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RESUMO

O projeto de ampliagdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Barueri, para vazao de 22,5 m?/s, impds
desafios significativos a seleg¢@o da rota tecnoldgica da fase solida, em funcdo da limitada 4rea disponivel e da
defasagem entre a capacidade da fase liquida (16 m?/s) e a capacidade implantada na fase solida (14 m?/s). O
presente trabalho avaliou tecnologias intensivas de tratamento de lodo como adensamento com centrifuga com
injecdo de ar, digestdo anaerobia mesofilica avangada com hidroélise externa, secagem térmica com tecnologia
de filme fino e recuperagdo energética do biogds. A metodologia compreendeu a prospecgdo de rotas de
hidrdlise externa (térmica, termoalcalina e biologica), a andlise de balangos de massa e energia, ¢ a
comparacao técnico-econdmica entre alternativas com base em CAPEX, OPEX e desempenho energético. Os
resultados indicaram que a rota de hidrdlise biologica associada a digestores de alta taxa apresentou o melhor
desempenho global, permitindo redugdo do niimero de digestores de 22 para 12 unidades, aumento da
producdo de biogas e autossuficiéncia térmica sem consumo de gas natural. A combinagdo com secagem
térmica em filme fino de duplo estdgio resultou em demanda energética especifica inferior a 500 kWh/t de
agua removida. Conclui-se que a solugdo integrada ¢ técnica e economicamente viavel para ETEs de grande
porte, alinhada aos principios de recuperag@o de recursos e economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de esgoto, inovagdo tecnologica, economia circular.

1 INTRODUGAO

A ETE Barueri, inaugurada em 1988, ¢ a maior estacdo do Sistema Integrado de Tratamento de Esgoto da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), que atende uma populagdo de aproximadamente 20 milhdes de habitantes,
conforme o Censo do IBGE de 2022. Sua ultima ampliagdo significativa na fase liquida ocorreu em 2018, para a
capacidade de projeto de 16 m*/s. Na fase solida, contudo, as unidades existentes permaneceram dimensionadas para
a vazdo de projeto original de 14 m’/s, gerando uma defasagem que se tornou critica diante da necessidade de
ampliagdo para 22,5 m*/s, visando atender as metas de universalizagdo do saneamento.

Em fung¢do do espaco limitado para implantagdo de novas unidades, tornou-se necessaria a adogdo de tecnologias
intensivas de tratamento, capazes de maximizar a eficiéncia por area ocupada. Este artigo apresenta o estudo de caso
do processo de selegdo tecnologica da fase solida, desde o diagndstico da configuragdo existente até a definicdo da
rota final, passando pela prospecgdo de alternativas e pela avaliagdo integrada de desempenho técnico, energético e
economico.

A complexidade do sistema de Barueri exige uma abordagem que transcenda o tratamento convencional. A
integrac@o de processos de hidrolise e digestdo de alta taxa surge como resposta a escassez de area fisica, permitindo
que a infraestrutura existente seja otimizada sem a necessidade de grandes expansdes territoriais, 0 que seria inviavel
no contexto urbano densamente povoado da RMSP.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar e comparar diferentes rotas tecnologicas intensivas para o tratamento da
fase solida da ETE Barueri, considerando critérios de desempenho técnico (eficiéncia de destruicdo de solidos
volateis, producao de biogas, area requerida), economico (CAPEX e OPEX) e energético (balango térmico e
elétrico, autossuficiéncia), de modo a selecionar a alternativa mais adequada ao contexto especifico da estacao.
Busca-se, especificamente, identificar a configuracdo que minimize a dependéncia de combustiveis fosseis
externos, como o gas natural, através da maximizag¢do da produgdo e do uso eficiente do biogas gerado
internamente. A andlise foca na integragdo entre as etapas de hidrolise, digestao e secagem.

Adicionalmente, o estudo visa fornecer subsidios técnicos para a tomada de decis@o em projetos de ampliacdo
de ETEs de grande porte no Brasil, onde a restricdo de area ¢ a necessidade de eficiéncia energética sdo
desafios comuns. A meta final ¢ a consolidagdo de um modelo de economia circular aplicado ao saneamento.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RECUPERAGAO DE RECURSOS

Em 2012 a entidade norte americana Water Environment Federation/WEF propds uma mudanga do termo
ETE/Estacdo de Tratamento de Esgoto (WWTP Wastewaster Treatment Plant) para Estagdo Recuperadora de
Recursos (Water Resource Recovery Faciltity), de forma a mudar o foco de residuo para producédo de recursos,
como agua de reuso, nutrientes, energia, biopolimeros etc.

Apd6s mais de uma década, esforgos do setor de d4gua vém sendo realizados para alcangar esta meta, no entanto,
de forma pratica, entre os recursos mais explorados por uma ETE ¢ e continua sendo o biogas, como forma de
energia.

No Brasil, o tipo de energia considerado mais facil de ser explorado ¢ a energia que pode ser consumida na
propria ETE, como por exemplo, a energia elétrica e a energia térmica para serem utilizadas em seus proprios
processos. Ja o Biometano, apesar de sua atratividade econdmica pode ser interpretada pelo Agente
Regulatorio como uma Receita Acessoria e com isso, ser totalmente capturada. No Reino Unido, houve
diferentes épocas e contextos podendo ser explorado tanto o biometano como a energia elétrica.

Do ponto de vista pragmatico do saneamento como negocio, entende-se que o biogas como fonte de energia é
o0 recurso a ser perseguido em novas concepgoes de ETE.

3.2 REDIRECIONAMENTO DO CARBONO

E na rota tecnologica de producdo de biogas numa ETE, Verstraete et al (2009) propuseram um modelo de
ETE para a geragdo de recursos, onde a primeira etapa seria o encaminhamento do fluxo com concentragdo de
solidos do esgoto para producdo de biogas através da digestdo anaerdbia, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1 Esquema de processo de aumento de concentragdo do esgoto numa planta centralisada permitindo
a maxima recuperacao de recursos do esgoto doméstico
Fonte: Verstraete et al (2009)
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Entre os métodos propostos para a realizagdo desta concentragdo inicial de so6lidos, podemos citar entre os
processos mais tradicionais: flotacdo de ar dissolvido, membranas de filtragdo, filtros de areia, Chemical
Enhanced Primary Treatment/CEPT — Tratamento Fisico Quimico com sais de ferro e polimero na Decantagdo
Primaria. E nesta época ja surgiam debates sobre outros métodos como a adsorgado bio aeracao.

