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PREFACIO

A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), com sede em Curitiba,
foi criada em 23 de janeiro de 1963. A empresa presta servicos de abastecimento da
populagio com 4gua tratada, servicos de coleta e tratamento de esgoto sanitatio, e,
ainda, de coleta seletiva e destinacdo de residuos solidos.

Atualmente, a SANEPAR atende com o fornecimento de agua tratada 345
municipios do estado do Parana e 1 municipio do estado de Santa Catarina, benefi-
ciando cerca de 10,8 milhoes de pessoas. Além disso, a Companhia oferece servigos
de esgoto a 174 municipios, favorecendo aproximadamente 7,1 milhdes de habitan-
tes. A Sanepar administra 168 estagoes de tratamento de agua (ETAs), 1.019 pocos
de 4agua, 234 estacoes de tratamento de esgoto (ETEs), 3 areas de disposicao de
residuos solidos e mais de 7 mil empregados.

Premiada diversas vezes por seu desempenho, a empresa ¢ referéncia no setor
de saneamento no pafs em razao da sua eficiéncia operacional, dos seus resultados
econdmicos e da sua sélida politica socioambiental.

Uma das razbes de seu bom desempenho é o trabalho de pesquisa e inova-
¢io tecnoldgica, sob responsabilidade da Assessoria de Pesquisa e Desenvolvimen-
to (APD), ligada a Diretoria de Meio Ambiente e A¢io Social (DMA). Com base
de trabalho no Centro de Tecnologias Sustentaveis SANEPAR (CETS), no bairro
Taruma, em Curitiba, capital do estado do Parana, a equipe da APD executa seus
projetos com o intuito de aprimorar os processos da Companhia, tornando-os mais
sustentaveis e eficientes. Para conduzir os projetos de pesquisa, desenvolvimento
e inovagao a Sanepar conta com uma rede de parceiros nacionais e internacionais
composta por empresas, por agéncias de cooperacdo e por institui¢oes de ensino e
de pesquisa. Dentre os parceiros internacionais podem ser citados: a Universidade
Nacional Auténoma do México (UNAM), e o Instituto de Educacio para as Aguas
(UNESCO-IHE), da Holanda, a Agéncia de Cooperacio Internacional do Japio



(JICA), bem como a Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) GmbH e a Universidade de Stuttgart, da Alemanha.

O tema da eficiéncia energética esta entre os estudos técnicos e cientificos
desenvolvidos pela Sanepar de maior importincia. Nesse sentido, a Companhia tem
tratado de assuntos como a recuperagio energética de biogas, lodo e escuma, prove-
nientes do tratamento de esgoto, a realizacdo de diagnodsticos hidroenergéticos e o
emprego da automagdo em infraestruturas sanitarias, a instalacdo de equipamentos
eletromecanicos eficientes, a geragao hidroenergética em sistemas de abastecimento
de 4gua, o uso de ferramentas para gestdo eficiente de energia, a reducdo de perdas
de 4gua e o aproveitamento das energias solar e edlica. .

Preocupada com a continua melhoria de suas atividades e buscando fomentar
as pesquisas em relacdo a eficiéncia energética no pafs e entre seus empregados, a
Sanepar dedicou ao tema, em 2016, a primeira edi¢ao de seu prémio de investigacao
cientifica, o Prémio Sanepar de Tecnologias Sustentaveis (PSTS), aberto a todos os
pesquisadores do pais, e seu primeiro prémio interno de boas praticas, o Prémio Ino-
va Sanepar, dedicado apenas para seus empregados. O objetivo desta obra é divulgar
e compartilhar as excelentes ideias e experiéncias apresentadas pelos vencedores.

A SANEPAR acredita que esse é o melhor caminho para que cientistas e
empregados sejam estimulados a refletir sobre solu¢des adequadas ao saneamento e
ajudem a construir caminhos para a sustentabilidade.



APRESENTACAO

Nos ultimos anos, o tema energia tem sido amplamente discutido pela so-
ciedade brasileira, sobretudo por conta das incertezas de sua disponibilidade e dos
significativos aumentos tarifarios. Isso ocorre porque a energia é um insumo impres-
cindivel para os processos industriais € porque sua disponibilidade, custo e qualidade
influenciam diretamente a capacidade competitiva das empresas. Ndao obstante, em
tempos em que o aquecimento global e as mudangas climaticas sdo assuntos de
repercussio mundial, a implementacio de acdes de eficiéncia energética torna-se
fundamental para minimizar impactos ambientais e para reduzir emissoes de gases
indutores do efeito estufa. Nesse sentido, por meio da conservagao e do uso racional
da energia, bem como a partir do aproveitamento dos potenciais de gera¢ao de ener-
gia limpa, tém-se almejado a sustentabilidade ndo apenas econdmica, mas também
a social e a ambiental.

De modo geral, os prestadores de servicos de saneamento possuem insta-
lagbes que demandam grande quantidade de energia elétrica, sendo que os gastos
necessarios para obtencdo dessa energia comprometem significativamente seus res-
pectivos faturamentos. Os gastos com energia elétrica desses prestadores de servicos
no Brasil tipicamente variam entre 9 e 24% de suas despesas totais. Segundo dados
do Sistema Nacional de InformagSes sobre Saneamento (SNIS), em 2014 as despe-
sas com energia elétrica dos prestadores de servigos de dgua e esgoto atingiram 3,5
bilhGes de reais, referentes ao consumo de aproximadamente 12,7 TWh. De acordo
com a Empresa de Pesquisa Energética, esse valor representa aproximadamente 3%
do consumo total de energia do pafs.

Particularmente, em 2015, a Companhia de Saneamento do Parana (Sane-
par) consumiu 676,7 GWh de energia elétrica, sendo que as atividades vinculadas
aos processos dgua e esgoto demandaram juntas cerca de 99% dessa energia (em



torno de 90% referente ao processo dgua e aproximadamente 9% associada com o
processo esgoto). Essa quantidade de energia foi majoritariamente consumida por
motores e bombas e, portanto, estd ditetamente relacionada com a quantidade de
dgua captada, tratada e distribuida para a populacdo, bem como com a quantidade de
esgoto coletado e tratado. As atividades administrativas, por sua vez, demandaram
aproximadamente 1% do consumo total de energia da Companhia.

As despesas com energia elétrica representam o segundo maior custo da Sa-
nepar e esse custo tem-se tornado cada vez mais representativo devido aos sucessi-
vos reajustes tarifarios provenientes da instabilidade do cenario energético verificado
em nivel nacional. Em 2014, por exemplo, a Sanepar gastou 206,1 milhdes de reais
com o consumo de energia elétrica de 682,9 GWh. Em 2015, a Companhia pagou
390,8 milhdes de reais para um consumo de energia elétrica aproximadamente 1%
menor do que aquele verificado no ano anterior. Ou seja, em um ano, constatou-se
um acréscimo da ordem de 90% nos custos com energia elétrica da Companhia, os
quais totalizaram 14,71% de suas despesas operacionais.

Cabe destacar, ainda, que o consumo de energia elétrica da Sanepar deve au-
mentar nos proximos anos por conta da politica de universalizacio dos servicos
de saneamento no Estado do Parana e que os reajustes anuais da tarifa de energia
elétrica devem ser superiores a inflagao.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel fomentar a¢des de reducio de des-
pesas e de consumo de energia nas instalagoes da empresa, bem como identificar e
aproveitar os potenciais viaveis de geragao de energia alternativa inerentes as suas
infraestruturas sanitarias. Para tanto, faz-se necessario incentivar a inovagao, a pes-
quisa aplicada e o desenvolvimento de boas praticas que possibilitem a eficientizac¢ao
energética de processos da Companhia, bem como o aprimoramento do setor de
saneamento brasileiro.

Por isso, concebeu-se o Prémio Sanepar de Tecnologias Sustentaveis e o Preé-
mio Inova Sanepar: concursos de natureza cultural para premiagao de trabalhos aca-
démicos, bem como de trabalhos técnicos e de boas praticas, que abordam o tema
“eficiéncia energética”, que contribuam para o desenvolvimento do setor de sanea-
mento e que sejam potencialmente aplicaveis na Sanepar.

Esses concursos sdo instrumentos para obtenc¢ao de ideias sustentaveis, con-
cebidas a partir de conceitos técnicos e cientificos como propésito de reconhecer
e premiar trabalhos externos, desenvolvidos em institui¢des de ensino brasileiras,
publicas ou privadas (Prémio Sanepar de Tecnologias Sustentaveis), além de tra-
balhos internos produzidos exclusivamente por empregados da Sanepar (Prémio
Inova Sanepar).



A edicdo de 2016 do Prémio Sanepar de Tecnologias Sustentaveis contou
com a submissio de 31 trabalhos provenientes de 14 institui¢oes de ensino locali-
zadas em oito diferentes unidades federativas do Brasil. Na categoria “Graduacio e
Especializagao”, foram inscritos 11 trabalhos. Na categoria “Mestrado e Doutora-
do”, foram recebidos 20 trabalhos.

Por sua vez, a edi¢do 2016 do Prémio Inova Sanepar contou com a inscri¢io
de 49 trabalhos desenvolvidos por empregados da Companhia, lotados em 27 dife-
rentes unidades, localizadas em 16 municipios distintos do Estado do Parana.

Todos os trabalhos inscritos nos Prémios foram, inicialmente, submetidos a
uma avaliacio documental. Os trabalhos classificados nessa etapa foram, na sequ-
éncia, avaliados por uma Comissao Julgadora composta por especialistas, de acordo
com os seguintes critérios:

*  Relevancia da ideia para o setor do saneamento;

*  Meérito cientifico, originalidade e inovacio;

¢ Viabilidade técnica;

*  Potencial de replica¢io;

*  Sustentabilidade: impactos sociais, ambientais e financeiros, e;

*  Potencial de reduc¢io de consumo e/ou de geracio de energia ¢ de miti-
gacdo da emissdo de gases indutores do efeito estufa.

Todos os trabalhos foram pontuados e, posteriormente, ordenados de forma
decrescente, resultando na relacdo classificatoria dos Prémios. Os trabalhos classifi-
cados até o terceiro lugar foram premiados em cada concurso e dentro das catego-
rias de inscri¢dao disponiveis.

Na categoria “Graduacio e Especializa¢do” do Prémio Sanepar de Tecno-
logias Sustentaveis, foram contemplados (por ordem de classificagdo) os trabalhos
de Maiquel Auri Lamb (Universidade Federal de Santa Maria — Rio Grande do Sul),
Bruna Scandolara Magnus (Universidade Federal de Santa Catarina — Santa Catarina)
e Kelly Borne (Universidade Federal da Integracao Latino-Americana — Parana).

Na categoria “Mestrado e Doutorado” do Prémio Sanepar de Tecnologias
Sustentaveis, foram premiados (por ordem de classificacdao): André Pereira Rosa
(Universidade Federal de Minas Gerais — Minas Gerais), Bruno Miyawaki (Universi-
dade Federal do Parana — Parana) e Gustavo Meirelles Lima (Universidade Estadual
de Campinas — Sdo Paulo).



Por sua vez, os ganhadores do Prémio Inova Sanepar foram (por ordem de
classificacio): Rodrigo Votre (Unidade de Servico Eletromécanica de Curitiba), Katia
Regina Garcia da Silva (Unidade de Servico de Produgio e Distribuicdao de Curitiba)
e Vanderlei Gongalves da Silva (Unidade Regional de Foz do Iguacu).

Este livto compila os nove trabalhos premiados, sendo dedicado um capitulo
a cada vencedor.

No primeiro capitulo, é apresentada uma avaliagao do aproveitamento energético
dos subprodutos biogas e lodo excedente de reatores UASB (Up flow Anaerobic Sludge
Blanket) como fonte para produgio de energia renovavel em estacdes de tratamento
de esgoto (ETEs). O trabalho foi conduzido em Itabira-MG e ocorreu por meio
da caracterizagdo do potencial energético do lodo e do biogas, da determinacao de
balancos de massa e energia e do calculo das redugdes nas emissoes de gases de efeito
estufa potencialmente obtidas a partir da conversdo dos subprodutos acima citados.
Um modelo foi proposto para estimar de forma realista o potencial de produgio de
energia limpa a partir do lodo e do biogas em ETEs.

Uma das possibilidades para aprimorar o aproveitamento do biogis consiste
em eliminar da sua composi¢io o diéxido de carbono, considerado uma impureza
porque reduz seu poder calorifico. O diéxido de carbono pode ser biologicamente
convertido em matéria orginica por microrganismos fotossintetizantes, como as mi-
croalgas. Nesse sentido, o segundo capitulo deste livro apresenta um estudo sobre a
avaliagdo da capacidade de purificagdo do biogas por meio do cultivo da microalga
Scenedesmus disciformis em fotobiorreator air [ift. Os melhores resultados obtidos
foram com o meio de cultivo contendo efluente de suino com injecdo de biogas. O
biogas purificado apresentou uma concentracio média de 91% de metano, resul-
tando em um composto com elevado poder calorifico e, pronto disponivel, para a
producio de energia renovavel.

O terceiro capitulo, por sua vez, trata da possibilidade de geracdo de energia
limpa a partir de conversGes hidroenergéticas em redes de distribui¢io de 4gua. Nes-
se contexto, um método para a selecdo de bombas funcionando como turbina em
substitui¢ao a valvulas redutoras de pressdo é apresentada. Respeitando as normas
técnicas que definem os limites operacionais para parametros hidraulicos, tais como
velocidade e pressdo, o método baseia-se na maximizac¢io da energia produzida,
restrita a0s limites de pressao em cada n6 da rede de distribuicio de 4gua, utilizando
a técnica de otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization) e as curvas caracterfs-
ticas completas de bombas no plano Suter.

O quarto capitulo do livro detalha um estudo sobre a reducdo do consumo de
energia elétrica em uma prestadora de servicos de saneamento localizada no Estado
do Rio Grande do Sul, por meio da automagao e da otimizagdo operacional de um



sistema de bombeamento de agua tratada. O trabalho avaliou custos e indicadores
financeiros obtidos a partir da execugdo do projeto de eficiéncia energética.

No quinto capitulo, apresenta-se um estudo sobre o potencial de producio
de biometano a partir de lemnas (Landoltia punctata). As lemnas sio macrofitas
aquaticas que apresentam pré-disposicdo para a remogao de nutrientes presentes no
esgoto sanitario e alta taxa de crescimento, gerando, consequentemente, biomassa
excedente passivel de valorizacdo energética. Observou-se que a maior produgio
especifica de biogas e metano ocorreu a partir do substrato que passou por processo
de pré-tratamento fermentativo. Os processos nos quais no ocorreu o pré-trata-
mento ou aqueles submetidos aos pré-tratamentos térmico ou alcalino apresentaram
menores taxas de producdo de biogas e metano.

O sexto capitulo também trata da possibilidade de producio de energia reno-
vavel a partir da recuperacdo do biogas. Particularmente, reporta-se uma proposta de
tratamento de residuo sélido urbano em conjunto com efluente doméstico em um
biodigestor dimensionado para um condominio residencial, seguido do uso energé-
tico do biogis.

O sétimo capitulo discorre sobre o uso da automagao para a redu¢io de per-
das de agua, minimizagdo de impactos ambientais e promogdo da eficiéncia enet-
gética em sistemas de abastecimento de dgua. Realizou-se um estudo de caso que
avaliou as condi¢ées de operagao de um sistema antes e depois da revitalizagdo de
sua automacio, visando validar seu controle via set point de pressao e possibilitando
o controle da varia¢io de velocidade de conjuntos moto-bomba.

Um estudo sobre a otimiza¢iao operacional do transporte e da reservacio de
dgua tratada em uma regido do municipio de Curitiba-PR ¢é apresentado no oitavo
capitulo do livro. Essa é uma importante alternativa para redugdo de custos com
energia elétrica associados com o fornecimento de agua, pois busca o melhor apro-
veitamento da infraestrutura existente, tendo como premissa a auséncia de investi-
mentos financeiros.

O nono capitulo, enfim, reporta um estudo de caso sobre medidas implemen-
tadas no sistema de abastecimento de agua do municipio de Foz do Iguacu-PR. Uma
Comissao Interna de Conservacido de Energia (CICE) foi estruturada e, mediante
apoio da equipe do centro de controle operacional e da equipe de engenharia da
unidade regional, executaram-se paradas nas estacOes elevatorias de 4gua bruta e
tratada nos horarios de ponta, resultando em reducio de custos com energia elétrica.
Os resultados obtidos evidenciam que as medidas adotadas promoveram retornos
financeiros, bem como o entendimento de que é possivel projetar e operar os siste-
mas de abastecimento de agua de forma mais eficiente do ponto de vista energético.

O livro ainda apresenta como apéndice informagdes curriculares sobre os
autores dos trabalhos premiados e sobre a Comissao de Julgadora dos Prémios.
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CAPITULO 1

Primeiro colocado na Categoria “Mestrado e Doutorado” do
Prémio Sanepar de Tecnologias Sustentaveis

APROVEITAMENTO DE BIOGAS E LODO EXCEDENTE DE REATORES
UASB COMO FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL EM ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

André Pereira Rosa'™
Livia Cristina da Silva Lobato?
Carlos Augusto de Lemos Chernicharo®

" Doutor em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos — UFMG
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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar o aproveitamento dos subprodutos bio-
gis e lodo excedente de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) como
fonte de energia renovavel em estagdes de tratamento de esgoto. Os trabalhos foram
conduzidos na Estagio de Tratamento de Esgotos (ETE) Laboreaux, em Itabira —
MG, através da caracterizacdo do potencial energético do lodo e do biogas e com a
proposta de determinac¢do de balancos de massa e energia, além do calculo das redu-
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¢Oes nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE) por metodologia proposta pelo
UNFCCC (United Nations Framework Conventionon Climate Change) para dois
cenarios que apresentam, em linhas gerais: 1— uso prioritario do biogas para a seca-
gem do lodo, e 2 — uso prioritario do biogas para a geragdo de eletricidade. Por fim,
propos-se o uso de modelagem matematica para a estimativa do balanco energético
em ETEs com o uso dos subprodutos como fonte de energia. No que se refere ao de-
senvolvimento do modelo matematico, os resultados indicam que o modelo permitiu
uma estimativa realista da producao de lodo e do potencial energético total nas ETEs.

Palavras-Chave: biogas, recuperacio de energia, lodo, tratamento de esgoto, rea-
tores UASB.

