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RESUMO

Os aeradores mecanicos sdo determinantes para a eficiéncia das lagoas facultativas aeradas, influenciando a
transferéncia de oxigénio, a hidrodinamica e a qualidade do efluente tratado. Este trabalho apresenta um
estudo comparativo de campo entre o Aerador Ciclone, tecnologia de aeracdo superficial submersa, ¢ um
aerador de superficie convencional, de rotor horizontal tipo escova. O estudo foi conduzido na ETE Lins
(SABESP) entre janeiro e fevereiro de 2026, com 1.008 medigdes em sete pontos de coleta e sete parametros
(oxigénio dissolvido, pH, temperatura, DBO, DQO, so6lidos suspensos totais e nitrogénio amoniacal). Como as
lagoas operaram com cargas iniciais distintas, a comparagdo baseou-se na eficiéncia de remogao interna de
cada lagoa, sob poténcia nominal instalada equivalente nos dois sistemas. O Ciclone apresentou desempenho
superior em oxigenagdo (OD de saida 27,8% maior; incremento interno de +80,1% contra +61,4%), em
remocdo de DBO (24,6% contra 15,6%) e, sobretudo, em nitrificagdo, com remog¢do de nitrogénio amoniacal
cerca de 7 vezes maior (12,0% contra 1,7%). Os resultados sdo atribuidos ao padréo de fluxo radial em 360°
do Ciclone, que reduz zonas mortas e promove distribui¢do mais uniforme do oxigénio dissolvido,
evidenciando, em campo, seu melhor desempenho de tratamento na aeragdo de lagoas facultativas aeradas.
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INTRODUGAO

O tratamento de efluentes por lagoas facultativas aeradas é uma das tecnologias mais amplamente adotadas no
saneamento basico brasileiro, combinando a resiliéncia operacional das lagoas de estabilizagdo com a
intensifica¢do do processo aerdbio proporcionada pelos aeradores mecanicos (VON SPERLING, 2014). Nesse
contexto, a selecdo do equipamento de aeragdo exerce papel central na eficiéncia do sistema, influenciando
diretamente a taxa de transferéncia de oxigénio, a dindmica hidraulica da lagoa e, consequentemente, a
qualidade do efluente tratado.

Os aeradores de superficie convencionais, equipamento composto por um rotor horizontal tipo escova,
flutuante, operando em baixa rotagdo, produzem uma intensa correnteza unidirecional, eficaz na regido
proxima ao equipamento, porém tendente a criar zonas de baixa agitagdo nas extremidades da lagoa, as
chamadas zonas mortas, onde o oxigénio dissolvido (OD) decresce e predominam processos anaerobios
indesejaveis (CHERNICHARO, 1997). A eliminacdo dessas zonas mortas ¢, muitas vezes, mais impactante
para a qualidade do efluente do que o simples incremento do OD médio.

O Aerador Ciclone, langado comercialmente em 2025 (HIGRA INDUSTRIAL, 2025), é o primeiro aerador
superficial submerso do mercado nacional. Acionado por um motor molhado submerso, sem 6leo (sistema oil
free), o equipamento promove uma redistribui¢do radial do fluxo em 360°, criando um padrdo de circulagdo
que alcanga toda a area da lagoa de forma mais uniforme, com potencial de minimizar zonas mortas (HIGRA

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 1




AESABESP §E FENASAN

37° Congresso Nacional =4 Feira Nacional

de Saneamento e = de Saneamento e
Meio Ambiente = Meio Ambiente

INDUSTRIAL, 2026). Este trabalho apresenta a avaliagdo dessa tecnologia em condigdes reais de campo,
comparada ao aerador de superficie, com base em monitoramento sistemdatico realizado na ETE Lins da
SABESP.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo comparar quantitativamente, em condi¢des reais de operagdo, a
eficiéncia de aeragdo, a remogdo de carga organica e a nitrificagdo do Aerador Ciclone frente ao aerador de
superficie em lagoas facultativas aeradas, avaliando a hipotese de que o padréo de fluxo radial em 360° reduz
zonas mortas e promove distribui¢do mais uniforme do oxigénio dissolvido (OD).

