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Abstract

In a wastewater treatment plant, aeration process is the largest energy consumer,
greatest energy saving opportunities arise in this area. A load-dependent DO-control in
combination with a sliding pressure control can be achieved with an intelligent advanced
aeration controller only, to ensure that this can be done without endangering the biological
process. Years of field studies and installations have shown that even minimal reductions in
pressure and oxygen save enormous amounts of air and thus energy. Besides, less chemicals
must be used due to improved denitrification. This leads to high savings in OPEX, an

improved energy efficiency of operation and reduced CO2 emissions.
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2 RESUMO

Em uma estacdo de tratamento de aguas residuarias, o processo de aeracdo ¢ o maior
consumidor de energia, sendo que as maiores oportunidades de economia de energia surgem
nessa area. Um controle de OD dependente da carga, em combinagdo com um controle de
pressdo variavel, pode ser alcangado apenas com um controlador de aeragdo inteligente e

avangado, garantindo que isso possa ser feito sem comprometer o processo bioldgico.

Anos de estudos de campo e instalagdes mostraram que mesmo redugdes minimas na pressao

e no oxigénio economizam enormes quantidades de ar e, consequentemente, energia. Além
disso, menos produtos quimicos precisam ser utilizados devido a melhoria na desnitrificagao.
Isso leva a grandes economias em OPEX, uma melhoria na eficiéncia energética da operacao

e reducdo das emissoes de COx.

Palavras-chave:
medidor de vazdo de ar, controle baseado em amonia, reducdo da pegada de carbono, valvula
de controle, economia de custos, economia de energia, dependente da carga, controle de

processo, pressao variavel do header

3 INTRODUCAO

A reducao dos custos de energia e da pegada de carbono estd se tornando cada vez mais
importante em todo o mundo. Em diversos paises, limites de CO> sao definidos e penalidades
sdo impostas para aqueles que os ultrapassam. Os pregos da eletricidade estdo subindo
constantemente e, além disso, subsidios governamentais sdo concedidos somente se as
medidas implementadas estiverem relacionadas a economia ambiental ou energética. Com
20% do consumo total de energia de um municipio, uma estagao de tratamento de esgoto ¢
uma das maiores consumidoras de energia e, portanto, recebe muita aten¢do publica. Com
aproximadamente dois tercos, o processo de aeragdo tem a maior demanda de energia de uma
estacdo de tratamento de esgoto e, portanto, apresenta o maior potencial de reducdo do
consumo de energia. Portanto, o foco da otimizagdo deve ser colocado nessa area. [1] A
concentracdo de OD medida acima de zero mg/l ¢ um excesso em relacdo as necessidades
biologicas. No entanto, ¢ necessdria para as bactérias nitrificantes e, consequentemente,

essencial para uma nitrifica¢do estavel.
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A redugdo do consumo de energia e da pegada de carbono pode ser alcangada facilmente com
equipamentos adequados, funcdes de processo € um controle de oxigénio dependente da
carga. Este artigo centra-se na experiéncia e nos estudos de campo dessas otimizagdes
relacionadas com o controlo de oxigénio a base de amonio dependente da carga, controle de

pressdo deslizante do header e componentes de controle de oxigénio associados.

4 METODOS
Para obter o melhor desempenho de controle e, ao mesmo tempo, ser eficiente em termos

energéticos, o foco deve estar na alta qualidade e precisdo de controle de todos os
componentes mostrados na figura 1.1. Isso inclui sopradores (1) que fornecem fluxo de ar
suficiente - nem muito pouco nem muito - para os tanques, medidores de vazdo (2) que
medem o fluxo de ar com alta precisdo, valvulas (3) que ajustam com precisao o fluxo de ar
necessario t€ém uma perda de pressdo no header muito baixa, difusores (4) com altas taxas
SOTE, sensores (5) que fornecem sinais precisos e confidveis e um controlador de aeragao (6)
que usa um algoritmo de controle avancado e flexivel. Mesmo que cada componente
individual seja importante, o sistema deve ser considerado como um todo. Se apenas um
componente atender a todos os requisitos, mas todos os outros componentes forem
inadequados, uma operacdo com alta eficiéncia energética ndo podera ser alcangada. Afinal,