No Brasil, pode-se afirmar que houve uma variante deste tipos de configuragdo atravé do processo UASB,
onde de certa forma ocorre uma concentragdo de solidos no manto de lodo e produgdo de biogés no proprio
reator. No entanto, Verstracte et al (2009) alegavam que em paises temperados o clima ndo favorecia o
desempenho destes reatores para esgoto doméstico. Além disso outra critica severa era de que parte
significativa do metano ¢ perdida dissolvida no efluente. Outra critica que se pode acrescentar ¢ que a DQO
rapidamente biodegradavel ¢ totalmente consumida no UASB, prejudicando a etapa posterior de nitrificagdo e
desnitrificagdo para a remog¢ao de nutrientes. Com o aumento das exigéncias dos orgdo ambientais nos padroes
de emissdo de Nitrogénio, algumas ETEs no Brasil resolveram abandonar esta rota tecnoldgica, apesar de ja
terem reatores UASB instalados.

3.2 PROCESSOS A/B

Aproximadamente uma década apds o trabalho de Verstraete, comegam a surgir um renovado interesse pelos
chamados Processos A/B, onde o estagio A caracteriza-se pela captura direta ou conversdo de DQO em biogas
através da digestdo anaerdbia e sem producdo de excesso de lodo seguido do estidgio B para a remogdo de
nitrogénio.

Esta renovagdo do interesse partiu de uma série de reflexdes descritas a seguir e compiladas por Liu et at
(2019).

O processo de lodo ativado, descoberto ha mais de 100 anos, apesar de seu sucesso de uso como tratamento de
esgoto, tem sofrido diversas criticas pelo alta demanda de energia elétrica nos sistemas de aeracdo para a
oxida¢do da matéria orgénica, resultando em grandes produgdes de lodo. Praticamente todas as ETEs sdo
deficitarias em termos de energia.

Ja do ponto de vista téorico, o esgoto tem energia quimica na forma de DQO para rodar 5 vezes todo o
processo de tratamento. Assim, necessita-se repensar todo o Processo de Tratamento ¢ uma das respostas ¢ a
adogao do Processo A/B.

Em termos de diagnoéstico de demanda energética, o consumo no setor de tratamento de esgoto representa 3%
de energia produzida nos EUA (epa.gov). No cenario de referéncia do International Energy Outlook 2021
(IEO2021), projeta-se que, na auséncia de mudangas significativas em politicas publicas ou avangos
tecnolégicos disruptivos, o consumo global de energia aumentara em quase 50% nos proximos 30 anos. No
Brasil, a meta de Universalizacdo do Saneamento contribuird para este aumento da demanda de energia
elétrica no Brasil (ANA).

A ETE de Strass na Austria é uma das referéncias de eficiéncia energética e adotou o Processo A/B. No
comeco da década de 90, as exigéncias de remogao de nutrientes implicaram em esfor¢os de modo a conciliar
a eficiéncia energética com remogao de nutrientes.

Isto foi obtido através de um intenso trabalho de pesquisa em processo de de HRAS — High Rate Activated
Sludge, ou lodo ativado de alta taxa com curta idade do lodo e levando posteriormente ao processo Triple A.

O Triple A — Alternating Activated Adsorption ¢ um processo em batelada com tempo de ciclo de | hora e
idade do lodo curta de 0,5 dia com remogdes de Sélidos em Suspensdo da ordem de 77% e DQO de 66%,
incluindo com remogdes de N de 30% e P de 50%. Em relagdao a DQO soluvel, ha uma reducao de 30%.

3.3 Tecnologias de Hidrolise Externa para Digestdo Anaerdbia

O fator limitante no Processo de Digestdo Anaerdbia de Lodo ¢ a etapa de Hidrolise, onde polimeros organicos
insoliveis como proteinas, carboidratos (polissacarideos) e lipidios sdo quebrados em monomeros soluveis,
como 4cidos, acucares e acidos graxos de longa cadeia.

De forma a acelerar esta fase do processo, pode fazer usos de tecnologia de hidrdlise externa como o Processo
de Hidrolise Térmica, Processo de Hidrdlise Termo Alcalina e o Processo de Hidrélise Bioldgica e
Enzimatica, cujas caractreisticas estdo descritas na Tabela 3.1.
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Tecnologia Tipo de | Requisito de Pré- | Parametros de Processo

Lodo de | Processamento

Entrada
Hidrélise Térmica 1°+2° Pré-Desidratagao a 16% T ciclo = 50 min

2° Diluigao a vapor ( -3%) T=150a160°%

Dilui¢ao a 10% para Digestor [ P =90 a 100 psi

Hidrolise Termo | 2° Adensamento de 5 a 10% ta=2a 2,5 horas
Alcalina T=65-70°C

1,5 a 2 L de NaOH (50%)
por m® de Lodo 2°

Hidrélise Termo | 1°+2° Entre 7 a 10% ta =3 dias
Biologica T =42°C

Tabela 3.1: Caracterisiticas dos processos de hidrélise externa de lodo
Fonte: autor

Em relagao a taxa de degradagdo na digestdo anaerobia, o lodo bioldgico de descarte de lodo ativado apresenta
aproximadamente metade da taxa de um lodo primario.
Uma das formas de otimizar o processo de Hidrolise externa ¢ justamente aplicar este processo para o lodo
bioldégico de modo a diminuir o tamanho dos reatores ¢ demanda energética, ja que o lodo primario ndo se
beneficia muito com este tipo de processo por ser de facil degradagao.
Os beneficios da adogdo da hidrélise externa de lodo sio:

e aumento da produgdo de biogas;

e diminuic¢do da producdo de lodo em base seca, devido a maior destrui¢do de solidos volateis;

e aumento do teor de cinzas do lodo digerido e consequentemente aumentando do teor de so6lidos da

torta na desidratacio.

3.3.1 Hidroélise Termo Biologica
A Hidrdlise Termo Biologica foi desenvolvida no Reino através da Operadora de Saneamento United Utilities
com o fornecedor de tecnologia Monsal através de um projeto de demonstragdo da ETE de Blackburn.