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de Lins, no interior do Estado de Sao
Paulo, operada pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (SABESP). Foram
selecionadas duas lagoas facultativas adjacentes, com caracteristicas construtivas semelhantes de profundidade
e area: uma operada com o Aerador Ciclone (10 equipamentos de aproximadamente 3 cv) e outra com o
aerador de superficie (20 equipamentos de aproximadamente 1,5 cv), resultando em poténcia nominal total
instalada equivalente nos dois sistemas (10 x 3 cv = 30 cv; 20 x 1,5 cv = 30 cv). Ressalta-se que a poténcia
elétrica real absorvida nao foi medida neste estudo; a comparagdo refere-se, portanto, ao desempenho de
tratamento sob mesma poténcia nominal instalada, sendo a comparagdo energética objeto de estudo
subsequente. A caracterizacdo fisica individual das lagoas (volume e tempo de detencdo hidraulica) ndo foi
detalhada, assumindo-se a semelhanga construtiva como premissa, limitacdo a ser enderegada em estudos
futuros.

O monitoramento ocorreu de 19 de janeiro a 25 de fevereiro de 2026, em trés horarios diarios (10h, 14h e
18h), totalizando 1.008 registros validos. As analises de campo (OD, pH e temperatura) foram realizadas in
situ com sondas multiparamétricas, e os parametros laboratoriais (DBOs, DQO, SST e nitrogénio amoniacal)
foram processados pelo laboratorio da propria SABESP, conforme os métodos padronizados de analise de
aguas e efluentes (APHA, 2017), conferindo rastreabilidade aos dados (SABESP, 2026). Os pontos de coleta
foram distribuidos ao longo do percurso de cada lagoa (inicio, meio e fim), além do ponto de entrada do
efluente bruto, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Pontos de coleta, respectivas lagoas e parametros monitorados

Ponto Descricao Lagoa Parametros coletados

P1 Entrada de efluente bruto — DBO, DQO, NHs

P2 Inicio da Lagoa Ciclone Ciclone OD, pH, Temp. (ngli-i); DBO, DQO, SST,
P3 Meio da Lagoa Ciclone Ciclone OD, pH, Temp. (3x/dia)

P4 Saida da Lagoa Ciclone Ciclone OD, pH, Temp. (ngli-él?; DBO, DQO, SST,
P5 Inicio da Lagoa Superficie Superficie (Convencional) OD, pH, Temp. (ngli-i); DBO, DQO, ST,
P6 Meio da Lagoa Superficie Superficie (Convencional) OD, pH, Temp. (3x/dia)

P7 Saida da Lagoa Superficie Superficie (Convencional) OD, pH, Temp. (3X§11ii); DBO, DQO, SST,

Fonte: elaboragdo propria, 2026.

Como as duas lagoas operaram sob cargas orgénicas iniciais distintas, adotou-se como métrica principal de
comparagdo a eficiéncia de remocdo interna de cada lagoa, calculada como a variagdo percentual dos
parametros entre os pontos de entrada (P2 para o Ciclone; P5 para o aerador de superficie) e de saida (P4 e P7,
respectivamente). Essa abordagem permite comparar a eficiéncia intrinseca de cada tecnologia de forma justa,
independentemente das condigdes iniciais.
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RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

Oxigénio Dissolvido (OD). O OD ¢ o parametro mais diretamente relacionado a fungdo primaria de um
aerador. Os resultados demonstraram superioridade consistente do Aerador Ciclone em todos os pontos de
monitoramento, com uma caracteristica relevante: a vantagem cresce progressivamente da entrada para a saida
da lagoa, de +14,6% no ponto inicial para +27,8% no ponto de saida (Tabela 2). O incremento interno do OD
ao longo da lagoa foi de +80,1% para o Ciclone, contra +61,4% para o aerador de superficie. Diferenca de
18,7 pontos percentuais a favor da nova tecnologia.