INTRODUGAO

Contextualizacio e justificativa

Atualmente, os reatores UASB, empregados no tratamento de esgoto domés-
tico, ja apresentam grande aplicacdo e certo estigio de maturidade tecnolégica, em
especial em paises tropicais, com destaque para o Brasil. No entanto, apesar de suas
vantagens, os reatores UASB apresentam ainda limita¢Ges ndo completamente solu-
cionadas. Caso diretrizes adequadas para projeto, construcio e operacio nio sejam
disponibilizadas em curto espaco de tempo, a tecnologia pode ser desacreditada e
sua aplicacao reduzida (CHERNICHARO & STUETZ, 2008). De forma paralela,
o emprego dos reatores UASB apresenta potenciais ainda nio explorados em pleni-
tude até o presente, como ¢ o caso do aproveitamento energético conjunto do lodo
e do biogas.

Diante deste contexto, observa-se uma nova area de pesquisa ainda a ser ex-
plorada com a recuperacdo energética do lodo, a qual pode ser atrelada com os
estudos de aproveitamento do biogds para este mesmo fim, revelando indmeras pos-
sibilidades de uso individual ou combinado, tendo como intuito a geracdo de energia
ou calor em beneficio da prépria ETE, ou o repasse a terceiros. O desenvolvimento
da recuperagio energética dos principais subprodutos gerados em reatores UASB
tem o potencial de conferir as estagdes maior independéncia energética e vantagens
no ambito ambiental, social e econémico.

A necessidade de avancos na recuperacio energética do lodo e do biogas, atre-
lada ao seu representativo potencial energético e a constante producio nas ETEs, jus-
tifica os estudos que propSem o uso destes materiais como fonte de energia renovavel.
No Brasil, o lodo é geralmente encaminhado para aterro sanitario e o biogas queimado
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em flare, gerando-se emisses de gases de efeito estufa. O biogas, em especial, ao ser
empregado como fonte para a geracido de eletricidade, contribuiria como fonte reno-
vavel na matriz energética.

Objetivos do trabalho

Este trabalho teve como objetivo propor o aproveitamento energético dos
subprodutos (lodo e biogas) gerados em reatores UASB, a fim de demonstrar que
estes podem constituir fonte de energia renovavel para as ETEs. Dentro deste esco-
po, definem-se os seguintes objetivos especificos, a saber:

*  Atestar as propriedades energéticas do lodo e do biogis como fonte de
energia renovavel em ETEs;

*  Avaliar o potencial energético e de reducdo nas emissdes de GEE pela
proposta de uso do biogas e de lodo como fonte de energia: Estudo de
caso da ETE Laboreaux, ¢;

* Propor o emprego de modelo matematico para a estimativa do balango
energético em ETEs operando com reatores UASB.

METODOLOGIA

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: (i) estimativa do potencial
energético do biogas e do lodo, determinagao de cendrios para seus usos, e o estu-
do da reducio das emissdes de GEE. Para tanto, a ETE Laboreaux (Itabira/ MG)
foi utilizada como estudo de caso. Foi realizada a caracterizacio dos subprodutos
para fins energéticos, assim como o emprego de metodologias do UNFCCC para a
estimativa da reducdo das emissoes de GEE, e balancos de massa e energia foram
realizados para aprimorar as comparag¢Ses dos cenarios. (if) Desenvolvimento de um
modelo matematico com o uso da simulagdo de Monte Catlo, para a estimativa do
balanco energético em ETEs operando com reatores UASB recebendo a contribui-
¢do de uma populagdo de até um milhdo de habitantes.
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Estimativa do potencial energético e da reducdo das emissdes de GEE
pela proposta de uso do biogas e de lodo como fonte de energia: Estudo de
caso da ETE Laboreaux.

A ETE Laboreaux apresenta fluxograma simplificado, compreendendo uni-
dades de tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), unidades de tratamen-
to biol6gico anaerébio e aerébio em sequéncia (reator UASB, filtro biolégico perco-
lador — FBP e decantador secundario). A Figura 1 apresenta as etapas relacionadas
com o gerenciamento do lodo e do biogas. O monitoramento da ETE (caracteriza-
¢do e quantificagdo dos subprodutos, assim como o calculo da demanda energética
da estagdo) ocorreu no perfodo de outubro de 2010 a outubro de 2011.

Figura 1 — Fluxograma esquemitico das etapas relacionadas com o sistema de gerenciamento do lodo e do
biogis na ETE Laboreaux.
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» Caracterizacdo do lodo

O lodo foi quantificado pela pesagem do caminhio transportador ap6s o car-
regamento de cada cagamba de estocagem do lodo desidratado, antes do envio para
o aterro sanitario da cidade de Itabira. As analises realizadas foram: umidade, poder
calorifico supetior, composi¢Oes elementar e imediata. Todas as analises foram reali-
zadas em triplicata de acordo com procedimentos estabelecidos no Standard Methods
(APHA/WEE, 2005) e NBR 8112 (ABNT, 1986). O poder calotifico supetior real
(PCS) do lodo, base seca (b.s.) foi determinado em laboratério com o uso de uma bom-
ba calorimétrica adiabética. Os poderes calorificos superior (PCS ), base seca, e inferior
(PCL,), base de trabalho, teéricos, foram determinados de acordo com as equagdes
propostas pela férmula de Dulong e por Cottez et al. (2008).
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*» Caracterizacio do biogds

Nesse mesmo petiodo, amostras de biogas foram coletadas em duplicata por
meio de seringas plasticas equipadas com valvulas de trés vias, em um ponto antetior
ao queimador de gases.

= Calculo do balanco energético da ETE Laboreaux

A demanda energética considera o consumo de eletricidade na estagdo para
a manutenc¢ao das atividades de operacdo do sistema de tratamento. Para o periodo
considerado, a demanda energética da ETE Laboreaux correspondeu a 1.586 kWh.d!
(5.709 MJ.d"). No que se refere a determinacio do potencial energético’ total dos
subprodutos, o lodo desidratado em filtro prensa foi considerado inadequado para
fins energéticos, devido ao excessivo conteudo de umidade. A fim de viabilizar seu uso
potencial como combustivel, propde-se sua secagem até a umidade de 10%.

*» Proposta integrada de aproveitamento energético de lodo e biogds

Dois cenarios de aproveitamento energético dos subprodutos foram conside-
rados no presente estudo, conforme detalhamento na Figura 2. O software CHEM-
CAD" foi utilizado como ferramenta para a simulagio dos processos de combustio?
(queima direta do biogas na camara de combustiao e no MCI), o qual foi subsidio
para o calculo dos balangos de massa e energia para ambos os cenarios. Os mesmos
cenarios foram estudados na sequéncia da estimativa da redugdo de emissGes de
GEE, conforme descrito no item seguinte.

» Quantificacio da reducio nas emissoes de GEE pelo uso do biogds e
lodo como biocombustivel

Esta etapa teve como objetivo apresentar e comparar a reduc¢do dos GEE
para os dois cenarios propostos de aproveitamento energético dos subprodutos lodo
e biogas para a ETE Laboreaux’. As metodologias aplicadas para os cenirios pro-
postos foram (UNFCCC, 2011): AMS III-E — Gerag¢do de metano evitado pelo de-
caimento da biomassa através de processos de combustio, gaseificacio e tratamento
mecanico/térmico, versio 16.0, escopo setorial 13; AMS I-D — Geragio de eletrici-
dade renovavel conectada a rede, versdo 17, escopo setorial 01. A Figura 2 delimita a
aplicacio das metodologias dentro do fluxograma da ETE Laboreaux.

! A descricdo do procedimento para o calculo do potencial energético dos subprodutos é descrito em Rosa (2013).

2 Um detalhamento maior sobre as caractetisticas dos processos de queima ¢é apresentado por Rosa (2013).

? Atualmente, apenas projetos ja registrados na UNFCCC estao em condi¢oes de gerar créditos de carbono que podem ser adquiri-
dos na Unido Europeia, e em fungio disso os precos estdo em niveis muito menores. No entanto, o Brasil assumiu compromissos
de redugio de suas emissoes no Protocolo de Paris, assinado em 2015, e a Lei da Politica Nacional de Mudangas do Clima prevé a
criagio do mercado de emissdes reduzidas a nivel nacional. As metodologias da UNFCCC tém servido de base para a quantifica-
¢ao de emissoes reduzidas nos mercados nacionais.
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Figura 2— Cenirios para a recuperagio energética dos subprodutos da ETE Laboreaux:

(a) cendrio 1 e (b) cenario 2.
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Cendrio 1: uso prioritirio do biogis em cAmara de combustdo visando a geragio de
calor para a secagem térmica do lodo desidratado e o excedente de biogas para geragio
de eletricidade em motor de combustio interna (MCI).

Cenario 2: uso prioritirio do biogas em MCI visando a geragio de eletricidade e apro-
veitamento do calor dos gases de exaustdo do motor para a secagem térmica de lodo.

22



CAPITULO 1

Desenvolvimento de modelo matematico para a estimativa do balango
energético em ETEs operando com reatores UASB

O modelo matematico*, simulacio de Monte Carlo, foi estruturado em uma
planilha eletronica. De maneira geral, o modelo matematico foi desenvolvido con-
siderando trés cendrios que acarretam potenciais de recuperacio dos subprodutos
biogas e lodo excedente: (i) pior cenario; (ii) cenario tipico e (iii) melhor cenario. O
Quadro 1 descreve as principais caracteristicas dos cenarios.

Quadro 1 — Descricio das caracteristicas do pior e melhor cendrios para o modelo matemitico (*) relativos ao
lodo e biogis gerados em reatores UASB.

Cenario

Pior cenario

Melhor cenario

Aspectos
relacionados ao

Sistemas operando com esgoto
mais diluido.

Sistemas operando com esgoto
mais concentrados.

relacionados ao

Baixa concentragio hidrogénio.

biogas” Maiotes concentracdes de Menores concentracdes de
sulfato. sulfato.
Menor eficiéncia de remocio de Maior eficiéncia de remocio
DQO e maiores indices de perda | de DQO e menores indices de
de metano. perda de metano.
Aspectos Elevada presenca de cinzas. Reduzida presenca de cinzas.

Elevada concentracio de hidro-

lodo Baixo teor de sélidos fixos. génio.

Elevado teor de solidos fixos.

© Fonte: Lobato (2011).

Protocolo para o cilculo do balanco energético das ETEs

Para a estimativa do balanco energético de ETEs operando com reatores
UASB, atendendo a uma contribuicio de até um milhido de habitantes, foi realizada
inicialmente a determinagio do potencial energético dos subprodutos. Na sequéncia,
foi estimado o consumo energético das ETEs em func¢io do gasto energético para a
operacdo de estagdes elevatorias de esgoto (EEE) com diferentes alturas manomé-
tricas e, por fim, feita a estimativa da producio liquida de eletricidade pelo uso do
biogas como fonte de energia.

*Rosa (2013) apresenta as caracteristicas adotadas para lodo e biogés utilizados no modelo. A variabilidade nos dados foi incor-
porada a interpretacio dos resultados do modelo, através da Andlise da Incerteza, com a execug¢ido de um elevado nimero de
simulagdes (250 simulages por cendrio). Em cada corrida do modelo, é selecionado um conjunto diferente de valores gerados
aleatoriamente e dentro de faixas pré-estabelecidas.
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Estudo do potencial energético dos subprodutos biogds e lodo

O potencial de recuperagio energético do biogas seguiu metodologia descrita
por Lobato (2011). A estimativa da produc¢ao de lodo para centrifuga, filtro-prensa e
leito de secagem foi determinada de acordo com Chernicharo (2009). O estudo do
potencial energético do lodo foi realizado como detalhado por Rosa (2013).

Estimativa do consumo energético e producdo liguida de eletricidade

para as ETEs

Considerou-se que a principal parcela envolvida com a energia elétrica de-

mandada (consumida) pelas ETESs se refere ao gasto energético para o bombeamen-
to do esgoto nas EEE. A estimativa do consumo energético nas ETHEs foi realizada
considerando-se a seguinte classificagdo, conforme detalhado na Figura 3.

Figura 3 —Diferentes cenirios estudados para a determinagio do consumo energético em ETEs variando-se a
altura de bombeamento de esgoto: (a) 0 a2 m; (b) 5a 7 m; (c) 14a 16 m.

Aproveitamento energético do lodo e do biogas: um estudo de caso para as
ETEs da Sanepar

Em adigo, algumas consideracdes foram feitas sobre as 213 ETEs com rea-
tores UASB operadas pela Sanepar (PR)° com o intuito de demostrar a aplicacio ¢ a
capacidade de replicagio da pesquisa. A partir da vazio de projeto de esgoto (L.s™),
determinou-se para o biogis sua producio esperada (m’.d”) e seu potencial energé-
tico (MJ.d") e, para o lodo, a estimativa do potencial energético (M].d") disponivel
para as ETEs. No estudo referente ao lodo, considerou-se que a desidratagdo do
lodo ocorre nas ETEs por leitos de secagem (vazdo de projeto <45L.s™") e com uso
de centrifuga (vazio de projeto = 45L.s™).

®Os dados de operagio das ETEs j foram utilizados pelo professor orientador deste trabalho em estudos anteriores.

24



CAPITULO 1

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estimativa do potencial energético e da redugio das emissdes de GEE pela
proposta de uso do biogas e de lodo como fonte de energia: Estudo de caso
da ETE Laboreaux

Potencial energético dos subprodutos

No perfodo de monitoramento, a vazao de esgoto afluente a estagdo apresen-
tou um valor médio de 6.751 m’.d" (78 L.s™") e a producio volumétrica de biogas ge-
rado nos reatores UASB teve valor médio de 390,1 Nm®.d". A composi¢io média de
biogis nesse mesmo periodo foi de 78,2 % de CH,, 6,7 % de CO, e uma mistura de
outros constituintes de 15,1 %. A partir das caracteristicas do biogas, estima-se um
potencial de energia da ordem de 10.962 MJ.d" (28 MJ.Nm™ de metano ¢ produg¢io
de 390,1 m’.d"). A Tabela 1 apresenta a estatistica desctitiva para a caractetizagio
do lodo gerado na unidade de desaguamento por filtro prensa na ETE Laboreaux.
Identifica-se um potencial energético do lodo da ordem de 7.518 M].d! a partir do
material com umidade de 58,7% (PCI real de 1,9M].kg" e geracao de 3.759 kg.d™).

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos resultados de caracterizacio do lodo desidratado gerado na ETE Laboreanx.

(o]
Estatistica Média N Mediana o
dados
Volateis 429 31 437 4,0
1cA, ()
Composicio % emmassa o 533 31 53,3 3.1
imediata (b.s)
Fixos 3,8 31 3,6 1,9
Umidade % 58,7 29 58,2 5,9
PCS (bs) 74 27 7,4 0,9
Tebrico
Poder calori- PCI (b.t) 1,7 27 1,5 1,4
fico (M].kg") PCS (bs) 87 26 8,6 12
Real
PCI(by) 20 24 19 0.8
C 19,8 19 19,6 1,6
H 3,6 19 35 0,3
103 o,
Composigio elementar, % N 21 19 20 05
em massa (b.s)
o 20,5 19 20,0 2,0
Cinzas™ 54 19 53,9 32

Nota: b.s: base seca, b.t: base de trabalho, PCS (poder calorifico superior), PCI (poder calotifico inferior), o (desvio
padrao em relacio ao valor médio). *Determinado por diferenca. **Considerados os dados medidos de cinzas
pata os dias que em houve caracterizacio de composi¢io elementar.
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Andlise comparativa das alternativas de aproveitamento energético dos
subprodutos e reducio de GEE

As Figuras 4 e 5 apresentam os balancos de massa e energia para os cenarios
1° e 2, respectivamente.

Figura 4 — Balango de massa e energia para o aproveitamento energético do biogis para a secagem térmica do
lodo desidratado na ETE Laboreaux — Cenario 1.
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Figura 5 — Balanco de massa ¢ energia para o aproveitamento energético do biogis para a geracio de eletricidade
seguida de secagem térmica do lodo com os gases de exaustio na ETE Laoreaux — Cenrio 2.

P e e
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{ 7 10,962 MJ.d
\ Filtro prensa @
P 4 v
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Ko = @ © puwna
Reator VASH — H 1= 30%
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R C UsS2T%
T R @
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Secador S 430 kg.d'+ 2.822 kg.d?
Evaporagao: 507 kg.d* U=10% 587%

Alternativa 1: secagem térmica de todo lodo desidratado até uma umidade final
minima possivel..

Alternativa 2: secagem térmica de fragio do lodo até uma umidade final de 10%

e o envio do restante do material desidratado (umidade de 58,7%) para aterro
sanitario.

¢ O detalhamento completo dos balancos de massa e energia para os cenarios 1 e 2 sdo apresentados e discutidos por Rosa (2013).
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A Figura 6a, 6b e 6c apresenta as reducdes acumuladas das emisses de GEE
(t.CO,e.”) a partir da aplicacdo das metodologias I1I-E e I-D para os cenarios 1, 2-a
e 2-b, respectivamente.

Figura 6 - Redugio das emissées de GEE (t.CO,.¢): cenario 1 (a), cendrio 2-a (b) e cenario 2-b (o).
a) b)

o

A Tabela 2 apresenta um resumo dos beneficios econémicos que a empresa
de saneamento teria obtido caso tivesse submetido o projeto de reducio das emis-
soes de gases de efeito estufa ao mercado de créditos de carbono, além de outras
caracteristicas dos cenarios.

Tabela 2 —Resumo das caracteristicas dos cendrios e o ganho bruto caso o projeto tivesse sido submetido ao
mercado de créditos de carbono para a ETE Laboreaux.

Cenario 1 2-a 2-b
Lodo nio enviado para o atetro (t.ano™) 1.372 1.187 1.030
Redugio de lodo para o aterro (%) 100 86 75
kWh.d! 352 914 914
Oferta de eletricidade’
% 22 57,6 57,6
Crédito de carbono (t. CO,e.)! 12.691 3.741 6.392
Ganho bruto (US$)'? 133.111 39.239 67.044

Notas: 1para um petiodo de 10 anos. 2cota¢io do ddlar em 27/09/2013. 3produgio de eletricidade para ambos os
cenarios e a porcentagem de fornecimento de eletricidade a partir de uma demanda da ETE Laboreaux de 1,586

kWh.d-1.

7 t.CO,e. — toneladas de CO, equivalente é a unidade padrio e considera todas as emissGes de gases de feitos estufa em uma
mesma base (CO,e)
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Em adicdo, os resultados demostram que o cenario 1 apresentou uma melhor
performance na secagem e na conversio do lodo em subproduto energético e pode
eliminar completamente a geragao de rejeitos a serem dispostos no aterro sanitario.
Em contrapartida, o potencial de geracdo de eletricidade é muito inferior, suficiente
para atender apenas 22% da demanda da ETE.