A concepgdo original ndo incluia uma etapa de pasteurizagido de lodo, que foi posteriormente acoplada através
de um estagio em batelada, conforme ilustrado na Figura 3.2.

DIGESTER

o

CHP

b) Monsal 55 process flow

Figura 3.2 — Processo de Hidrolise Biologica (Theodolou et al, 2017)

Conforme Werker et al. (2007), a Hidrolise Biologica aumentou a destrui¢do de solidos volateis em 10%,
resultando numa destrui¢do total de sélidos volateis de 50% em relacdo a 41%, correspondendo a um aumento
de 24% na produgao de biogas da ETE de Blackburn.
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Conforme Theodoulou et al. (2017), uma possibilidade desta tecnologia ¢ aumentar efetivamente a Taxa de
Aplicagdo Organica nos digestores através da diminuigdo do tempo de detengdo e do aumento do teor de
solidos da alimentagdo, podendo chegar em 4 kg SV/m>.dia. A produgio especifica de biogas pode atingir 350
Nm?/t de lodo aplicado. Muitas plantas com Hidrélise Bioldgica operam com tempos de detengdo entre 12-14
dias. Em Great Billing, o tempo de detengdo situa-se em 16 dias, mostrada na Figura 3.3.

Conforme Riches (2010), em relacdo a torta de lodo houve uma superacdo das expectativas, com teor de
solidos de 28% por um periodo de 6 meses, com valores variando entre 25 e 30%.

- q |-|p||' i

;e

Figure 3.3 — Sistema Monsal de Hidrolise Biologica com Pasteurizagdo na Usina de Great Billing/Anglian
Water, Reino Unido
Fonte: Autor (2018)

Apesar da United Utilities ter sido a inventora e pioneira na utilizagdo da Hidrélise Bioldgica, foi a Anglian
Water quem mais fez uso desta tecnologia, bem como propondo outro tipo de configuragdo, criando o HpH —
Heating Pasteurization Hydrolysis, mostrada na Figura 3.4.

Apesar da United Utilities ter sido a inventora e pioneira na utilizagdo da Hidrolise Bioldgica, foi a Anglian
Water quem mais fez uso desta tecnologia, bem como propondo outro tipo de configuragdo, criando o HpH —
Heating Pasteurization Hydrolysis, mostrada na Figura 3.4.

Figure 3.4 — Sistema Helea de Hidrolise Biologica com Pasteurizagdo na ETE de Colchester/Anglian Water,
Reino Unido
Fonte: Autor (2025)
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3.3.2 Digestio Anaerébia em Regime Plu Flow - Ephyra
Ephyra ¢ um sistema patenteado pela Haskoning de digestdo anaerobia em regime de pistdo, conforme
ilustrado nas figuras 3.5 e 3.6.

(1] (2] ©

biogas biogas biogas

sludge feed digested sludge

Figure 3.5 Configuracio de um sistema Ephyra de Digestao Anaerobia
Fonte: Haskoning

- T,

Figure 3.6 — Digestores Ephyra na ETE de Ringsend, Dublin, Irlanda
Fonte: Autor (2025)

EVANGELOU (2016) em sua dissertagdo sobre Ephyra teve as seguintes conclusdes:
e aproducido de biogas pode ser de 10 a 20% maior que um sistema convencional;
e amelhor taxa de recirculacao de desempenho no sistema foi obtida com um valor de 8%;
e diminuindo-se o nlimero de reatores em série de 4 para 3 ndo mudou a eficiéncia do sistema.

3.4 Processos para aumento do teor de sélidos do Lodo
3.4.1 Adensamento de Lodo

As fontes geradoras de lodo numa ETE sao o tratamento primario e o tratamento bioldgico.

No tratamento primario, devido a grande quantidade de agua presente ainda presente no lodo primario faz-se
necessario o uso do adensamento, que pode ser por gravidade ou mecanizado. No adensamento de lodo
primario por gravidade, pode-se atingir um teor de solidos em torno de 5% e captura de sélidos em torno de
85%.

Ja no adensamento do lodo biologico, o processo por gravidade ndo ¢ muito efetivo, sendo mais comum o uso
de equipamentos mecanizados como filtro de esteira ou centrifuga, com dosagem de polimero.

Normalmente os processos de adensamento de lodo sdo dedicados ao tipo de lodo. No caso da ETE Barueri,
adotou-se o adensamento por gravidade para o lodo primario com meta de se atingir 5% de teor de solidos. Ja
para o lodo secundario, a concepgao original foi a adog@o da flotacdo por ar dissolvido que posteriormente foi
trocada para centrifuga para se atingir 6% de teor de solidos.

Na Europa ha uma outra configuracdo de processo, onde a mistura do lodo primario e bioldgico ¢ submetida a
um processo de adensamento conjunto de lodo. Na ETE de Neuberg na Alemanha, Figura 3.7, este
adensamento conjunto de lodo ¢ realizado através de Adensador Mecénico de Disco, S-Disc Huber, atingindo
um valor de 8% de teor de solidos, possibilitando uma maior taxa de aplicagdo de s6lidos volateis no digestor
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anaerobio, bem como diminuindo a demanda de energia térmica devido a diminui¢do de agua no lodo.
Conforme a WEF, MOP 11, (2017), a digestdo com alta concentragdo de sélidos ¢ realizada em varias
instalacdes na Europa com entradas de 7 a 8% de teor de sélidos, devendo se tomar cuidado nos equipamentos
de mistura e dispositivos anti espuma.

Figura 3.7 — Adensamento mecanico de Disco para Mistura de Lodo Primario e Bioldgico na ETE de
Neuburg, Alemanha
Fonte: autor (2025)

3.4.2 Pré-desidratacio para THP

No Reino Unido é comum a configuragdo de uma Usina Central de Lodo com recep¢do de lodos de ETEs
satélites para processamento de digestdo e maior producdo de biogds. Neste tipo de configuragdo, o lodo
encaminhado através de torta deve ser diluido para ser processado na Digestdo Anaerobia de Lodo.

