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1- RESUMO

Na 4rea de saneamento regional o consumo de energia com o tratamento secundario de lodos ativados
normalmente representa a segunda ou terceira maior parte em relacéo a outros custos operacionais. Os sistemas
aerdbicos requerem energia para distribuir e manter os niveis de oxigénio dissolvido no reator biolégico e
permitir a biodegradagdo da matéria organica presente no licor misto. Este estudo se propde a demonstragdo do
aumento da eficiéncia energética no processo de lodos ativados da CETREL. Nesta esta¢do, o tratamento
secundario representa o maior consumo de energia de todo o processo, em torno de 40% diretamente associados
ao sistema de aeragdo. Visando a otimizagdo dos custos foram realizados estudos de tratabilidade para avaliar
as interrupgdes dos aeradores em horario de pico e estabelecidos controles operacionais para a aplicagdo em
escala real e suas atualizacdes. Os resultados da eficiéncia energética aplicada nos tanques de aeragdo e a
economia acumulada ao longo de 22 anos sdo indicados neste trabalho. O estudo conclui que as agdes realizadas
pela CETREL para alcangar a eficiéncia energética resultou na redugéo de aproximadamente R$ 140.000.000,00
(cento e quarenta milhdes de reais) devido a reducdo do consumo de energia no horario de pico.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Lodos Ativados, Consumo de Energia.

2 - INTRODUCAO

A CETREL S.A. ¢ uma Empresa de Engenharia Ambiental e utilidades que surgiu ha 45 anos no mercado
brasileiro de solu¢des ambientais como a primeira empresa do pais voltada para a protecdo ambiental integrada
de um complexo industrial de grande porte, que possibilita uma significativa economia de escala e uma maior
segurancga ambiental. Na area de efluentes liquidos a CETREL possui um sistema integrado constituido pelas
aguas residuais dos processos industriais do Polo Industrial de Camacari-BA (PIC), as quais sdo conduzidas
para a Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE com vazdo maxima de 6.200 m*/h, por uma rede de coletores
e linhas de recalque com aproximadamente 80 km de extensdo, 4 barragens e 3 estacdes elevatorias. O tratamento
¢ realizado pelo processo fisico para a remogao de dleo livre e bioldgico com lodo ativado para biodegradagao
da matéria organica. Esta unidade ¢ composta por uma bacia de equalizacdo, 4 tanques de aeragdo contendo
aeradores superficiais e idade de lodo de 30 dias, 12 decantadores, espessadores, digestores e fazendas de lodo,
cujo principal insumo ¢ a energia elétrica, o qual representa o maior custo operacional da unidade. O efluente
tratado final ¢ descartado no mar através de um sistema de disposi¢do ocednica, cujos pardmetros estdo
adequados a legislacdo ambiental.
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Visando reduzir o consumo de energia no processo, a CETREL desenvolveu um projeto para redugdo do
consumo de energia no interior dos reatores bioldgicos sem comprometer a qualidade do efluente tratado, através
das interrupgdes dos sistemas de aeracdo, por periodos variaveis de 3 a 6 horas. Este estudo foi realizado
inicialmente em escala de laboratorio (1995) e apos a validacdo dos resultados os experimentos foram realizados
em escala real (1997 a 2000).

Apesar dos resultados terem sido favoraveis para periodos de desligamentos dos aeradores maiores do que 6
horas consecutivas, a CETREL adotou inicialmente realizar as interrupgdes dos aeradores por um periodo de 3
horas, no horario sazonal, o qual ocorre entre 18:00h e 21:00h, cujos valores das tarifas estabelecidas pela
companhia elétrica local sao elevados, até 10 (dez) vezes maior quando comparados aos outros horarios. Os
resultados iniciais indicaram uma redu¢@o maior que 20% de energia nos primeiros meses € a manuten¢do da
qualidade do efluente tratado final e das caracteristicas do lodo.