Desenvolvimento de modelo matemdtico para a estimativa do balango
energético em ETEs operando com reatores UASB

A partir do modelo, foi previsto o potencial energético dos subprodutos para
ETEs com popula¢io contribuinte de até um milhido de habitantes. A Figura 7 apre-
senta a producio estimada de biogas e o potencial energético do biogas em func¢io
de diferentes vazbes contribuintes. A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados re-
lacionados com a regressio linear da Figura 7. A Tabela 4 apresenta informacdoes
sobre a regressdo linear que relaciona o potencial de geracdo de enetgia pelo uso do
lodo a partir da vazio efluente e da populagdo contribuinte, para desidratacdo por
filtro prensa, centrifuga e leitos de secagem.

Figura 7 — Estimativa da produgio de biogas e do potencial energético do biogis em reatores UASB tratando
esgoto tipicamente doméstico em fungio de vazio afluente de até 2.500L.s™!

) b)

Tabela 3 — Resumo com as informagdes sobre a regressdo linear para diversas relagdes propostas. Eixo x (para-
metros de projeto) e Eixo y (considera¢oes acerca do biogas).

Relagio (x,y) Ls'xm’.d! Ls'xMJ.d! hab. x MJ.d"
Cenario Equagio y = 5,05x y = 116,37x y = 0,259x
Pior R? 0,52 0,52 0,84
Cenitio Equagao y = 7,36x y = 181,74x y =0,37x
Tipico R 0,67 0,7 0,93
= +
Cendrio  Bquacio  y=816x+1460 7 32811163" y = 0,49x - 470,29
Melhor .
R? 0,78 0,78 0,96
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Tabela 4 — Resumo com as informagdes para a determinacio do potencial energético do lodo (MJ.d™") — eixo y, a
partir de dados de vazio e populacio contribuinte, para diferentes formas de desidratagio.

Unidade Filtro Prensa Centrifuga Leitos de secagem

. Ls'x hab x Ls'x hab x Ls'x hab x
Relagio (x,y)

MJdt MJd' Mpdt MLdt Md? MJ.d*
y= y= y= V-
> 2 = — +
Cenitio  Pquacio o sy Y70 Y=Z0 0 ghge OUX
Pior 990
R 0,72 0,83 - - 0,72 0,82
y = y = y = y= -
R by = +
Cenitio  Bquacdo  y =94 o 5018y 010x  10308x 20X
Tipico 594,30
R 0,87 0,98 0,76 0,88 0,85 0,96
Cenirio  Equacio  1400x  032x+  1004x  022x- 14688  0,33x +
Melhos +18.962 6036  +2.736 0641  +0341 61,17
R? 0,86 0,98 0,84 0,96 0,85 0,97

Potencial energético global dos subprodutos da ETE

A Figura 8 apresenta o potencial energético para ETEs com desidratagdo do
lodo por filtro prensa, centrifuga e leito de secagem, respectivamente®. A Tabela 5
apresenta a regressao linear do potencial energético total da ETE (M].d") em funcio
da vazio afluente (L.s'), para as diferentes tecnologias de desidratacio. A Tabela
6 apresenta os dados de regressdo linear para a producio de energia disponivel as
ETEs em funcio da vazao afluente para diferentes faixas de alturas manométricas.

Figura 8 - Potencial energético total (lodo e biogas) de ETEs com até 1.000.000 habitantes com o uso de (a) filtro
prensa; (b) centrifuga; (c) leito de secagem.

a) b) D)

8 A validagio do modelo para a geragio ¢ o potencial energético do lodo foi realizada por Rosa (2013) a partir de dados reais das
ETEs de Nova Contagem (MG) e Itabira (MG), nas quais a desidratacio do lodo proveniente dos reatores UASB ocorre por cen-
trifuga e filtro-prensa, respectivamente. Da mesma forma, o modelo foi validado por Lobato (2011) para a produgio e o potencial
de biogis para ETEs de diferentes portes.
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Tabela 5 - Regressio linear para o potencial energético total da ETE (MJ].d") - eixo y, em fungio da vazio contri-
buinte (L.s™) — eixo x, para as diferentes alternativas de desidratacio.

Unidade Filtro Prensa Centrifuga Leito de Secagem

y = 73.771In(x) —

Cendrio  Iquagdo y = 120,69x 330707 y = 154,62x
Pior

®R?) 0,45 0,56 0,52
Cenario  Equagio y = 220,70x y = 263,55x y = 270,16x
Tipico R 0,72 0,76 0,76

iy . y=31393x + _ N y = 364,68x +

Cenario  Fquagdo 39751 y = 356,95x + 42.367 43013
Melhor

®R?) 0,85 0,86 0,86

Tabela 6 - Resumo com as informagées sobre a regressio linear para diferentes faixas de alturas entre a vazio de
esgoto (L.s™) — eixo x, e a energia disponivel para as ETEs (kWh.d™) - eixo y.

Faixas de alturas manométricas 0a2m 5a7m 14a16 m
Equacao y = 9,65x y = 7,68x y = 4,22x
Cenario Pior
R? 0,42 0,26 -0,02
Equacio y=13,86x y=1192x y = 8,37x
Cenirio Tipico
R? 0,68 0,59 0,35
Equagio y = 19,36x y = 17,37x y = 13,77x
Cenario Melhor
R? 0,81 0,78 0,66

Estudo de caso das ETEs da Sanepar

Com o intuito de demonstrar a relevancia do trabalho e seu potencial de re-
plicagdo, a equagio que representa, para um cenario tipico, a relacdo entre a vazao
contribuinte de esgoto (L.s™) — eixo x, versus produc¢io esperada de biogis (m’.d ") —
eixo y, para as 213 ETEs que operaram com reatores UASB na Sanepar é y=7,3576x.
Para a relagio entre a vazio contribuinte de esgoto (L.s™) versus o potencial de
recuperagio de biogas (MJ.d"), a relagdo correspondeu a y=206,03x. A predicao
foi realizada para as ETEs da Sanepar e as equagdes estdo em convergéncia com o
modelo estudado (conforme indicado na Tabela 3). Para fins ilustrativos, a Figura 9
apresenta a estimativa do potencial energético dos subprodutos (lodo e biogas) para
algumas das ETEs da Sanepar em funcido das alternativas de desidratacao do lodo
(leito de secagem e centrifuga) a partir das premissas especificadas na metodologia.
Os dados foram gerados a partir das Tabelas 3 e 4, considerando-se o cenatio tipi-
co. A relagio adimensional entre o potencial energético do biogis/lodo foi de 1,76
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e 3,02 para as ETEs da Sanepar que fazem uso de leitos de secagem e centrifuga,
respectivamente.

Figura 9 — Estimativa do potencial energético dos subprodutos (lodo e biogas) em reatores UASB para ETEs da
Sanepar operando por (a) leito de secagem e (b)

CONCLUSOES

Verificou-se o potencial energético dos subprodutos (lodo e biogas), os quais
podem ser empregados como fonte de energia renovavel em ETEs, agregando be-
neficios ambientais. O biogas apresentou maior potencial de geracio de energia,
enquanto que a simples secagem do lodo ja confere vantagens no que se refere ao
transporte e a destinagdao desse elemento, mesmo que nio seja utilizado com fins
energéticos.

A caracterizacio sistematica da produgdo e do poder calorifico do biogas e do
lodo produzidos na ETE Laboreaux possibilitou o desenvolvimento de balangos de
massa e de energia que demonstraram o potencial de aproveitamento desses subpro-
dutos do tratamento como fonte de enetgia renovavel. Em adicdo, o aproveitamento
energético dos subprodutos pode contribuir significativamente com a redugio de
GEE e trazer, além dos beneficios ambientais, vantagens econémicas.

31



APROVEITAMENTO DE BIOGAS E LODO EXCEDENTE DE REATORES UASB...

O modelo proposto é uma ferramenta viavel para se determinar o potencial
energético do lodo e do biogas, o que favorece a tomada de decisdo e o estudo de
potencialidade de emprego dos subprodutos em beneficio das ETEs. Além disso,
pode ser facilmente aplicado em outros estudos de caso, como demonstrado para a
Sanepar.
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RESUMO

A necessidade de atender 2 demanda de energia do mundo e reduzir os impactos
ambientais causados pelos residuos provenientes das atividades humanas estd entre os
principais desafios da atualidade. Diante deste cenario, a captura e a posterior utilizacdo do
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biogas produzido na degradagio da matéria organica como fonte de energia se apresenta
como uma alternativa a ser avaliada. Todavia, a presenca de impurezas no biogas como
o diéxido de carbono (CO,) e o 4cido sulfidrico (H,S) limita sua qualidade para utiliza-
¢do como fonte energética. Uma das possibilidades para melhorar o aproveitamento do
biogis consiste em eliminar da sua composi¢ao o diéxido de carbono. O CO, pode ser
biologicamente convertido em matéria organica por microrganismos fotossintetizantes,
como as microalgas. Desta forma, este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade
de purificacdo do biogas produzido pela biodigestao de efluente suino, através do culti-
vo da microalga Scenedesmus disciformis em fotobiorreator airlift (12 1), desenvolvido
para essa finalidade. Para este estudo, como meio de cultura alternativo, foram utilizados
os efluentes biodigeridos suino, esgoto sanitario e bovino diluidos em 5%, 25% e 30%
respectivamente. Testou-se a capacidade de crescimento das microalgas através da inje¢do
controlada de biogas nos cultivos, assim como a purificacdo do biogas pela cultura de
mictroalgas. Determinou-se a taxa de crescimento celular e biomassa seca dos cultivos de
microalgas diariamente. Os melhores resultados obtidos foram com o meio suino 5%
com injecao de biogas, alcancando a concentracao celular de 13.257x 10* (£ 430) cel. mL!
e 2,0 (+ 0,16) gL." de biomassa seca com teor de 26% de lipideos. O biogés putificado
apresentou uma concentracao média de 91% de CH,. O poder calorifico do biogas au-
mentou de 5.592 kcal.m? para 8.372 kcal.m”. Com relacio a biorremedia¢o, a microalga
Scenedesmus disciformis foi capaz de remover 99,3% do nitrogénio amoniacal e 99,2%
da concentragio de fésforo do efluente suino. Os resultados demonstram o potencial das
microalgas para purificar biogas e biorremediar efluentes, diminuindo os custos de produ-
¢do concomitantemente a producio de biomassa microalgal.

Palavras-Chave: biogis, microalgas, efluentes, biorremediacio, airlift.

INTRODUGAO

A crise energética enfrentada pelo mundo tem sua origem no esgotamento
previsivel das fontes de energia atualmente disponiveis, podendo ser citadas o pe-
tréleo, o gas e o carvido. Em um curto periodo de tempo, esses recursos produziram
grandes concentracoes de poluentes, precursores de diversos problemas ambientais
enfrentados pela humanidade.

Diante desse cenario, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia se mostra
uma op¢do promissora para contornatr a ctise atual. O biogas produzido a partit
da biodigestio anaerébia de residuos bioldgicos € uma mistura de metano (CH),
diéxido de carbono (CO,), sulfeto de hidrogénio (H,S) e varios hidrocarbonetos
menores. Apresenta-se como um potencial combustivel para geracio de energia e
pode ser utilizado com os mesmos padres do gas natural fossil quando purificado.
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A presenca de altas concentragées de CO, faz com que o biogas seja mais
custoso para ser comprimido e transportado em comparagdo ao gis natural. Além
disso, a captura do CO, presente no biogas pode melhorar a eficiencia do motor de
combustao. Varias estratégias de investigacao sobre o sequestro de CO, tém sido
realizadas, incluindo métodos fisicos, quimicos e biol6gicos.

O CO, pode ser biologicamente convertido em matétia organica por micror-
ganismos fotossintetizantes, como as microalgas, e essa matéria pode ser transfor-
mada em produtos de alto valor agregado como o bioetanol, o biocombustivel e os
aminoacidos (PULZ e GROSS, 2004; SKJANES et al., 2007). Quando comparadas
as plantas terrestres, as microalgas apresentam maiores taxas de fixagio de CO,
(COSTA et al., 2000). A fracdo lipidica da biomassa de microalgas produzida pode
ser extraida e transesterificada para producido de biocombustiveis (MORAIS e COS-
TA, 2007). Os produtos presentes na biomassa, como proteinas, pigmentos e enzi-
mas, podem ser comercializados com o objetivo de aumentar a viabilidade comercial
de tais empreendimentos.

Apesar de todos os avancos tecnolégicos nessa area, os custos de produgio
e de operacdo dos sistemas de producdo de microalgas ainda sio muito altos. A
combinacio da producio de microalgas e remocao de nutrientes de aguas residuais
se apresenta como alternativa para o crescimento desses organismos, eliminando a
necessidade de meios sintéticos, reduzindo os custos de producio, paralelamente ao
tratamento de passivos ambientais.

Neste estudo, os perfis de crescimento da microalga cultivada em concentra-
¢oes de CH, e CO, foram avaliados, assim como os parimetros fisico-quimicos e
biolégicos do processo. O processo de purificacdo do biogas foi aplicado com ob-
jetivo de aumentar o valor calorifico do gas e sua qualidade. Todos os experimentos
foram realizados em ambiente externo e sem controle de temperatura e luminosida-
de, na cidade de Curitiba - PR.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado um “m2:x” de microalgas com a predominancia da
espécie Scenedesmus disciformis. A manutencio e o repique das cepas, assim como a
producio do inéculo, foram realizados em sala de cultivo climatizada.

Os cultivos experimentais foram realizados em escala laboratorial em reator
modelo airlift com volume de trabalho de 12 I.. O sistema foi instalado na parte
externa do Nucleo de Pesquisa em Energia Autossustentavel — NPDEAS no cam-
pus Centro Politécnico na Universidade Federal do Parana, em ambiente sujeito a
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variagoes climaticas (temperatura, iluminacao e foto periodo). A concentragao celular
inicial foi da ordem de 400 x 10%cel.mL.!. A homogeneiza¢io e a circulagio foram
realizadas com ar e biogas utilizando compressor da marca Schulz, com vazio de 1 L.
min’. Estabeleceu-se o petiodo de 15 dias de cultivo para avalia¢io dos expetimentos.

Para o cultivo das microalgas foram utilizados meios de cultura alternativos
provenientes da biodigestao de residuos suino, bovino e esgoto sanitario. Para utili-
zagdo como meio de cultura, os efluentes foram diluidos nos cultivos na propor¢ao
de 5% v/v para efluente suino, 25% v/v para efluente esgoto sanitario e 30% v/v
para efluente bovino.

Para a producio de biogas, foi utilizado o biodigestor modular de fluxo ascen-
dente. O biogas produzido diariamente foi coletado na parte superior do reator e ar-
mazenado em baldo ap6s o pré-tratamento de dessulfurizacio quimica. O biogas foi
entdo comprimido para ser utilizado nos experimentos propostos. A determinagao
dos principais constituintes do biogas foi realizada através do “Kit Biogas” desen-
volvido pela EMBRAPA Suinos e Aves e a Alfakit, segundo método desenvolvido
por Kunz e Sulzbach (2007).

Para determinar a capacidade de remogao de CO, presente no biogis e sua
purificacio pelo cultivo de microalgas em fotobiorreator, a cultura de microalgas foi
aerada com 100% de biogds a uma taxa de fluxo de 1 L.min"'. Amostras de entrada e
saida de biogas foram coletadas para avaliagdo a cada 30 minutos até satura¢do total
do gas em relagdo a concentracio de didéxido de carbono inicial.

A avaliagdo dos cultivos foi realizada em fungio da determinagao dos seguin-
tes parametros: caracterizacdo da cinética de crescimento, quantificacio de biomassa
seca, produtividade diaria de biomassa seca e determinacdo de pH. Neste trabalho,
ap6s o processo de separacio da biomassa de microalgas, o liquido clarificado recu-
perado, assim como o efluente suino biodigerido escolhido para o teste de biorreme-
diacao, foram submetidos a avaliacdo de cargas de fosfato, nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal, DBO e DQO para determinac¢io da biorremediacdo do efluente confor-
me metodologia do Standard Methods, 2005.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de crescimento celular do mix de
Scenedesmus disciformis aerado com a mistura de biogas e ar ambiente em com-
paragdo ao cultivo utilizando apenas ar ambiente em diferentes meios de cultivos
(suino, bovino e esgoto sanitario). Os resultados ilustrados demonstram o melhor
desempenho da microalga cultivada com injegio de CO, proveniente da mistura
biogas/ar ambiente em compara¢io ao crescimento apenas com ar ambiente.
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A fase exponencial de crescimento dos cultivos com suplementagio de CO,
proveniente do biogas se deu logo no inicio do cultivo (2.° dia), demonstrando que a
microalga cresceu mais nessa condi¢dao em relacdo aos ensaios que utilizaram apenas
ar ambiente. A microalga apresentou maior crescimento celular no meio suino,

seguido do meio bovino e por seguinte 0 meio esgoto sanitario.

Os crescimentos celulates maximo alcancados nos cultivos aerados com biogas
foram de 13.257 x 10* (£ 430) cel.mL" no 8.° dia de cultivo no meio suino, 5.337 x 10*
(F 400) cel.mI ' no 5° dia de cultivo no meio bovino e 4.020 x 10* (+ 183) cel.mL' no

9° dia de cultivo no meio esgoto sanitario.

Figura 1 — Curvas de crescimento celular em diferentes meios de cultivo utilizando ar ambiente e biogis como
fonte de carbono, mostrando os ajustes da equagio logistica (®®®) aos dados. (A) meio suino; (B) meio bovino;
(C) meio esgoto sanitatio.
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Comparando os resultados com os controles que foram aerados somente
com ar ambiente, percebe-se que a utilizagdo do biogas como fonte extra de carbono
interfere diretamente no crescimento da microalga. Tanto nos resultados de divisao
celular quanto no aumento da biomassa, verificou-se que a fase inicial dos cultivos
foi acelerada indicando a 6tima adaptacdo da microalga as condi¢Oes impostas e

também a dependéncia do crescimento frente ao CO, disponivel.

A maior concentra¢io de biomassa alcancada foi obtida no meio suino aerado
com biogis, com concentragio maxima de 2,0 (+ 0,16) gL' a0 8.° dia de experimen-
to, seguido pelo meio esgoto sanitirio que alcancou 1,6 (£ 0,17) gL' no 10.° dia e
pelo meio bovino com 1,6 (£ 0,22) gL' no 7.° dia de cultivo, ambos aerados com

biogas (Figura 2).

Figura 2 — Comparagio das curvas de biomassa seca em diferentes meios de cultivo utilizando ar ambiente e
biogas como fonte de carbono, mostrando os ajustes da equagao logistica aos dados. (A) meio suino; (B) meio
bovino; (C) meio esgoto sanitatio.
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A suplementac¢do de uma fonte de carbono no sistema aumentou de forma
relevante a produtividade em biomassa dos cultivos, demonstrando que a utilizacdo
de biogas como fonte de carbono é eficiente. Segundo Mata ez al. (2010), cerca de
50% da biomassa seca das microalgas ¢ composta por carbono e, na maioria dos
casos, todo este catbono é obtido a partir do diéxido de carbono (RICHMOND,
2010). Assim sendo, a microalga Scenedesmus disciformis mostrou grande potencial
na capacidade de fixagdo de CO,.