Através de diversas experiéncias, muitas usinas adotaram teores de solidos de lodo maiores que o valores
convencionais numa faixa de 7 a 10%. Este tipo de configuragdo foi favorecida pelo uso da Hidrolise Externa
do Lodo, como o THP ou o BHP, que permite que se trabalhe em maiores teores de solidos, devido a melhoria
da viscosidade devido a hidrélise. No caso do THP, o teor de sélidos requerido pelo processo ¢ de 16% de
teor de solidos, que ¢ atingido pela etapa de pré-desidratacdo do lodo, que é um processo que se situa entre o
adensamento e desidrata¢do de lodo. Os desenvolvedores da tecnologia THP encontraram este teor de solidos
como o mais adequado para o processo em termos de balango de massa e de energia. Apos o processo do THP,
ocorre um dilui¢do do lodo, resultando num teor de s6lidos em torno de 13%, devido a inje¢do de vapor como
método de aquecimento do lodo. Para os processos onde toda a produgdo de lodo é submetida ao THP, deve-se
ainda abaixar o teor de solidos para um valor em torno de 10% antes de ser encaminhado para o Digestor
Anaerobio.

Para o THP, investigou-se o uso desta tecnologia somente para o lodo bioldgico, que é o lodo que apresenta
menor grau de digestdo em relacdo ao lodo primario, que se beneficia pouco do processo de hidrolise. Neste
tipo de configuracdo de THP dedicada para lodo bioldgico, haveria uma menor demanda de energia bem como
de menor necessidade de unidades de THP em compara¢do com o uso da mistura de lodo priméario e lodo
biolodgico.

A ETE de Long Reach operada pela Thames Water adotou esta configuragdo de THP para o lodo biologico.
Um artificio utilizado para melhorar o desempenho da etapa de pré-desidratagdo foi através da introdugdo de
uma fracdo de lodo primario ao lodo bioldgico, de modo a economizar na dosagem de polimero, tornando o
processo mais atrativo, mesmo que o lodo primario nao se beneficie tanto no THP.

Para a realizacdo da pré-desidratagdo do lodo bioldgico, a pratica mais comum ¢ a adogdo de um estagio de
adensamento mecanico seguido de um estigio de desidratacdo. Como se trata de uma operagdo um tanto
trabalhosa fazer a pré-desidratacdo em dois estagios, foi feito uma avaliagdo de mercado de tecnologias que
pudessem receber um lodo com teor de sélidos em torno de 0,6% e pudessem atingir o teor de sélidos de 16%.
E em contato com os fornecedores de equipamentos, a empresa Flottweg relatou que forneceu centrifuga de
pré-desidratagdo em 1 estagio para pre-desidratagdo do lodo biologico da ETE de Psyttalia em Atenas para
sistema THP WAS Only da Cambi.

A dosagem de polimero para pré-desidratagao de lodo biologico situa-se entre 7 a 10 kg/ton.
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3.4.3 Adensamento de lodo com centrifuga THK

Na prospeccdo de tecnologias de adensamento de lodo, fez-se uma investigacdo de tecnologias com
diferenciais tecnologicos e que trouxessem beneficios operacionais em termos de processo e gasto operacional,
principalmente em rela¢do ao gasto de polimero.

A tecnologia THK da Centrisys foi investigada e apresenta como diferencial tecnologico a injegdo de ar
comprimido, onde normalmente ocorre o cone da centrifuga. Este diferencial tecnologico permite a centrifuga
a trabalhar com uma menor rotagdo, bem como menor dosagem de polimero.

Normalmente, o adensamento de lodo primario e bioldgico s@o realizadas de forma separada. O lodo primario
pode ser adensado por gravidade, atingindo valores entre 3 a 5%. Ja o lodo bioldgico ndo apresenta
caracteristicas favoraveis de ser adensado por gravidade, a nao ser que seja misturado com o lodo primario.

As figuras 3.8 e 3.9 sdo apresentadas para ilustrar esta tecnologia.

Disco defletor de sélidos .
com injegéo de ar Piscina Centrado

-1
Secgdo Conica Ll

Centrifuga Convencional

Lodo Zona de Zonade Injegéo interna de Controlador de
Adensado Alimentagao Aceleragao Polimero nivel

Centrifuga THK
a) b)
Figura 3.8 a) Tecnologia THK de Adensamento de Lodo da Centrisys; Fonte: internet Centrisys ; b)
Configuragdo sem cone da Centrifuga TP}K Fonte: Gab 2014

A -

b 4

Figura 3.9 — Detalhes de Inovagéo da Centrifuga THK
Fonte: autor (2025)

Para efeitos de projeto, adotou-se como parametros as seguintes premissas:
o Entrada de Lodo Primario a 3,5%: dosagem de polimero a 1,9 kg/t e teor de solidos final a 6,0%;
¢ Entrada de Lodo Biolédgico a 0,75%: dosagem de polimero a 3,2 kg/t e teor de solidos final a 9,0%;
e Entrada de Lodo Primario e Bioldgico a 1,25%: dosagem de polimero de 2,0 kg/t e teor de solidos
final a 9,0%.

3.5 Aquecimento de lodo com sistema de inje¢ao de vapor

No processo convencional de digestdo anaerdbia de lodo normalmente sao utilizados os trocadores de calor do
tipo casco e tubo, onde ocorre a troca térmica indireta entre o lodo ¢ agua quente. Se por um lado a tecnologia
da Hidrolise Externa de Lodo permite a ado¢do de maiores teores de s6lidos na Digestdo Anaerdbia levando a
menor demanda volumétrica de reatores, por outro torna o lodo alta viscosidade, tornando mais favoraveis
problemas como o cozimento do lodo (“baking”) que atrapalham o processo de transferéncia de calor.

De modo a ndo depender de uma caracteristica ndo conhecida como viscosidade do lodo, optou-se por
investigar o uso de injegdo direta de vapor como método de aquecimento do lodo.
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O método tradicional indireto apresenta as seguintes caracteristicas:
e  Mais apropriado para recuperagao energética em liquido-liquido;
Sujeito a entupimento e incrustragdes;
Exige maior area de instalagdo;
Tempo de resposta mais lento e controle de temperatura mais limitado;
Pode utilizar 4gua de arrefecimento a 90°C de motor CHP como fluido de aquecimento para troca
indireta.
Requer informag@o de viscosidade aparente do lodo.
e Manuten¢do mais dispendiosa com interrup¢ao mais prolongada de tempo.

