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Objectivo do trabalho

• Comparar estratégias de start-up da 
tecnologia Nereda® 
• Aplicadas em 4 plantas operacionais 

no Brasil
• Avaliar os potenciais impactos em:

üCondições operacionais
üDesenvolvimento do Lodo Granular 

Aeróbio (LGA)
üQualidade do efluente tratado
üNa duração do start-up



Tecnologia Nereda



• Tratamento biológico aeróbio por batelada 
sequencial

• Elevada concentração de Lodo Granular 
Aeróbio (LGA)

• Parceria Delft University of Technology e a 
Royal HaskoningDHV (Holanda)

• Com 20 anos de operação consolidada em 22 
países

• Mais de 115 plantas no mundo, mais de 72 
operacionais, 5 em operação no Brasil

Tecnologia Nereda®



Tecnologia Nereda®

75%
Menos área ocupada

Solução pioneira de processo consolidado

para intensificação de lodo.

20-50%
Menos energia consumida

80-100%
Menos químicos dosados

Anaéróbia
Anóxica
Aeróbia



Estratégias de start-up



Definição e fatores de Start-up

Definição de Start-up:

• Período em que a ETE inicia a operação 
contínua

• Inclui ajustes operacionais para 
alcançar estabilidade (eficiência)

• Tempo necessário para cumprir as 
outorgas de descarga de efluente 
tratado

• Autoridades ambientais no Brasil 
permitem até 180 dias (6 meses) para 
o start-up

Fatores que impactam o Start-up:

Vazão afluente

Quantidade e tipo de inóculo

Objetivos de qualidade do efluente

Número de reatores biológicos

Disponibilidade de equipamentos

O controle e otimização destes fatores
reduz o tempo de start-up da planta



Estratégia de Start-up

• Crescimento Lodo
• Aumento da capacidade de tratamento
• Cumprimento do normativo de descarga

• Diminuição do tempo de sedimentação
• Melhoria da sedimentabilidade

transformação

Inoculação
• Lodo ativado
• Lodo granular
• Esgoto bruto
• Combinação de fontes de lodo

Alimentação
• Aumento gradual

Tempo para start-up



Crescimento do Lodo Granular Aeróbio
Exemplo inóculo esgoto bruto
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Apresentação do Caso de Estudo



Plantas em estudo
Configuração e capacidade

750 Ls-1 272 Ls-1 500 Ls-1 395 Ls-1

6400 m3 3500 m3 6900 m3 6800 m3



Estratégias de Start-up
Condições de partida das ETEs em estudo

ETEs Inóculo disponível Vazão afluente 
prevista 

(% da nominal)

Concentração do 
Lodo
gL-1

Objetivos de tratamento
(final do start-up)

Planta A Lodo ativado convencional 33% 2 Remoção de DBO5, SST

Planta B Esgoto bruto 100% 0 Remoção de DBO5, Nt e Pt

Planta C Lodo granular aeróbio 40% 1 Remoção de DBO5, SST e NH4

Planta D Lodo UASB e biofilme 28% 1 Remoção de DBO5, SST, Nt

A fase de start-up das instalações em estudo teve um período fixo de 180 dias.



Resultados e discussão



Controlo operacional das ETEs 
Período de Start-up

Condições 
operacionais Unidade

Planta A
Lodo Convencional

Planta B
Esgoto Bruto

Planta C
Lodo Granular 

Aeróbio

Planta D
UASB+Lodo

Convencional
Início Fim Início Fim Início Fim Início Fim

Vazão média afluente Ls-1 78 179 250 248 90 135 30 109

No. de reatores em 
operação - 2 2 3 3 1 1 1 2

Tempo de ciclo minutos 180 180 180 180 240 180 240 360

Tempo de 
sedimentação minutos 60 25 60 18 60 18 60 50

Concentração de lodo gL-1 2 9 0 5 1 4 1 7

Relação A/M (tempo 
biológico)

kgDQOkgSST-1 >0.5 <0.4 >0.5 <0.4 <0.5 <0.4 <0.5 <0.3

Objetivo de 
tratamento(*) - C C C C/N/P C/N C/N C C/N

(*) Remoção de carbono (C), nitrogénio (N) e fósforo (P)