Tabela 2 - Oxigénio dissolvido médio por ponto de coleta (Ciclone vs. Superficie)

Ponto de coleta OD Ciclone (mg/L) OD Superficie (mg/L) Vantagem Ciclone
Inicio (P2 / P5) 3,21 2,80 +14,6%
Meio (P3 / P6) 3,51 3,14 +11,8%
Saida (P4 / P7) 5,78 4,52 +27,8%
Incremento interno (Inicio—Saida) +80,1% +61,4% +18,7 pp

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da SABESP (PC45/2026), 2026.

Ambas as tecnologias garantiram OD acima do limiar minimo de 2,0 mg/L recomendado para a nitrificagdo
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2005), mas o Ciclone manteve margem operacional superior,
conferindo maior resiliéncia do processo frente a aumentos de carga. Adicionalmente, registraram-se valores
de OD acima de 12 mg/L nos horarios de pico fotossintético na lagoa do Ciclone, indicando supersaturacdo de
oxigénio, sinal de alta atividade fotossintética e de boa saude bioldgica do sistema.

Carga orginica e remociao interna (DBO, DQO e NHs). A analise revelou uma assimetria importante: o
ponto de entrada da Lagoa Ciclone (P2) apresentou DBO média de 125,4 mg/L, contra 86,4 mg/L na entrada
da lagoa do aerador de superficie (P5), diferenca de 45% na carga recebida. Por esse motivo, a comparagio foi
feita pelas taxas de remocgdo interna, e ndo por valores absolutos de saida. Os resultados consolidados sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncia de remocio interna por lagoa (entrada — saida)

Parametro Ciclone entrada Ciclone saida eSI:ltI:‘e/Zglc(;iel Remocgao (C/S)
DBO (mg/L) 125.4 94,5 86,4 — 72,9 24,6% /15,6%
DQO (mg/L) 288.,9 261,1 204,1 — 185,0 9,6% /9,4%
NH; (mg/L) 36,63 32,25 38,07 — 37,44 12,0% / 1,7%

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados da SABESP (PC45/2026), 2026.

O Ciclone promoveu remocgao interna de DBO de 24,6%, contra 15,6% do aerador de superficie (+9,0 pp),
resultado ainda mais expressivo por ter sido obtido sob carga inicial 45% superior. Em DQO verificou-se
empate técnico (=9,5%), comportamento esperado, pois a fragdo ndo biodegradavel da DQO nao ¢ afetada pela
eficiéncia de aeragdo. O achado mais contundente foi a nitrificacdo: a remogdo de nitrogénio amoniacal pelo
Ciclone foi de 12,0%, cerca de 7 vezes superior aos 1,7% do aerador de superficie. Como a nitrificagdo ¢ um
processo estritamente aerdbio, exigindo OD sustentadamente acima de 2,0 mg/L, esse resultado ¢ forte
indicador indireto de que o Ciclone mantém OD adequado mesmo nas regides mais distantes do equipamento,
reduzindo zonas mortas. A consisténcia entre o maior OD observado na Lagoa Ciclone e a maior taxa de
nitrificagdo reforca a interpretagdo mecanicista, sendo ambos os fendmenos coerentes com a redugéo de zonas
mortas propiciada pelo fluxo radial. A equivaléncia de temperatura entre as lagoas elimina a variagdo térmica
como fator confundidor desse resultado.

pH, temperatura e SST. As temperaturas foram praticamente idénticas nas duas lagoas (diferengas maximas
de 0,5 °C), o que confirma que as diferencas de desempenho observadas decorrem das tecnologias de aeragao,
e ndo de fatores ambientais. O pH manteve-se na faixa adequada (7,5-9,5) em ambos os sistemas, com maior
variagdo interna na lagoa do Ciclone (+0,38 contra +0,13 unidade), indicando maior atividade fotossintética.
Os so6lidos suspensos totais aumentaram ao longo do percurso em ambas as lagoas (+33,8% no Ciclone e
+18,2% no aerador de superficie); esse incremento reflete maior proliferagdo de biomassa algal. Fenomeno
positivo, coerente com o maior OD e pH, e neutralizavel em etapa posterior de polimento.
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Tabela 4 - Quadro comparativo consolidado de eficiéncia (remocéo interna)

