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RESUMO

A otmizacdo de recursos pela operacBes de sanemaento é uma abordagem essencial para a sustentatiblidade do
setor e viabilizacdo de novos investimentos e crescimento do setor. Dentro deste contexto, foi realizado um
estudo comparativo de estratégias de controle de aeragcdo em uma planta de Lodo Granular Aerébio (LGA) no
Norte do Brasil, com foco na reducdo do consumo de energia e manutencao da remocao de matérgia organica e
nutrientes (N e P). Foram utilizadas quatro estratégias de controle de aeracdo desde outubro de 2023, sendo elas:
capacidade fixa, setpoint de oxigénio dissolvido (OD), condi¢des de parada por OD e pH, e setpoints por OD e
nitrogénio amoniacal (NH4). Os dados operacionais de 2024 mostraram que as estratégias dinamicas de controle
de aeracgdo resultaram em reducdes significativas no consumo de energia. A modula¢do por OD reduziu o
consumo em 47%, enquanto as estratégias combinadas de pH+OD e OD+NH4 resultaram em reducfes de 51%
e 53%, respectivamente. A medicao direta da concentragdo de nitrogénio amoniacal foi mais eficiente do que a
taxa de decréscimo de pH, por se tratar de uma medicdo direta e mais assertiva. Ainda, durante o periodo
estudado, a aeracdo representou entre 35% e 48% do consumo total de energia da planta. A implementacdo de
estratégias de controle de aeracdo é essencial e pode resultar em economias financeiras significativas, com a
reducdo do consumo de energia elétrica estimada entre 190 e 210 mil reais por ano.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, otimizacdo, aeracao, lodo granular aerdbio
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INTRODUCAO

Otimizar o uso dos recursos nas operacdes de saneamento é uma abordagem essencial para a sustentabilidade
ambiental e financeira, considerando as necessidades de expansao do setor no Brasil, principalmente no servico de
esgotamento sanitario. O indicador atual aponta para uma cobertura de tratamento de esgoto de 52,2%
(TRATABRASIL, 2024), o que reforca a necessidade de implantacdo de novas unidades de tratamento de esgoto.

Dentre as alternativas para tratamento de efluentes, os processos aer6bios estdo entre as op¢des mais utilizadas para
atender a padrbes de efluentes mais restritivos, considerando a sua capacidade de promover a remoc¢do de
compostos organicos e nutrientes, nomeadamente nitrogenados e fosfatados. De forma geral, o tratamento bioldgico
costuma corresponder a uma proporcdo entre 50% até 80% do consumo de energia em uma estacdo de tratamento,
conforme levantamento feito por Yong Gu et. al, 2023.

Em um cenario onde os pardmetros de lancamento estdo cada vez mais restritivos, fruto de atualizagdes nas
legislagfes ambientais, e da incerteza sobre 0s custos com energia elétrica,por conta dos mecanismos de mudancas
climaticas, é necessario implementar estratégias para aumentar a eficiéncia energética das unidades.

A aplicacdo de estratégias de controle e otimizacdo de aeragdo € um tema de interesse, visto que a maior parte da
energia é consumida por esses processos. Sabendo que existe uma relacdo do oxigénio dissolvido com a remocéo
de matéria organica,nitrogénio e fdsforo, as estratégias mais comuns envolvem a modulacéo da capacidade dos
sopradores em torno de um determinado setpoint de oxigénio dissolvido. Entretanto, quando existe necessidade de
obter efluentes com qualidade mais restrita, podem ser combinados com outros sensores, como o de nitrogénio
amoniacal e/ou pH.

A tecnologia de Lodo Granular Aerébio (LGA), baseado em bateladas sequenciais é comercialmente designada por
tecnologia Nereda® e esta implementada em vérias ETE a nivel mundial. Esta solucdo facilita o processo de
monitoramento e ajustes operacionais, podendo resultar em reducéo de 20-50% de consumo de energia, devido a
reducdo do nimero de equipamentos e ao controle automatizado e em tempo real do processo de aeragdo
(Almemark, 2007).