Purificagdo de biogas por microalgas

A capacidade de purificagdo do biogis pelas culturas de microalgas em foto-
biorreator airlift se mostrou eficiente. A concentragio de CH, presente no biogés
aumentou ap6s 5 minutos de injecdo do gas em todos os experimentos realizados,
estendendo-se por 30 minutos até a saturagdo do sistema. Foram detectadas redu-
¢oes de CO, e uma proporc¢ao mais elevada de CH, ap6s sua passagem pelo foto-

biorreator (Figura 3).

Figura 3 - Purificagio de biogas em cultivo foto autotréfico de microalgas. (A) meio suino, (B) meio bovino (C)
meio esgoto sanitario.
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Os resultados da remogao de CO, demonstram a eficiéncia na remogao de
CO, no sistema num perfodo de 30 minutos, ocorrendo a redugdo na capacidade de
eliminacdo de carbono inorganico apds esse tempo. Nesse sentido, o aumento da
escala se apresenta como saida para se atingirem niveis maiores de purificacio e de
tempo de operacio.

Dentre os métodos com a finalidade de purificar o biogas, a absorgdo por
lavagem de gds ¢ o que mais se assemelha ao processo realizado neste trabalho, pois
utiliza a 4gua como um absorvente do CO,, que ¢ descartado ap6s o processo de
purificacdo. Nesse trabalho, o sistema biolégico de purificacio de biogas tem como
foco a fixagdo instantinea do CO,,. Para ter a confirmacio do consumo de CO, pelas
microalgas nos ensaios realizados, foram feitas medi¢es do pH a cada 10 minutos
ap6s o processo de purificagio (Figura 4).

Figura 4 - Comportamento do pH ap6s a purificagio do biogas por cultivo de microalgas em diferentes meios
de cultivo.

10 —e—Suino
—&— Bovino
9,5 —— Esgoto sanitario
9 — 100% Agua

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Minutos)
Fonte: O autor (2013).

Conforme a Figura 4, percebe-se o aumento do pH durante 120 minutos nos
cultivos com microalgas, alcancando o pH=9,0 depois deste perfodo. Por outro lado,
na auséncia de microalgas no sistema o pH nao apresentou alteracio. A recuperagio
do pH apds a purificacdo se deve ao fato de que o CO, dissolvido no cultivo foi
utilizado pelas células de microalgas para o crescimento por meio da fotossintese.

Segundo NOGUEIRA (1986), o poder calorifico do biogas é dependente da
concentraciao de metano no gas. Frequentemente, o valor para o biogas com 60%
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de metano ¢é de 5.500 kcal.m”. Entretanto, apds os processos de purificacio, o valor
pode se aproximar ao do metano puro, ou seja, 9.000 kcal.m™.

O valor calorifico do biogas foi estimado tendo em conta a percentagem de
metano existente no biogas. Em se tratando do poder calotifico, o biogas in natura
apresentou uma concentragio média de 61% de CH, com poder calorifico de 5.592
kcal.m?, enquanto o biogis purificado apresentou uma concentracio média de 91%
de CH, com poder calorifico de 8.372 kcal.m™.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do biogas antes e depois da purificagio
com cultivos de microalgas.

Tabela 1 - Caracteristicas do biogas antes e depois da putificagio.

Meio de cultura Efluente Efluente Efluente esgoto
utilizado suino bovino sanitario
Tempo de purifica-

5 30 60 5 30 60 5 30 60

¢do (minutos)

% Afluente de CO 37 37 37 37 37 37 43 43 43

2
% Efluente de CO, 7 10 37 5 6 34 7 17 56
% Eficiéncia de

remogio de CO, 82 77 9 86 84 7 88 71 1

% Afluente de CH, 63 63 63 63 63 63 57 57 57
% Efluente de CH, 93 90 63 95 94 66 93 83 4

% Eficiéncia de
enriquecimento de 82 77 9 86 84 7 88 71 1
CH

4

Valor calorifico do
biogas “in natura” 5775 5775 5775 5775 5775 5775 5225 5225 5225
(kcal.m™)

Valor calorifico do
biogas purificado 8525 8525 5775 8708 8616 6050 8525 7608 4033
(kcal.m™)

Acido sulfidrico

<100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
(ppm)

Obsetrvou-se um aumento médio do poder calotifico de 2.780 kcal.m”, o que
representa um aumento de aproximadamente 33% no poder calorifico do biogas
apos purificacdo com cultivos de microalgas, aproximando-se do valor calorifico do
metano puro. Desta forma, o sistema utilizado foi capaz de capturar o CO, presente
no biogas, alcancando elevado nivel no desempenho de putificagdo do biogas.
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Biorremediacdo de efluentes

Os resultados experimentais obtidos confirmam que a espécie de microalga
Scenedesmus disciformis pode contribuir a0 processo de biorremedia¢io de efluen-
tes. Os valores médios da concentragio de Fésforo, Nitrato (NO,), Nitrito (NO,) e
Nitrogénio amoniacal (NH.) no inicio e no final dos experimentos com a microalga
Scenedesmus disciformis estio representados na Tabela 2. Para a determinagio da
biorremediacio foi escolhido o cultivo em meio suino com inje¢ao de biogas, o qual
apresentou maior produtividade em biomassa.

Tabela 2 -Biorremediagio de efluente suino apés separagio da biomassa de microalgas.

Efluente Suino 5% + Biogds (mg.L")

Nutrientes Quantidade Quantidade Ap6s Remocio de Nu-
Inicial o Cultivo trientes (%)
Fésforo 5 <0,04 99,2
Nitrato (NO,) <0,125 0,19 -
Nitrito (NO,) <0,025 <0,01 60

Nitrogénio amoniacal
(NH,)

Fonte: O autor (2013).

144 <1,00 99,3

>

Com a aplicagdo da biorremediagio utilizando a microalga Scenedesmus
disciformis, pode-se observar uma eficiente remogio de nutrientes do efluente,
chegando a 99,3% (143 mgL") de NH,; 99,2% (4,96 mg.L") de Fésforo; 60%
(0,015 mg L") de NO,. Assim, a utilizagio deste processo se mostrou eficiente
para amenizar a polui¢do causada no ambiente pelo efluente, enquadrando-se aos
padroes requeridos pela Resolugago CONAMA n.° 430/2011, que complementa a
Resolug¢io CONAMA n.° 357/2005.

Além da concentracio de nutrientes, avaliou-se a reducao da DBO e da DQO
do efluente apds a recuperagdo das microalgas ao final do cultivo. De acordo com
os resultados, houve uma reducio de 96% da DBO (628 mg. " para 23,3 mg.L") e
91% da DQO (1262 mg.L."! para 132 mg.LL").

A Figura 5 apresenta o aspecto da turbidez do efluente antes e depois do
cultivo com microalgas. Percebe-se claramente uma grande reducio na turbidez in-
dicando a eficiéncia do processo de tratamento de efluentes com as microalgas.
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Figura 5 - Aspecto da turbidez do efluente antes e depois do cultivo com microalgas. (A) efluente suino +
microalgas; (B) cultivo de microalgas 15 dias, (C) efluente final ap6s recuperagio da biomassa de microalgas do
cultivo.

Fonte: O autor (2013).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados, o sistema biol6gico utilizando a microalga
Scenedesmus disciformis foi capaz de purificar o biogas. O biogis purificado apre-
sentou uma concentragio média de 91% de CH, com poder calorifico de 8.372
kcal.m?. Os ensaios realizados com injeciao de biogis apresentaram os resultados
mals satisfatérios em relagdo a densidade celular e biomassa seca produzida. O
crescimento celular maximo alcancado foi de 13.257 x 10* (£ 430) cel.mL! no 8.°
dia de cultivo no meio suino. A maior concentracio de biomassa foi obtida no meio
suino com suplementa¢ao de diéxido de carbono, com concentragio maxima de 2,0
(£ 0,16) gL' ao 11.° dia de experimento. Foi possivel observar eficiente remocio
de nutrientes do efluente suino por parte da microalga Scenedesmus disciformis,
chegando a remover 99,3% de NH,; 99,2% de Fosforo e 60% de NO, . A utilizagao
deste processo permite amenizar a poluicdo causada no ambiente pelo efluente,
enquadrando-se aos padrdes requeridos pela Resolugalo CONAMA n.° 430/2011.

Para a continuagdo deste trabalho apresentam-se as seguintes sugestoes: es-
calonamento da purifica¢do de biogas para foto biorreatores de maior volume; ex-
ploragdo de subprodutos de interesse, como pigmentos e proteinas das microalgas;
testar o CO, proveniente dos processos de combustio como fonte de carbono, a fim
de diminuir custos nos cultivos.
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RESUMO

Normas técnicas definem os limites operacionais para pardmetros hidrau-
licos, tais como velocidade ou pressio. Desta forma, o controle da pressao é um
componente fundamental para a operacdo segura de sistemas de abastecimento de
dgua, principalmente para reduzir as perdas fisicas e o risco de interrupg¢des, redu-
zindo os gastos com energia e manutenc¢do. A topologia e a topografia do sistema
podem definir algumas zonas de alta pressao e, neste caso, é comum o uso de valvu-
la redutora de pressao (VRP) para manter as pressdes do setor dentro dos padroes
normalizados. No entanto, toda a energia disponivel no fluido ¢é dissipada através
da perda de carga. Uma microturbina poderia ser utilizada em substituicio a VRP
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para produzir energia elétrica e controlar a pressao. Em geral, a poténcia disponivel
nestes locais ¢ inferior a 100 kW, de modo que o uso de bombas funcionando como
turbinas (BFT) ¢é recomendado para reduzir o investimento. Devido a operacido
dinamica ao longo de um dia, a BFT devera operar sob diferentes condi¢oes de va-
z30 e pressdo. Essa variacdo afetara sua eficiéncia e a perda de carga inserida, o que
dificultaria a utilizacdo de métodos convencionais para selecio da maquina. Assim,
este trabalho propSe um método para a selecdo de BFTs que operem em substitui-
¢do as VRPs. O método é baseado na maximizacao da energia produzida, restrita
aos limites de pressdo em cada n6 da rede. Para resolver este problema, a técnica de
otimizacdo Particle Swarm Optimization (PSO) ¢ utilizada e as curvas caracterfs-
ticas completas de bombas no plano Suter, disponiveis na literatura, sio utilizadas
para simular a maquina. Além disso, o método também ¢é capaz de identificar qual
o melhor trecho da rede para a instalagdo da BFT. O método foi aplicado em duas
redes e os resultados foram comparados com a operacao de uma VRP.

Palavras-Chave: bombas funcionando como turbinas, energia renovével, controle
de pressdo, vazamentos.

INTRODUGAO

Uma das questdes mais importantes para a opera¢ao das redes de abasteci-
mento de dgua é o controle de pressao, fundamental para reduzir o volume de vaza-
mentos e evitar o rompimento de adutoras. A topografia e a topologia do sistema de-
finem zonas de alta e de baixa pressdo. Normas técnicas definem os limites maximos
e minimos aceitos para a opera¢io. No Brasil, a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), por meio da NBR12218 (ABNT, 1994) estabelece que a pressao
em uma rede de abastecimento deve permanecer entre 10 mca (pressdao dinamica) e
50 mca (pressio estatica). Nas zonas de baixa pressio, boosters com inversores de
frequéncia podem ser instalados para manter pressGes adequadas na rede. Ja para
as zonas de alta pressdo, é comum o uso de valvulas redutoras de pressio (VRP),
capazes de manter uma pressao de entrada no setor suficiente para que o né critico
mantenha-se com a pressao minima desejada.

Entretanto, do ponto de vista energético, as VRPs dissipam energia de pressao
ao adicionarem ao sistema uma perda localizada. Essa perda de energia antagoniza-se
com os preceitos modernos de uso racional de recursos. Sob essa ética, a energia de
pressdao poderia ser utilizada para acionar uma turbina acoplada a um gerador, pro-
duzindo energia elétrica e mantendo o compromisso da redugdo da pressio no setor.
Devido a baixa poténcia encontrada nestes locais, o uso de turbinas convencionais nao
¢ viavel. Uma alternativa é a utilizacio de bombas funcionando como turbina (BFT),
que apresentam baixo custo e boa eficiéncia. Ramos ez al. (2009) mostraram um com-
portamento similar entre a BFT e a VRP, dando indicativos da viabilidade do emprego
desta solucao. Entretanto, Marchis & Freni (2015), ao realizarem simula¢bes em petfo-
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do extensivo, observaram que, em petriodos de baixo consumo, a BFT nio conseguiu
inserir uma perda de carga suficiente para reduzir a pressdo a padroes aceitaveis. Jafari
et al. (2015) obtiveram resultados com a BFT muito préximos 2 VRP em um sistema
no Ira, onde a variacio de demanda ao longo do dia ndo era muito significativa. Carra-
vetta et al. (2014) propuseram como alternativas para melhorar o controle de pressio
a geracio em rotacio vatiavel ou a adicdo em paralelo de uma VRP, enquanto que
Budris (2011) sugeriu o uso de maltiplas BFTs em paralelo para poderem operar em
diferentes arranjos, segundo as variagdes de consumo diario.

Apesar das evidentes vantagens do emprego das BFTs, a selecio da maquina
para essa finalidade ainda é uma tarefa complexa. Os métodos tradicionais baseados
no rendimento maximo em sua opera¢gdo como bomba, ou na rotagao especifica em
sua opera¢do como turbina (Jain & Patel, 2014), sdo validos apenas para o ponto de
maxima eficiéncia da maquina. Sem o conhecimento da curva caracteristica (carga x
vazdo), ndo é possivel avaliar os beneficios em uma rede de abastecimento de agua,
uma vez que ha uma grande variagdo da carga disponivel em fun¢io do consumo.
Além disso, a operagao da BFT deve buscar primeiramente o controle de pressao, de
forma que o abastecimento aos consumidores ndo seja prejudicado, sendo a produ-
¢do de energia um beneficio adicional ao sistema.

Nesse contexto, este trabalho propde um método para selegio e localizagio de
BFTs para operarem em redes de distribuicao de dgua. O método é baseado na maxi-
mizag¢ao do beneficio, isto ¢, na reducio do volume de vazamentos a0 mesmo tempo
em que se produz energia. Como restri¢do operacional, o método impde que a BFT
seja capaz de manter a pressio em cada né da rede dentro dos limites estabelecidos.
A vazio e carga da BFT em seu ponto de méaximo rendimento, assim como o local
onde ela devera ser instalada, sao definidos com o emprego de otimizagdo Particle
Swarm Optimization (PSO). A partir do ponto de operacio 6timo, ¢ obtida a rotacao
especifica da maquina, selecionando a curva mais préxima. Para tanto, empregou-se
o conjunto de curvas caracteristicas completas de bombas, representadas no plano de
Suter (Torley & Chaudhry, 1986). Na etapa final, a rede é simulada com a maquina sele-
cionada para calcular a energia produzida e as pressdes nos nés. O método foi aplicado
em duas redes ficticias, disponiveis em Gomes (2011), e os resultados obtidos foram
comparados com a operac¢io decorrente do emprego de uma VRP.

METODOLOGIA

Modelagem das bombas funcionando como turbina

A caracterizagdo das maquinas hidraulicas é feita através de curvas que rela-
cionam carga, vazao, torque e rotacao. Da alternancia dos sinais destas grandezas é
possivel definir oito zonas distintas de operagao, que podem ser representadas através
do plano de Suter (Wylie & Streeter, 1983). Como os valores de vazio e rotagdo niao
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se aproximam simultaneamente de zero, os coeficientes de carga e torque, WH ¢ WB
respectivamente, podem ser representados como uma funcio destas variaveis, facili-
tando seu uso em rotinas computacionais. O Grafico 1 apresenta uma das quatorze
curvas disponibilizadas no trabalho realizado por Totley & Chaudry (1986). A parte
em vermelho da curva mostra a zona de operacdo como turbina. Para cada uma das
curvas disponiveis, a zona de operaciao como turbina foi identificada, e, considerando
que a rotagdo de trabalho serd a nominal, foram obtidas novas curvas relacionando
os coeficientes adimensionais de vazio ¢ e de carga b, como mostra o Grifico 2. A
nova representagio permitiu o ajuste na forma de uma curva de poténcia (Equacio
1), que permite — bastando que seja escolhido o pat carga e vazio para o ponto de
maximo rendimento — a obtencido do tracado da curva caracteristica com base na
curva disponivel de rotagdo especifica mais proxima.

Griéfico 1 - Curvas de carga e momento no plano de Suter.

= T
g l‘d. l“ .‘
= . n i
- 2 & i - *e
g P N ., «-WH « WB
E k.7 . “e
5 ! i " YV
5 o¥ ! "
s ol 3
® o0 Y Lia e
= Ta
- L 1 2 3 el s 8
o B0 O - patant
= ry
= H *‘“ . 1““"
S Agaaer 4
i Ligash
=3
x [adimensional]
Grifico 2 - Curvas caracteristicas adimensionais na zona de turbina.
G0
50 -
E
= 40 -
=
=
-
E w0
=
L3

20

0 1 2 3 4 5 6
Q/Qpgpp [adimensional]

48



CAPITULO 3

h=a-q M
em que:

a, b [adimensional] — coeficientes de ajuste da curva;
h [adimensional] — coeficiente de altura de carga;

¢q [adimensional] — coeficiente de vazio.

Procedimento de Selecdo da BFT

A selecio e a localizagao da BFT ¢é baseada na maximizac¢ao do beneficio, de-
finida pela redugdo do volume de vazamentos e a maximiza¢ao da energia produzi-
da. Assim, considerando-se as tarifas de energia e de agua do local, a funcio objetivo

¢ escrita da seguinte forma (Equagio 2):

n

“Hj - Y & [ ni
Fo = Z 1000 Z o (@), — Q),) - 3600 )

i=0 j=1

em que:
FO [§] - funcio objetivo a ser maximizada;

t [$.kWh'] — tarifa de energia;

v [N.m”] — peso especifico da dgua;

Q, [m’.s'] — vazdo que passa pela BFT no instante i;

H, [m] - variacdo de carga inserida pela BFT no instante i;

7, [adimensional] — rendimento da BFT no instante i;

n [adimensional] — numero de nos sujeitos a operagdo da BFT;

t [$.m”] — custo de produgio da dgua tratada;

Q, [m’.s"] — vazdo de vazamento no né j e no instante i antes da instalacdo;

Q, [m’.s"] — vazdo de vazamento no né j e no instante i depois da instalacao.

Como restri¢do, a pressio em cada um dos nos sujeitos a operagiao da BFT
deve se manter acima do limite minimo pré-estabelecido, conforme a Equagio 3.
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P>P ©

min

em que:
p, [mca] — pressio no n6 n;

p,;, [mca] — pressdo minima estabelecida por norma.

