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RESUMO

O projeto de ampliagdo da ETE Barueri trouxe desafios na selegdo da rota tecnoldgica de tratamento da fase
liquida devido a limitagdo de area disponivel para implantacdo de novas unidades, bem como do uso das
unidades existentes. Em funcdo da constatacdo de gargalos hidraulicos e de processos, fez-se necessaria a
prospecgdo de tecnologias intensivas de processo que tivessem aderéncia ao contexto da ETE Barueri. Para o
modulo novo de expansao, correspondente a 2 modulo do sistema existente, composto por 2 moédulos, adotou-
se o Processo A/B através da tecnologia Triple A, como processo A (alternativa ao decantador primario),
fazendo o redirecionamento do Carbono para produgdo de biogas nos digestores e aliviando o processo B de
oxidagdo biologica no Tanque de aeragdo. Neste, adotou-se o sistema de controle da aeracdo através do AvN —
Aménia vs Nitrato com aeragao intermitente, possibilitando uma nitrificagdo e desnitrificagdo balanceada. No
sistema de lodo ativado com seletor biologico, fez-se uso da tecnologia de densificagdo do lodo através de
hidrociclones InDense para melhoria e controle das caracteristicas de sedimentagdo do lodo secundario. A
selecdo das rotas considerou aspectos técnicos, de eficiéncia dos processos e tecnologias e custos de
implantagao (Capex) e operagdo (Opex).

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

INTRODUGAO

A ETE Barueri, inaugurada em 1988, ¢ a maior estagdo do Sistema Integrado de Tratamento de Esgoto da
RMSP - Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com populagdo de 20 milhdes de habitantes, conforme o Censo
do IBGE de 2022.A ultima ampliagdo ocorreu em 2018 para atender a capacidade de projeto de 16 m’/s na
fase liquida. Em fungdo do aumento da demanda de tratamento para atendimento das metas de Universalizagao
do Saneamento, iniciou-se o Estudo de Ampliagdo para a vazdo de 22,5 m®/s (populagdo equivalente de
atendimento de mais de 10 milhdes de habitantes). Dentre os desafios, para ampliagdo da ETE, estava a
limitada disponibilidade de area para instalagdo das novas unidades.

Fez-se necessario a busca do uso de tecnologias intensivas de tratamento de esgoto, de modo a atender aos
requisitos de aumento de vazdo, bem como das metas de padroes de qualidade final de tratamento.

1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ mostrar um descritivo das premissas e hipoteses adotadas no projeto de ampliagao da
ETE Barueri para 22,5 m®/s e a alternativa final escolhida com o uso de inovagdo tecnoldgica de processos
intensivos de tratamento de esgoto.
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2 HISTORICO

A Concepgao original da ETE Barueri inaugurada em 1988 teve enfoque na remogdo de Carga Organica,
através de processo de lodo ativado com baixa idade de lodo e sem meta de remogdo de N. Assim, ndo
foi prevista a instalagdo dos processos de Nitrificagdo e Desnitrificacdo e os volumes dos tanques de aeragdo
possuem tempos de detencdo relativamente curtos, ndo permitem uma desnitrificagdo completa no estagio
atual tecnoldgico.

2.1 METAS DE LANCAMENTO

Na Licitagdo de Contratagdo Integrada em 2024, as metas de tratamento estabelecidas para as ETEs Barueri,
Sao Miguel e Parque Novo Mundo eram:

— concentragdo média mensal de DBO < 30 mg/L;

— concentragdo média mensal de Fosforo Total <1 mg/L;

— concentragdo média mensal de Nitrogénio Amoniacal < 2 mg/L

Para a ETE Parque Novo Mundo foi dado o prosseguimento da contratacdo integrada das licitagdes realizadas
em 2024, cuja alternativa escolhida foi de lodo aerébio granular/ Nereda®, sem Fase Solida de Tratamento e
descarte para o lodo duto com destino para a ETE Barueri.

2.1.1 AVALIAGAO DAS ROTAS TECNOLOGICAS: PREMISSAS E CRITERIOS

A avaliagdo integrada das rotas tecnoldgicas considerou:

e Qualidade do efluente tratado.
Area disponivel para ampliagdo.
Custos de implantagdo (CAPEX).
Custos operacionais (OPEX), como atendimento do limite regulatorio;
Célculo do valor presente liquido (VPL), considerando periodo de concessao dos servigos (até 2060),
taxa de desconto de 11,91% e recuperagéo de parte do investimento para incorporagdo na tarifa.

e Limitacdo do custo.
Para escolhas das rotas tecnologicas, foram avaliadas tecnologias convencionais e inovadores prospectadas,
com foco na intensificagdo dos processos de tratamento ¢ balancos de energia mais favoraveis, seja pelo menor
consumo de energia elétrica, seja pelo direcionamento do carbono para aumento da produgdo de biogés, bem
como de otimizagao de produtos quimicos.
A decisao da rota tecnologica foi baseada em avaliag@o técnica, considerando comprovagio de do desempenho
das tecnologias, quantidade de plantas operacionais, prospec¢do em algumas destas plantas para constar
condi¢des operacionais e de manutengdo, além das condigdes de pds-venda das principais tecnologias, com
disponibilidade de atendimento no Brasil.
Na fase de estudo de alternativas, a Sabesp juntamente com as projetistas, elaborou um projeto preliminar de
cada alternativa e consultou os fornecedores das tecnologias para discutir as solugdes e o custo de cada
tecnologia. Com base nos projetos preliminares e informagdes técnicas e financeiras de fornecedores e da
Sabesp.
Em termos econdmico-financeiros, as tecnologias foram avaliadas considerando o TOTEX mais favoravel, ou
seja, o efeito conjunto dos custos de investimento (CAPEX) e operacionais (OPEX). As rotas tecnoldgicas
com balangos de energia mais favoraveis, seja pelo menor consumo de energia elétrica, seja pelo
direcionamento do carbono para aumento da produgdo de biogas, que pode gerar energia ¢ com menor
demanda por produtos quimicos (polimeros), apresentam menor OPEX.2.2. A situagdo atual da ETE Barueri
esta ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Configuracio atual da ETE Barueri
Fonte: Sabesp

o

Numero de Moédulos: 2 Modulos, M1 e M2

Decantadores Primarios
e numero de unidades: 16;
e dimensdes de cada unidade: 18m x 95m x 3,5m,;
e volume unitério: 5.895 m’;
e  volume total: 95.760 m?;