Neste contexto, este artigo aborda diferentes estratégias de controle de aeragdo aplicadas em uma planta de LGA
no Norte do Brasil, com foco na reducdo do consumo de energia e realizando uma comparagdo dos potenciais
ganhos com as diferentes estratégias de controle aplicadas para assegurar a remocdo de matéria organica e
nutrientes.

OBJETIVOS

Mensurar diferentes estratégias de controle de aeracdo em uma planta com processo LGA, com foco na reducdo do
consumo de energia e criando cenarios comparativos com os ganhos resultantes de cada estratégia, assegurando a
remogao de matéria orgénica e nutrientes (N e P).

METODOLOGIA UTILIZADA

A estacdo de tratamento de esgoto em estudo teve sua operagdo iniciada em outubro de 2023, com capacidade de
tratar 395 I/s e uma carga afluente projetada de 13.685 kgDBO5/d e Nitrogénio total (NT) de 2.681 kg/d, conta com
0 processo Nereda® de LGA em bateladas sequenciais, possuindo um tanque de equalizacdo e dois reatores (R1 e
R2). Ainda, a opcdo pelo processo de LGA tinha como premissa a remocdo de nutrientes, de forma a atingir
concentragoes de nitrogénio total (NT) inferiores a 10 mg/l e fosforo total inferior a 1 mg/l para langamento, dessa
forma a classe do rio permanece inalterada ao longo do ano.

Para esta unidade os principais objetivos de qualidade a serem alcancados estdo dispostos na Tabela 1.

2 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Al L s

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamento Ambiental

Tabela 1 - Requisitos de Qualidade do Efluente Tratado

DBOs mg/l <23
Nitrogénio Total mg/l <10
Fosforo Total mg/l <1
Solidos Suspensos Totais mg/l <20

Considerando que a unidade utiliza um processo de LGA, o reator bioldgico passa por diferentes etapas para tratar
o efluente bruto. Estas etapas consecutivas (alimentacédo de efluente bruto e descarte simultaneo de efluente tratado,
aeracao e sedimentacdo) sdo designadas como ciclos Nereda® (Figura 1) (Chen et al, 2023).

As etapas ou fases de um ciclo Nereda® séo adaptadas em funcdo das circunstancias do processo, nomeadamente
variagbes de vazdo e carga afluente e qualidade requerida do efluente tratado. O tempo total do ciclo é
automaticamente regulado pelo software de controle do processo. Mais importante ainda, através do monitoramento
online de alguns parametros (exemplo na Figura 2), como a amonia, 0 nitrato e o fosfato permitem acompanhar a
evolucdo das reacdes bioldgicas em tempo real e, se necessario, atingir concentragdes de NH4-N e PO4-P inferiores
a 1 mg/l. Estes parametros podem ser usados como varidveis de controle de processo para ajustar as fases do ciclo.
Essas condicBes tornam a tecnologia Nereda® altamente flexivel. O processo de LGA é controlado para atender
aos requisitos do efluente tratado nos diversos pardmetros de qualidade (DQO, DBOS5, SST, N e P), otimizar o
tempo de retencdo de lodos e responder a variagdes da vazdo afluente (Chen et al, 2023).

Alimentacao e descarte
de efluente tratado

VIVENT YOV, out
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Sedimentacao Aeracao

Figura 1 — Ciclo Nereda
Fonte: Chen et al, 2023.
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Figura 2 - Monitoramento online de amdnia, fosfato, nitrato, oxigénio e vazdo de alimenta¢do numa ETE
Nereda®
Fonte: Chen et al, 2023.

Na primeira etapa do ciclo Nereda® o efluente bruto é alimentado pelo fundo do reator atravessando a manta de
lodo, enquanto o efluente tratado da batelada anterior é descartado pelo topo do reator. Devido as boas propriedades
de sedimentacdo dos LGA este processo pode ocorrer com uma vazao e velocidade de alimentacédo relativamente
elevadas, sem o risco saida de s6lidos no efluente tratado. Na fase de reac&o, o reator é operado numa sequéncia de
condigBes anaerdbias, andxicas e aerdbias para conversdo de DQO e nutrientes (amdnia, nitrato, nitrito e fésforo).
A fase de sedimentacdo permite assentar a manta de lodo para evitar a saida de sélidos quando se inicia a
alimentagéo do ciclo seguinte. E também nesta etapa que parte dos mecanismos de selecdo de LGA ocorrem (Chen
et al, 2023).