Para a solugdo do problema de otimizagdo formalizado anteriormente, op-
tou-se pelo emprego da técnica meta-heuristica baseada no comportamento de gru-
pos, PSO, por sua robustez e facilidade de implantagio. De acordo com Silva et al.
(2010), o processo de busca do método baseia-se no comportamento de grupos de
passaros, que iniciam a busca de alimentos de forma aleatéria, mas que rapidamente
se organizam e criam um padrio de busca coletivo. Ao longo do tempo (iteragdes)
os vetotes posicao, X, e velocidade, V, de cada particula sio atualizados com base na
inércia em sua melhor posi¢io ji encontrada, P, e na melhor posicio ja encontrada
pelo enxame de particulas, G. Assim, por meio das Equag¢des 4 e 5, uma nova solu-
¢io é encontrada a cada iteracio.

(P - X1)

At

(6 -xI)

K %4
Vit =w -V} +¢; -rand, - =

)

+ ¢, crand,

Xgﬂ'{"l - Xl'k 2 vvjk.+1 '&t (5)

em que:

V' — velocidade da particula;

X — posi¢io da patticula;

P — melhor posicao ocupada pela particula; G — melhor posiciao ocupada pelo
grupo.

Com os coeficientes de ponderacdo de cada parcela componente dado por:

w — fator de inércia; ¢, — coeficiente cognitivo; ¢, — coeficiente social.

Estudo de Caso

Para avaliar o método proposto, utilizou-se a rede ficticia apresentada na Fi-
gura 1, adaptada a partir da rede proposta por Gomes (2011). Todas as tubulagdes
possuem 0,01 mm de rugosidade e a elevagio de todos os nds ¢ igual a zero. Esta
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rede estd sujeita a variacio da demanda apresentada pelo Grafico 3. Adicionalmente,
considerou-se que em todos os nés, além da demanda, existe uma parcela de vaza-
mento, calculada em fungio da carga deste n6 (Equagido 6). Assim, também é possi-
vel comparar a eficiéncia da BFT na reducdo do volume de vazamentos.

Q=K~Hn ©

em que:
Q, [L.s"] — vazdo do vazamento;

K [L.s'.m"/?] — coeficiente de ajuste;
]

H_[mca] - carga no no.

Figura 1 - Esquema da rede de abastecimento de 4gua para estudo de sele¢io de Bombas Funcionando como
Turbinas.
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METODO PARA SELEGAO DE BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINA (BFT)...

Uma segunda rede, também utilizada por Gomes (2011) (Figura 2), foi estu-
dada para verificar a capacidade do modelo em identificar o melhor trecho para se
instalar a BFT. A curva de demanda é a mesma apresentada no Grafico 3, e todas as
tubulacGes possuem coeficiente de Hazen-Willians de 130.

Figura 2 - Esquema da rede de abastecimento de 4gua para estudo de localizagio de Bombas Funcionando como
Turbinas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Selecio de Bombas Funcionando como Turbinas

Conforme estabelecido pela NBR12218 (1994), o né critico da rede (né 10)
deve se manter com pelo menos 10 mca durante o periodo de 24 horas. Assim, a
VRP foi ajustada para manter uma pressao de saida em 33 mca. Com esta configura-
¢a0, obteve-se uma reducio de 156,4 m® no volume de vazamentos didrio. Postetior-
mente, foi feita a escolha de uma BFT para substituir a VRP. Nesse cendrio, o ponto
de opera¢io da maquina avaliada foi: Q = 29,11 L.s' e H = 21,32 mca. O Grifico 4
ilustra o comportamento da func¢do objetivo, demonstrando a necessidade de uma
técnica robusta de otimizagao, justificando a escolha do PSO. O Grafico 5 mostra a

evolugido da funcido objetivo com o nimero de iteracoes.

Grifico 4 - Fungio objetivo do problema de selegio da BFT.

Fungiio Objetivo [$1]
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Grifico 5 - Comportamento da fungio objetivo com o nimero de iteragdes.

Fungio Objetivo [$7]
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Observou-se para esse cenario que a selecdo da maquina foi feita para que sua
operacdo ocorresse no periodo de maior consumo (6 as 23 horas), quando ha mais
energia disponivel. Entretanto, nos periodos de baixo consumo, ndo ha geragio de
energia e, consequentemente, a pressao na rede mantém-se elevada. Desta forma,
apesar de a BFT gerar 78 kWh, o volume de vazamentos didrio foi reduzido em ape-
nas 62,5 m’, o que equivale a apenas 39,94 % do volume reduzido pela VRP.

Para melhorar o controle de pressio feito pela BFT, considerou-se o uso de
uma segunda maquina em paralelo, pata atuar apenas no periodo entre 0 e 5 horas.
Assim, uma nova selegdo foi feita, resultando em uma maquina com o seguinte
ponto de operacio: Q = 9,51 L.s' e H = 30,85 m. Neste novo cendtio, houve um
acréscimo de 16,1 kWh de energia produzida e 23,7 m’ de reducio do volume de
vazamentos. Ainda assim, a VRP apresentou um melhor controle sobre o volume
de vazamentos. Entretanto, é necessario avaliar de forma integrada os beneficios
economicos da geracdo de energia e da reduciao de vazamentos, uma vez que, sob
condicido de elevada tarifa de energia, mesmo com menor eficiéncia de redug¢io de
perdas, a conjugacdo pode ser mais atrativa. O Grafico 6 apresenta a pressio no noé
critico para cada uma das situagoes estudadas.

Grafico 6 - Pressio do né critico para os cenirios avaliados.
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METODO PARA SELEGAO DE BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINA (BFT)...

Localizag¢io de Bombas Funcionando como Turbinas

Para o estudo de localizacido de BFTs em redes de abastecimento de dgua, con-
siderou-se o uso de duas maquinas para o controle de pressio. A Figura 3 apresenta
a localizacio das duas BEFTs. Os trechos escolhidos sdo os mesmos encontrados por
Gomes (2011) para a instalagio de VRPs, ou seja, o modelo criado conseguiu iden-
tificar os melhores locais para posicionar o controle de pressao. Entretanto, como
observado anteriormente, o ponto de opera¢io das maquinas também foi escolhido
com base no periodo de maior consumo, sendo incapaz de reduzir a pressio durante

o petiodo noturno.

Figura 3 - Localizagio das Bombas Funcionando como Turbinas.
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CONCLUSOES

O método apresentado sugere que a selegao da BFT ocorra para o momento
de vazdo maxima observada no petriodo, pois nestas condi¢oes, apesar de a queda de
pressdo ser reduzida, a energia produzida e a reducdo no volume de vazamentos sio
maiores. Além disso, 0 método também conseguiu identificar a melhor localizagao
para a instalacdo de maltiplas BFTs para controle de pressdo, otimizando a operagio

conjunta das maquinas.

Ainda que as BFTs apresentem comportamento de queda de pressio similar
as VRPs, ndo ¢ possivel assegurar uma pressao de safda constante, fazendo com que
o volume de vazamentos seja elevado em periodos de baixo consumo. Assim, a atra-
tividade do investimento sera dependente da tarifa de energia, muitas vezes supetior
aos custos de producdo de agua em locais que operem por gravidade, o que pode
viabilizar a implantacio da micro central. Nestas situages e razdes, o método apre-
sentado pode ser uma ferramenta de grande utilidade para a defini¢do de solugdes
para controle de pressio e geracdo de energia em redes de abastecimento de 4gua.
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RESUMO

Esta pesquisa demonstra, a partir de levantamento bibliografico e estudo de
caso em uma empresa de saneamento basico no estado do Rio Grande do Sul, a re-
ducio no consumo de energia elétrica promovida pela automagio e otimizacio ope-
racional de um bombeamento de agua tratada. Além disso, foram avaliados custos
e indicadores financeiros como Valor Presente Liquido (VPL) e Tempo de Retorno
Simples (Payback Simples) do projeto de eficiéncia energética. Esse sistema de ele-
vacio de 4gua teve seu controle de pressio e vazio aperfeicoado através da adog¢io
de inversor de frequéncia, sensores de pressio e vazio, além de sua incorporagao ao
sistema de gerenciamento operacional remoto da empresa de saneamento basico.
Do mesmo modo, uma de suas bombas antigas foi substituida por um equipamento
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de maior rendimento mecanico e elétrico que, juntamente com um novo arranjo hi-
draulico e sistema de pressurizacio em linha, possibilitou abastecer uma regido com
menor custo, maior qualidade e eficiéncia energética.

Palavras-Chave: eficiéncia energética, bombeamento, automagio.

INTRODUGAO

De todo o montante da energia consumida no planeta, cerca de 2% a 3% sio
utilizados no saneamento basico, mais precisamente nos bombeamentos de agua
bruta e tratada. Reduzindo-se as perdas, aumenta-se a eficiéncia do sistema, pois o
consumo de energia elétrica estd ligado diretamente ao volume bombeado, repre-
sentando em torno de 0,6 kWh por metro cibico de dgua tratada. Diminuindo-se o
indicador de perdas e incentivando o uso consciente da agua, tem-se uma queda re-
levante no custo da energia elétrica, visto que a diminui¢do do volume de 4gua recal-
cada leva a uma diminuicdo no consumo de energia elétrica (GONCALVES, 2009).

No Brasil, o saneamento basico também consome cerca de 3% da energia
total consumida no pais. Dentro destes, de 90% a 95% sao destinados para alimenta-
¢do de bombas e motores elétricos. Estes, em sua maioria, possuem baixo rendimen-
to elétrico e capacidade sobre-dimensionada, operando muitas vezes em horarios de
ponta do sistema elétrico. Tais fatores, em conjunto com as perdas fisicas de agua
(40% a 60%) verificadas nas empresas de saneamento, acabam elevando as tarifas de
dois servigos essenciais: 4gua e eletricidade (GONCALVES, 2009).

Uma empresa de saneamento bdsico apresenta diversos sistemas e areas po-
tenciais para estudos de eficiéncia energética. Um dos principais sistemas, sendo o
mais importante, é o bombeamento de 4gua, seja bruta ou tratada. E o sistema em
que ocorre o maior dispéndio de energia elétrica, dando ao fluido a energia hidrauli-
ca necessaria para ser captado de um rio e enviado a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) e posteriormente distribuido a populacdo. Entretanto, os bombeamentos
nem sempre sio eficientes energeticamente.

O bombeamento de 4gua tratada do bairro X, gerenciado pela autarquia de
saneamento basico da regido do Vale do Rio dos Sinos/RS, apresenta alguns aspec-
tos que induzem a um elevado consumo de energia elétrica. Dentre eles, destacam-se
a utilizacdo de equipamentos (motobombas) com grande tempo de uso, conjuntos
de acionamento/operagio obsoletos e sistema de pressurizacio ineficiente.

No que se refere aos equipamentos, em sua maioria apresentando elevada
vida média de operacio, em torno de 20 anos, tém baixos rendimentos mecanicos/
elétricos quando comparados aos equipamentos comercializados atualmente. Além
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disso, os acionamentos sao obsoletos, compostos basicamente por partidas em es-
trela-tridngulo e diretas. O controle, em grande patte dos sistemas, se da por meio de
temporizadores e eletroboias que determinam os periodos de operagdo das bombas
nas suas rota¢des maximas. Esse modo de operacio, intermitente, provoca grada-
tivamente danos e perda de eficiéncia ao isolamento elétrico dos mototres elétricos.

Nesse contexto, as melhorias com foco em eficiéncia energética podem trazer
maior confiabilidade e qualidade no fornecimento de agua a popula¢do a um custo
menor de energia. Tais a¢des ganham mais for¢a quando se analisam o contexto atu-
al de escassez energética e o custo elevado de geracdo, muitas vezes decorrentes de
fontes poluentes, e, portanto, toda forma de eficientizacdo energética é de interesse
para desacelerar a demanda crescente de energia elétrica no Brasil.

Desta forma podem-se levantar as seguintes questdes: quais sao as medidas
necessarias para se aumentar a eficiéncia de um bombeamento de 4gua tratada que
apresenta essas deficiéncias? Quais os ganhos obtidos por meio da implementagio
dessas medidas e o impacto sobre os custos de energia elétrica? Coube ao trabalho
proposto demonstrar os ganhos obtidos com a¢oes de eficiéncia energética aplicadas
em um bombeamento de 4agua tratada. Além disso, foram avaliados os custos, o Va-
lor Presente Liquido (VPL), o Tempo de Retorno Simples (Payback Simples) e, por
fim, o impacto da substitui¢io de uma moto bomba de tecnologia supetior.

O estudo utilizou-se de pesquisa bibliografica e estudo de caso em uma em-
presa de saneamento basico da regiio do Vale do Rio dos Sinos/RS para atingir os
seus objetivos, demonstrando que pequenas estratégias de eficiéncia energética po-
dem significar grandes reducSes no consumo de energia elétrica e maior qualidade
na distribui¢ao de agua tratada.

Variadores de frequéncia

O consumo de energia elétrica esta fortemente atrelado a necessidade de for-
necer energia hidraulica aos fluidos. Atualmente, em torno de 63% da aplicacio de
motores elétricos é destinado pata este fim. Desta forma, existe um grande campo
para promogao de meios mais eficazes e indispensaveis de controle de fluxo, tais
como o controle variavel, em detrimento aos métodos tradicionais, tal como o es-
trangulamento de vélvulas, que aceleram o desgaste mecanico dos equipamentos e as
perdas energéticas (MONTEIRO & ROCHA, 2005, SANTOS, 2007).

A restricao de valvulas é empregada devido a necessidade de um ajuste conti-
nuo do ponto de funcionamento dos equipamentos, a fim de adequar a capacidade
a demanda, que dificilmente é constante. Entretanto, o estrangulamento aumenta a
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pressao interna da bomba e as perdas energéticas do sistema, o que acaba sendo uma
acio nio recomendada quando dispomos de métodos mais eficientes de controle,
como a variacdo de vazao através da utilizacao de rotagoes variaveis (MONTEIRO
& ROCHA, 2005, SANTOS, 2007, GONCALVES, 2009).

O motor elétrico, mais precisamente o motor de indugio trifasico, mais co-
mumente utilizado na industria, pode ter sua velocidade controlada através desses
inversores estaticos que variam a frequéncia e a tensio de operagdo. A tensio e
a frequéncia sao modificadas proporcionalmente, para que o torque seja mantido
constante em cada faixa de velocidade (MONTEIRO & ROCHA, 2005).

Os ganhos obtidos através da utilizagdo de rotagdo variavel em detrimento ao
uso de valvulas que inserem perdas de cargas no sistema podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 - Operagio com vilvula de estrangulamento (1) e com rotagio varidvel (2).

160}

Vazdo (m*/h)

Fonte: Santos, 2007.

Para uma determinada vazio Q, ou se opera com restricao de valvula (carac-
teristica tracejada), conduzindo ao ponto 1, ou se opera com reducio de velocidade
(caracteristica continua), levando ao ponto 2. Esses dois pontos correspondem a
uma mesma vazao, porém com pressoes diferentes, H1 e H2. Por estar a uma pres-
sa0 maiot, o ponto 1 resultard em uma maior poténcia demandada em relacdo ao
ponto 2, e, consequentemente, a um maior consumo de energia. Se a vélvula de
estrangulamento for parcialmente fechada, a curva do sistema assume uma nova
posicio, interceptando a curva da bomba no ponto M (SANTOS, 2007).

Monteiro & Rocha (2005) apresentam a mesma correlacio por meio das
equagdes 1, 2 e 3, que trazem as principais relagoes entre essas grandezas.
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N,/N, =Q,/Q, ©)
(N,/N,)* = H,/H, )
(NZ/Nl>3 = PZ/PI (3>

em que:

Q [m2s!, m>h! ou L.s™] - vazio;
H [mca] — altura manométrica;
N [rpm] — rotacio;

P [W] — poténcia.

Os indices 1 e 2 referem-se a situacdo anterior e a situagdo posterior,
respectivamente.

Em termos praticos, verifica-se que, reduzindo a rotagdo e, consequentemen-
te, a vazao em 10%, a poténcia com adogdo de inversor de frequéncia reduzird em
27% da poténcia original (Equacio 4) (MONTEIRO & ROCHA, 2005).

P,= P, * (N,/N)=P *(09*N,/N)’ =073 P, @)

Portanto, vimos que a adoc¢do de variadores de frequéncia representa uma
grande ferramenta para os processos que requeiram variacio de parimetros opera-
cionais. Maior eficiéncia energética em um bombeamento pode ser obtida ao nos
dirigirmos para esse tipo de controle variavel da rota¢do do motor, adequando ins-
tantaneamente a capacidade da bomba a demanda do sistema.

Motores de alto rendimento

Os motores elétricos de indugdo sofrem com indmeras perdas que afetam
o seu rendimento. Destacam-se as perdas jéulicas no estator e no rotor, as perdas
magnéticas no ferro, as perdas mecanicas por atrito e ventilacio, além de perdas
suplementares (MONTEIRO & ROCHA, 2005).

Neste contexto, surgiram no mercado os motores de alto rendimento, que
permitem perdas minimizadas, aumentando assim o rendimento elétrico em relagdo
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ao motor de linha padrio. As perdas joule no estator podem ser minimizadas pela
reducio da resisténcia 6hmica (aumentando-se a se¢do de cobre dos condutores). Ja
o aumento das gaiolas condutoras auxilia na redugdo das perdas joule no rotor. A
redugio das perdas no ferro, por sua vez, é obtida através do emprego de materiais
com baixas perdas magnéticas, além da utilizacdo de maior volume de material para
a reducdo das densidades de fluxo magnético. Por fim, as perdas mecéanicas podem
ser reduzidas por meio do projeto de ventiladores mais eficientes e rolamentos com
menor atrito (MONTEIRO & ROCHA, 2005).

Um motor bem dimensionado é aquele que consome de 75% até 100% da
sua poténcia nominal. Se for constatada a operacdo fora dessa faixa, a substitui¢ao é
recomendada. Motores antigos e muitas vezes sobre-dimensionados que apresentam
ocorréncias frequentes de queima também tém as perdas aumentadas. Além disso,
limitam-se a baixos rendimentos quando comparados aos motores atuais que permi-
tem melhor distribuicdo térmica e isolagao elétrica (SANTOS, 2007).

Os critérios para escolha por um motor com rendimento superior em detri-
mento a um custo superior sao essencialmente financeiros. Deverdo ser avaliados
indicadores relativos ao retorno de capital, a disponibilidade de recursos e de custo
do capital de terceiros. Além disso, obviamente, devera ser quantificada a economia
prevista com a adocdo da tecnologia superior MONTEIRO & ROCHA, 2005).