Este estudo mostra os resultados histdricos da reducdo do consumo de energia apds 22 anos da implantacdo do
referido estudo e os resultados da eficiéncia energética apos a aumento do periodo horario sazonal de 3 para 6
horas consecutivas, bem como indicar a economia de custos associados a energia ao longo deste periodo.

3 - OBJETIVO

Indicar a economia acumulada de energia no sistema de lodos ativados ao longo de vinte e cinco anos, antes e
ap6s o aumento do periodo das interrupgdes periddicas dos aeradores superficiais de trés para seis horas, na
estacdo de tratamento de efluentes - ETE da CETREL, associado a um conjunto de agdes de melhorias
operacionais.

4 - METODOLOGIA UTILIZADA

Os experimentos para avaliar a redug@o de oxigénio através da interrupgao dos aeradores no licor misto da ETE
CETREL e consequentemente reduzir o consumo de energia do processo, foram realizados através de estudos
de tratabilidade em planta piloto - laboratorio e em escala real. Os primeiros testes serviram como base para
definir os parametros de processo que seriam utilizados na planta da ETE.

A planta piloto em escala de laboratério era composta por uma bacia de equalizagdo com a mistura de efluentes
brutos oriundos do PIC, um tanque de aeracdo prolongada contendo o licor misto coletado no reator biologico
da ETE CETREL, difusores de ar e um decantador secundério. Os niveis de oxigénio dissolvido no licor misto
variavam entre (2,0 a 3,0) mg de O»/L. Esta unidade ficou inicialmente em operagdo por um periodo de 60 dias
para completar dois ciclos de idade de lodo, sendo alimentada diariamente com efluente bruto. Apos este periodo
de aclimatacao os aeradores foram desligados por 3 horas e em seguida a concentracdo de oxigénio foi medida,
chegando a valores em torno de 0,49 mg de O»/L. Os aeradores eram ligados e adicionados novos volumes de
efluente bruto. O efluente tratado final manteve a qualidade e o lodo ndo apresentou impactos negativos na sua
atividade bioldgica, medidos através da taxa de consumo de oxigénio. Os testes foram repetidos em cenarios
distintos e apos resultados favoraveis, tomou-se a decisdo de realizar novos estudos em escala real.

Nesta segunda fase de testes os aeradores dos tanques de aeragdo da ETE CETREL foram desligados
parcialmente para garantir a seguranca operacional do processo até o desligamento total. Em paralelo foram
quantificados o consumo de energia, a atividade bioldgica do lodo, a sedimentabilidade e caracteristicas fisico-
quimicas do efluente tratado final.

Estes testes foram repetidos e o numero de aeradores desligados foram aumentados gradativamente até o
desligamento total por 3 horas consecutivas no horario sazonal, avaliado o consumo de energia e os custos
associados, como demonstrados nas Figuras 1, 2 ¢ 3.
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Figura 1: Consumo de energia e custos horario normal - desligamentos parciais de 13 aeradores dos

tanques 1,2 e 3.
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Fonte: Autoria propria, 2000 — ETE da Cetrel.

Nesta etapa inicial representada pela Figura 1, foram desligados 13 aeradores dos 47 existentes (representados
na cor vermelha), considerando os horarios com as tarifas de energia sem o aumento aplicado no horario sazonal.

Figura 2: Consumo de energia e custos - desligamentos parciais de 37 aeradores dos tanques 1, 2 e 3.
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A Figura 2 indica o desligamento de 37 aeradores dos 47 existentes no horario sazonal (horario de ponta).

Figura 3 — Consumo de energia e custos - desligamentos parciais de 47 aeradores dos tanques 1, 2 e 3.
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Fonte: Autoria propria, 2000 — ETE da Cetrel.