Tanques de Aeracio
e numero de unidades: 16;
e dimensdes de cada unidade: 25,5m x 130m x 6,0m, para regime de reator de mistura completa;
e  volume unitéario: 19.890 m?;
e volume total: 95.318.240 m?;

Decantadores Secundarios

e numero de unidades: 24;
diametro: 46 m;
rea unitaria: 1.662 m>
H=3,5m;
Area total = 39.888 m?;

Arranjo do Sistema de Lodo Ativado (1/2 Médulo)

O arranjo do sistema de Lodo Ativado esta ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2: Arranjo do sistema de Lodo Ativado da ETE Barueri (1/2 médulo)
Fonte: Autor

O Efluente do Decantador Primario é encaminhado para o Modulo de Lodo Ativado, composto de 4 tanques
de aeragdo, 6 Decantadores Secundarios e 2 Estagdes Elevatorias de Retorno de Lodo biolédgico.

O efluente conjunto de 4 tanques de aeragdo sdo encaminhados para um canal de alimentagdo para o conjunto
de 6 decantadores secundarios. Para cada conjunto de 3 Decantadores Secundarios estd associado a uma
Estacdo Elevatoria de Retorno de Lodo. Na Estacdo Elevatoria de Retorno de Lodo fica instalada a linha de
descarte de excesso de lodo, que ¢ encaminhado para as centrifugas de adensamento mecanico.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Processos A-B

O processo de lodo ativado no tratamento de esgoto ¢ utilizado extensivamente no mundo e um dos grandes
desafios impostos desta tecnologia ¢ torna-lo menos demandante de energia.

Uma das estratégias de se aumentar a eficiéncia energética global de uma ETE ¢ através da utilizagdo dos
Processos A-B, onde o Estagio A ¢é projetado para captura direta ou conversdo da DQO para produgdo de
metano através da digestdo anaerobia, sem a producdo de excesso de lodo e o Estagio B ¢ dimensionado para
remog¢ao de nitrogénio, abrindo caminho para que as ETEs possam se tornar produtoras de energia, ao invés de
consumidoras.

Ha algumas décadas foi desenvolvido o processo A denominado CEPT — Chemically Enhanced Primary
Treatment, que seria um tratamento primario avangado com aumento de remogdo de solidos inorganicos e
organicos através da adicdo de coagulantes quimicos, como sais férricos e polimero. No entanto este tipo de
tratamento ndo alcangou a popularidade inicialmente esperada nas ETEs devido ao alto custo de produtos
quimicos e aumento na quantidade de lodo gerado.

No Brasil, pode-se afirmar que o UASB seria um Processo A pois direciona a DQO para a producao de biogas,
podendo ser acoplado com um Processo B de lodo ativado para complementagdo da oxidagao bioldgica. Como
no UASB ha a remogao da DQO rapidamente degradavel, normalmente faz-se um by-pass do esgoto bruto de
forma a complementar o tratamento no sistema de lodo ativado.

3.1.1 HRAS/High Rate Activated Sludge - Lodo Ativado de Alta Taxa

A tecnologia HRAS propde-se a oferecer um tecnologia para maximizar a captura de particulados e DQO
coloidal e soluvel do esgoto, através da biossor¢do e bioacumulagdo, com minima hidrolise e mineralizagao.
Para este proposito, sdo adotadas condigdes de baixa tempo de detengdo hidraulico, baixa idade do lodo e
baixa oxigenagao. O lodo resultante deste processo ¢ um lodo “jovem”, mais digerivel que um lodo biolégico
de descarte do processo convencional de lodo ativado e, portanto, com expectativa de maior taxa de
recuperacdo de energia através da digestdo anaerobia.

Os processos HRSAS sdo dimensionados com base em duas configuragdes: adsor¢do/biooxidacdo e
estabilizagdo de contato, conforme figura 3.1. Normalmente o estagio de adsor¢do ¢ alimentado com uma alta
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carga organica e operado com um baixo tempo de detencdo hidraulico e baixa idade do lodo. Sob estas
condi¢des, a matéria orgdnica ¢ removida primariamente através de adsor¢do através dos flocos de lodo
ativado ao invés de assimilagdo e mineralizagdo microbiologica.

@ Estagio de Adsorgao Estégio de bio-oxidagao
: Dec. Dec. H
Afluente - L.Odo L.Odo H Efluente
: Ativado Ativado :

T Lodo de Retorno

| Lodo de Retorno:

Biogas

Digestor

Lodo de Descarte Digestato

(b)

Afluente Tanque de m Efluente
contato v
1

Biogas

Estabilizador

Lodo de Digestato

Descarte

Figura 3.1: Representacdes esquematicas de processos tipicos HRAS. (a) process de adsor¢ao/bio-
oxidacio e (b) processo de estabilizacdo de contato.
Fonte: Liu et al (2020)

O processo de estabilizagdo de contato ¢ realizado através na mistura do lodo ativado no tanque de contato
num certo periodo e limitada concentracdo de oxigénio dissolvido, onde a DQO ¢ removida principalmente
através da adsor¢do bioldgica e estocagem em condig¢des dindmicas no tanque de contato.

Sob condicdes alternadas de alta e baixa relacdo F/M Food/Microrganism (A/M, Alimento/Microrganismo), o
lodo tem maior capacidade de adsor¢do de DQO e estocagem no tanque de estabilizagdo.