Em suma, os motores de alto rendimento, apesar de serem mais caros que
os motores de linha, sio mais eficientes, consumindo menos energia para a mesma
aplicagdo. Em consequéncia, o custo inicial de aquisi¢ao é compensado pelo menor
custo operacional. Indicadores como o tempo de retorno de capital s3o baixos e,
portanto, seu uso deve ser considerado, analisando-se todos os custos operacionais,
e nio somente o custo de aquisicio do motor.

METODOLOGIA

A pesquisa pode ser classificada como sendo de natureza aplicada, ja que sera
destinada para otimizar os bombeamentos de agua tratada da empresa de saneamen-
to basico. Com relagdo a abordagem, a pesquisa baseia-se fundamentalmente em
interpretagOes quantitativas e, quanto aos procedimentos técnicos, foram utilizados
pesquisa bibliografica e estudo de caso. No que se refere aos objetivos, a pesquisa
assume uma natureza exploratéria, de modo que buscou maior familiaridade com
o objeto em estudo, para a qual o pesquisador obteve informacdes pertinentes a
uma estacdo de bombeamento. Quanto a estrutura légica do método cientifico, o
trabalho proposto segue o modelo indutivo, pois seu produto é fruto de um estudo
de caso que exemplifica o objeto de estudo em uma empresa de saneamento basico.

62



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso dividiu-se em duas partes distintas. Na primeira fase, foi
analisada a influéncia no consumo energético promovida pela implementacido do
sistema booster e pela automatizagio do bombeamento. J4 a segunda fase da pes-
quisa avaliou o impacto da substituicio de um conjunto moto bomba com maior
rendimento elétrico e hidraulico.

Primeira Fase

O bombeamento, que era composto por duas motobombas e acionamentos
obsoletos, foi automatizado e integrado a um sistema de controle operacional re-
moto, passando a operar com um inversor de frequéncia. Além disso, foi realizado
um rearranjo hidraulico. Os dois equipamentos eram alimentados diretamente de
um reservatério de 5 metros de altura, visto na Figura 2, onde a pressdo de sucgio
era muito baixa, o que afetava a operagdo das bombas. Para resolver este problema,
foi interceptada a rede de entrada do reservatério inferior, ligando-a diretamente
as bombas (Figura 3). Deste modo, os equipamentos passaram a dispor de valores
superiores a 20 mca.

Figura 2 - Reservatorio desativado.

e

Fonte: O autor, 2014,
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Figura 3 -Interceptacio da sucgio.

Fonte: O autor, 2014.

Com o incremento de pressio, foi possivel operar as bombas centrifugas no
sistema de pressurizacdo em linha (tipo booster) e com frequéncias menores, mo-
dulando seu funcionamento conforme a demanda da regido. Com relacio a variavel
pressao de saida do bombeamento, foi ajustado no inversor de frequéncia o set-
-point de 65 mca. Com este valor de pressio na saida do booster, o ponto ctitico (a
residéncia com menor pressao disponivel em sua torneira), estabeleceu-se em uma
faixa 6tima de 10 a 15 mca. Com este set-point ajustado na programacio, o inversor
reduziria a frequéncia do motor assim que esse limite fosse atingido. Obtemos assim
a melhor condi¢do operacional para cada momento, reduzindo-se ao minimo con-

sumo de energia do sistema.

Outro ponto importante do trabalho desenvolvido foi a incorporagao do res-
pectivo bombeamento ao Centro de Controle Operacional (CCO) do sistema de
aducio e distribui¢io de dgua. O software utilizado é o Elipse SCADA®, software
supervisorio que informa as condi¢des operacionais (vazio, pressio, frequéncia, en-
tre outros) dos bombeamentos. Esse supervisério possibilita ajustes de parametros

operacionais a qualquer momento do dia de forma instantinea.

Com relagio aos custos, foram necessarios R$9.952,00 para compor a auto-
magio efetivada em dezembro de 2013, inclusive com incrementos necessarios para
a transmissao de dados do bombeamento até o CCO. Apds a implementacio, foi
constatado que a automatizagio, juntamente com o rearranjo hidraulico induziram a
uma maior eficiéncia energética do booster. Os resultados obtidos através do projeto
de conservacio de energia da Fase 1 podem ser vistos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparativo de janeiro a outubro de 2013 com janeiro a outubro de 2014.

Més Consumo em 2013(kWh) Consumo em 2014 (kWh)
Janeiro 5.281 4.707
Fevereiro 5.482 3.365
Marco 5.174 3.565
Abril 5.836 3.375
Maio 5.098 3.641
Junho 4.464 3.803
Julho 5.313 3.495
Agosto 3.846 3.794
Setembro 4.024 3.996
Outubro 4.228 3.961
Total 48.476 37.702

Fonte: O autor, 2014,

Essa economia pode ser visualizada na Figura 4, onde se observa a tendéncia
de queda no consumo energético no bombeamento analisado.

Figura 4 - Consumo kWh.més™ de janeiro de 2013 a outubro de 2014.

6500
6000
5500

Fonte: O autor, 2014,

Observou-se que, em periodos iguais, em 10 meses de andlise, 0 consumo
energético diminuiu significativamente, apesar do continuo aumento de economias
abastecidas pelo bombeamento. O consumo total registrado no petriodo de janeiro a
outubro de 2013 foi de 48.476 kWh, bem superior a energia despendida de janeiro a
outubro de 2014, que foi de 37.702 kWh. Portanto, no periodo analisado, houve uma
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economia gerada de 11.044 kWh, que, multiplicados a uma tarifa média de R$0,25,
resulta em uma redugio de R$2.761,00. A economia gerada de aproximadamente
R$3.200,00 por ano (estimativa) faz com que o investimento de R$9.952,00 tenha
um Payback simples (PB=1/E — Investimento/economia gerada) de aproximada-
mente 3,1 anos. Considerando-se uma taxa juros de 10% ao ano, uma vida util de
10 anos dos equipamentos e a economia gerada no periodo, chegamos a um VPL
positivo de R$9.710,62.

No que se refere ao modo de operacio, houve um incremento de qualidade
na operaciao do bombeamento. A Figura 5 mostra um funcionamento mais cons-
tante do equipamento, com reducdo significativa das “repartidas” dos motores. A
pressao de recalque, representada pela linha azul do grafico, pode ser utilizada para
exemplificar essa melhoria. Antes, a bomba acionava inumeras vezes por dia, e atu-
almente seus desligamentos tornaram-se esporadicos.

Figura 5 - Regime de trabalho intermitente da bomba.

Fonte: O autor, 2014,

Segunda Fase

A segunda fase, ocorrida em outubro de 2014, consistiu na modernizag¢io
do booster por meio da substitui¢io de uma motobomba com maior rendimento. A
comparagdo entre as caracteristicas técnicas entre os equipamentos pode ser vista na
Tabela 2. Os itens em destaque sio aqueles com maior representacio na analise de
eficiéncia e demonstram a superioridade da nova motobomba.
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Tabela 2 - Comparacio entre motobombas.

Dados Bomba antiga Bomba nova
Poténcia(cv -11 kW) 15 15
Rotagdo (rpm) 3495 3520
Fator de servico 1,15 1,15
Tensao (V) 380 380
Corrente (A) 22 21
Fator de poténcia 0,85 0,88
Vazio maxima (L.s™) 10 14
Pressio maxima (mca) 70 72
Frequéncia (Hz) 60 60
Rendimento motor (%) 84,5 90,5
Rendimento bomba (%) — 57,0

Fonte: O autor, 2014,

O investimento realizado foi de aproximadamente R$3.400,00, referentes a
aquisicdo da motobomba, mais o custo de R$1.000,00 em novos acessorios, tais
como valvulas de esfera de 47, conexdes e extensdes de tubulacdes de ago galvaniza-
do. A Figura 6 traz as mudangas fisicas visiveis no bombeamento.

Figura 6 - Bombeamento renovado.

Fonte: O autor, 2014.

A motobomba 2, apresentada a direita na Figura 6, iniciou sua operacdo em
14/10/2014 e alguns parametros ja se destacaram quando comparados aos da mo-
tobomba 1 (esquerda Figura 6). Observou-se que a pressio de set-point (65 mca) é
atingida pela motobomba 2 em frequéncias menores, com vazio supetior e, conse-
quentemente, um consumo de corrente inferior 2 da motobomba 1.
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Comparando-se o consumo do bombeamento em novembro de 2013 e no-
vembro 2014, periodo em que se puderam avaliar os resultados da Fase 2 do projeto,
viu-se queda significativa do consumo de energia, mesmo num més de forte calor e
alta demanda de 4gua tratada. Somente neste més de avaliagdo, obteve-se uma eco-
nomia de 1.141kWh, totalizando uma economia de R$285,25.

CONCLUSOES

O rearranjo hidraulico, passando pela mudancga na forma de alimenta¢do das
bombas, representou uma significante melhoria operacional, visto o aumento da
pressao de succio e a diminui¢do drastica de partidas das motobombas.

Os reservatérios foram anulados no projeto, pois apresentavam problemas
estruturais, falta de capacidade e autonomia, além de controles ineficientes de nivel
de agua. Modificando-se o modo de operagio das bombas para um sistema de pres-
surizagido da rede de distribuicio tipo booster, obteve-se uma melhoria na qualidade
de distribuicio de agua.

A automacdo do bombeamento foi extremamente importante para o con-
trole operacional e para a reducdo do consumo energético. Antes o bombeamento
era acionado de forma manual e operava a uma frequéncia de 60Hz, ou seja, as
bombas operavam em sua capacidade maxima, por curtos perfodos de tempo, o
que tornava a operagio intermitente. Ap6s a incorporagio do controle eletronico,
o bombeamento passou a consumir exatamente a energia necessaria para atender a
necessidade da regido. Além disso, foi inserido o bombeamento no controle ope-
racional remoto, o que permitiu a transmissio dos dados via radio para uma base
de monitoramento na sede da empresa. Agora, podem-se alterar diversas variaveis
operacionais sem a necessidade de deslocamentos ao local. Ao mesmo tempo, faci-
litam-se os diagnésticos de falhas.

A substituicio de um conjunto motobomba de maior rendimento hidraulico
e elétrico propiciou uma economia energética relevante, melhorando os resultados
globais do projeto. Tanto o objetivo geral, quanto o especifico foram atendidos, pois
foram executadas diversas a¢des que induziram a uma maior eficiéncia energética
no bombeamento em questio. Além disso, os indicadores financeiros, tanto VPL
como Payback Simples, indicaram um projeto sustentavel e vidvel economicamente,
podendo ser aplicado em outros bombeamentos.

Futuramente, também sera realizado o estudo para a utilizacio de motores
de alto rendimento Premium, com rendimentos superiores a 95% nestes possiveis
bombeamentos. Serdo calculados diversos indicadores para verificar se o incremento
de tecnologia é acompanhado por um maior retorno energético que compense esse
investimento extra.
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RESUMO

O uso de macroéfitas aquaticas no tratamento de efluentes vem crescendo
em diversos paises. No entanto, as experiéncias brasileiras ainda sdo escassas. Essas
plantas apresentam predisposicdo para a remogao de nutrientes presentes no €sgoto
sanitario e alta taxa de crescimento, o que gera por consequéncia biomassa exceden-
te passivel de valorizacio energética. Neste sentido, este estudo avaliou o potencial
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de geracio de biometano (BMP) da biomassa de lemnas (Landoltia punctata) em
excesso produzida em um sistema de tratamento de esgoto sanitirio, verificando
ainda o efeito do processo de pré-tratamento térmico, alcalino e fermentativo sobre
a produtividade desse gis. Desta forma, realizou-se um expetimento em batelada,
em escala laboratorial para avaliar o BMP, utilizando-se como substrato a biomassa
de lemnas em excesso no tratamento de esgoto sanitirio de um sistema piloto de la-
goas de lemnas. Para o ensaio BMP, os substratos pré-tratados foram incubados em
reatores de 500 mL (400 mL de volume util) juntamente com inéculo, em um banho
termostatico a 35°C. Os reatores operaram com tempo de deten¢ao hidraulica de 25
dias e com agitacio controlada.

Observou-se que a maior producio especifica de biogas (SGP) e a produgio
especifica de metano (SMP) foram obtidas a partir do substrato que passou por pro-
ADICIONADO © 0,23 Nm3.kgSV—
respectivamente). Tal resultado, relacionado com a constante de hidréli-

cesso de pré-tratamento fermentativo (0,39 Nm?>.kgSV!

-1
ADICIONADO?

se (Kh) obtida para este pré-tratamento, 0,137 dia' — o que representa um periodo
de biodegradagiao completa de 8 dias — atestou que o pré-tratamento fermentativo
foi o processo que apresentou maior desempenho na producao de biometano. O
estudo mostrou-se de grande importancia para avaliar o potencial de geracdo de
biometano a partir da biomassa de lemna residual do tratamento de esgoto sanitario,
representado uma alternativa sustentavel que integra o tratamento de dguas residua-
rias e o gerenciamento dos subprodutos originado neste processo.

Palavras-Chave: lemnas, digestdo anaerdbia, pré-tratamento, biometano.

INTRODUGAO

Os efeitos da utilizacao de combustiveis fésseis, como as alteracSes climaticas
e a escassez de fontes de energia tém chamado a atencio da sociedade em conferén-
cias sobre o aquecimento global e mudancas climaticas desde a década de 1960, tais
como: Reuniio do Clube de Roma, 1968; Conferéncia de Estocolmo 1972, IPCC,
1990; Rio 92, 1992; Protocolo de Quioto, 1997; Rio +10, 2002; Rio +20, 2012; COP
21, 2015. Desde a publicagio do protocolo de Quioto, que propde um tratado intet-
nacional para controle da emissao dos gases de efeito estufa, a energia renovavel tem
desempenhado um papel crucial no ambito do desenvolvimento sustentavel (WU et
al., 2014).

Atualmente, o tratamento de esgoto sanitario tem sido realizado com base em
tecnologias convencionais (lodos ativados, lagoas de estabilizacao, reatores UASB)
otimizadas para aumentar as eficiéncias de degradacdo da matéria organica, assim
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como a remocio de nutrientes. Neste contexto, as lagoas de estabilizagdo com
macréfitas aquéticas, especificamente aquelas da subfamilia Lemnoideae, apresen-
tam-se como alternativa de tecnologia sustentavel que reunem, além das vantagens
supracitadas, a possibilidade de se aproveitar a biomassa excedente produzida nos
sistemas de tratamento de dguas residuarias, para a geracio de subprodutos de alto
valor econoémico e energético (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011).

A aplicagio de tecnologias sustentaveis que integram o tratamento de aguas
residudrias e o aproveitamento energético de subprodutos gerados neste processo
¢ bastante difundida pela comunidade cientifica. Neste sentido, a presente pesquisa
avaliou o potencial de geracio de biometano da biomassa de lemnas (Landoltia
punctata) em excesso no tratamento de esgoto sanitirio, assim como o efeito do
pré-tratamento do substrato na produgdo desse gas.

METODOLOGIA

Foi realizado um experimento no intuito de avaliar a producdo de metano em
reatores em batelada, em escala laboratorial, a partir da biomassa de lemna excedente
do tratamento de esgoto sanitario real. Este residuo foi produzido em um sistema de
lagoas de lemnas em escala piloto, composto por um tanque de equaliza¢io com um
TDH de 25 dias e duas lagoas de lemnas da espécie Landoltia punctata, operando
com uma vazio de esgoto sanititio de 200 L.d", o que confere um TDH de aproxi-
madamente 17 dias em cada lagoa de lemnas.

O ensaio BMP ocorreu com inoculagio de lodo anaerdbio otiundo de uma
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE), localizada em Florianépolis, SC. A fim de
evitar producdo de metano devido a presenca de material organico enddgeno, este
foi previamente desgaseificado através de incubacio a temperatura de 35°C por um
periodo de 20 dias (AQUINO et al., 2007).

O ensaio BMP foi realizado utilizando-se um conjunto de 12 frascos com
volume 1til de 400 mL, agitacdo intermitente e temperatura controlada em banho
termostatico (35°C). Os reatores foram divididos em tréplicas cujos meios reacionais
foram compostos por uma razio inéculo/substrato (I.S™") determinada com base na
concentra¢ao de solidos volateis (SV) (Tabela 1).

O teste em batelada para avaliar o BMP foi realizado utilizando um medidor
on-line de baixo fluxo de biometano com alta precisdo denominado Teste Automati-
co de Potencial de Metano 11 (Automatic Methane Potential Teste System Il AMPTS
II) (Figura 1).
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Tabela 1 — Configuragdes de operagio dos reatores.

Reatores
. o , Pré-tra- B
Configuragdes dos reatores ¢ . Pré-tra- Pré-tra-
em pré- tamento

tamento tamento

-tratamento L. fermenta- .
térmico . alcalino

tvo

Quantidade total de amostra (g) 400 400 400 400

Massa de inéculo (g) 377 398 376 377

Massa de substrato (g) 23 2@ 24 23

Vo (gSVd) 22 2,3 22 22

ﬁubstrato (gSVd 1) 1’6 136 O,9 1,6

Razio 1/S 1,4 1,4 25 1,4

COV @SViLy, o "dY) 40 40 0,4 40

Nota: (1) gramas de massa fresca; (2) gramas de massa seca equivalentes a 23g umido.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 1 — Sistema expetimental usado para realizar o teste do potencial de produgio de biometano da lemna. A:
banho termostitico; B: unidade de fixagdo de CO,; C: dispositivo de medi¢do de volume de CH,.

Fonte: O autor (2015).

No presente trabalho, foram aplicados trés diferentes pré-tratamentos a Lan-
doltia punctata, a fim de verificar qual é o processo que favorece maior producio
de biometano. Segundo Hendriks e Zeeman (2009), as técnicas de pré-tratamento
visam aumentar a digestibilidade do substrato para favorecer as produg¢oes especifi-
cas obtidas pelo processo anaerébio.

No pré-tratamento térmico, as lemnaceas passaram por um processo de tritu-
racdo mecanica e posteriormente foram secas em estufa a temperatura de 35°C, por
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24horas, a fim de simular um leito de secagem natural. Para realizar o pré-tratamento
fermentativo, a lemna também foi triturada e passou por um processo de fermenta-
¢do com objetivo de maximizar as rea¢Ses das bactérias hidroliticas e acidogénicas,
favorecendo a degradabilidade da biomassa e, posteriormente, sua conversio a bio-
metano em um reator metanogénico (HENDRIKS & ZEEMAN, 2009). J4 no tet-
ceiro tratamento aplicado, pré-tratamento alcalino, ocorrem reag¢oes de solvatagao e
saponificacio, as quais provocam a deslignificacdo e o inchamento da biomassa, tor-
nando-a mais acessivel para as bactérias (HENDRIKS & ZEEMAN, 2009; PARK
& KIM, 2012). Neste sentido, uma soluc¢io alcalina (NaOH 1% foi utilizada para
testar o pré-tratamento da Landoltia punctata previamente ao teste BMP.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Produgio de metano a partir da digestio anaerdbia do substrato

O processamento dos dados coletados durante o TDH operacional (25 dias)
do teste BMP permitiram a construcio de curvas médias de volume acumulado de
biogas e metano assim como a determinacido das produgdes especificas das constan-
tes de hidrdlise (K,) para cada substrato/pré-tratamento.