“uma corrente € tao forte quanto seu elo mais fraco”.
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Figura 1.1 Componentes tipicos de um sistema de aeragao
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Uma vez garantida a precisao do sistema, os seguintes métodos dependentes da carga podem
ser usados para otimiza¢do de energia e pegada de CO;: um controlador de aeracdo preciso,
controle de oxigénio baseado em amoénia e um ajuste automatico da pressao do header
baseado na valvula mais aberta (MOV) e na valvula mais importante (MIV). Além da
otimizacdo de energia, a seguranca do processo ¢ do equipamento deve ser garantida em todos

0s momentos.

Controlador de aerac¢ao preciso com IA

A base para um sistema de controle de aeragdo com eficiéncia energética ¢ um controlador de
aeragdo preciso. Um controlador PI ou PID padrio pode ser usado adequadamente em
sistemas estaticos. No entanto, como ndo ¢ flexivel e ndo consegue compensar
suficientemente bem os fatores perturbadores da planta, ndo ¢ adequado para sistemas
dindmicos como o processo de aeragdo, que estd sujeito a mudancas de carga e,
consequentemente, requer um ajuste dindmico. [2] Portanto, utiliza-se um controlador PID
avancado modificado e aprimorado com um fator de amplificagdo P de autoaprendizagem e
um fator de amplificacdo I multiestdgio. Em cada etapa de controle, o fator de amplificacdao P
de autoaprendizagem ¢ calculado e ajustado automaticamente com base no desvio de controle
restante das ultimas etapas de controle. O fator de amplificagdo I ¢ calculado a partir do
desvio temporal do passado proximo e distante, melhorando assim o comportamento

dindmico. [4]

Além disso, para melhorar o desempenho geral do controle, outros pardmetros do processo,
como temperatura da agua, salinidade, curso e pressdo do header, sdo considerados para
amplificar ou amortecer o resultado do controle e ajustd-los automaticamente a situacdo de
carga atual. [2, 4, 5]

Dessa forma, o controle o resultado sera estavel e independente tanto em situagdes de baixa
quanto de alta carga. Ajustes sazonais ou relacionados ao clima ndo serdo mais necessarios.
Além disso, os parametros de seguranca sdo levados em consideracdo para que a seguranga do

processo biologico e do equipamento seja garantida em todos os momentos. [4, 5]

O controlador ¢ configurado e funciona independentemente para cada tanque ou zona de
controle. Os resultados do controle sdo obtidos a partir das seguintes trés etapas: Primeiro, o
fluxo de ar necessario ¢ calculado com base no fluxo de ar real. Em seguida, determina-se se
as valvulas devem ser abertas ou fechadas.

Finalmente, o curso da valvula ¢ ajustado a situacao de carga e a demanda atuais. [2, 5]
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A Figura 1.2 ilustra o uso de um controlador de aeragao inteligente. As leituras de OD tornam-
se mais estaveis e o desvio padrdo diminui. Portanto, o DO-SET pode ser reduzido sem
aumentar o risco do processo. Devido a menor recirculagdo de oxigénio dissolvido para os
tanques de desnitrificagdo, o processo de desnitrificagdo melhora e a concentragdo total de
nitrogénio no efluente diminui.