Aumento do lodo
granular aeróbio

Redução do tempo de 
sedimentação / Aumento da
pressão de seleção de lodo

Aumento gradual de vazão
e carga afluente

Aumento da 
eficiência de 
remoção



Controlo operacional das ETEs 
Período de Start-up

Condições 
operacionais Unidade

Planta A
Lodo Convencional

Planta B
Esgoto Bruto

Planta C
Lodo Granular 

Aeróbio

Planta D
UASB+Lodo

Convencional
Início Fim Início Fim Início Fim Início Fim

Vazão média afluente Ls-1 78 179 250 248 90 135 30 109

No. de reatores em 
operação - 2 2 3 3 1 1 1 2

Tempo de ciclo minutos 180 180 180 180 240 180 240 360

Tempo de 
sedimentação minutos 60 25 60 18 60 18 60 50

Concentração de lodo gL-1 2 9 0 5 1 4 1 7

Relação A/M (tempo 
biológico)

kgDQOkgSST-1 >0.5 <0.4 >0.5 <0.4 <0.5 <0.4 <0.5 <0.3

Objetivo de 
tratamento(*) - C C C C/N/P C/N C/N C C/N

(*) Remoção de carbono (C), nitrogénio (N) e fósforo (P)

Aumento do lodo
granular aeróbio

Redução do tempo de 
sedimentação / Aumento da
pressão de seleção de lodo

Aumento gradual de vazão
e carga afluente

Aumento da 
eficiência de 
remoção



Controlo operacional das ETEs 
Período de Start-up

Condições 
operacionais Unidade

Planta A
Lodo Convencional

Planta B
Esgoto Bruto

Planta C
Lodo Granular 

Aeróbio

Planta D
UASB+Lodo

Convencional
Início Fim Início Fim Início Fim Início Fim

Vazão média afluente Ls-1 78 179 250 248 90 135 30 109

No. de reatores em 
operação - 2 2 3 3 1 1 1 2

Tempo de ciclo minutos 180 180 180 180 240 180 240 360

Tempo de 
sedimentação minutos 60 25 60 18 60 18 60 50

Concentração de lodo gL-1 2 9 0 5 1 4 1 7

Relação A/M (tempo 
biológico)

kgDQOkgSST-1 >0.5 <0.4 >0.5 <0.4 <0.5 <0.4 <0.5 <0.3

Objetivo de 
tratamento(*) - C C C C/N/P C/N C/N C C/N

(*) Remoção de carbono (C), nitrogénio (N) e fósforo (P)

Aumento do lodo
granular aeróbio

Redução do tempo de 
sedimentação / Aumento da
pressão de seleção de lodo

Aumento gradual de vazão
e carga afluente

Aumento da 
eficiência de 
remoção



Efeito do tipo de inóculo
Crescimento de Lodo Granular Aeróbio (LGA)

Planta A - Inóculo lodo ativado 
Planta B - Inóculo efluente bruto
Planta C - Inóculo lodo granular aeróbio
Planta D - Inóculo lodo UASB e biofilme



Efeito do tipo de inóculo
Crescimento de Lodo Granular Aeróbio (LGA)

!"#$%C'#()*+,#+-*,*+."L(0-L"+L#"12C* 34 54 64 T84 T94 T:4 8T4 8;4 8<4 344 334 354 364 ;84 ;94 ;:4
!"#AB#CDC(CFA*+I"-C"-.-C#B/0#.-
!"#AB#CNC(CFA*+I"-C2P"I2AB2C45IB-
!"#AB#CSC(CFA*+I"-C"-.-C75#AI"#5C#25*4/-
!"#AB#CUC(CFA*+I"-C"-.-C9D:NC2C4/-P/";2

