ a proprietaria e opera as estagdes na regido central do Reino Unido, realiza
projetos de inovagdo na ETE de Spernal-Redditch. A STW tem interesse nas tecnologias de intensificagdo que
podem ser prontamente integradas aos sistemas de LAC existentes para:

e atingir requerimentos de descarga de amonia mais rigorosos impostos as estacdes de tratamento de esgoto;
o intensificar a infraestrutura atual, a fim de controlar as altas cargas advindas do crescimento populacional;

e diminuir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), relativas ao consumo de energia, ¢ as emissdes de
N20 resultantes da remog¢ao de amonia.

A STW optou por demonstrar a tecnologia de MABR, na planta de Spernal, com o intuito de entender o seu
potencial na entrega de intensificagdo de processo e na diminui¢do de emissdes de GEE. A parte do LAC do
sistema de tratamento secundario era composta de seletor anoéxico, seguido por uma zona aerdbica. A zona
seletora representa 8% do volume biologico geral. A STW comparou uma faixa de controle sem MABR a uma
faixa com retrofit de cassetes do MABR no seletor. A Figura 4 mostra a configuragdo do estudo com as
localizagdes dos analisadores online de amonia utilizados na medi¢do do desempenho das duas faixas. Havia
trés localizagdes em cada faixa analisada: i) a alimentagao as faixas, ii) a frente da faixa (FOL) e iii) o fim da
faixa (EOL).

Figura 4 — Vista geral de duas das trés faixas de LAC utilizadas na demonstracio comparativa com
MABR.
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O sistema MABR foi comissionado em outubro de 2020. O comissionamento ¢ a instalagdo de cassetes foram
realizados em uma semana. A Figura 5 demonstra a transi¢do da faixa 2 através do upgrade para MABR. A
concentragdo de amonia no EOL da linha 2, onde os cassetes do MABR foram instalados, exibiu alta
variabilidade antes da atualizagdo, mas esta foi consequentemente eliminada em trés semanas apos a instalacao
do MABR. A comparagao entre a faixa de controle e a faixa instalada com MABR demonstra que a resiliéncia
adicional que o MABR trouxe ao LAC, no primeiro més de operagdo, esta ligada principalmente ao beneficio
da estabilizagdo de picos de concentracdo, que sdo inerentes da tecnologia.
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Figura 5 — Dados comparativos mostrando a transi¢do da segunda faixa durante o funcionamento do
MABR.
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O sistema tem mantido uma operagdo robusta e consistente desde o seu comissionamento em 2020. Destaca-se
a frequéncia da taxa de transmissao de oxigénio (OTR), que ¢ uma medida normalizada do oxigénio consumido
pelas bactérias, e a eficiéncia de transmissdo de oxigénio (OTE) durante a operagdo. O sistema foi capaz de
manter uma média de OTE e OTR de 36% e 13,8 g-O2 d-1 m-2. O sistema foi capaz de alcangar um pico de
OTR e OTE de 19,5 g-O2 d-1 m-2 e 50%, respectivamente.

O impacto do MABR na linha de processo geral ¢ observado na comparagdo de cargas de amonia no EOL, que
esta resumida na Figura 6. No inverno, quando a remoc¢do de amoénia tende a ser mais vulneravel, a faixa
equipada com MABR ¢ capaz de remover cargas adicionais de amonia e tornar o processo geral mais estavel. O
beneficio do MABR na estagdo de Spernal foi demonstrado principalmente no inverno; ja no verdo, foi
observada consisténcia em ambas as faixas. As médias no ano todo, no inverno inglés (nov-abr) e no verdo inglés
(mai-set), da remogao de carga adicional na faixa com MABR foram, respectivamente, 20 kg d-1, 36 kgN d-1 e
9,6 kgN d-1.

Figura 6 — Diferenca na medicio de amdnia no EOL, mostrando o beneficio do MABR na estabilizacio
do pico.
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EJBY MOLLE

A VandCenter Syd (VCS), uma das maiores empresas de tratamento de dgua e esgoto operando na Dinamarca,
estuda como intensificar as estagdes de tratamento de esgoto existentes de forma sustentavel, com énfase no
monitoramento e na reducdo das emissdes de GEE. Um estudo do MABR de grande escala foi realizado na
estagdo de Ejby Mulle de setembro de 2019 a setembro de 2020. O projeto validou o desempenho da transferéncia
de oxigénio do MABR e das emissdes de N20O dessa tecnologia, tanto na fase gasosa quanto na fase liquida.

A demonstragdo em grande escala consistiu em uma série de tanques com MABR. Cada tanque possuia um
cassete individual sendo alimentado com licor misto vindo da zona anaerdbica de um sistema de EBPR existente.
Sensores de NHXx, temperatura, potencial de oxi-redu¢do (ORP) e N2O na fase liquida foram usados para
monitorar, de forma continua, o afluente e as concentragdes dos tanques, enquanto o 02, CO2 e N20 de exaustio
foram monitorados na fase gasosa.

Em Ejby Molle, a equipe da VCS demonstrou que a concentragdo de amodnia foi a que teve maior impacto na
taxa de transferéncia de oxigénio no MABR. A Figura 7, ajustada de Uri-Carrefio et. al, mostra que a correlag@o
entre OTE e OTR ¢ baseada na vazio especifica de ar através do limen da membrana. O grafico a direita mostra
uma forte correlago entre a concentragdo de amonia ¢ o OTR.