Como resultado, podem ser obtidas economias de energia de até 15%. [2,5

Actual DO — concentration

/\ /\ /\ /\ /\ DO-SET _l_ Precise aeration controller and valve

Min. required DO = concentration PN Y N _L
r - - e

N

Time Time

Figura 1.2 Economia de oxigénio dissolvido (OD) através de um controlador de aeragao
preciso em combinag¢do com uma valvula de precisao

Método dependente da carga: Controle de OD baseado em amoénia

Como ja descrito por Maureen D. Neville em seus estudos, existem mudangas de carga
diarias, semanais, sazonais e dependentes do clima em uma estagdo de tratamento de esgoto.
Esses eventos precisam ser compensados por um controlador de aeragdo. Essas mudangas de
carga podem ser facilmente identificadas monitorando a carga de amonio (concentracdo de
NHs-N * vazdo de 4gua de entrada) e usadas para operagdo com um ponto de ajuste de OD
flutuante. [6] Se o NH4-N aumentar, a carga também aumenta. Consequentemente, o ponto de
ajuste de OD aplicado deve ser suficientemente alto para garantir a nitrificagdo.
Especialmente durante a noite, quando o NH4-N diminui bastante em compara¢do com a
carga diaria, o ponto de ajuste de OD pode ser reduzido significativamente. Essa adaptacao do
ponto de ajuste de oxigénio resulta em uma redu¢do de energia da planta.

Controladores de aeragdo sem algoritmos dependentes da carga devem compensar as
mudangas de carga com um ponto de ajuste de oxigé€nio estatico alto. Reservatorios de
oxigénio para eventos imprevisiveis (por exemplo, chuvas fortes) também devem ser
considerados. Por outro lado, isso significa que, em comparagdao com um calculo de ponto de
ajuste de oxigénio dependente da carga com NH4-N, hd um maior consumo de energia pelo

fluxo de ar e uma maior pegada de carbono.
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A Figura 1.3 ilustra o imenso potencial de economia de ar em % que pode ser alcancado
reduzindo o ponto de ajuste de oxigénio. Pode-se observar que a simples redu¢do do valor
alvo de 3 mg/l para 1 mg/l (que representa uma situacdo normal de carga baixa e alta durante
o dia) resulta em uma economia de 30% na aeragdo. Isso esta diretamente relacionado a

economia de energia ¢ a redu¢ao da pegada de carbono da estagdo de tratamento de aguas

residuais.
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Figure 1.3 Economia de fluxo de ar através da redugdo da concentragdao de OD.

Para aproveitar esse potencial de economia de energia, o ponto de ajuste de oxigénio precisa
ser calculado com base no NHs-N, dependendo da situacdo da carga. Isso significa que, se o
NH4-N aumentar (carga aumenta), o ponto de ajuste de oxigénio também aumenta. Da mesma
forma, se 0 NH4-N diminuir (por exemplo, carga diminui durante a noite), o ponto de ajuste
de oxigénio também diminui. Essa adaptacdo do ponto de ajuste de oxigénio resulta em uma

reduc¢do significativa do consumo de energia da planta.

Para implementar essa funcdo, ¢ necessario um controlador de aeracdo avangado e flexivel.
Também ¢ importante implementar cenarios de seguranga adicionais (por exemplo, em caso
de falha de comunicacdo com o sistema de controle ou valores implausiveis dos sensores,

etc.) para o processo biologico.
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Método dependente da carga: Controle deslizante de pressao no header (MOV e MIV)

Muitas estagdes de tratamento de aguas residuais utilizam controle de pressdo constante, onde
a pressao ¢ definida em um nivel alto constante que € suficiente para processar a situacao de
carga maxima esperada sob as piores condi¢des de nivel de dgua, queda de pressao baseada na
vazdo de ar na tubulacdo e queda de pressdo do difusor. No entanto, na maioria das vezes, a
situacdo de carga esta abaixo da situacao de carga maxima esperada, para a qual é necessaria
uma pressao do header muito menor. O excesso de pressao deve ser compensado pelas
valvulas, o que se manifesta na forma de uma queda de pressao. Essa perda de pressao
representa um consumo adicional de energia desnecessario. [7]

A perda de pressdo pode ser reduzida usando um controle deslizante de pressdo do header. [7]
A pressdao do header ¢ ajustada automaticamente a situacdo de carga atual, calculando a
pressdo minima requerida. Os diferentes requisitos de pressdo das zonas de controle
individuais sdo realizados ajustando o curso. Como a pressao ajustada no header geralmente ¢
significativamente menor do que a pressdo constante usada anteriormente, a perda de pressao

nas valvulas ¢ reduzida, economizando, tipicamente, de 8 a 10% de energia do soprador.