De forma geral, um processo HRAS pode capturar entre 55-65% da DQO de entrada, incluindo 30% da DQO
soluvel, podendo até mesmo atingir um nivel total de captura de 80%. Além disso, ha uma remogao de 80-95%
dos solidos em suspensao/SS e uma pequena parte de nitrogénio também pode ser simultaneamente removida.
Normalmente, a energia elétrica recuperada através de biogas do digestor anaerdbio atende somente entre 50 a
60% da demanda energética total de uma ETE. De modo a amplificar este efeito, podem ser acopladas
tecnologias de hidrolise do lodo de modo a possibilitar maior extragdo de energia e discutido em outro artigo.

3.1.2 Tecnologia Triple A

De forma a aprimorar o Decantador Primario e incorporar a filosofia do HRAS, foi desenvolvida a tecnologia
Triple A, ou AAA/Alternating Activated Adsorption, com depdsito de patente no Brasil BR112016027563-2
B1 e Internacional WO 2015/181270 A1, pelo Engenheiro Bernhard Wett da Austria.

WETT et al (2024), citam que o problema para a maioria dos Processos A ¢ a limitada biofloculagdo e
incapacidade de aprisionar, de forma apropriada, os organismos heterotréficos que contém nitrogénio no
estado coloidal. Os sistemas de lodo ativado de alta taxa devem capturar particulas finas de DQO através da
biossorc¢ao, que ¢ bem relacionada com os EPS - Extracellular Polymeric Substances. Estes EPS assimilam
adicionalmente nutrientes ¢ DQO na forma de produtos de estocagem. O decantador do AAA usa um floco
filtro de contato, que ¢ um decantador de manto de lodo, para melhorar a captura de coldides através da
alimentacdo de fundo, enquanto o efluente tratado escoa no topo através de um vertedor de nivel constante.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 5
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Figura 3.2: Visdo superior de esquema de Processo AAA retangular com alimentagdo de fundo simultanea
com saida de topo no ciclo do reator AAA1 e DLA - descarte de lodo ativado/Reacao de Aeragao e
Decantacdo no reator AAA2 e corte de seccdo de alimentagdo/saida para uma dada programagao do processo
de ciclo

Fonte: WETT et al (2024).

Os modelos matematicos existentes de lodo ativado foram normalmente desenvolvidos para descrever a
remocdo de DQO em idades do lodo superior a 3 dias e falham ao simular em baixas idades do lodo, como nos
sistemas de HRAS (HAUDUC et al, 2019). Dentre os modelos matematicos existentes o SUMO da Dynamita
possui um modulo que incorpora a remog¢do de material coloidal, geracdo de EPS, floculacdo e estocagem
intracelular, de modo a incorporar um maior alcance de estagdes com idades de lodo muito curtas.

N\

Figura 3.3: eat&es Triple A na
Fonte: Sabesp

5. § B\
ETE Barueri do Modulo M3
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3.2 Densificacao de Lodo

Densificacdo nos sistemas de tratamento de esgoto ¢ a incorporacao simultanea de seletor bioldgico e seletor
fisico, possibilitando processos mais eficientes. A densificagdo ¢ entendida como um produto intermediario em
sistemas continuos entre o lodo floculento ¢ o lodo granular aerobio, AGS/Aerobic Granular Sludge, que ¢é
gerado em sistemas de reatores batelada como o Nereda®, com fragdo de granulagio superior a 70%. Um lodo
densificado contem granulos, mas em fragdes bem menores de biomassa e ¢ operado de forma similar a um
lodo ativado convencional, tipicamente em fragdo inferior a 40%. O granulo de lodo ¢ definido como um

agregado de biofilmes com tamanho minimo de 212 pm, sendo que uma das grandes vantagens ¢ a velocidade
de sedimentagdo do lodo bioldgico. (WRF, 2024).

3.2.1 Seletor biologico

O seletor bioldgico ¢ o ponto chave para a formagao do granulo e sem esta etapa, os seletores fisicos tem
alcance limitado, pois a sele¢do bioldgica € o que controla a extens@o do tamanho e densidade que os granulos
podem atingir. Portanto a densificagdo s6 ocorre na combinacdo da selecdo bioldgica para a formagdo do
granulo e a sua selegdo fisica para a sua retengao.

A selegdo biolodgica ¢ direcionada para organismos que sedimentam de forma mais rapida, que sdo aqueles que
rapidamente retiram o excesso de substrato e realizam a estocagem intracelular (tais como os PAOs —
polyphosfate accumulating organisms e os GAOs-glycogen-accumulating organisms) ou convertem em EPS —
Extracellular Polymeric Substances. Estes produtos de estocagem aumentam a densidade dos organismos e
portanto para uma sedimentag@o mais rapida.

As condigdes de altas concentragdes de substrato requeridas para a selegdo bioldgica sdo tipicamente obtidas
através do estabelecimento de um seletor em frente ao processo de tratamento secundario. Os componentes
para a selecdo biologica sdo: projeto da zona seletora, relagdes relevantes de F/M — Food/Microorganism e
condig¢des de abundancia-fome.

Um seletor pode ser anaerdbio, andxico ou aerdbio. O ambiente redox para a zona seletora depende da
configuracio existente da ETE e as metas de remogao de nutrientes. Por exemplo, se a ETE tem a meta de
remogao bioldgica de P, o seletor deve ser anaerobio de modo a permitir o desprendimento de fosforo.

Ha 2 requisitos que um seletor deve ter para favorecer o desenvolvimento de um lodo estavel e de rapida
sedimentagdo:

e Altas concentracdes de substrato: isso favorece o crescimento de organismos que absorvem e
armazenam facilmente substratos ,que ndo podem ser metabolizados imediatamente e, portanto,
formam flocos densos.

e Absorc¢ao completa ou quase completa do substrato: a prevencdo da dispersiao do substrato para as
zonas subsequentes € crucial para evitar o crescimento de organismos filamentosos que podem se
beneficiar da baixa disponibilidade de substrato.e Absor¢ao completa (ou quase completa de
substrato)

Para seletor anaerdbio ou andxico recomenda-se uma realagdo F/M de 1,5 g DQO/g SST/d.

