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RESUMO

O trabalho apresenta os beneficios obtidos com a préatica da utilizacdo de balanco de massa para controle e
gestdo de estacbes de tratamento de esgoto, assim como das bacias de esgotamento da estacdo. Com a
utilizacdo do balanco de massa é possivel identificar os pontos criticos da estacdo e realizar a gestdo integrada
do sistema de esgotamento, e assim efetuar intervencdes, melhorias e planejamento de médio e longo prazo em
estacOes de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco de massa, DQO, cargas de cloreto, producéo de lodo, ETEs.

INTRODUCAO

As estacdes de tratamento de esgotos (ETES) sdo unidades operacionais do sistema de esgotamento sanitario
da RMSP, que por meio de processo fisicos e biolégicos removem as cargas poluentes do esgoto, devolvendo
ao meio ambiente o produto final em conformidade com os padrfes exigidos pela legislagdo ambiental (lei
8468/76-artigo 18, Resolucdo CONAMA 430).

O conhecimento das caracteristicas do esgoto a ser tratado (qualitativamente e quantitativamente) é
fundamental para obter o controle adequado e possibilitar o gerenciamento das unidades operacionais de uma
ETE. Com isto, é possivel a melhoria continua dos processos utilizados tanto no tratamento da fase liquida
como também no tratamento da fase sdlida. Verifica-se desta maneira a importancia da realizagdo de
monitoramentos, seja da ETE, seja da bacia de esgotamento.

Todos os dados operacionais obtidos em uma estacdo de tratamento de esgoto dependem fortemente da
qualidade do esgoto afluente. Estes dados sdo fundamentais para a gestdo do sistema de esgotamento sanitario
de forma integrada, a fim de atingir a eficiéncia operacional requerida.

A utilizacdo de balancos de massa vem ao encontro desta diretriz, que visa a melhoria continua dos processos
de tratamento de esgoto, ou seja, 100% da vazdo tratada e 100 % de qualidade do efluente final. Este trabalho
tem como propdsito apresentar a pratica da utilizagdo de balancos de massa, realizadas com base em dois
parametros: com base em DQO, representando a matéria organica presente no esgoto e com base em cloreto,
representando a salinidade do esgoto.

Para aperfeicoar uma estacdo de tratamento de esgoto é exigido o mapeamento do sistema e um entendimento
aprofundado dos varios processos, suas diversas etapas do inicio ao fim. O carater dinamico do funcionamento
de uma ETE também dificulta a realizacdo de mudancas drasticas de operacdo quando em situagdes adversas.
Nesse sentido, um programa de monitoramento pode auxiliar para que o processo de tratamento do esgoto
atinja seu maximo de eficiéncia.

A adocdo de parametros que possibilitem averiguar as caracteristicas do esgoto encaminhado as ETEs, em
pontos estratégicos de monitoramento, pode orientar na escolha de estratégias operacionais mais eficazes. O
conhecimento do comportamento da planta possibilita antecipar os pardmetros a serem controlados.
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O aprimoramento de forma sistematica na gestdo operacional das ETEs da RMSP, por meio do monitoramento
em tempo real das bacias de esgotamento, e utilizacdo de balancos de massa com dados reais e modelos
matematicos, tem sido uma importante pratica para a gestdo integrada do sistema, possibilitando de forma
estruturada efetuar o planejamento de médio e longo prazo das ETEs. Também possibilita identificar
demandas que sdo criticas ao processo de tratamento, e que justificam tecnicamente o aporte de recursos
financeiros para manutengdo do sistema, como também servem de base para renegociacdo com clientes
internos e externos.

OBJETIVO

Este trabalho tem como propdsito apresentar a pratica da utilizacdo de balancos de massa para o
acompanhamento, controle e gestdo operacional de estacdes de tratamento de esgoto, como também da bacia
de esgotamento afluente a estacdo. A ferramenta de balango de massa foi realizada com base em dois
parametros: com base em DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) representando a matéria organica presente
nos esgoto, e com base em Cloreto, representando a salinidade presente nos esgotos, diretamente relacionada
com o parametro de condutividade elétrica.

METODOLOGIA UTILIZADA
Balanco de Massa - Base DQO

Para obtengdo do balanco de massa com base em DQO, foi elaborado um modelo matematico utilizando a
linguagem Microsoft Excel-Visual Basic, onde foram inseridas as equacgbes da cinética de lodos ativados
convencionais, cujas equagdes foram extraidas de literatura e consolidadas mundialmente.