O caso em estudo € focado na fase de reagdo do processo, em que o monitoramento em tempo real dos parametros
de qualidade é também utilizado como estratégia de controle e otimizacdo da aeragdo. Para o desenvolvimento do
estudo, foram utilizadas as seguintes metodologias de controle da capacidade de aeracéo:

1. Capacidade de Aeracdo Fixa: a aeracdo é estabelecida com base em uma capacidade fixada no
controlador, entrando em operacdo nos momentos que é solicitado pelo software de controle de processo.
Essa condigdo é importante para definir a linha de base para compara¢des com o0s demais cendrios.

2. Capacidade de aeracdo modulada por Oxigénio Dissolvido (OD): A capacidade de fornecimento ar
soprado é regulada para manter a concentragcdo de OD alinhada com o setpoint pré-definido, evitando
aeragdes excessivas e reduzindo a poténcia eléctrica consumida pelos sopradores.

3. Capacidade de aeragdo modulada por Oxigénio Dissolvido e pH (OD+pH): Com objetivo de atingir
a nitrificacdo completa, foi utilizada o setpoint da taxa de decréscimo de pH para parada da fase de aeracdo
em conjunto com o setpoint de oxigénio dissolvido como condicdo de modulacdo da aeragdo. Reforgando
que a utilizacdo da taxa de decréscimo de pH s6 é valida em condicBes que se almeja a remogdo completa do
nitrogénio amoniacal.

4, Capacidade de aeracdo modulada por Oxigénio Dissolvido e Nitrogénio Amoniacal (OD+NH4): A
utilizacdo destes analisadores de nitrogénio amoniacal permite aferir a concentracdo exata para parada da
fase de aeragdo em conjunto com o setpoint de OD para modulacéo da capacidade de aeracéo. Esta estratégia
permite um monitoramento quantitativo e qualitativo da remogéo de nitrogénio amoniacal em todos os ciclos
de operacéo.

Os dados operacionais utilizados para a andlise e discussao do estudo resultam das medic¢Ges dos parametros on-
line, através dos sensores de monitoramento instalados na ETE e dos resultados analiticos de qualidade
provenientes de laboratério. O periodo analisado foi de janeiro a dezembro de 2024.
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Os parametros on-line permitem o monitoramento continuo da cinética do LGA através da medicédo de parametros
como amédnia, nitrato, fosfato, sdlidos, entre outros. Os resultados analiticos provenientes de laboratério baseiam-
se huma amostragem composta de 24 horas dos parametros de qualidade no afluente, reator e efluente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de janeiro a dezembro de 2024 foram aplicadas as quatro estratégias de controle do sistema de
aeracdo na fase de reacdo nos dois reatores da ETE, tendo sido sequenciadas da seguinte forma i) janeiro a margo —
Operada em Capacidade Fixa; ii) abril a julho - OD no R1 e pH+OD no R2; iii) agosto — OD+pH no R1 e R2; iv)
setembro a dezembro - OD+pH no R1 e OD+NH4-N no R2. Durante todo o periodo foram monitorados o oxigénio
dissolvido e as concentragdes de nitrogénio amoniacal (apenas R2 e planta), com objetivo de manter os requisitos de
qualidade durante o processo de otimizacdo da unidade. Importante destacar, o estudo foi conduzido também com a
finalidade de observar de forma simultanea o consumo de energia em diferentes estratégias.

Importante destacar que a planta desde o inicio de operacgdo, ainda com controle de aeracdo por capacidade fixa,
apresentou concentragdes de nitrogénio total usualmente abaixo de 10 mg/l e nitrogénio amoniacal abaixo de 1 mgl/l,
conforme exibido na Figura 3. Com a alteracdo da metodologia de controle dindmico de aera¢do em funcéo de
medic¢Bes de OD e pH nos reatores, os resultados passaram a ser ainda mais estaveis e garantindo o atendimento ao
padrdo de langcamento, ressaltando que a concentracéo de nitrogénio amoniacal esteve sempre abaixo de 1 mg/l o que
indica que os controles dindmicos tornam a planta mais eficiente do ponto de vista energético. Durante o periodo de
avaliacdo, a concentracdo média afluente a ETE foi de 71,9 mg NT/I e 45,7 mg NH4/1, sendo observadas remogdes
médias de 90% para NT e 94% para NH4.