O efluente de um seletor deve ter idealmente uma DQOTrb entre 15-30 mg/L de modo a prevenir o crescimento
de organismos filamentosos mas também preservar as as condi¢des de form para a seleg@o de particulas densas
e estaveis. Nunca havera a completa eliminagdo de DQOrb na zona de fome, ja que a DQOIb ou DQO
particulada que ndo estavam disponiveis imediatemente para os organismos no seletor serdo hidrolisadas para
formar a DQOrb.

Zona anaerobias sdo preferencialmente utilizadas para selecdo de PAOs, que sdo heterotroficos de estocagem
de carbono responsaveis pelo bio-P. No entanto, pode haver outros organismos estocadores de carbono que
ndo estdo envolvidos no bio-P que podem contribuir para a sedimentagao.

3.2.2 Seletor Fisico

Enquanto os fatores de sele¢do bioldgica facilitam o crescimento do granulo, selecdo fisica é essencial para a
retencdo do granulo. Em ETEs com remog¢do bioldgica de P ha a formacdo de granulos, mas como
normalmente ndo ha seletores, todas as particulas sdo igualmente descartadas. Por outro lado a selecdo fisica
sem a sele¢do bioldgica ndo ¢ ideal para a maxima melhoria de desempenho. As particulas mais densas que
existem no sistema podems ser seletivamente selecionadas. Isto pode melhorar o IVL, no entanto sem a
indugdo de crescimento de particulas de maior densidade a extensdo de melhoria de sedimentabilidade pode
ser limitada.

Os seletores fisicos pode se focar tanto em tamanho como em densidade. As peneiras retem as particulas de
dimensdes maiores que o poro, enquanto que os hidrociclones focam nas diferengas de densidade e descarta as
particulas mais leves, indepente do tamanho. Apesar de haver uma variedade de configuragdes e métodos
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utilizados para a seleg@o fisica em laboratério ou escala piloto, tais como peneiras, reatores de airlift,
decantadores de multi zona, apenas os hidrociclones foram demonstrados em escala plena para sistemas
continuos (Regmi et al., 2023).

A tecnologia de hidrociclone para uso em sistema de lodo ativado ¢ patenteada e recebe o nome de InDense,
com registro no Brasil de n° BR 112016030233-8 A2, 2017. O InDense ¢ uma tecnologia de selegdo
gravimétrica que proporciona um método para reter a biomassa mais densa e descarta fragdo mais leve de SST
do sistema de tratamento bioldgico. O aumento de densidade proporciona um lodo com melhor
sedimentabilidade que permite a prevengdo de perda de biomassa.

FLUXO SUPERIOR
Fragdo menos densa
de lodo (descarte)
ALIMENTAGCAO t
Entrada N
tangencial - )
» Vértice
-
Jhs
Nicleo
de ar Y
Extensao
P do
VORTICE P cilindro
PRIMARIO b
Lodo mais =
concentrado ao N
longo da parede \Z
do hidrociclone /
4 [
orpo
VORTICE | ‘/) Principal
SECUNDARIO /
Lodo menos denso
concentrado ao longo

do nucleo de ar
—
j Funil

l

FLUXO INFERIOR
Fragao mais densa
de lodo (descarte)

Figura 3.4 Hidrociclone InDense
Fonte: ARA Consult
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Figura 3.5: Exemplo de representacio esquematica de um sistema continui com hidrociclone alimentado
com lodo de retorno
Fonte: WRF, 2024
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ROCHE et al (2021) relataram um teste em escala plena na ETE de Dijon na Franga (populagdo equivalente de
100.000 pessoas). A biomassa densificada inicialmente produziu um lodo com IVL < 100 mL/g por um
periodo de 4 meses e em seguida por um ano em regime constante com IVL < 100 mL/g, incluindo o periodo
critico de inverno. Do ponto de vista pratico, concluiu-se: a) o controle das proporgdes granulo-floco permite
um ajuste operacional do IVL, permitindo uma maior precisdo no projeto do decantador. b) um terco de
granulos aumenta drasticamente as caracteristicas de sedimentagdo: de 20% a 35% de granulos aerobios
proporcionam respectivamente IVLs de 100 a 50 mL/g, respectivamente. c) a biomassa densificada
proporciona novas praticas operacionais e de projeto para a idade de lodo e taxas de aplicagdo no decantador,
podendo duplicar a taxa de aplicagdo superficial de solidos de 6,0 - 8,5 para 15 -20 kg m? h'! e taxas de
aplicagdo superficial de 0,6 — 0,8 para 1,5 — 2,4 m/h, e desacoplar a idade do lodo na proporg¢do de 1:4 entre o
floco e o granulo, possibilitando uma nicho de ambiente especifico para organismos de crescimento rapido e
lento.

A Tabela 3.1 faz uma comparagao entre pardmetros operacionais e de projeto para sistemas de lodo ativado
convencional e lodo densificado.

Tabela 3.1: Comparacao de limites operacionais e de projeto entre Lodo Ativado Convencional e Lodo
densificado

Lodo Limite | Biomassa Possiveis
Ativado de densificada | Diretrizes
Convencional | Projeto | no Inverno | de Projeto
no Inverno Lodo no estudo com
no estudo Ativado biomassa
(ATV densificada
2000)
IVL diluido (mL/g) 200-250 150 45 60-75
SSTA (g/L) 3,5 3,5 3,5 3,5-55
Velocidade minima observada de (m/h) 1,4 - 5,9 -
sedimentagdo do lodo em teste em
batelada no estudo
Maxima Taxa de Aplicagdo (m/h) 0,57-0,71 0,95 3,17% 1,5-24°
superficial conforme ATV ->
QsV/(IVL d*SST)
Minimo valor observado de Taxa de | (kg.m?2.h™) 43 - 20,1 -
aplicacdo de solidos do teste em
batelada
Maéxima Taxa de aplicagdo de (kg.m2ht) - 6,0 -85 - 12,0-15,0
solidos de Projeto
Altura do Manto de Lodo calculada (m) 5,3 3,0 1,3 2,0
pela ATV (hithaths+hg)
Concentragdo maxima do lodo de (g/L) 6,3 8,4 28,0 16,8
retorno 2m em 2h conforme ATV
Taxa minima praticavel de vazao de | (%) 125% 71% 14% 26%
retorno de lodo do decantador
Vazdo ultima de evento de dguas (m3/h) 1517 2023 6743 4036
pluviais sem mudanga da area do
decantador