N

TA4 - 0 X 150cv

Na época foi estabelecida a meta a ser alcangada em 2005, apds o desligamento total dos 47 aeradores, conforme
Figura 3. Os resultados foram alcangados sem alteracao na qualidade do efluente tratado final e o novo desafio
seria aumentar o periodo de interrupgdes consecutivas para 6 horas. Para isso foram tomadas medidas de
seguranca operacional e estabelecido novos procedimentos técnicos, além da implementacdo de um novo
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sistema de controle operacional, automagao analitica dos principais parametros de controle e a¢des de rotina
indicadas a seguir:

e Avaliar a DQO diaria do efluente tratado final para definir a quantidade de aeradores a serem
desligados, caso a DQO apresentasse valor acima do estabelecido em procedimento a quantidade de
aeradores a serem desligados seria reduzida para manter a eficiéncia do tratamento.

e Calculo da demanda de aeragdo em tempo real.

e Instalagdo do sistema de respirometria em linha (toximetro) para avaliar a atividade biologica do lodo
ativado instantaneamente ¢ o controle do niimero de aeradores a serem utilizados em cada tanque
passou a ser feito através da medi¢ao da Taxa de Consumo de Oxigénio, conforme Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Fluxograma do Respirémetro/Toximetro no processo de tratamento da ETE CETREL.

Lado esquerdo fluxograma e lado direito planta piloto em escala real.

Fonte: Autoria propria, 2022 — ETE da Cetrel.

Figura 5 - Grificos dos parametros TCO, Oxigénio dissolvido e temperatura em linha no processo de
tratamento da ETE CETREL.
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Fonte: Autoria propria, 2022 — ETE da Cetrel.

Com estas medidas implementadas, adotou-se o desligamento dos aeradores em horario de pico por um tempo
de 6 horas consecutivas de forma permanente, com excecao de alguma demanda de carga de DQO ou amoénia
no efluente bruto acima dos padrdes normais de rotina operacional, que requeiram maiores concentracdes de
oxigénio. A partir destes dados foi iniciado a avaliacdo da eficiéncia energética do processo para este novo
periodo.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar a eficiéncia energética da estacdo de tratamento de efluentes da CETREL foram considerados custos
associados a energia, manutengao, mao de obra propria, servicos de terceiros e outros. Os percentuais associados
a estes custos estdo indicados no grafico da Figura 6.

Figura 6 — Distribuicdes de Custos Operacionais na ETE CETREL.
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Fonte: Autoria propria, 2013 — ETE da Cetrel.

Dos custos mencionados, a energia representa o maior impacto econdémico com 40% do total medido, trata-se
de um valor significativo economicamente e desfavoravel em relacdo aos aspectos ambientais, que vai de
encontro a politica de sustentabilidade praticada pela CETREL.

De acordo com os dados do (Ministério das Cidades, SNIS, 2006), na area de saneamento regional os principais
custos estdo relacionados com a mao de obra propria 39,1 %, produtos quimicos 3,1 %, energia elétrica 15,8 %,
servigos de terceiros 18,4 %, agua importada 0,3 %, despesas fiscais ou tributarias 12,3 % e outros custos 11,1
%. Observa-se que os custos com energia representam o terceiro maior impacto financeiro.

A divisdo de custos de energia em estagdes de tratamento de efluentes com lodos ativados convencionais €
distribuida na sequéncia decrescente a seguir: Aeragdo, tratamento de lodos, tratamento primario, elevatorias,
clarificacdo secundaria e outros (Jorddo, E.P, 2014). Na ETE da CETREL a unidade que representa o maior
consumo de energia também ¢ o tanque de aeragdo, devido aos seus 47 aeradores superficiais requeridos para
manter o sistema aerodbico com sua atividade biologica estavel e garantir a biodegradagdo da matéria organica
presente no efluente bruto. O que corrobora com a decisdo de focar inicialmente nesta unidade. O fluxo
apresentado na Figura 7 a seguir indica as etapas que compdem a ETE CETREL.

Figura 7 — Fluxo dos processos unitirios da ETE CETREL.
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Fonte: Autoria propria, 2013 — ETE da Cetrel.