O método de aquecimento direto do lodo por inje¢ao de vapor apresenta as seguintes caracteristicas:
e Controle de temperatura mais preciso;

Eficiéncia energética de 20 a 25% superior ao método indireto;

Menor area de instalagao;

Manutengdo menos dispendiosa e mais rapida;

Problemas de entupimento sdo minizados com altas velocidades de injegdo de vapor;

Aplicavel em fluidos de alta viscosidade;

Requer caldeira de vapor;

Consumo de agua de alta qualidade que ¢ incorporada no processo;

A figura 3.10 ilustra os métodos de aquecimento indireto e direto de lodo.

Entrada de Lodo Frio

Entrada de
Vapor
-

Entrada de

Saida de Lodo
Saida de Lodo Lodo Frio

Aquecido Adquecido

= 2 o>

Entrada de
Lodo Frio

i 2

Saida de condensado
quente

Indireto Direto
Figura 3.10 — Métodos de aquecimento indireto e direto de lodo
Fonte: Hydro Thermal

A figura 3.13 ilustra a tecnologia de inje¢do de vapor no lodo

Figura 3.13: Dispositivo de Injegdo de vapor no lodo
Fonte: Hydro Thermal
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3.6 Secagem térmica do lodo
Para a secagem térmica do lodo foram estudadas tecnologias como secador térmico de esteira, filme fino e
leito fluidizado.

Um dos principais fatores para a escolha da tecnologia foi a eficiéncia energética, pois no Brasil o gés natural
¢ um combustivel relativamente caro em relagdo a outras fontes de energia, como a elétrica. De modo a tornar
o0 projeto mais atrativo do ponto de vista economico, a dependéncia de gas natural para secagem deveria ser a
minima possivel. Assim, a andlise abordou a autossuficiéncia em duas frentes: maior producdo de biogas na
digestdo anaerobia de lodo e menor demanda especifica de energia em kWh/ton dgua evaporada.

A tecnologia de secagem térmica por esteira ¢ uma das mais difundidas e com mais de um fornecedor no
mercado, ganhando tragdo frente a outra tecnologias menos seguras ¢ geradoras de p6. MILLS (2014) cita que
o secador tambor pode criar uma quantidade de péd consideravel em um ambiente com ar aquecido a 400°C. Ja
o secador de esteira possui uma esteira perfurada dentro de uma camara com ar aquecido entre 60 a 120 °C,
podendo ser aquecido com agua quente.

Uma desvantagem desta tecnologia refere-se a uma limitagdo da consisténcia da torta de lodo que pode estar
correlacionada com o teor de solidos final da torta. A secagem térmica de esteira requer que o lodo seja
extrudado de forma a alimentar a esteira. Na ETE de Kenosha em Wisconsin, pode-se atingir teores de s6lidos
proximo de 30% através de centrifugas, no entanto, a limitagao foi a extrusora do secador térmico que limitou
este teor de solidos mais para baixo. Apesar desta limitante, isso nao foi critério de exclusdo desta tecnologia,
conforme descrito no item 3.6.1.

3.6.1 Secagem térmica de filme fino

O secador de filme fino ¢ uma tecnologia de secagem de contato indireto se utiliza de uma jaqueta térmica,
podendo utilizar como fluido de aquecimento 6leo quente ou vapor. A secagem do lodo ocorre por condugao e
ndo por convecgdo, como o secador por esteira.

Nas operagdes de secagem industrial, hd uma demanda de manipular certos materiais em temperaturas ndo tao
altas. Dessa forma, uma maneira de se trabalhar com estes materiais industriais foi através da aplicagdo de
vacuo, diminuindo assim a temperatura de evaporagdo. Com este mesmo fundamento, a SMS desenvolveu um
sistema de secagem de lodo com filme fino com um primeiro estdgio a vacuo a 100 mbar seguido de um
segundo estagio em pressdo atmosférica. Nesta configuragdo ha um reaproveitamento de calor de um estagio
para outro, diminuindo a demanda total de energia térmica. A figura 3.14 ilustra estes aproveitamentos de
calor nos 2 estagios com filme fino.

No primeiro estagio de filme fino com lodo sujeito a vacuo a 100 mBar, utiliza-se 4gua em temperatura um
pouco abaixo da temperatura de ebuli¢do, com saida de lodo com teor de sé6lidos entre 36 € 39%.

No segundo estagio de filme fino com lodo a pressdao atmosférica, utiliza-se vapor a 10 bar e 184°C, com saida
de lodo com teor de solidos de aproximadamente 70%.

Apbs a secagem em processo de filme fino, ha a complementagdo com o secador tipo linear de modo a atingir
90% de teor de solidos, que utiliza vapor a 10 bar e 184°C.

A demanda especifica de energia para o secador de filme fino com estdgio de vacuo e secador linear ¢ de no
maximo 500 kWh/ton dgua removida.

As figuras 3.14 a 3.15 ilustram o secador de filme fino.

Entrada de fluido Saida de Tampa Motor de

Tampa final de aquecimento vapor final acionamento
P \ / .
/ \* \ \ ) /
1 1. 1B

Carrinho de manutengao
Trilhos

Saida de Saida do meio Entrada de
Lodo seco de aquecimento Lodo umido

Caixa de Cambio

Figure 3.14 — Detalhes de construtivos do secador de filme fino
Fonte: SMS, proposta técnica 2025
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Figure 3.15 — Secador Térmico de Filme Fino em Manutengdo na ETE de Karlrsruhe, Alemanha

Fonte: Autor (2025)

Recuperagdo de Recuperagdo de
energia no Estégio 1 energia no Estagio 2

Entrada do meio de il

aquecimento (loop) " Entrada do

\» Mmeiode

aquecimento ( :)

Entrada de lodo l Sald:icilodo
parcialmente seco AAAA

Saida do meio de Saida de lodo

Lodo Umido
de entrada

Saida do meio de

aquecimento ) aquecimento resfriado
(loop) 1 (opcional)
\ Operag3io a vicuo 1" Operagdo atmosférica
________________ I e e e e e e ——— —————

Figure 3.16 - Secador Térmico de Filme Fino com 2 estagios

Fonte: SMS, proposta técnica 2025

3.7 Peneiramento do Lodo

A visita técnica em varias ETEs ao redor do mundo bem como a troca de experiéncias entre projetista,
fornecedores e operadores mostra que mesmo com um tratamento preliminar de grade fina na entrada do
processo de tratamento sempre ocorre a passagem de sélidos grosseiros, como fibras. Este tipo de material
acaba favorecendo a ocorréncia de problemas como obstrugdes, entupimentos e travamentos nos processos da
fase solida.