Os ajustes de pressdo geralmente sdo realizados pelo principio da "valvula mais aberta"
(MOV), no qual o controlador ajusta a pressao dependendo da valvula com o maior curso. [7]
Para melhorar o desempenho do controle de DO com maior seguranca do processo, o sistema
comum da MOV ¢ complementado pelo sistema da “valvula mais importante” (MIV). [5]
Este método ndo apenas analisa as posi¢des de curso de todas as valvulas, mas também leva
em considera¢do a diferenca entre DO-SET e DO-ACT de todas as zonas, para evitar a
subaeracado. Isso significa que quanto maior a diferenca de DO, maior o aumento da pressao.
Este sistema aprimorado oferece maior seguranca do processo, reduzindo ainda mais a
pressdo necessaria no header e, portanto, reduzindo ainda mais o consumo de energia em

comparac¢ao com o método de pressao constante. [3]

A Figura 1.4 ilustra a economia entre o controle de pressdao constante no header (esquerda) e o
controle deslizante de pressao no header (direita). A cor de fundo verde representa a reducao
de pressdo e, ao mesmo tempo, a reducao de energia e custo em contraste com o controle de

pressdo constante no header.
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Figura 1.4 Pressdo dinamica (lado esquerdo) e economia de pressdo devido a pressao
deslizante no header em vez da pressdo constante no header (lado direito).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras a seguir mostram os resultados de instalagdes reais em estagdes de tratamento de
aguas residuarias em todo o mundo. A Figura 1.5 descreve os resultados de uma planta de
desnitrificagdo a montante com 3 zonas em sequéncia. Em cada zona, o DO-SET foi ajustado
com base no NHs-N real. Devido ao menor DO e a melhor distribuicdo de carga equalizada
para as zonas, ha uma reducgdo significativamente maior nas vazdes de ar, mesmo que o DO-

SET tenha sido reduzido de 0,9 para 0,7 mg/l. Nesse caso, uma redugdo de energia calculada

de 2,5% ¢ alcangada.
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Figura 1.5 Economia no fluxo de ar devido reducdo do OD e a melhoria da distribuicao da
carga



Estagdo de Tratamento de Percolado - Descritivo Logico Operacional 10

No entanto, para niveis baixos de oxigé€nio, a formagao de bactérias filamentosas em relacao a
temperatura da dgua deve ser levada em consideracdo. Isso pode ser otimizado por um ajuste

adicional de oxigénio dependente da temperatura.

Na figura 1.6, ¢ apresentado um diagrama semanal com controle baseado em amonia. Isso
mostra o rapido ajuste da concentracao de OD as novas necessidades devido a IA. Além disso,
pode-se observar a rapidez com que os impactos da carga sao eliminados. No final da semana,
houve um evento de chuva forte. Ajustando o DO-SET dependendo do NH4-N, uma rapida
eliminagdo da carga foi alcancada. O DO-SET médio mudou de 0,6 mg/l para 2,4 mg/l.
Comparado a um controle de DO-SET constante, isso resulta em uma economia de aeragao de

30%.