Fonte: ROCHE et al (2021)

Os hidrociclones InDense sdo unidades padronizadas montadas em estruturas com multiplos hidrociclones,
com capacidade unitaria de 10 m/h e pressdo de 2.4 bar. O bico de saida com didmetro de 18 mm proporciona
como regra operacional pratica de desempenho, uma divisdo de vazdo e massa do fluxo superior/inferior na
faixa de 80%/20% e 60%/40%, e com os parametros desejados de idade do lodo e concentra¢do do lodo de
descarte, pode-se dimensionar o nimero de unidades requeridas. Outros tamanhos de bicos variam de 15 a 25
mm, ¢ mudam as razdes de divisdo de vazdo e massa do fluxo superior/fluxo inferior.
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Figura 3.6: Representacio de Skids de InDense no M3 na ETE
Fonte: Sabesp

33 AvVN

O AvN ¢ um método e aparato para maximizar a remogao de Nitrogénio do Esgoto, com patente US 9,352,990
B2/2016, de propriedade da DC Water & Sewer Authority e Hampton Roads Sanitation District.

A origem do nome do controlador AVN vem de Amoénia vs Nitrato. Em termos de automagdo, a malha de
controle num sistema convencional de lodo ativado ¢ através da concentragdo de OD-Oxigénio Dissolvido no
Tanque Aeragdo com a quantidade de injetada. Ja no AvN, deve ser incorporado as medidas online de aménia
e nitrato para o controle da aeragao.

A principal fun¢do do controle AvN ¢ otimizar as fra¢cdes volumétricas andxicas e aerdbias, de modo a atingir
a menor concentra¢do possivel de Nitrogénio total para um dado sistema e caracteristicas do efluente. Isto
pode ser conseguido através da variag@o de frequéncia e duracdo da aeracdo intermitente (baseado na flutuagao
dos periodos aerdbios e anoxicos) ou variando a concentragdo de OD para sistemas de aeracdo constantes
(baseado na flutuacdo da concentragao de OD). O ponto de ajuste do AvN ¢ a relacdo das concentragdes de
amonia e NOx e normalmente ¢ ajustado para o valor igual a 1, mas pode ser reduzido (por exemplo em 0,7 —
0,9) para se atingir concentragdes menores de amonia caso necessario. A concentragdo de Nox pode ser tanto
nitrato ou a combinagdo de nitrato/nitrito dependendo da tecnologia de sensor/analisador utilizado.
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Figura 3.5: Controlador AvN representado por controlador de durag@o de aeragdo com entrada de sinais de
NHs+, NOz2 e NOs™ e controlador de OD
Fonte: Patente AVN

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 GARGALO HIDRAULICO

Na condugdo do Projeto de Ampliacdo da ETE Barueri foi realizada a avaliagdo critica da capacidade
hidraulica do moédulo de lodo ativado, sendo que os Médulos atuais M1 e M2 teriam uma capacidade total de
14 m¥/s (7 m*/s cada modulo). Assim, a capacidade original de projeto da ETE Barueri para os modulos M1 +
M2 e %5 Modulo seria 17,5 m%/s, ou seja, bem menor que a proposta de ampliagdo para 22,5 m’/s.
Considerando o uso do InDense, adotou-se como premissa uma taxa de recirculagdo de 40%, bem acima da
minima permitida de 26% e bem abaixo da taxa de 80% do lodo ativado convencional. O motivo desta redugado
da vazao de retorno é devido a uma maior concentragdo do lodo de retorno/descarte.
Adotando-se as seguintes premissas:

e Nivel do canal de alimentagdo dos DS: 722,19 m

e Nivel da caixa de alimentagdo dos DS (Apds comporta): 722,01 m

e Nivel maximo dos DSs: 721,85 m

A tabela 4.1 apresenta os resultados dos célculos.

Tabela 4.1: Verificag@o da perda de carga na comporta de alimentagdo dos DSs

COMPORTA DE ALIMENTACAO
(OF 0,6400
hi (nivel do canal) 722,1900
hz (nivel da caixa) 722,0100
a (m) 1,2000
b (m) 1,2000
Qcomp (m?/s) 1,7319

Calculando a perda de carga nas tubulagdes do DS utilizando o software Watercad obtemos a vazao maxima
por DS de 1742 L/s, conforme figura a seguir.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 11
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Figura 4.1: Simulacio hidraulica no Watercad do Canal de alimentacdo aos Decantadores Secundarios
Obs. DW-formula universal e perda de carga singular através de comprimento equivalente.

Para avaliagdo dos gargalos hidraulicos, foi a adotado o meio médulo do sistema de lodo ativado conforme
figura, com 4 tanques de aeragdo e 6 decantadores. Foi estabelecida a vazdo de 1,732 m*/s como méxima
possivel por DS, considerando que os vertedores dos primarios e tanques de aeracdo ndo estdo afogados.
Também foi considerado um decantador fora de operacdo por sistema de lodo ativado (1/2 mddulo).

Tabela 4.2: Verificagdo hidraulica para 2 Moédulo, razio de recirculagio convencional de 80% e todos

decantadores secundérios em operacio

Vazio Média (m%/s) 4,5 4,0 3,75
Taxa de Recirculacio (%) 80% 80% 80%
Vazio de Pico (m%/s), f=1,5 6,75 6 5,625
Vazio de Pico + Recirculagiio (m’/s) 12,15 10,8 10,125
Numero de DS em funcionamento 6 6 6
Vazio por DS (m’/s) 2,025 1,8 1,6875
RESULTADO ERRO! ERRO!