Em visita técnica na ETE de Piscataway, EUA, com sistema de digestdo avancada com Processo de Hidrolise
Térmica Cambi, foi constatada o uso de um dispositivo de peneiramento de lodo denominado Strainpress da
marca Huber, conforme figura 3.18. A Figura 3.19 ilustra um grafico em funcdo da abertura e do teor de
solidos do lodo primario. A Figura 3.20 o principio de funcionamento do equipamento Strainpress, que ¢ uma
rosca transportadora inserida num tubo perfurado, sendo o material grosseiro transportado para a extremidade
oposta a alimentagao.
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Figure 3.18 — Penciramento de lodo Straipress na ETE de Piscataway, Estados Unidos

Fonte: autor (2025)

Sludgecleaner STRAINPRESS® 430

Capacidade
Lodo Primério
260
240  também i iado por:
B + Caracteristicas de gradeamento do lodo
20 2tz +  Capacidade de Peneiramento
> Tipico: < 1000 L/h;

200 > Maximo: 2000 L/h
,E \\ + Captura de peneiramento
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Figure 3.19 — Grafico de capacidade de modelo de peneira em fungdo de abertura e teor de solidos do lodo

Fonte: Huber

o entrada de lodo liquido
Q saida de lodo peneirado

o descarga de material grosseiro compactado

Figure 3.20 — Esquema de funcionamento do Strainpress
Fonte: Huber
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Figure 3.21 — Ilustragdo de material peneirado do lodo

Fonte: Huber

4 METODOLOGIA

4.1 Premissas de Projeto

A principal diretriz estabelecida para a fase solida foi a adogdo da secagem térmica como etapa final de
tratamento, visando a reducao substancial do volume de lodo destinado a disposig@o final. Na avaliagdo das
tecnologias, além do desempenho técnico e do custo de implantacdo (CAPEX), foram considerados os custos
operacionais (OPEX), incluindo produtos quimicos para adensamento e desaguamento, energia térmica para
aquecimento dos digestores e secagem, energia elétrica, transporte e disposi¢ao final do lodo.

Estabeleceu-se como meta a autossuficiéncia energética, sem consumo de gas natural, priorizando a geracdo
de energia elétrica a partir do biogas para consumo interno da ETE. O projeto considerou um horizonte de 20
anos, com vazoes incrementais até atingir os 22,5 m?/s previstos para a satura¢do do sistema.

4.2 Configuragao Atual da Fase Sélida
A configuracdo existente da fase solida da ETE Barueri ¢ composta por:

e Adensadores por Gravidade (lodo primario): 8 unidades, D =29 m, H = 3,5 m, area total de 5.284 m?;
Centrifugas de Adensamento (lodo bioldgico): 6 unidades, capacidade nominal de 100 a 110 m*h
cada;

o Digestores Anaerdbios Mesofilicos: 10 unidades, D = 33 m, profundidade = 12,3 m, volume unitario
de 10.520 m?;

e Centrifugas de Desidratag@o (lodo digerido): 4 unidades, capacidade nominal de 100 a 110 m*/h cada.

A eficiéncia atual de remogao de solidos volateis nos digestores gira em torno de 45%, o que € considerado
padrao para sistemas mesofilicos convencionais, mas insuficiente para as metas de redugcdo de massa e
producdo de biogas estabelecidas para a ampliagao.

4.3 Tecnologias Avaliadas e Critérios de Selegao

Foram avaliadas trés rotas de hidrolise externa integradas a digestdo anaerdbia mesofilica: (i) hidrélise térmica
(THP) a 165 °C; (ii) hidrolise termoalcalina a 60 °C; e (iii) hidrolise biologica a 42-44 °C. Para a secagem
térmica, foram consideradas as tecnologias de leito fluidizado, esteira de baixa temperatura e filme fino
(simples e duplo estagio).

Os critérios de avaliagdo incluiram:

e Desempenho técnico: eficiéncia de destruigdo de solidos volateis, produgdo de biogés, teor de solidos
final,

e CAPEX: equipamentos principais, obras civis, montagem e comissionamento;
e OPEX: produtos quimicos, energia elétrica e térmica, transporte e disposi¢do final, manutengao;

e Balango energético: capacidade de autossuprimento térmico e elétrico.
Adicionalmente, foi avaliada a tecnologia de adensamento mecanico THK (Centrisys), que utiliza inje¢do de
ar comprimido no cone da centrifuga para permitir menor rotagdo e menor dosagem de polimero. Esta
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tecnologia foi considerada chave para alimentar os processos de hidrélise com lodo em alta concentragdo (7-
10% de soélidos).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Balango de Massa e Energia

Os estudos técnico-econdmicos demonstraram que os processos de hidrélise externa permitem um balango de
massa e energia significativamente superior ao da digestdo mesofilica convencional, viabilizando a
autossuficiéncia térmica sem consumo de gas natural. O lodo seco resultante ainda apresenta poder calorifico
para geragao adicional de energia, etapa que foi postergada para desenvolvimento futuro.

A produgdo de biogés estimada para a rota selecionada ¢ de aproximadamente 45.000 Nm?*dia, o que
representa um aumento de 35% em relacdo a configuracdo convencional sem hidrdlise. Este excedente de
biogas ¢ fundamental para alimentar as caldeiras de vapor da secagem térmica e os motores de cogeragao.

Na discuss@o com os fornecedores, observou-se que a hidrdlise bioldgica, embora apresentasse maior tempo
de processo, tornou-se mais atrativa quando combinada com o adensamento conjunto de lodo primario e
bioldgico em alta concentragao de solidos, utilizando a centrifuga THK. Essa combina¢do mostrou-se decisiva
tanto em CAPEX quanto em OPEX, especialmente devido ao impacto do consumo de polimero.

Esta infraestrutura, embora robusta, apresenta limitagdes de capacidade para a nova vazao de projeto. Para os
adensadores por gravidade optou-se por utiliza-los para a mistura dos lodos gerados no Decantadores
Primarios do Mddulos M1 e Mz e nos Adensadores do Triple A do Modulo M. Adotou-se como premissa de
projeto um teor de solidos final de 4% nos Adensadores por Gravidade desta mistura de lodo Primario e do
Triple A.