10.05.2021 11.05.2021 12.05.2021 13.05.2021 14,05.2021 15,05.2021 16.05.2021 17.05.2021

B NH4-N DO-SET B DO-ACT B +/- 0.3 mg/| deviation line DO-SET

Figura 1.6 Diagrama semanal, controle de OD baseado em amonia

Na figura 1.7, € apresentado um grafico semanal com controle deslizante de pressao do header
Nesta planta, o controle de pressdo constante do header foi alterado para um controle
deslizante de pressao do header. Em vez de operar permanentemente com 680 mbar, a pressao
deslizante do header passou a variar entre 590 e 670 mbar. Isso resultou em uma economia de

energia direta de 9,2%.
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Figura 1.7 Economia de energia devido a pressdo deslizante no header

A Figura 1.8 mostra a resposta do controlador de aera¢do a base de amonia a um evento de

chuva forte.
O algoritmo ajusta automaticamente o0 DO-SET a medida que a amdnia aumenta.
Em combinagdo com o controle de pressdo deslizante do header, a amoénia ¢, portanto,

eliminada rapidamente.
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Figura 1.8 Evento de chuva intensa, rea¢do do controle de OD a base de amonia em
combinagdo com o controle de pressao deslizante no header.



Estacdo de Tratamento de Percolado - Descritivo Logico Operacional 12

A Tabela 1.1 apresenta os resultados de um estudo de caso de dois anos em uma terceira

estacdo de tratamento que utilizou apenas métodos dependentes da carga, como aeracdo a

base de amonia e controle deslizante de pressao do header. Nesses dois anos, em comparagao

com a operacao anterior com um controlador PI padrao, foram alcancadas economias diretas

de energia de até 19% e economias de produtos quimicos de até 22%. Devido a aeracao

dependente da carga, houve as seguintes melhorias:

- Durante o dia, melhor nitrificagdo — levando a reducao de NH4-N

- Durante a noite, sem aeragao excessiva — levando a reducao de NO3 devido ao aumento da
desnitrificacao

- Devido ao menor NO3, menos fontes externas de carbono precisam ser alimentadas, os
custos com produtos quimicos foram reduzidos

- ADBO e a DQO no efluente puderam ser reduzidas

Tabela 1.1 Resultados do estudo de caso de campo de uma estagdo de tratamento de agua com
duas linhas, duas zonas e entrada de dgua de 35.000 m*/d ao longo de dois anos usando

métodos dependentes da carga.

A cada ano, a economia em produtos quimicos € consumo de energia resultou nas seguintes

reducdes de custos:

- Economia em produtos quimicos: USS$ 76.430
- Economia em eletricidade: US$ 145.956
- Economia total de custos: USS 222.395

Com um ciclo de vida esperado de 20 anos, isso resulta em uma economia de

aproximadamente US$ 4,4 milhdes.
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CONCLUSOES
Todos os pontos a seguir foram comprovados na pratica em diversos estudos de caso,

confirmando os valores esperados.

Utilizando um controlador de aeracgdo inteligente e funcdes de controle dependentes da carga,
a qualidade do efluente pode ser melhorada e equalizada, por um lado, ¢ o consumo de
energia e de produtos quimicos pode ser reduzido sem riscos para o equipamento ou para o
processo, por outro.

O controlador de aeracdo preciso com fator P de autoaprendizagem e fator I multiestagio
permite um ajuste automatico do controle de aeragdo dependente da carga. Ao levar em
consideragdo outros parametros do processo, como salinidade ou temperatura da 4gua, obtém-
se um resultado de controle estavel. As alteragdes de carga podem ser identificadas com base
no NH4-N. O controle de OD baseado em amoénia permite uma operagdo mais precisa,
dependente da carga e baseada na demanda real. Isso permite que o ponto de ajuste de

oxigénio seja reduzido, o que resulta diretamente em economia de energia e redugdo da

pegada de CO2.

Uma maior economia de energia ¢ possivel com o uso de um controle de pressdo deslizante
no cabegote. Ao ajustar automaticamente a pressao do header com base na situacdo de carga
atual da planta, a pressdo do header ¢ reduzida ao minimo necessario. Ao complementar a
valvula de controle de oxigénio (MOV) com a valvula de controle de pressio (MIV), a
pressdo ¢ adaptada com ainda mais precisdo as necessidades reais das zonas aeradas. Isso ndo
s6 leva a uma maior reducdo do consumo de energia, mas também a um aumento na

seguranca do processo € dos equipamentos.
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