Tabela 4.3: Verificagdo hidraulica para 2 Mddulo, razio de recirculacio convencional de 80% e um

decantador secundéario fora de operacio

Vazio Média (m/s) 45 4,0 3,75 3,5 325 3,0
Taxa de Recirculagio (%) 80% 80% 80%|  80% 80%| 80%
Vazio de Pico (m¥s), f= 1,5 6,75 6 5625 525 4875 45
Vaziio de Pico + Recirculagiio (m?s) 12,15 10,8 10,125] 945 8,775 8.1
Nimero de DS em funcionamento 5 5 5 5 5 5
Vaziio por DS (mYs) 2,43 2,16 2,025| 1,89 1,755 1,62
Resultado ERRO! | ERRO! | ERRO! |ERRO!| ERRO!

Tabela 4.4: Verificacio hidraulica para 2 Médulo,

todos decantadores secundirios em operacio

Vazio Média (m’/s) 5,0 4,75
Taxa de Recirculacio (%) 40% 40%
Vazio de Pico (m%/s), f=1,5 7,5 7,125
Vazio de Pico + Recirculagiio (m’/s) 10,5 9,975
Numero de DS em funcionamento 6 6
Vazio por DS (m’/s) 1,75 1,6625
Resultado ERRO!

razio de recirculacio de 40% com hidrociclone e
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Tabela 4.5: Verificacdo hidraulica para 2 Mddulo, razio de recirculacio de 40% com hidrociclone e
todos decantadores secundirios em operacio

Vazio Média (m’/s) 4,5 4,0
Taxa de Recirculacio (%) 40% 40%
Vazio de Pico (m%/s), f=1,5 6,75 6
Vazio de Pico + Recirculagio (m3/s) 9,45 8,4
Numero de DS em funcionamento 5 5
Vazio por DS (m’/s) 1,89 1,68
RESULTADO ERRO!

Tabela 4.6: Verificacao hidraulica para 2 Médulo, razio de recirculacio de 40% com hidrociclone e um
decantador secundario fora de operacao

Vazio Média (m’/s) 4,75 4,5
Taxa de Recirculacio (%) 26% 26%
Vazio de Pico (m%/s), f=1,5 7,125 6,75
Vazio de Pico + Recirculagiio (m’/s) 8,9775 8,505
Numero de DS em funcionamento 5 5
Vazio por DS (m’/s) 1,7955 1,701
RESULTADO ERRO!

Conclusdes da Capacidade Hidraulica Existente da ETE Barueri

e Em situacdo ideal com todos os decantadores secundarios em operagdo, a ETE Barueri tem uma
capacidade de vazdo média de 15 m’/s (4 x 3,75), através do método convencional com taxa de
recirculagdo de 80% e fator de pico de 1,5, conforme Tabela 4.2. Considerando eventos de retirada de um
decantador secundario por sistema de lodo ativado (1 em 6), a capacidade de vazio média é de 12 m%/s (4
x 3,0), através do método convencional com taxa de recirculacdo de 80% e fator de pico de 1,5, conforme
Tabela 4.3.

e Ja com o uso do hidrociclone ¢ possivel diminuir a taxa de recirculagdo devido a maior concentragido de
SST na vazdo de retorno. Conforme ROCHE et al (2021), pode-se chegar numa taxa de recirculagdo de
26%. Para efeitos de projeto, adotando-se uma taxa de recirculacdo de 40%, foram calculados novos
valores. Na situacdo ideal com todos os decantadores secundarios em operagdo, com tecnologia de
hidrociclone, taxa de recirculagdo de 40% e fator de pico de 1,5, a capacidade de vazio média é de 19
m>/s (4 x 4,75), conforme Tabela 4.4. Considerando eventos de retirada de um decantador secundério por
sistema de lodo ativado (1 em 6), a capacidade de vazio média é de 16 m%/s (4 x 4), taxa de recirculagdo
de 40% e fator de pico de 1,5, conforme Tabela 4.3.

e Qutro cenario que vale a pena ser estudado é naquela com retirada de um decantador secundario, taxa de
recirculagdo de 26% e fator de pico de 1,5. Neste caso, a capacidade de vazio média é de 18 m’/s (4,5 x 4)
¢ vazio de pico hidraulico de 27 m%/s (6,75 x 4). Complementarmente, considerando 15 decantadores
primarios em operagdo e mantendo-se a taxa de recirculagdo de 26% a jusante, verifica-se capacidade
hidraulica de 27,75 m?s, ligeiramente superior a vazdo de pico de 27 m’/s, indicando compatibilidade
hidraulica entre as unidades primarias e secundarias nessa condi¢ao operacional.

A constatacdo do gargalo hidraulico na ETE Barueri decorrente da alimentagdo do canal do DS para os
decantadores secundarios levou a eliminagdo da alternativa de uso do CEPT — Chemically Enhanced Primary
Treatment com M e Mz, que previa capacidade de vazio média de 18 m3/s e novo mddulo Ms (equivalente a
meio modulo do M ou M2) tratando 4,5 m*/s de vazdo média.

4.2 GARGALO DA ALCALINIDADE

Conforme VAN HANDEL & MARAIS, 1999, nas regides tropicais e subtropicais o desenvolvimento parcial
ou total do processo de nitrificagdo serad inevitavel durante pelo menos parte do ano (estagdo quente). Se o
nitrato formado nao for removido antes do licor misto chegar ao decantador final, entdo neste desenvolver-se-a
a desnitrificag@o e causara perda de lodo e, consequentemente, um desempenho insatisfatorio do sistema no
que se refere a remogao de material organico, o que ¢ justamente o objetivo do tratamento secundario. Portanto
o tratamento terciario nas regides de clima quente ndo ¢ realmente opcional: a omissdo de incluir a nitrificag@o
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e desnitrificagdo no projeto tendera a causar instabilidade operacional do sistema e uma eficiéncia
insatisfatoria dos tratamentos primario e secundario.