ODnoR1e iOD+pH: OD+pH no R1 e
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Figura 3 - Nitrogénio Total e Amoniacal no Lancamento da ETE

A Figura 4 mostra a concentracdo de OD por batelada ao longo do periodo de estudo, sendo notavel a maior oscilagdo
nas concentracBes durante o periodo com capacidade fixa, que durante alguns periodos estiveram proximo ao limite
de saturacdo do meio liquido. Nos periodos seguintes, ja com controle automatizado é possivel observar uma maior
estabilidade e consequente redugdo da concentracdo de OD para proximo de 2 mg/l, reforcando o beneficio das
estratégias para manutencgdo das condi¢Oes aerébias nos reatores.
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Figura 4 - Concentracao de OD por batelada

O consumo de energia com aeracdo do tratamento biologico é apresentado na Figura 5, onde é possivel verificar
também o consumo especifico por unidade de volume tratado. O controle por capacidade fixa resultou numa grande
variabilidade do consumo energético, uma vez que a condi¢éo de parada da aeragdo era estritamente o tempo decorrido
na fase de aeracdo e a capacidade de aeracéo definida manualmente. O indicador de consumo especifico de energia
para aeracdo atingiu um valor méaximo de 0,33 kWh/ms3 tratado em fevereiro de 2024.

Na fase seguinte, com a ETE operando com o0 R1 com controle de OD e 0 R2 com OD+pH, foi observada uma reducéo
média de 20.865 kWh/més e o indicador especifico de energia para aeracdo variou entre 0,16 e 0,25 kWh/m3. Além
disso 0 consumo energético manteve-se no patamar no periodo de abril a julho/24, sem apresentar oscilagdes bruscas
como no periodo em capacidade de aeracdo fixa. Durante agosto, os dois reatores foram operados com OD+pH e se
mantiverem em condi¢des semelhantes ao periodo anterior, onde operaram com controles diferentes.

Na ultima parte do estudo, entre setembro de dezembro de 2024, foram utilizados controles de OD+pH no R1 e
OD+NH4 no R2, resultando num indicador especifico entre 0,17 e 0,20 kWh/m? tratado e uma operacgao mais estavel.
Ainda, foram comparadas as operag@es entre os dois reatores, sendo observado um consumo médio mensal com
aeracdo no R1 de 20.529 kWh/més e no R2 de 19.637 kWh/més, sendo mais eficiente a estratégia com controle direto
de nitrogénio amoniacal.
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Figura 5 - Consumo de energia total com aeracao

Os resultados indicam que a implementacdo de sistemas de controle de aeragdo dindmicos com medigdes online de
OD, pH e/ou nitrogénio amoniacal resultou em uma reducdo significativa no consumo de energia na unidade por
comparacao com o controle de aeracdo fixa, como demonstrado na Figura 6. O controle dindmico mais simples, com
apenas modulages em funcdo do OD forneceram redugbes de 47% no consumo de energia, 0 que deveria ser
suficiente em um programa de eficiéncia energética para estagdes com foco em remog¢do de matéria organica.
Entretanto, para situagdes com maiores requisitos de qualidade é importante ter estratégias complementares a fim de
reduzir o tempo de aeracédo dos ciclos.

Em condi¢des que requerem nitrificacdo total podem ser utilizados as estratégias combinadas de pH+ OD e OD+NH4,
que resultaram em reducgdes de 51 e 53%, respectivamente, quando comparados com a aeracéo fixa. O aumento da
eficiéncia nos dois casos esta atrelado as reducdes de tempo dos ciclos de reacdo, visto que o gatilho passa a ser ou a
taxa de decréscimo de pH ou a medicéo direta da concentragdo de nitrogénio amoniacal. Sendo importante reforgar
gue a taxa de decréscimo de pH s6 é valida em cendrios que necessitem da remogao completa de nitrogénio amoniacal
(tipicamente inferior a 1 mgN/I), ndo sendo possivel a utilizacdo para definir um valor especifico de amonia.