=#.#(,L>
!25<-.-C.2C/A-+I"#=>-C.-?C52#B-52?C@252.#!
!25<-.-C.2C+52?+/;2AB-C.-C"-.-
A#?2C.2C;#BI5#=>-C.-C"-.-

?#'@*+,#$,#+C(A%C*+,*+$)L")B0@+C,a

MLSS: 0 à 2 g/l

MLSS: 2 à 6 g/l

MLSS: 6 à 8 g/l

IVL5: < 120 mlg-1

IVL5: < 75 mlg-1

IVL5: < 50 mlg-1



Qualidade do efluente tratado
Período de Start-up

0

25

50

75

100

125

150

0 30 60 90 120 150 180

Co
nc

en
tr

aç
ão

de
 D

Q
O

 [m
gL

-1
]

Tempo desde início do start-up (d)

Planta A Planta B

Planta C Planta D

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180
Co

nc
en

tr
aç

ão
de

 D
BO

5 
[m

gL
-1

]
Tempo desde início do start-up (d)

Planta B Planta C
Planta D

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 30 60 90 120 150 180

Co
nc

en
tr

aç
ão

de
 S

ST
 [m

gL
-1

]

Tempo desde início do start-up (d)

Planta A Planta B

Planta C Planta D

DQO = 16 – 55 mgL-1 DBO5 = 2 – 23 mgL-1 SST = 5 – 23 mgL-1

Planta A - Inóculo lodo ativado 
Planta B - Inóculo efluente bruto
Planta C - Inóculo lodo granular aeróbio
Planta D - Inóculo lodo UASB e biofilme



Qualidade do efluente tratado
Período de Start-up
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Pt = 1.1 – 2.0 mgL-1NH4-N = 0.9 – 2.2 mgL-1 Nt = 6.9 – 12 mgL-1

Planta A - Inóculo lodo ativado 
Planta B - Inóculo efluente bruto
Planta C - Inóculo lodo granular aeróbio
Planta D - Inóculo lodo UASB e biofilme



Qualidade do efluente tratado
Período de Start-up
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Parâmetro Unidade Planta A Planta B Planta C Planta D
Período de 
estabilização d 30 - 180 390 – 

480(*) 30 - 180 60 - 180

DQO mgL-1 16 55 49 25
DBO5 mgL-1 - 18 23 -
SST mgL-1 6.7 23 10 5.2
NH4-N mgL-1 0.9 2.0 1.8 2.2
Nt mgL-1 - 6.9 12 9.3
Pt mgL-1 1.1 1.8 2.0 1.8



Período mínimo para Start-up
ETEs em estudo

A fase de start-up das instalações em estudo teve um período fixo de 180 dias.

Inóculo % vazão nominal 
tratada em start-up

Objetivos de 
tratamento

Período mínimo até 
cumprir objetivos 
de qualidade

Potencial duração 
do start-up (*)

Lodo granular 
aeróbio (3 gL-1)

40% Remoção de DBO5, 
SST e NH4

30 dias 60 dias

Lodo ativado 
convencional (2 gL-1)

33% Remoção de DBO5, 
SST

30 dias 60 dias

Lodo UASB e 
biofilme (3 gL-1)

28% Remoção de DBO5, 
SST, Nt

90 dias 120 dias

Esgoto bruto Aprox. 100% Remoção de DBO5, 
Nt e Pt

>365 dias >365 dias

(*) Incluindo cerca de 30 dias para estabilização da qualidade do efluente.



Conclusões



Crescimento de Lodo Granular Aeróbio

• Tipos de inóculo possível:
• Lodo granular aeróbio èMais favorável
• Lodo ativado convencional 
• Lodos de reatores UASB com biofilme em excesso
• Efluente bruto è Menos favorável

• Processo de seleção de lodo granular aeróbio:
• Iniciado com inoculação
• Continuado com fases de crescimento e maturação do lodo
• Estende-se por toda a vida operacional dos reatores



Start-up de reatores Nereda®

• Estratégia recomendada:
• Inoculação com lodo granular aeróbio ou 

lodo ativado convencional (1 a 3 gL⁻¹) 
• Aumento gradual da vazão afluente
• Manutenção da relação A/M para 

garantir eficiência de tratamento

• Período de start-up:
• Mínimo de 30 dias
• Mais típico entre 30 e 120 dias



OBRIGADA PELA 
SUA ATENÇÃO!