Durante a condugao do projeto basico, detectou-se um outro gargalo no processo biologico. Em simulagdes de
modelos matematicos, detectou-se a necessidade de uma correcdo de pH no tanque de aeragdo devido ao
consumo de alcalinidade devido ao processo de nitrificagdo, levando a uma demanda de alcalinizante ndo
possivel de ser atendida do ponto de vista operacional de aproximadamente 600 ton/dia de cal virgem. Uma
das principais causas desta demanda de alcalinizante ¢ a concentragdo alta de 80 mg/L de N Total. Este alto
valor teve influéncia do langamento de carga através do lodo duto do Parque Novo Mundo para a ETE Barueri.

Uma proposta levantada nas discussdes foi a revisdo da premissa de nitrificagdo e desnitrificagdo. Alegou-se
que uma saida técnica seria trabalhar em baixa idade de lodo, de modo a evitar a nitrificagao.

Do ponto de vista operacional, entende-se que a execugdo e controle deste tipo de operagdo ¢ muito instavel,
pelo tempo de resposta envolvido no comando e controle.

De modo a contornar esta situacdo, foi avaliada a utilizagdo do controlador AvN no tratamento bioldgico da
ETE Barueri, com a meta de nitrificar somente o que fosse possivel desnitrificar, dentro das limitacdes de
volumes de processo. Através do monitoramento online com sondas de nitrato e nitrogé€nio amoniacal, seriam
controlados os niveis de aeragdo. Entende-se que este tipo de automagdo tem uma resposta mais rapida e
confiavel que através do método da baixa idade do lodo. Nos paises temperados, o fator limitante para a
nitrificagdo ¢ a baixa temperatura que ocorre no periodo de inverno. Ja nos paises tropicais, a nitrificagdo ¢
inevitavel devido a altas temperaturas. Estas diferentes situagcdes de temperatura, bem como as metas de
remogao de nitrogénio total ou amoniacal, podem levar a uma confusdo na adogo de fatores de seguranga dos
parametros de projeto.

Através do Modelo SUMO/Dynamita checou-se o uso do AvN tanto no modo continuo (flutuagdo do OD)
como intermitente (flutuagdo de periodo).

Value DOSP DOSP
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2000 AvVNi AvNc
1,500
1.000
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Figura 4.1: Graficos de concentragcoes de NH4, OD e fluxo de ar conforme o tempo
Fonte: ARA Consult

A aplicagdo do AvN em sistemas com meta de remog¢ao de Nitrogénio Total, ou seja, com a remoc¢ao de nitrato
e ndo somente de nitrogénio amoniacal, ¢ interessante utilizar o AVN igual a 1 de modo a otimizar as
remogoes.

Para o caso da ETE Barueri, ndo hd meta de remogao de nitrogénio. A adogdo do uso do AvN permitiu uma
nitrificacdo e desnitrificacdo balanceada, evitando o decaimento brusco da alcalinidade e a diminui¢do do pH,
o que levaria a necessidade de introdugdo massiva de alcalinizantes. A adogao de valores de AvN maiores que
1 leva a uma recuperagdo da alcalinidade.
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Figura 4.2: Grificos da relagdo AvN com a Alcalinidade
Fonte: ARA Consult

4.3 CONFIGURAGAO DO TRIPLE A
4.3.1 OTIMIZAGAO DO CICLO DE AERAGCAO DO TRIPLE A

Conforme observado no item da descri¢ao do Triple A, a configuragdo normalmente utilizada ¢ de 2 reatores,
com os tempos de ciclo apresentados na Figura.

0 4 8 12 16 20° 24' 28 32 36’ 40’ 44 48
I 1
' :

1

Reator 1 Alimentagao/Saida DLA Decantagéo

Reator2 |[DLA Decantagéo Alimentagao/Saida

Figura 4.3: Tempos de ciclo tipicos num Processo Triple A com dois reatores
Fonte: ARA Consult

Em sistemas de pequeno ¢ médio porte, a ocorréncia de sistemas com 2 reatores pode nio representar
problemas em termos de capacidade instalada de sopradores de ar. Ja para sistemas de grande porte, utilizar
um sistema de soprador por 16 minutos (para os dois reatores) em 48 minutos, aparenta ser muita poténcia
instalada para utilizagdo momentanea.

Foi estudada para a configuracdo de 6 reatores, ou 3 sistemas, uma configuragdo de uso de soprador mais
distribuida, conforme figura. Observa-se que a fase aeragdo sempre ocorre e fica distribuida em seus 6 reatores
dos 3 sistemas. Também ndo ocorre sobreposi¢cdo de fase de aeracdo entre os reatores, ndo ocorrendo demanda
de extra de ar decorrente de configuragao.

Para o descarte de lodo ativado, normalmente para os sistemas convencionais de Triple A adota-se 0 mesmo
soprador utilizado na aeragdo. Por decisdo de projeto, decidiu-se utilizar um soprador dedicado para o descarte
de lodo.
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4 Descarte Decantagao Aeracao

8 Aeracao Decantagao Decantagao

12 Aeracao Descarte Decantagao

16 Decantagao Aeracao Decantagao

20 Decantacao Aeracgao Descarte

24 Decantagao Decantagao Aeracao

28 Descarte Decantacao Aeracao

32 Aeracgao Decantacao Decantagao
36 Aeracgao Descarte Decantagao
40 Decantagao Aeragao Decantagao
44 Decantagao Aeragao Descarte
48 Decantagao Decantagao Aeracao

Figura 4.4: Tempos de ciclo tipicos num Processo Triple A com 6 reatores
Fonte: ARA Consult

4.3.2 TRIPLE A COM VAZAO CONSTANTE DE PICO HIDRAULICO

A avaliacdo da capacidade hidraulica da ETE Barueri mostrou que os 2 Mddulos de Tratamento de Lodo
Ativado, Mi e M2, suportam uma vazdo média de 18 m®/s com recirculacio de 40% através do uso de
hidrociclone InDense com todos os decantadores secundarios em operacdo. Para a expansao da capacidade da
ETE Barueri, previu-se a construgdo de mais meio modulo, denominado M3, cuja meta inicial seria absorver
uma vazio média de 4,5 m3/s, com 80% de recirculagdo de lodo ativado e fator de pico hidraulico de 1,5. Apds
a constatag@o do gargalo hidraulico resolveu-se adotar outra configuragao.