Parametro Ciclone Superficie Veredito

OD - incremento interno +80,1% +61,4% v Ciclone (+18,7 pp)
OD — saida (mg/L) 5,78 4,52 v Ciclone (+27,8%)
DBO - remogdo interna 24,6% 15,6% v Ciclone (+9,0 pp)
DQO — remogao interna 9,6% 9,4% ~ Empate

NH; — remog3o (nitrificagdo) 12,0% 1,7% Vv Ciclone (X7x)
pH — variagdo interna +0,38 +0,13 Vv Ciclone

Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da SABESP (PC45/2026), 2026.

O mecanismo que explica os resultados ¢ a diferenga no padréo de escoamento induzido por cada tecnologia
(KELLNER; PIRES, 1998). O aerador de superficie, com rotor horizontal unidirecional, cria uma corrente
laminar que deixa regides de menor agitagdo nas extremidades, onde o OD decresce ¢ a atividade das bactérias
nitrificantes ¢ comprometida. O Aerador Ciclone, ao induzir fluxo radial em 360°, distribui a energia de
mistura de forma mais uniforme por toda a area da lagoa, garantindo que o efluente passe repetidamente pela
regido de alta turbuléncia. Cabe registrar que os 10 equipamentos Ciclone foram instalados em duas fileiras de
cinco unidades, aproveitando a infraestrutura elétrica existente, condi¢do de posicionamento subdtima que
gerou interferéncia de fluxo entre equipamentos. Os resultados positivos foram, portanto, obtidos mesmo sem
a distribui¢do espacial ideal, o que refor¢a o potencial de desempenho ainda superior com disposi¢do
adequada. As simulagdes de CFD e os ensaios de tragadores previstos como proximos passos permitirdo
estimar o ganho adicional esperado com uma distribuicdo espacial otimizada dos equipamentos.

CONCLUSOES

Os resultados de campo obtidos na ETE Lins da SABESP indicam desempenho superior do Aerador Ciclone
frente ao aerador de superficie nas condi¢des avaliadas. Em oxigenac@o, o Ciclone foi superior em todos os
pontos, com OD de saida 27,8% maior e incremento interno de +80,1% contra +61,4%. Na remocdo interna de
DBO, alcangou 24,6% contra 15,6%, mesmo operando com carga inicial 45% superior. O resultado mais
expressivo foi a nitrificacdo, com remoc¢do de nitrogénio amoniacal cerca de 7 vezes maior (12,0% contra
1,7%), achado de elevada relevancia ambiental. Em DQO verificou-se empate técnico, comportamento
esperado pela presenga de fragdo ndo biodegradavel.

A principal vantagem competitiva do Ciclone reside ndo apenas na maior transferéncia de oxigénio, mas na
distribuicdo mais uniforme desse oxigénio ao longo de toda a lagoa, com consequente redugdo das zonas
mortas, mecanismo que se traduz em melhor desempenho bioldgico global. Os resultados, obtidos com dados
laboratoriais da propria SABESP e sob condi¢des operacionais mais exigentes para o Ciclone, com carga
orgénica 45% superior e posicionamento subdtimo, adaptado as fixagdes pré-existentes dos aeradores de
superficie nos tanques, indicam a consisténcia do desempenho observado da tecnologia em operagao real. Os
proximos passos visam aprofundar a caracterizacdo do desempenho observado: quantificagdo direta do
consumo energético, modelagem por CFD e ensaios de tragadores para mapear as zonas mortas, ¢ ampliacdo
da base de casos em diferentes aplicagdes.
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