Figura 7 — Esquerda: OTE contra OTR, mostrando que a relagio OTR e OTE ¢é mais dependente da
vazao de ar. Direita: forte correlacio entre OTR e concentracdo de aménia. (Uri-Carreiio et. al, 2021)
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O beneficio na redu¢do de GEE foi outro ponto principal da demonstragdo do MABR em Ejby Molle. A VCS
objetiva a redugdo de emissdes de GEE das estacdes de tratamento e essa estagdo tem tratamento secundario
dividido entre filtros bioldgicos e valos de oxidagao (Uri et. al, 2020). Existem, no total, quatro valos de oxidacao
divididos em dois pares. Um par foi o foco do estudo de N20.

Durante a investigagdo de N20O, a operagdo do valo de oxidacdo foi modificada, devido a alteragdes planejadas
que estavam fora da abrangéncia do estudo de N2O (Uri et. al, 2020). A transi¢@o converteu a tipica operagao
em batelada do par de valos de oxidagdo para uma operagdo continua em série.

O estudo concluiu que o sistema de lodos ativados tinha fator de emissdo de N2O muito variavel, que foi
exacerbado com as alteragdes de controle do processo (Uri-Carrefio et. Al, 2020). O MABR manteve
consistentemente baixo o fator de emissdo de N20O, que foi uma ordem de magnitude mais baixa do que o sistema
de lodos ativados. A Tabela 1 resume os resultados relatados no estudo.

Tabela 1 — Comparagio da producio de N2O a partir do sistema de CAS e MABR.

Valas de MABR MABR

oxidacio Gas de exaustio Licor misto
Producio de N20O média (% de N removido) 15,37 0,47 0,77
Desvio padrao (% de N removido) 19,94 0,96 1,58
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ESTUDO DE CASO NO BRASIL — CIDADE NO OESTE PAULISTA

Com o reconhecido sucesso na implementagdo da tecnologia globalmente, selecionou-se a ETE Limoeiro (da
cidade de Presidente Prudente) — com capacidade de tratamento de até 500 L/s — para estudar um caso onde a
implementacdo da tecnologia MABR pudesse intensificar o processo para atender as seguintes necessidades
identificadas:

1. prover capacidade de remogdo de amonia para atender a regulagdo de descarte;

2. aumentar a capacidade hidraulica para uma vazao de até 882 L/s a fim de tratar uma maior vazao devido ao
crescimento populacional daquela bacia.

A ETE Limoeiro (Figura 8) ¢ um sistema classico de lodos ativado com aeracdo prolongada, com gradeamento
e separagdo de areia, trés tanques de aeracdo com fluxo em pistdo e trés decantadores. Cada reator biologico
possui um volume de aproximadamente 9300 m*. Os testemunhos de operag@o indicam que a sedimentabilidade
do lodo ¢ insatisfatoria, provavelmente devido a prevaléncia de condigdes de baixa concentragio de oxigénio no
sistema.

Figura 8 — Visdo aérea da ETE Limoeiro mostrando o tratamento preliminar, os tanques de aeragio e os
trés decantadores secundarios. Na area hachurada em amarelo, identifica-se a zona de instalacao do
sistema MABR.
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Enquanto a solug@o com tecnologia convencional classica exigiria praticamente a duplicagdo da construcgio, os
estudos usando um modelo Lutzak-Ettinger Modificado (LEM), de pré-denitrificacao e nitrificacdo sequenciais,
indicaram que a adigdo de cassetes de MABR, no primeiro ter¢o do reator aerdbico pistonado, permitiram
agregar capacidade de nitrificag@o e desnitrificagdo simultanea. O modelo LEM indicou que a instalagdo da zona
MABR possibilitaria a planta alcangar consistentemente concentragdes de DBOS5 <20 mg/L, NH3-N < 3,7 mg/L
e NO3-N < 10 mg/L, superando os requerimentos exigidos para o descarte no rio Limoeiro, com uma redugéo
estimada de consumo de energia de até 40%, se comparada a expansdo com uma tecnologia convencional.

CONCLUSOES

A tecnologia de MABR foi adotada por varias empresas, no mundo inteiro, devido a sua capacidade de entregar
uma intensificagdo de processo sustentavel. Um numero crescente de instalagdes de grande porte provou que
essa tecnologia pode realizar o upgrade dos sistemas de lodos ativados existentes em fun¢do de uma grande
variedade de cendrios desejados de tratamento, incluindo: i) possibilidade remog@o biologica otimizada do
fosforo-EBPR; ii) conversdo do sistema de LAC para remog¢do de DBOS para um sistema de nitrificag@o ativo
o0 ano todo; iii) alcangar limites mais rigorosos de descarte de efluentes para a amonia. Além disso, o MABR
tem o potencial de diminuir as emissdes de GEE ao reduzir o consumo de energia e as emissdes de N20. O
MABR auxilia a inddstria de tratamento de 4guas residuais a atender aos desafios do presente e do futuro de
forma sustentavel, econdmica e flexivel.
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