Nesta planilha, que funciona como um simulador de processo é possivel variar dados operacionais, como por
exemplo, aumento de vazdo, alteracdo da concentracdo de DQO afluente, alteracdo da idade do lodo e com isto
fazer projecdes de producdo de lodo, producdo de biogds, entre outros. Desta maneira verificam-se as
eficiéncias dos processos envolvidos (previsto e obtido), bem como a identificacdo dos pontos criticos da
unidade (equipamentos, unidades operacionais) que necessitam de interven¢do e/ou melhoria.

Na Figura 1 abaixo é apresentada uma simulacdo de balango de massa com base no parametro DQO.
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Figura 1: Fluxo das cargas orgénicas dentro da ETE.
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Balan¢o de Massa - Base Cloreto

O Balanco de massa com base no parametro Cloreto surgiu como uma necessidade de mapear a carga salina
presente na bacia de esgotamento, a fim de identificar a fonte produtora de efluente ndo doméstico, que
impactava no parametro condutividade elétrica do efluente da estacdo de tratamento de esgotos. A estagdo de
tratamento de esgoto fornece efluente tratado ao cliente externo, que por sua vez, efetua um tratamento
complementar e fornece agua de relso industrial para um polo petroquimico. Ha4 um limite contratual para
fornecimento do efluente ao cliente externo no parametro condutividade elétrica, expresso em
microsiemens/cm, sendo este pardmetro diretamente relacionado ao pardmetro cloreto, expresso em
miligramas/L.

Para obtencéo deste balango foi seguida a seguinte metodologia: foram mapeados 0s pontos mais relevantes do
sistema de esgotamento sanitario, que poderiam representar uma contribuicao significativa de carga salina a
ETE. Nestes pontos foram realizadas diversas coletas de amostras, com frequéncia pré-estabelecida, para
obtencdo de dados laboratoriais. Em paralelo, foram instalados analisadores on-line para medigdo em campo,
de vazdo e condutividade elétrica nos pontos definidos anteriormente. Com a obtencdo das leituras, foi
implantado um sistema de monitoramento on line destes dados, por meio de um sistema de telemedicdo, onde é
possivel visualizar em tempo real a condutividade nos diversos pontos da bacia de esgotamento.
Periodicamente, os dados sdo compilados e assim, obtidas as respectivas cargas de cloreto referente a cada
ponto da bacia. Na Figura 2 é apresentada a planilha de registro dos dados, e na Figura 3 é apresentado o
resumo das cargas de cloreto.
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Figura 2: Vista parcial da planilha de compilagdo dos dados brutos.
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Figura 3: Resumo das cargas de cloreto.

RESULTADOS OBTIDOS

Balan¢o de massa - Base DQO

Com a pratica do balango de massa em base de DQO, foi possivel verificar que a capacidade instalada de
desaguamento de lodos era insuficiente para atender a demanda de produgdo da ETE. Assim foi possivel
comprovar tecnicamente a necessidade de aporte de recursos financeiros para a instalacdo de mais um conjunto
de desaguamento de lodos, o qual se trata de um investimento de grande porte para a companhia.

A operacdo adequada com atendimento da demanda do desaguamento e producdo de lodos das estacGes de
tratamento de esgoto é de fundamental importancia para manter a eficiéncia operacional, visando o

atendimento a legislagdo vigente como também o atendimento da qualidade do efluente requerida pelo cliente
externo.

Verifica-se na Figura 4, o incremento da producéo de lodo da estacdo, com a instalacdo de um 3° conjunto de
desaguamento na estacdo de tratamento de esgotos a partir de julho de 2015. Outro resultado importante, com
a implementacdo de mais um conjunto de desaguamento de lodos, foi a disponibilidade para realizacdo de

manutencBes programadas e reforma nos conjuntos ja instalados, permitindo-se assim maior estabilidade
operacional.
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Figura 4: Evolucgao da producéo de lodos da ETE.