Para o lodo secundario, a premissa adotada foi de geracdo de lodo com 0,75% de teor de sélidos no descarte.

Para efeitos ilustrativos, mostra-se a seguir um exemplo teérico numérico de modo a mostrar o critério
utilizado.

e Lodo Primario/Triple A: 500 t/dia; Teor de Solidos a 4% apods adensamento por Gravidade; Q =
12.500 m*/dia; T = 19°C;

e Lodo Secundario: 500 t/dia e Teor de Solidos a 0,75% no descarte de lodo;

A tabela 5.1 mostra o impacto no consumo de polimero na pré-desidratacdo e adensamento avancado das
configuracdes de Hidrolise Térmica e Hidrolise Termo Alcalina, combinado com o lodo primario/Triple A
adensado por gravidade.

Configuracio | Lodo 2°|TS Lodo 2°| TS Lodo 2° Final Dosagem Consumo de | Dosagem
(t/d) Inicial de Polimero Total de

Polimero (kg/t) Polimero
(kg/t) (kg/t)

HIDROLISE 500 0,75% 16% 8 4000 4000

TERMICA (pré-desidratacgdo)

HIDROLISE 500 0,75% 9% 3,2 1600 1600

TERMO (adensamento

ALCALINA avancado)

Tabela 5.1: Consumo de Polimero nos Processos de Hidrélise Térmica e Alcalina

A tabela 5.2 mostra o impacto no consumo de polimero no adensamento avangado da configuragdo de
Hidrolise Bioldgica com o lodo bioldgico de descarte combinado com o lodo primario/Triple A adensado por
gravidade.

Configuracio | Combinacio de | TS de lodo | TS de lodo | Dosagem de | Consumo de
Lodo 1° e 2°|combinado |combinado | Polimero Polimero
(t/d) inicial (%) | final (%) (kg/t) (kg/t)

HIDROLISE

BIOLOGICA 1000 1,26% 9% 1,6 1600

Tabela 5.2: Consumo de Polimero nos Processos de Hidrélise Térmica e Alcalina
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Nota-se que o consumo da pré-desidratagdo para o Processo de Hidrélise Térmica € o mais alto para todas as
alternativas.

Na Hidroélise Térmica, o teor de s6lidos cai em torno de 3% devido a utilizagdo de injeg¢@o de vapor, resultando
em 13%. Assim a combinacdo de lodo bioldgico hidrolisado com lodo primario adensado por gravidade
resulta em:

e Lodo Biolégico Hidrolisado Termicamente: 500 t/d; TS = 13%: Q = 3846 m?/dia; T = 102°C (Barber,
2020);

e Combinagdo de Lodo Bioldgico Hidrolisado ¢ Lodo Primario/Triple A adensado por gravidade: Q =
16.346 m’/dia; TS = 6,1%;

e Temperatura de Lodo combinado = (3846 x 102 + 12.500 x 19)/(16.346) = 38,5°C, OK!;

Nesta configuragdo de Hidrolise Térmica, a mistura de lodo bioldgico hidrolisado como lodo primario/Triple
A adensado por gravidade resulta em temperatura operacional do digestor mesofilico. Pode-se avaliar outros
cenarios como o adensamento avangado de lodo primario de modo a resultar que o lodo combinado atinja
valores entre 9 a 10% de teor de sélidos. Estas configuragdes adicionais irdo impactar tanto no consumo de
polimero, que ja ¢ alto, para o lodo primario, como também exige a instalagdo de centrifugas dedicadas. E
também pode ser necessario uma etapa adicional de ajuste da temperatura do lodo, como por exemplo,
resfriamento de lodo de modo a ndo superar em muito a faixa o6tima.

Na Hidrolise Alcalina, a demanda de polimero resultou no mesmo valor. Em termos de produtos quimicos
deve-se adicionar o custo do NaOH para a hidrolise termo alcalina. Fazendo-se o Balango de massa e térmico
tem-se:

e Lodo Bioldgico Hidrolisado por método Alcalino: 500 t/d; TS = 9%: Q = 5.555 m%/dia; T = 70°C;

e Combinacdo de Lodo Biologico Hidrolisado por método alcalino e Lodo Primario/Triple A adensado
por gravidade: Q = 18.055 m*/dia; TS = 5,5%;

e Temperatura de Lodo combinado = (5555 x 70 + 12.500 x 19)/(18.055) = 34,7°C, OK!;
As mesmas conclusdes obtidas para Hidrolise Térmica podem ser feitas para a Hidrolise Termo Alcalina.
Assim a Hidrdlise Termo Biologica apresentou:

e  Melhor configuragdo referente a etapa de ajuste de teor de solidos ao fazer a combinagdo de lodo
primario/Triple A e Lodo bioldgico no que se refere a etapa de adensamento avangado em termos de
consumo de polimero e equipamentos;

e Os outros processos de Hidrolise poderiam fazer outras operagdes adicionais referentes ao lodo
primario, mas iriam exigir demanda de polimero e equipamentos dedicados. Além disso, a
temperatura ambiente do lodo primario/Triple A poderia exigir um resfriamento posterior do lodo ao
se fazer a combinagdo com o lodo bioldgico hidrolisado, tornando mais complexa a operagao.

5.2 Desempenho das Tecnologias e Sele¢ao da Rota

Para as condicdes especificas de carga de solidos, demanda energética e estrutura de custos da ETE Barueri, a
rota de hidrdlise bioldgica apresentou desempenho global superior as alternativas térmica e termoalcalina
devido a etapa de ajuste de teor de solidos. Foi selecionada a tecnologia Helea Lite + Ephyra (Haskoning), que
associa hidrolise biologica em meio acido a 42-44 °C a digestores anaerdbios de alta taxa do tipo Ephyra,
operando em regime plug flow com recirculagao.

Os digestores Ephyra permitem tempos de detengdo hidraulica entre 8 e 15 dias, significativamente inferiores
aos aproximadamente 20 dias requeridos em sistemas convencionais. Como resultado, o nimero de digestores
previstos foi reduzido de 22 (configuragdo convencional) para 12 unidades em fungdo do alto teor de solidos
de 9% estabelecido na fase anterior de processo, sendo que apenas dois novos digestores serdo construidos,
adaptados para operar como tanques Ephyra.