O volume acumulado de biogas e gas metano durante a digestio anaerdbia
das lemnas, sem pré-tratamento e com pré-tratamento, sio observados nas Figu-
ras 2 e 3. As produgdes finais de biogis e metano foram maiores para os reatores
com pré-tratamento alcalino (513 NmlL de biogas e 308 NmlL de CH), seguido
do pré-tratamento térmico (507 NmL de biogis e 304 NmL de CH,). As menores
produgdes de biogas e de CH, foram obtidas nos reatores sem pré-tratamento (408
NmL de biogis e 245 NmL de CH,) e com pré-tratamento fermentativo (336 NmL
de biogis e 202 NmL CH,). No entanto, a curva apresentada para as produg¢des de
biogas e metano do reator com pré-tratamento fermentativo nio considera os rendi-
mentos de biogas obtidos na etapa de fermentacdo (390 NmL de biogas e 232 NmL
de CH,), previamente a fase metanogenica (Figura 4).

Observa-se pelas Figuras 2 e 3 que as produgdes de biogas e metano apresen-
taram um comportamento diferente do padrio na metade do perfodo experimental,
especialmente para os reatores com lemnas sem pré-tratamento. Os reatores apre-
sentaram cenario de cessdo de producio de biogas por volta do 12.° dia operacional.
Posteriormente, observou-se um novo aumento nas curvas de producdo de gas, que
atingiram novas assintotas horizontais ap6s 25 dias operacionais.

A biomassa nio tratada manifestou um padrio de degradagio diduxico, no qual
duas fases exponenciais de produgio de gases foram observadas: uma fase rapida durante
os primeiros 12 dias e uma fase lenta ap6s o 20.° dia de experimentacdo (Figura 2). Este
comportamento ¢ geralmente observado com substratos que possuem uma fracio de
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moléculas facilmente degradavel, que exigem pouca hidrdlise, bem como com uma fra-
¢do de moléculas de dificil degradacio, que exigem um perfodo prolongado de hidrolise
(HAMILTON et al., 2005).

Figura 2 - Producio de biogas da biomassa residual de lemna sem pré-tratamento e com pré-tratamento.
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Fonte: O autor (2015).

Figura 3 - Produgio de metano da biomassa residual de lemna sempré-tratamento e com pré-tratamento.
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Fonte: O autor (2015).

Figura 4 - Producio de biogis da biomassa residual de lemna no treator fermentativo.
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Fonte: O autor (2015).
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Determinagdo das produgdes especificas de biogas e de metano

A produgio especifica de biogas e de metano foram determinadas a fim de se
avaliar a melhor combinaco tecnoldgica, em relacio aos pré-tratamentos, que permita
obter o maior reaproveitamento energético da lemna — subproduto do processo de
tratamento de 4guas residudrias.

As produgdes especificas de biogas e metano variaram entre 0,25 — 0,39 Nm?.
kgSV-1ADICIONADO e entre 0,15-0,23 Nm?®.kgSV-1ADICIONADO respectivamente (Figu-
ra 5 e 0). Analisando-se as Figuras 5 e 0, observa-se que o pré-tratamento que apresen-
tou melhor eficiéncia na potencializagio da produgio de biogas e metano da Landoltia
punctata foi o fermentativo (0,39 Nm>kgSV' =~ = e 0,23 Nm>kgSV' & =
b respectivamente). Tais valores da producdo de metano foram inferiores aqueles
obtidos por outras pesquisas, como Kesaano (2011), o qual encontrou um SMP de
0,36 Nm>.kgSV', em digestio anaerdbia de biomassa residual de lemna em tempera-
tura mesofilica, aplicando uma carga diariamente que variou de 0,25 - 1,75 g de massa
seca de lemna por dia, por um petiodo de 1 ano. Cu ez al. (2015) também encontraram
um SMP de 0,34 Nm?kgSV', em um teste BMP de lemnas a uma temperatura 37°C.

Figura 5 - Produgio especifica de biogis da biomassa de lemna sem pré-tratamento e com pré-tratamento.
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Fonte: O autor (2015).

Figura 6 - Produgio especifica de metano da biomassa de lemna sem pré-tratamento e com pré-tratamento.
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Fonte: O autor (2015).
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Os valores de SGP e SMP encontrados para lemnas neste estudo estio corre-
lacionados com as respectivas constantes de hidrélise na Tabela 2. Segundo Vavilin
(2008), quanto maior o valor da constante de hidrélise, maior a biodegradabilidade
do substrato. Desta forma, observa-se que o maior valor da constante de hidrélise
encontrada foi para a biomassa de lemna residual que passou pelo processo de pré-
-tratamento fermentativo, seguido do pré-tratamento térmico e alcalino (Tabela 2).

Tabela 2 — Produgdes especificas de biogas, metano e constante de hidrélise para biomassa residual de lemna sem
pré-tratamento e com pré-tratamento.

SGP SMP K 1/K,
Reatores
Nm3kgSV'  Nm?kgSV! Dia’! Dia
Sem pré-tratamento 0,25 0,15 0,027 (0,758)® 37
Pré-tratamento térmico 0,32 0,19 0,076 (0,898) 13
Pré-tratamento alcalino 0,32 0,19 0,072 (0,991) 14
Pré-tratamento fermentativo 0,39 0,23 0,137 (0,985) 8

Nota: (1) Valores em parénteses sio os coeficientes de cortrelagio (R?). Fonte: O autor, 2015.

Embora as producbes especificas de biogas e as constantes de hidrolise te-
nham apresentado valores maiores para os substratos que passaram por pré-trata-
mento, devem-se levar em consideracdo os custos envolvidos em cada processo. O
pré-tratamento fermentativo apresentou maior SGP e K em relagio ao substrato
sem pré-tratamento, porém para atingir essa producdo mais elevada é necessario um
investimento inicial para se obter, por exemplo, uma estrutura de reatores anaerd-
bios de dois estigios para viabilizar a separa¢do da fase fermentativa da fase metano-
génica. Por sua vez, o processo térmico apresenta-se com uma alternativa que requer
pouco investimento, visto que este pré-tratamento foi aplicado a fim de simular uma
secagem térmica natural, a 35°C, da biomassa excedente.

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi avaliado o potencial de geracio de biometano de lemna
proveniente do tratamento de esgoto, utilizando-se reatores anaerébios em esca-
la laboratorial. O efeito do pré-tratamento térmico, alcalino e fermentativo foram
também avaliados nos ensaios. O ensaio BMP com lemna nio pré-tratada resultou

N § Lo 5 ” .
na menor produgdo especifica de biogis (0,25 Nm’.kgSV' -~ ). O pré-trata-
mento fermentativo favoreceu a conversio do substrato a biogas e resultou no maior
1 3 at
valor de SGP obtido (0,39 Nm>kgSV*" ),
mico e alcalino resultaram em menor producio de gas (0,32 Nm?>.kgSV"!

enquanto que os tratamentos tér-

ADICIONADO) :
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A maior produgio especifica de biogas foi obtida com a lemna que passou por pré-

-tratamento fermentativo (0,39 Nm? kgSV'! seguido dos pré-tratamentos

ADICIONADO)’
térmico e alcalino, que atingiram 0,32 Nm?.kgSV-1ADICIONADO.

O substrato submetido ao pré-tratamento fermentativo apresentou o maior
valor da constante de hidrélise (0,137 dia') e consequentemente menot tempo de
biodegradacio (8 dias). Os valores de Kh para os substratos pré-tratados em pro-
cesso térmico e em alcalino foram, respectivamente, 0,076 e 0,072 dia. A digestao
anaerébia de lemna sem pré-tratamento foi o processo que apresentou menor valor
de Kh (0,027 dia™ ) e maior periodo de biodegradacio (37 dias).

Neste sentido, conclui-se que o processo de pré-tratamento aplicado a bio-
massa residual de lemnas influenciou de maneira positiva na produgao de biometano,
favorecendo a etapa limitante da digestdo anaerébia (hidrélise). O pré-tratamento
que apresentou melhor resultado na produtividade de biometano foi o fermentativo,
seguido do térmico e do alcalino.

Este trabalho ressalta que o uso da tecnologia anaerébia agrega valor a bio-
massa de lemnas em excesso no tratamento de esgoto sanitirio. Os resultados acerca
dos pré-tratamentos apontaram a maximiza¢iao da produc¢io de biometano a partir
deste residuo.
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RESUMO

Os residuos provenientes de esgotos e lixo urbano necessitam de tratamento
antes de serem descartados no ambiente para evitar a contaminag¢ao de solos, dos
recursos hidricos e ainda a disseminacdo de doencas. Além do mau cheiro e de serem
fortes contaminantes, tais residuos impactam na promog¢io do aquecimento global
devido a geragio principalmente de metano durante o processo de tratamento e
decomposi¢io. Por outro lado, a elevada concentracio do metano na composicao
desse biogas favorece a geracao de energia, quer seja automotiva, elétrica ou térmica.
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O objetivo deste trabalho ¢ avaliar, por meio de um estudo de caso, a implantacio
de um biodigestor para tratamento de residuos em um condominio residencial com
aproveitamento de biogas.

Palavras-Chave: biogis, residuo sélido, biodigestor, esgoto, metano.

INTRODUGAO

Nos dltimos anos, o crescimento populacional no Brasil foi vertiginoso. Entre
2000 e 2012, o numero de residéncias alcangou um total de 62,8 milhoes, segundo o
IBGE (2012). No entanto, apenas 64,3% desse total possuia tratamento de esgoto.

Ainda de acordo com esses dados do IBGE, do total de residéncias, cerca de
um milhao se encontram em vilas ou em condominios residenciais.

Os impactos ambientais desse crescimento desordenado sdo cada vez mais
evidentes. A consequente reconfiguracio da cidade, aliada a dispersao urbana inédita
e o éxodo rural, intensificou o quadro problematico dos servi¢os publicos essenciais,
como a coleta de lixo e o tratamento de residuos sanitarios.

O atraso na defini¢ao de leis que tratam especificamente do saneamento bésico
acarretou a letargia na implantagdo dos sistemas de tratamento de esgotos urbanos
e coleta de residuos. Apenas em 2007, com a instituicdo de diretrizes nacionais para
o saneamento basico por meio da lei n.° 11.445 (BRASIL, 2007), e em 2010, com a
instituicao da Politica Nacional de Residuos Sélidos, lei n.° 12.305 (BRASIL, 2010),
estabeleceram-se padrées nacionais visando um tratamento mais eficaz dos residuos.

Com isso, cresceram as estacOes de tratamento de efluentes em industrias e em
condominios, além de iniciativas de coleta e destinagio especificas para os residuos
solidos. Retirando a exclusiva responsabilidade do setor publico em buscar solugoes
para os impactos ambientais decorrentes da falta de saneamento basico, a legislagao
trouxe para os grandes produtores de residuos — os condominios, por exemplo — a
necessidade de realizar o descarte de efluentes em locais especificos, de reduzido
risco a natureza, e com padroes minimos de tratamento prévio a destinagao.

Entretanto, muitos condominios ainda utilizam sistemas arcaicos de trata-
mento, como a fossa séptica, onde os residuos se depositam em um pogo, cuja parte
liquida acaba absorvida pelo solo, retirando-se mecanicamente apenas parte da pot-
¢io solida. Além do governo federal, estados e municipios buscam, cada vez mais,
implantar leis que estabelecam alternativas viaveis e adequadas as respectivas reali-
dades de desenvolvimento social e econémico. No Parand, por exemplo, de acordo
com a lei estadual n° 12.493, aprovada com o decteto n® 6.674, foi extinta a pratica
das licencas ambientais de longa dura¢io e sem inspe¢io periédica. Atualmente, as
propriedades estdo sujeitas a periddicos trabalhos de fiscalizacdo das atividades no
que diz respeito ao tratamento dos residuos ali produzidos.
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Nesse contexto, o principal objetivo desse trabalho foi analisar a implementa-
¢do de um biodigestor de fluxo ascendente, em um condominio residencial na cidade
de Foz do Iguacu — PR, verificando sua viabilidade em reduzir os impactos ambien-
tais provocados pela eliminagio de tais residuos e promover o aproveitamento do
biogas térmica ou eletricamente.

Os processos de fermentagio anaerébia que produzem metano sempre foram
utilizados pelo homem para o tratamento de esgoto (fossas sépticas), que serviu tanto
para o tratamento de esgotos domésticos em pequenas comunidades, como residuos
da industria alimentar ou da agricultura. Com o passar dos anos, esses sistemas sim-
plificados de tratamento tém evoluido e passaram a ser conhecidos como digestores,
sendo utilizados para efeito de estabilizagdo das lamas resultantes da sedimentacio pri-
miria e tratamento biolégico aerébico de dguas residuais (ANDREOLI et al., 2001).

Os modelos de biodigestor em uso atualmente tém sua especificidade em
funcio do uso, seja para produgido de biofertilizante, para tratamento de efluentes ou
residuos solidos, ou mesmo pata produgio de energia. O reator anaerébico de fluxo
ascendente (RAFA ou RALF), também conhecido como reator anaerébico de manta
de lodo, é o modelo geralmente utilizado para tratamento de elevadas concentra¢oes
de biomassa. Assim, o volume requerido ¢é bastante reduzido se comparado com
outros sistemas de tratamento de esgoto.

O reator anaerdbico de fluxo ascendente mostrado esquematicamente na Figu-
ra 1 consiste basicamente de um tanque composto por uma area de digestdo na patte
inferior e uma area de decantagdo na parte superior, precedido por um sistema para a
separac¢ao do gas gerado. O residuo liquido a ser tratado ¢ uniformemente distribuido
na parte inferior no reator, que depois permeia uma camada de lodo, que converte a
matéria orginica em biogis (LETTINGA et al., 1980; NOGUEIRA, 1986).

Figura 1 - Esquema do biodigestor modelo RAFA.
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Fonte: LETTINGA et al., 1980.
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A estrutura do RAFA ¢ organizada a fim de possibilitar a separacdo e o acd-
mulo do gis, seguido da separacio e do retorno da biomassa, dificultando, portanto,
a saida do gas com o efluente; excecio feita para o remanescente de gas diluido no
meio liquido, em geral, entre 30 e 50% do volume gerado (CHERNICHARO, 2007).
O gas utilizado para a producido de energia é entdo coletado na parte superior do
reatot, cuja estrutura conica ou piramidal permite a sedimentagao dos sélidos (VON
SPERLING, 1996). Como resultado, a concentragdo de biomassa no reator man-
tém-se elevada e o efluente sai clarificado. O lodo produzido no processo anaerébio
sal estabilizado, e em quantidade reduzida, podendo ser desidratado posteriormente
em leitos de secagem ou equipamentos especialmente desenhados para este fim,
como prensas ¢ centrifugas.

Diversas sio as instalagdes cujo uso do RAFA para tratamento de efluentes
organicos facilita a operagdo de um compacto sistema de tratamento. Aliado a essa
facilidade, o baixo custo torna este modelo como uma boa alternativa para condomi-
nios residenciais, dispensando, inclusive, a necessidade de mao de obra especializada,
podendo ser operado por funcionarios do proprio condominio. No entanto, é fun-
damental que seja realizado um adequado tratamento dos gases odoriferos gerados
no processo de tratamento, que se configura em um dos principais problemas dos
sistemas anaerébios.

A produgio de energia a partir de residuos organicos domiciliares é baseada
no esgoto (aguas residuarias) e no lixo das residéncias. No primeiro caso, a produ-
¢do se baseia no volume da descarga de um vaso sanitario. As dguas residuais sdo
compostas de aproximadamente 99,9% de agua, ¢ o restante (0,1%) uma mescla
de sélidos organicos, inorganicos e microrganismos (JORDAO & PESSOA, 1995).
Assim, hd a necessidade do acoplamento de um sistema de descarga que diminui o
volume de agua dispensado.

No sistema baseado em lixo residencial, os residuos organicos, formados por
restos de plantas, cascas de frutas e verduras, alimentos em decomposicio, sdo sepa-
rados dos residuos inorganicos (papel, plastico, entre outros) por meio da implemen-
tacdo de coleta seletiva do lixo. Um aspecto importante para o bom funcionamento
deste sistema ¢é conscientiza¢do dos moradores e seu compromisso em separar o0s
residuos produzidos corretamente na origem de geracio.

METODOLOGIA

Estimativa da quantidade de biogas produzido

A estimativa da quantidade de esgoto disponivel para tratamento no biodiges-
tor foi realizada a partir da selecdo do condominio monitorado para a verificagdo da
viabilidade de implanta¢io do biodigestor.
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O condominio residencial vertical avaliado esta localizado na cidade de Foz
do Iguacu, regido Oeste do Parand. O prédio tem 20 andates, com 8 apartamentos
por andar, totalizando 160 apartamentos.

Na época do estudo (setembro de 2015), um levantamento realizado junto a
administracio do edificio identificou um total de 720 habitantes.

A produgio total do biogas para este condominio residencial foi estimada
tomando os valores de residuos orginicos e esgoto. Para essa populacio, a estima-
tiva de esgoto gerado diariamente, por apartamento, foi de 0,64 m®. Para estimar a
quantidade de esgoto produzido, foi utilizado o valor de referéncia adotado pelas
concessionarias de 4gua e esgoto do Brasil, que consiste em um total diario de 0,18
m® de esgoto produzido por habitante. Para a determinacio da quantidade de biogas
produzido a partir desse volume, foi utilizado o fator de conversdo proposto por
COELHO et al. (2006), no qual sio gerados 0,07361 m’ de biogas para cada m® de
esgoto tratado.

Além do residuo proveniente de esgoto, foram considerados no estudo os
residuos solidos (lixo organico) gerados pelos moradores. Em média, uma pessoa
adulta produz o equivalente a 600 g de lixo por dia, correspondendo, em uma cidade
com 20 mil habitantes, 2 producio de cerca de 12 mil kg.dia’ (MARA, 2003). Em
cidades de pequeno porte, estima-se que a quantidade de lixo domiciliar produzida
diariamente, por habitante, esteja entre 400 g e 600 g, e que nos grandes centros esta
quantidade possa chegar a 1,5 kghab'.dia” (ALVES & LUCON, 2001).

Dimensionamento do biodigestor

O dimensionamento do biodigestor (Equacido 1) foi realizado com base nos
calculos propostos por CHERNICHARO (2007).