O Triple A tem como caracteristica uma maior eficiéncia de captura de DQO para ser encaminhada para os
Digestores Anaerdbios e consequentemente produzir mais energia através de biogas, bem como reduzir a carga
orgénica para o sistema de lodo ativado. Do ponto de vista energético, ha uma grande vantagem do uso dessa
tecnologia em detrimento do uso do decantador primario. Para o caso da ETE Barueri, foi descartada a
conversdo dos Decantadores Primarios existentes dos Modulos M1 e Ma, devido a necessidade de grandes
intervengdes para a conversdo em Triple A. Assim, procurou-se preservar as instalagdes existentes que foram
submetidas a obras de melhoria, como instalagdes de pontes raspadoras e servi¢os de manutengao dos tanques.

Uma forma de fazer uso mais intensivo da tecnologia Triple A na ETE Barueri de forma a favorecer a
producdo de biogas foi adotar a configuragdo do Mddulo M3 para uma vazao constante de pico. Ou seja:

e  vazdo média de 22,5 m*/s, com os modulos M; e Mz absorvendo uma vazdo média de 15,75 m*/s ¢ o
moédulo M3 absorvendo uma vazéo de pico constante de 6,75 m®/s. Nestes casos, todos os médulos de
lodo ativado ainda suportam as condi¢des de pico e de recirculagdo mesmo com um decantador
secundério fora de operagdo no sistema de lodo ativado.

J& para a vazdo de pico total de 33,75 m%/s, 0 modulo M3 seria responsavel por absorver 1/5 desta vazdo. Ja em
situagdes de vazdes abaixo da média, como por exemplo, no periodo da madrugada, com um exemplo de
vazdo de 75% da média, resultaria em 16,875 m®/s, o M3 seria responsavel por 40% de tratamento da vazdo
afluente.

Nesta configuragdo, o M3 trabalharia em vazao de pico constante e todo o resto da vazao seria absorvida pelos
modulos Mi e M.
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Figura 4.5: Ilustracio dos Médulos M1, M2 e M3
Fonte: Sabesp

Figura 4.6: Ilustracio do Projeto de Ampliacio da ETE Barueri
Fonte: Sabesp

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

o A ETE Barueri encontra-se atualmente num local com possibilidades reduzidas de expansdo de area
utilizada em fungdo da alta demanda de vazao a ser tratada.

e Durante a execucdo do estudo da rota tecnoldgica da concepgdo da ETE Barueri, constatou-se a
existéncia de 2 gargalos de processo: a) gargalo hidraulico, limitando a capacidade dos Decantadores
Secundarios e b) gargalo da alcalinidade, decorrente dos volumes reduzidos de reatores existentes.

e De modo a atender estas demandas de limitagdo de area disponivel e gargalos de processo, fez-se
prospecgdo tecnologica de processos intensivos de tratamento de esgoto, de forma a fazer “mais com
menos”. As tecnologias inovadoras prospectadas deveriam ter embasamento técnico e cientifico e
terem sido aplicadas em escala plena, ndo necessariamente na mesma escala que a ETE Barueri, caso
contrario, restringiria muito o leque de alternativas. Visitas técnicas estabelecidas através de Missdes
de especialistas da Sabesp permitiu o conhecimento no “chdo de fabrica” das ETEs do exterior com
estas tecnologias, dando confianga no prosseguimento da concepgao escolhida.

e A Tecnologia Triple A é um processo A de batelada que prioriza a captura de Carbono para
encaminhamento em digestores anaerdbios e producdo de biogas. Trata-se de um lodo ativado com
baixa idade do lodo, onde se ocorrem os processos de adsor¢do/biooxidagdo e estabilizacdo de
contato. De modo a intensificar mais o uso desta tecnologia em Barueri, adotou-se a configuragao do
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novo modulo M3 com Triple A trabalhando em vazio constante de pico hidraulico, correspondendo a
1/3 da vazdo média de projeto.

A adogdo do Triple A para novo modulo, representa um aumento de lodo primério e consequente
redirecionamento de DQO para a linha de lodo (digestdo anaerébia), reduzindo assim a carga do
tratamento principal, nos tanques de aeracdo, diminuindo os requisitos de volume e a energia de
aeragdo, além de aumentar a produgdo de biogas. Em termos de redugdo de carga a ser tratada nos
tanques de aeracdo do meio mddulo comTriple A, representa reducdo de necessidade de tanque de
aeragdo e de capacidade dos sopradores e de consumo de energia, da ordem de 20% se comparada aos
tanques existentes que sdo precedidos de decantador primario. Como a carga direcionada ao modulo
com triple A, representa 30% da carga total a ETE, 6% a mais de lodo primario direcionado aos
digestores e 6% de reducdo de demanda energética elétrica na ETE.

A Tecnologia InDense ¢ um seletor fisico que deve ser acoplado a um seletor biologico de modo a
propiciar a manutengdo de um lodo intensificado, que ¢ uma mistura de lodo floculento com lodo
granular, possibilitando uma maior velocidade de sedimentagdo do lodo e menor necessidade de area
de decantacdo. Em fung@o desta biomassa intensificada, tem-se como efeito uma menor taxa de
recirculagdo de lodo, podendo atingir valores de até 26%. Apesar do InDense permitir um aumento de
capacidade nos Modulos existentes M1 e Mz, optou-se por fazer uso intensivo no novo moédulo M
com Triple A, de modo a favorecer o balango energético da planta.

O controlador AvN ¢ utilizado para otimizar a aeracdo em processos com Nitrificagdo e Desnitrificacdo
Simultanea, podendo ser utilizado a aeracdo intermitente ou através do OD flutuante e para controlar a
alcalinidade, sem necessidade de adig@o de produtos quimicos.
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