47% Sl
53% 47%
Capac. e tempo de oD OD + pH OD + NH4

aeragéo constantes

mConsumo de energia B Poupanca de energia

Figura 6 - Consumo e poupanca de energia vs. estratégias de aeracao
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A escolha da estratégia de controle nas ETES deve ser pautada nos requisitos necessarios para o langamento, atrelando
0s custos efetivos de implantacdo e manutencdo dos sensores e circuitos de automacdo. Os savings totais projetados
para este estudo ao progredir de uma estratégia de aeracéo fixa para o controle dindmico da capacidade de aeracdo, e
considerando uma tarifa média de 0,4 R$/kWh, sdo da ordem de 190 a 210 mil reais por ano. Durante o periodo em
que os testes foram conduzidos, a energia consumida pela aeracdo variou entre 35 e 48% do total da energia
consumida, sendo inferior ao usualmente reportado em literatura para estagdes com processos similares.

Ainda, é preciso considerar que as estratégias de controle trazem ganhos incrementais quando comparadas entre si,
conforme demonstrado na Figura 7. A utilizag8o de controles com oxigénio dissolvido representa um ganho de 47%
em relacdo a capacidade fixa. A estratégia com pH+OD melhora a performance em 4% comparado com apenas o0 OD,
e a operacdo com condicdes de NH4+OD é 2% mais eficiente do que as condicdes de pH+OD. A medida que
utilizamos condigGes de controle mais dindmicas e robustas, temos maior previsibilidade da qualidade do efluente
tratado, uma planta otimizada e os ganhos quantificados. A mensuragdo de pardmetros diretos no processo de
tratamento traz ganhos importantes sob a 6tica de manutencéo das caracteristicas de langamento, além de otimizar o
uso de equipamentos.

Performance
otimizada e
guantificada

4% 204

Performance em
zona de risco

Capac. e tempo de oD pH + OD NH4 + OD
aeragao constantes

m Consumo de energia  mPoupanca de energia

Figura 7 - Consumo e poupanca de energia entre as estratégias de aeragéo

A adogdo da estratégia de controle de aeracdo devera estar associada com os objetivos de tratamento da planta e a
capacidade utilizada, de maneira que os ganhos podem apresentar oscila¢cdes ao serem comparados com 0s resulados
deste estudo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizacdo de estratégias para otimizar o controle de aeracdo em ETES é uma ferramenta importante para garantir
a otimizagdo dos custos de operacdo, nomeadamente com energia elétrica, considerando que existe uma
necessidade de expansdo do servico de tratamento de efluentes no Brasil, de forma direta isso demandaria a
expansdo da capacidade de fornecimento de energia.

Foram avaliadas quatro estratégias de controle de processo sobre o ponto de vista do consumo de energia com
aeracdo, manutencdo das condicdes operacionais nos reatores e capacidade de produzir efluente tratado dentro dos
padrdes exigidos. Dentre as abordagens, a menos vantajosa foi o controle em capacidade fixa, pois os controles sdo
manuais e necessitam de acompanhamento mais intensivo dos operadores.

A utilizagdo da abordagem com controle da aeracéo por OD ja fornece resultado satisfatorio para a maior parte das
plantas, garantindo uma reducdo de 47% no melhor cenério.
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As duas estratégias de controle dinamico da aeracdo acoplando ao setpoint de OD, também um setpoint de pH ou
de aménia permitem resultados mais eficientes para 0 consumo energético com aeracdo assim como uma
quantificacdo e otimizacdo da qualidade do efluente tratado. A medicdo direta da concentracdo de nitrogénio
amoniacal fornece resultados melhores do que a taxa de decréscimo de pH, tendo reduc¢des no consumo de energia
de até 53%. Salientando que a utilizacdo da taxa de decréscimo de pH so é aplicavel quando se busca obter

nitrificacdo total, sendo a medigdo direta recomendada em casos que os limites sejam mais elevados.

A utilizacdo dessas abordagens atreladas a processos de tratamento mais robustos pode produzir savings financeiros

importantes para as concessionarias, sendo projetado no caso em estudo varia¢des entre 190 e 210 mil reais por

ano.
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