Neste caso, a eficiéncia energética do processo de lodos ativados da CETREL foi avaliada com base nos
resultados do consumo de energia em kWh/kg DQO de entrada ao longo dos anos apds a interrupgdo dos
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aeradores no horario de pico e calculada a economia de energia acumulada associada a esta agdo, os resultados
principais foram compilados e estdo indicados no grafico da Figura 8.

Figura 8 — Consumo especifico de energia e Economia acumulada da ETE CETREL.
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6 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Periodo de 2000 a 2006 - Observa-se que a partir de 2000 com as interrupgdes dos aeradores por um periodo
de 3 horas no horario sazonal, o consumo de energia foi reduzido de 1,02 kWh/kg DQO a 0,79 kWh/kg DQO,
o que representa uma reducao de aproximadamente 23%.

Periodo de 2006 a 2012 - A partir do ano de 2006, com a ampliacdo da instrumentacdo analitica, com destaque
para os analisadores em linha e uma unidade de respirometria, de modo a definir novas estratégias para
desligamento dos aeradores, obteve-se uma queda significativa de 0,79 kWh/kg DQO a 0,47 kWh/kg DQO,
representando agora uma redugdo de aproximadamente 41%.

Periodo de 2012 a 2019 - A partir do ano 2012, se consolida um aumento gradativo do tempo de horario de
desligamento dos aeradores para superior a 3(trés) horas, desde que ndo comprometa a qualidade do efluente
tratado final, quando se destaca uma estabilizag@o no indicador de energia. Em 2013 com as redu¢des das cargas
de efluente bruto para tratamento na ETE, o indicador de energia se manteve na faixa entre 0,57 kWh/kg DQO
a 0,51 kWh/kg DQO que durou até o ano de 2019.

Periodo de 2019 a 2022 - A partir deste ano se buscou um maior tempo de desligamento correspondente a
6(seis) horas até os dias atuais.

Com isso, a Figura projeta uma economia em milhdes do ano 2000 até os dias atuais de aproximadamente R$
140.000.000,00 (cento e quarenta milhdes de reais).

7 - CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Com base nos resultados apresentados ¢ possivel concluir que a reducao do consumo de energia em unidades de
tratamento biolégico com aeragdo prolongada ¢ vidvel, através da interrupg¢do periddica da aeracdo, em periodo
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de pico, onde o valor da tarifa e extremamente elevado, preservando a boa atividade biologica do lodo e sem
alterar a qualidade do efluente tratado final.

Estes resultados estdo diretamente associados a implementagdo de controles nas rotinas operacionais e
implantagdo de automacao para os parametros criticos que indicam a taxa de consumo de oxigénio, principal
indicador que permite determinar a quantidade de aeradores que podem ser desligados em determinado tempo.

A economia de energia acumulada de 2000 até 2022 resultou numa reducéo de custos de aproximadamente R$
140.000.000 (cento e quarenta milhdes de reais).

Ressalta-se, que o percentual de redu¢@o de energia podera variar de acordo com as caracteristicas de projeto de
cada ETE e a qualidade quimica do efluente bruto a ser tratado.

Para a aplicagdo dos desligamentos dos aeradores em ETE de lodos ativados, recomenda-se a realizagdao de
estudos de tratabilidade experimentais antes da tomada de decisdo, para definir as agdes de controle, bem como
especificar os parametros de processo de forma segura. E que todas as decisdes sejam tomadas para evitar danos
a qualidade do lodo e consequentemente alteracdo nas condigdes legais de langamento do efluente final.
Importante avaliar a instalagdo de respirdmetros em linha como principal ferramenta de controle das atividades
bioldgica do lodo ativado, associado a uma instrumentagéo analitica de modo a quantificar o ciclo do carbono e
ciclo do nitrogénio que demandam os maiores consumos de oxigénio.
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