Para sustentar esta rota tecnologica deve-se salientar que foi incorporada a tecnologia de injecdo de vapor
como método de aquecimento do lodo devido a ndo depender das caracteristicas de viscosidade do lodo. Outro
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cuidado necessario foi checar as condigdes de mistura do lodo nos digestores existentes através da verificagdo
da poténcia instalada de mistura.

Para a secagem térmica, a tecnologia de filme fino de duplo estagio apresentou o melhor desempenho global,
com demanda especifica de energia inferior a 500 kWh/t de 4gua removida, resultando em menor consumo de
biogas na secagem e maior disponibilidade para cogeracdo. A compacidade do sistema de filme fino também
foi um fator determinante, dada a restri¢ao de area na estagao.

5.3 Aproveitamento Energético do Biogas

A estratégia de aproveitamento energético definiu a utilizag@o do biogas para suprimento de energia térmica na
secagem ¢ em sistemas de cogeracdo (CHP). O calor recuperado nos CHPs ¢ reutilizado nos processos de
hidrolise e digestdo, enquanto a energia elétrica gerada ¢ destinada ao consumo interno.

A geragdo de biometano foi descartada devido a incertezas regulatorias quanto ao tratamento de receitas
acessorias pela agéncia reguladora. Além disso, o uso interno do biogas para calor e eletricidade apresenta um
retorno sobre o investimento (ROI) mais previsivel no cenario atual de tarifas de energia no estado de Sao
Paulo.

Para o aquecimento do lodo, optou-se pela inje¢do direta de vapor, eliminando a dependéncia de
caracterizagdo de viscosidade do lodo para dimensionamento de trocadores de calor. Esta escolha técnica
simplifica a operacdo e manutengdo, reduzindo problemas de incrustagdo e perda de carga nos sistemas de
aquecimento.

5.4 Correntes Secundarias

A digestdo avangada resulta em alta concentragdo de nitrogénio amoniacal no centrado da desidratacdo
(aproximadamente 1.500 mg NH4-N/L), favorecendo o uso de tecnologias como o processo Anammox. Este
tratamento de linha lateral ¢ essencial para evitar a sobrecarga de nitrogénio no tratamento bioldgico principal
da ETE.

Na secagem térmica, o condensado gerado apresenta caracteristicas distintas conforme a tecnologia: no
secador de esteira, o condensado ¢ mais diluido (300 a 800 mg/L), porém com maior carga massica total de
nitrogénio; no secador de filme fino, o condensado ¢ mais concentrado, porém em menor volume.

O gerenciamento dessas correntes secundarias foi integrado ao projeto da fase liquida, garantindo que o
retorno de carga organica e de nutrientes ndo comprometa a qualidade do efluente final langado no Rio Tieté.
A recirculagao controlada do centrado permite uma opera¢do mais estavel do sistema de lodos ativados.

5.5 Benchmarking Tecnoldgico

A solucdo adotada foi inspirada por experiéncias internacionais, como a ETE de Long Reach (Thames Water,
Reino Unido), que utiliza THP dedicado ao lodo biologico com adigdo de fracdo de lodo primario para
economia de polimero, e a ETE de Ringsend (Dublin, Irlanda), que opera digestores Ephyra em escala plena.
O benchmarking permitiu mitigar riscos tecnologicos através da observacdo de ligdes aprendidas em outras
plantas de grande porte.

A colaboracao com fornecedores globais garantiu o acesso a dados de performance reais, que foram utilizados
para calibrar os modelos de simulacdo de balango de massa. A robustez da solugdo escolhida reflete a
maturidade dessas tecnologias no mercado internacional de saneamento.

6 CONCLUSOES

As tecnologias apresentadas neste artigo foram objeto de avaliagdo técnica e econdmica integrada,
considerando as condigdes particulares da ETE Barueri. A fase sélida teve como diretrizes a maxima
eficiéncia na producdo de biogas, na concentracdo de solidos e na secagem térmica, resultando em uma
solugdo que ndo deve ser interpretada como padrdo aplicavel a todas as ETEs, mas como resultado de um
exercicio de elaboragdo e comparagdo de cenarios especificos.

A adogdo da digestao avangada com hidrdlise bioldgica permitiu trabalhar com maiores teores de sélidos e
menores tempos de detengdo, elevando a taxa de aplicagdo de solidos e a capacidade volumétrica dos
digestores. Isso evitou a necessidade de expansdo expressiva do niimero de digestores, limitando a adi¢do a
apenas duas novas unidades. O adensamento combinado de lodo primério e biolégico em alto teor de soélidos,
viabilizado pela centrifuga THK, reduziu o nimero de equipamentos ¢ o consumo de polimero, além de

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 16



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

concentrar as operagdes de tratamento de lodo em um unico polo, simplificando a logistica e o preparo de
polimero.

A autossuficiéncia térmica sem consumo de gas natural foi alcancada pela soma de ganhos incrementais:
maior teor de solidos na digestdo reduziu a demanda de energia para aquecimento; o maior teor de cinzas no
lodo digerido favoreceu a desidratagdo, elevando o teor de solidos da torta; e a menor geracdo de lodo em base
seca reduziu a carga de agua a ser evaporada na secagem térmica. A configuragdo adotada para o transporte do
lodo desidratado, com a desidratagdo em nivel elevado permitindo o fluxo por gravidade para o silo de
alimentacdo da secagem, seguiu concepgdo tipica europeia e contribuiu para a racionalidade operacional do
projeto.

A solucdo integrada adotada para a ETE Barueri atendeu aos requisitos de desempenho técnico, energético e
ambiental, alinhando-se aos principios de estagdes orientadas a recuperagdo de recursos. A combinagdo de
hidrolise bioldgica, digestdo anaerobia de alta taxa e secagem térmica energeticamente eficiente resultou em
ganhos expressivos de eficiéncia e redug@o de custos operacionais. Os resultados demonstram a viabilidade
técnica e econdmica da rota tecnoldgica selecionada para ETEs de grande porte, consolidando a transi¢ao de
sistemas convencionais para estagdes de tratamento orientadas & economia circular e a sustentabilidade
energética.
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