A partir do detalhamento da producdo de lodo com a utilizacdo da pratica de balanco de massa, verificou-se
ainda que ndo haveria disponibilidade para recebimento da producdo prevista de todo lodo proveniente das
estacOes de tratamento nos aterros sanitarios. A empresa possui um termo de acordo, para dispor o lodo

desaguado das ETEs nos aterros da PMSP, que estd em vigor desde 1994, em troca do recebimento de
chorume.
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A partir de abril de 2016, a propor¢éo de lixo / lodo desaguado das ETEs acordada com o0s aterros passou de
5% para 6,7 %. Podemos observar na Figura 5 a evolucdo da capacidade de disposicao final dos residuos das
estacOes de tratamento de esgoto.

cao Capacidade de Disposicao Final de

coo Residuos nos Aterros

640 -

620 —

600 -

580 -

560 -

540 -

520 T T T T T
2013 2014 2015 2016 2017 -

acordado
com o aterro

Figura 5: Evolucao da capacidade de disposicéo final das ETES nos aterros sanitarios.

Balanco de Massa - Base Cloreto
Com relagdo aos resultados obtidos, referente a aplicagdo do balanco de massa de cargas salinas, tivemos:

Para que o limite de condutividade elétrica do efluente (650 pS/cm) fosse atendido para fornecimento ao
cliente externo, conforme estabelecido contratualmente, foi necessario o mapeamento de toda a bacia de
esgotamento, contabilizando em diversos pontos, qual a carga proveniente de cloreto. Verificou-se que na
estacdo de tratamento, é possivel receber diariamente no maximo 10 toneladas/dia de carga de cloreto, e que
com o monitoramento das bacias, foi identificado o recebimento de cargas que variam de 13 a 20 toneladas por
dia afluente a estacéo.

Efetuando o balango de massa, verificou-se que uma Unica empresa interligada a rede coletora era responsavel
por aproximadamente 50 % da carga salina encaminhada a ETE e para haver o atendimento da carga de cloreto
afluente a estacdo, esta empresa deveria lancar somente 2 toneladas /dia.

A partir de janeiro de 2016, com base na apresentacdo dos dados obtidos pelo balanco de cargas salinas, foi
efetuado pela area responsavel pelas tratativas com o cliente gerador, um novo contrato onde foram limitadas
as cargas maximas permitidas de cloreto a serem langadas na rede coletora afluente a estagdo de tratamento.

A partir de marco de 2016, foi feito um termo de cooperacdo com outra estacdo de tratamento de esgoto, e
redirecionado o efluente salino da empresa interligada a rede, reduzindo a carga salina afluente a estacdo. Com
isto verificou-se o decréscimo da condutividade elétrica do efluente tratado da estacdo, e atendimento do limite
contratual de fornecimento de efluente tratado ao cliente externo, conforme verificada na Figura 6 apresentada
a seguir.
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Figura 6: Percentual de atendimento no més do parametro condutividade elétrica do efluente tratado da
estacdo, medido em porcentagem de horas ndo conformes /més .

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O balango de massa realizado com base em DQO e cloreto surgiram como uma ferramenta capaz de prever o
impacto quantitativo e qualitativo que a carga afluente infringe a estacdo. Com a aplicagdo da pratica de
balanco de massa foi possivel também conhecer o comportamento quali-quantitativo dos esgotos afluentes
em cada bacia de esgotamento, possibilitando identificar possiveis alteragdes na caracteristica do esgoto
afluente a ETE, que podem impactar no processo de tratamento e por consequéncia na qualidade do efluente
tratado, no atendimento a legisla¢éo vigente, e no contrato de fornecimento de reuso ao cliente externo.

CONCLUSOES

A prética da gestdo operacional baseada em balanco de massa tem obtidos resultados relevantes para estacfes
de tratamento de esgoto, principalmente para o planejamento técnico adequado das unidades operacionais. O
aprimoramento de forma sistematica na gestdo operacional das ETES, por meio de monitoramento em tempo
real das bacias de esgotamento e a utilizacdo de balangos de massa com dados reais e modelos matematicos,
tem sido uma importante pratica para a gestdo integrada do sistema, possibilitando de forma estruturada efetuar
o0 planejamento de médio e longo prazo das ETEs. Também possibilita identificar demandas que séo criticas ao
processo de tratamento, como previsdo de insumos (produtos quimicos e energia elétrica), previsdo de
producdo de subprodutos (lodo desaguado), transporte de lodo, producéo de biogés, e qualidade do esgoto
tratado, e que justificam tecnicamente o aporte de recursos financeiros para manutencdo do sistema, como
também servem de base para renegociacdo com clientes internos e externos. Assim é possivel efetuar a
melhoria continua dos processos utilizados nas estagdes de tratamento de esgoto.
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