V=Q+HRT )
em que:
HRT [d] — tempo de retengdo hidraulica da biomassa no digestor;
Q [m?/d"] — vazio volumétrica de substrato;

V [m’] — volume.

O volume total do biodigestor de fluxo ascendente é determinado a partir do
volume calculado pela equagio 1, somado ao volume de biogas produzido a partir
da biomassa empregada. A area de cada médulo e a largura do reator e do médulo
do biogas sdo obtidas pelas equagdes 2, 3 e 4, respectivamente.
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Ay = (2)

V
reator
H

L =.A._._,.. (3)

biogas

em que:

A [m?] — area do reator;
reator

H [m] — altura do reator;

L, [m] —largura do reator;

L, [m] — comprimento do médulo do biogas;

[m?] — 4rea do mddulo de biogis.

biogas

A partir do dimensionamento do reator, é possivel definir a carga hidraulica

volumétrica (VHC) do biodigestor (equacio 5).

_Q
‘lHC_F (5)

em que:
VHC [m’. m”.d"] — carga hidriulica volumétrica do biodigestor;
Q [m®.d"] — vazdo volumétrica de substrato;

V [m?] — volume.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados referentes a geragdo de esgoto e disposi¢iao de residuos or-

ganicos do condominio residencial (Tabela 1), foi possivel quantificar a produgao

iaria de biogas no condominio, como também a necessidade diaria de biogas para a
didria de bi dominio, como também idade diaria de bi T

geracdo de energia, levando-se em conta o total de habitantes.
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Tabela 1 - Dados de geragio e consumo de biogas produzido — setembro/2015.

Dados do condominio Producio de biogas
Item . . 3 11
residencial (m.d?)

Moradores 720 -

Esgoto 129,6m? 9,5

Lixo organico 76,93kg 5,8

Consumo de gis 0,33m>hab'.d"! 237.6

m? de biogas 0,40kg de GLP -

A partir da Tabela 1, o valor de produgio de biogas para consumo é de cerca
de 15,3 m®.d!, com um consumo total médio de cerca de 237,6 m3.d! no condominio.

A quantidade de biogas produzido no processo de digestio dos residuos soli-
dos organicos e esgoto ¢ pequena em relacdo a necessidade diaria (consumo de gas)
requerida para o uso energético dos habitantes do condominio. No entanto, a imple-
mentac¢do do biodigestor, além de complementar a geragdo de energia, assegura a pro-
ducdo da energia a partir de uma fonte de energia renovavel e muito menos poluente.

O uso do biogas gerado pelo processo de digestdo anaerébia de esgotos e re-
siduos organicos ira contribuir diretamente para o tratamento dos residuos sélidos,
além da utilizacdo do gas na geracio de energia.

Mesmo sendo uma pequena producio de biogas se comparada ao consumo,
de acordo com os valores atuais de gas natural segundo a Agéncia Nacional de Pe-
tréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), e utilizando a conversdo para 1 m® de
biogas em relagdao ao gas GLP (Tabela 1), a economia gerada pela producao é de R$
900,00 por més em média, ou R$ 10.800,00 por ano. Considerando a producio diaria
de biogas a partir dos residuos gerados pelos moradores do condominio, as dimen-
soes do biodigestor foram calculadas a partir das equagdes de 1 a 4. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensées do biodigestor para a geragio de biogas a partir de esgoto e residuos organicos domésticos
do condominio.

A (m?) 26,6
Ay () 3,8

L, (m) 5,2

L, (m) 0,8

V (m) 118
VHC (m’.m>.d") 13

87



DIMENSIONAMENTO DE UM BIODIGESTOR: APROVEITAMENTO DE RESIDUOS URBANOS...

Além da producio de energia, a instalacdo do biodigestor trara o beneficio da
estabilizacio do esgoto gerado, garantido a minimiza¢ao da carga poluente do esgoto.

Este tratamento, somado as vantagens socioambientais, também reduz am-
plamente o risco de multas por descarte irregular do esgoto em corpos hidricos. No
Parana, por exemplo, uma multa pelo despejo indevido do esgoto pode chegar a R$
80 mil reais, obviamente depende de uma série de fatores intervenientes.

CONCLUSOES

O projeto de implantagdo do biodigestor é teoricamente vidvel, apesar de
ndo existirem experiéncias praticas reconhecidas de seu uso para o tratamento de
residuos sélidos. Os equipamentos e materiais necessarios para a montagem do sis-
tema estdo disponiveis no mercado e a tecnologia envolvida no biodigestor RAFA
¢ relativamente simples e de baixo custo, além de baixa complexidade operacional.

Segundo estudo realizado por JORDAN ez al. (2004), inicialmente é necessé-
rio um investimento de R$ 20.000,00 em um biodigestor com capacidade para pro-
duzir 150 m>.d" e o tempo de retorno é de aproximadamente 15 meses. Utilizando
como base a economia que o condominio tera em relacdo ao gas GLP, o tempo de
retorno sera de aproximadamente 22 meses.

Outro estudo realizado por ESPERANCINI (2007), utilizando um biodiges-
tor indiano com capacidade para produzit cerca de 43 m>.d’, mostra que o custo
total para sua implementagio é cerca de R$ 8.175,00. Comparativamente, o custo do
biodigestor calculado para o condominio seria superior, sendo necessario levar em
conta que o dimensionamento deste biodigestor foi realizado para produzir 3 vezes
mais do que a capacidade do biodigestor proposto no trabalho de ESPERANCINI
(2007), tendo um custo de R$ 24.575,00 para a sua construcio e tempo de retorno
de aproximadamente 27 meses.

O projeto de autogeragio de energia elétrica e térmica a partir do biogas pro-
veniente de esgotos em um condominio residencial traz beneficios ambientais, como
a diminui¢ao do lancamento de gases potencialmente causadores de efeito estufa e
reducio do lancamento de esgotos na natureza.

A utilizagdo do biogas gera economias na propriedade, uma vez que é possivel
gerar energia térmica e/ou elétrica, ou ainda entrar no processo de geracio distribuida
— que ¢ a interligacdo junto ao sistema elétrico da concessionaria para venda de energia,
esta ultima de acordo com a legislacio vigente da concessionaria de energia local.

Os biodigestores sio excelentes meios de tratamentos de residuos e esgoto
independentes e podem ser expandidos até mesmo para comunidades desprovidas
de saneamento basico.
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RESUMO

O conhecimento sobre os processos dos sistemas de abastecimento de agua
(SAA), dos tipos de perdas existentes e das ferramentas de automacgio, é essencial
para o entendimento das possibilidades de melhorias no desempenho desses. No
saneamento, os principais atrativos para justificar o investimento em automagao re-
sidem na melhoria da qualidade do tratamento e da distribuicio de dgua, por meio
de monitoramento e controle em tempo real, reducio de custos operacionais, como
o de produtos quimicos, e substituicio da operacio nas unidades por operacio re-
mota, além da possibilidade de gerenciamento de energia elétrica consumida, de
medi¢oes precisas dos volumes de agua produzida e distribuida e do controle das va-
riaveis de processo, como pressao, nivel e vazio. Entretanto, as maiores dificuldades
encontradas em um SAA sdo a quantidade de agua perdida e o impacto ambiental
gerado, tanto na necessidade de construcio de novos sistemas de abastecimento,
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como nos danos provocados por vazamentos e rompimentos. Para reducio destes
fatores, foi proposto um estudo de caso avaliativo em um sistema de abastecimento
de dgua da SANEPAR em Curitiba — PR, Centro de Reservagao (CR) Portio, antes
e apos a revitalizagdo da automacio, visando validar o controle de pressdo automati-
zada via set point de pressdo, que possibilita o controle da variagio de velocidade dos
conjuntos motobomba (CMBs) acionados por conversores de frequéncia, buscando
a pressao requerida, ligando ou desligando bombas complementares, se necessario.
Este estudo de caso demonstra o ganho propotcionado pelo controle de pressio
automatizado, tanto na reducio de perdas de dgua, na reducdo de manutengdes nas
redes de distribuicdo, como na reducdo do gasto de energia elétrica, e visa a melho-
ria continua dos processos, colaborando para otimizar o sistema de abastecimento,
minimizando possiveis falhas, danos ambientais e financeiros.

Palavras-Chave: sistema de abastecimento de 4gua, conjunto motobomba, centro
de reservagio, set point.

INTRODUGAO

O saneamento ambiental passa por um momento de preocupagao mundial
sobre o uso ¢ a qualidade da 4gua, recurso essencial a saude da populagio, no qual é
preciso uma reavaliacdo dos potenciais naturais € do comportamento de consumo,
de modo a reduzir as perdas e evitar os desperdicios.

No Brasil, segundo dltimo levantamento feito pelo SNIS (2014), 37% de toda
a agua produzida ¢ perdida, fazendo com que seja necessaria a exploragdo de novas
fontes de 4gua para o abastecimento, enquanto que no estado do Parana, foco da
pesquisa, esse indice chega a 32,49%. O advento da automacio busca alterar tal
cenario, auxiliando na redugdo das perdas, fornecimento de agua com qualidade e
regularidade e de forma acessivel, pensando na atual e nas futuras geragdes.

Este trabalho apresenta os processos existentes em um sistema de abasteci-
mento, a questdo das perdas de agua, de seus indicadores e demonstra a importancia
em se realizar o controle de pressdo, apresentando a automag¢io como uma ferra-
menta importante, que permite gerenciar a medigdo e controle das variaveis, com o
objetivo de promover a eficiéncia energética, reduzir os impactos ambientais, reduzir
as perdas e otimizar a operagdo, em busca da sustentabilidade econdmica, financeira
e socioambiental, que podem ser evidenciadas nos resultados obtidos do trabalho.
Além disso, prevé subsidiar a SANEPAR na analise do custo beneficio de investi-
mentos, seja em novos sistemas ou na revitalizagao de sistemas existentes.
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METODOLOGIA

A pesquisa foi elaborada através de estudo de caso realizado na SANEPAR
e investigou o efeito da automagdo no controle da pressao em um sistema de abas-
tecimento de dgua com o uso de conversores de frequéncia nas elevatérias do CR
Portio. O tipo de estudo de caso escolhido para este trabalho foi o estudo de caso
avaliativo, que busca fornecer informagdes para a tomada de decisGes.

Através do método de amostragem, foi realizado um levantamento compara-
tivo no CR Portao, onde se definiram periodos de tempo que pudessem representar
a diferenca real na gestao das pressoes, controle de perdas e eficiéncia energética do
sistema antes e apds o controle de pressio automatizado. Este estudo consiste em
pesquisa documental extraida de relatotios, livros e artigos, que possibilitaram avaliar
o desempenho do sistema durante o perfodo selecionado.

Para analisar o desempenho do sistema implementado, comparando o seu
funcionamento com o sistema anterior, foram coletados diversos dados e graficos
do sistema supervisério (SCADA), da Unidade de Servico de Produgio e Distri-
buicdo (USPD), da Unidade de Projetos Especiais (USPE), da Unidade Regional
Curitiba Sul (URCTS), do custo da agua tratada da ETA Iguacu que abastece o
sistema avaliado, do valor cobrado pela SANEPAR para cada tipo de cliente, além
dos dados dos sistemas de informacSes da SANEPAR, SIS WEB e SAPIENS, como
volumes produzido e consumido, para serem utilizados em busca da quantificagao
de resultados da reducio de perdas de agua e redugio de energia elétrica consumida
pelo sistema de abastecimento, de modo a criar informagdes uteis para analise, oti-
mizagio e validacdo do controle de pressiao implementado, que permitiram calcular
e demonstrar os indicadores de desempenho do sistema, além de mensurar o ganho
de capital oriundo da reducio de perdas de agua em relacdo ao valor faturado pela
empresa e demonstrar o retorno sobre investimento da automacio no CR Portio.

E importante frisar que durante os periodos avaliados, tanto os motores,
quanto as zonas de pressio foram os mesmos e¢ que, em ambos 0s casos, havia
comandos e status das bombas e da pressiao pelo supervisorio, mudando apenas a
forma de acionamento e controle operacional e que, além da automacio, existem
outras varidveis sobre a extensio de um sistema de abastecimento de dgua, como a
manutencao das tubulagoes, as substitui¢oes dos anéis de interligagdes hidraulicas e
o controle de fraudes, que colaboram para a manutenc¢io e a melhoria continua do
sistema. A pesquisa ficou restrita aos meses de maio, pois em abril de 2012 foram
trocados os CMBs e em junho foram instalados os conversores de frequéncia.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de abastecimento publico de agua constitui-se no conjunto de
obras, instala¢des e servicos, destinados a produzir e distribuir dgua a uma comu-
nidade, em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da populacio,
para fins de consumo doméstico, servicos publicos, consumo industrial e outros
usos (FUNASA, 2000). Ele é composto por diversas unidades como captagio, adu-
cio, tratamento, reservacio, elevatérias de recalque e distribuicio.

Ao longo de um processo de distribuicdo de agua tratada, uma parcela con-
sideravel de agua é perdida, de maneira que, ao contabilizar o volume de dgua bom-
beado no inicio do processo, ou seja, volume produzido (VP) e o volume medido
consumido pelos hidrometros (VM) verifica-se uma discrepancia consideravel. Essa
diferenca volumétrica é denominada perda de 4gua no sistema, que inclui as perdas
reais ou fisicas, rompimentos e vazamentos e as perdas aparentes, que ¢ a 4gua pro-
duzida, porém que nio é medida e nem faturada em decorréncia de ligagdes inativas,
submedi¢io dos hidrémetros e fraudes (REIS; CHEUNG, 2007).

Para contextualizar a qualidade dos sistemas de abastecimento de dgua em
relagdo as perdas, sao utilizados alguns indicadores, como, por exemplo, o indicador
de perdas percentual (IP%) e o indicador de perdas por ligacio (IPL).

O IP% relaciona a diferenca do volume produzido (VP), ou seja, a agua dis-
ponibilizada ao sistema, pelo volume medido (VM), que é a 4gua consumida e devi-
damente registrada pelos medidores de dgua dos consumidores. O percentual desta
diferencga é a agua perdida no sistema (TARDELLI FILHO, 2004).

Ja o IPL representa um indicador volumétrico de desempenho, mais preciso
que os percentuais, que relaciona a diferenca entre volume disponibilizado (VP) e
volume utilizado (VM), pelo numero de ligagoes ativas e o periodo, nimero de dias
avaliado. Seu valor é representado em litros por ligacdo por dia (ABES, 2013).

Desses dois, o indicador mais utilizado é o indicador de perdas percentual
(IP%), que relaciona o volume perdido total com o volume fornecido. Eles sio clas-
sificados como bons, quando abaixo de 25%, como regular entre 25% e 40% e como
ruim quando maior que 40% (TARDELLI FILHO, 2004).

Nesse cenario, as empresas de saneamento estdo sendo conduzidas a uma
reflexdo porque precisam se reinventar para reduzir ou antecipar os problemas de
vazamentos, buscando solugdes e inovagoes tecnoldgicas que viabilizem o aumento
de eficiéncia nos SAA.

Os sistemas de automacio e as vatiaveis de medicio constituem-se como base
fundamental e ferramenta indispensavel para tal proposito, especialmente quando

94



CAPITULO 7

tratamos do controle de perdas, pois possibilitam conhecer o funcionamento da rede
de abastecimento através da mensuragao e controle de seus principais parametros de
processo, vazao, pressio e nivel, viabilizando assim o aumento da eficiéncia opeta-
cional. Somente através dos processos de medigao ¢é possivel conhecer, diagnosticar,

alterar e avaliar as diversas situagbes operacionais de um sistema de abastecimento
(TARDELLI FILHO, 2004).

O controle da pressao de funcionamento de uma rede de distribuicao, quer no
que se refere ao seu valor médio ou a sua variagdo temporal, assume cada vez mais
um papel determinante no bom desempenho técnico e econdémico do sistema, na
satisfacdo e no conforto dos consumidores. Se, por um lado, o controle da pressao
garante um nivel de servigo mais uniforme e permite a entidade gestora a utilizagao
de condutores e acessotios mais econdémicos, por outro lado reduz a frequéncia de
ocorréncia de rupturas e as perdas de agua na rede (COVAS; RAMOS, 2007).

Covas e Ramos (2007) salientam ainda, que entidades gestoras que usam, ou
pretendem usar, o controle de pressio como parte de sua estratégia de controle de
perdas deverao considerar aspectos como a importancia de manter as pressoes com
vatriagGes minimas, a relacio entre pressao maxima e a taxa de ocorréncia de novas
fugas e a relacdo entre pressio e a vazio das fugas existentes.

A forma mais eficiente de se controlar a pressdo em um sistema de abasteci-
mento de 4gua é o controle de velocidade da bomba, principalmente quanto mais
elevada for a componente de perda de carga dinamica em relagdo a carga total do
sistema. Esse controle permite a modulagdo da pressdo de acordo com o consumo
ao longo do dia, o que, entre outras vantagens, reduz a ocorréncia de sobre-pressoes
na rede, reduzindo as perdas reais (WINNISCHOFER 2013).

Através de um sensor de pressdo na linha de recalque, o sinal elétrico, geral-
mente entre 4 ¢ 20 mA, ¢ enviado para o controlador 16gico programavel (CLP),
que, a partir do controle proporcional, integral, derivativo (PID), ao perceber um
aumento de pressdo na rede de agua, reduz automaticamente a velocidade de rota-
¢do do motor para manter o valor desejado de pressio. Quando a pressdo ¢ menor
que a estabelecida pelo usudrio, o conversor aumenta a velocidade de rotacdo do
motor (ROCHA, 2011). Esse controle possibilita também a elimina¢fio do excesso
de pressao no sistema e reduz proporcionalmente as perdas reais de agua e de con-
sumo, obtendo-se assim um duplo ganho: reducdo da demanda e consumo elétrico

e reducio do volume disponibilizado (BEZERRA, SILVA, 2009).

No estudo de caso a seguir, ¢ possivel validar a bibliografia apresentada e
demonstrar os resultados obtidos apés a implementacdo do controle de pressao
automatizado no CR Portio.
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A Figura 1 demonstra a pressio do sensor PT01, referente ao periodo de
maio de 2012 a maio de 2013, em escala de 0 a 50 mca, variagdes, amplitudes e picos
maximos e minimos.

Figura 1 - Evolugio da pressio no sensor PT01 de maio de 2012 a maio de 2013.
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Nota: Imca, (metro de coluna de dgua) equivale a 9806,65 Pa ou a 0,0980665 bar.
Fonte: adaptado de SANEPAR — SCADA, 2016.

A partir da andlise do grafico de maio de 2012, foi possivel encontrar varias
causas citadas na revisdo bibliografica por Tardelli Filho (2004,) e Covas e Ramos
(2007), que identificam situagdes inadequadas no funcionamento de um sistema de
abastecimento de agua e aumento da probabilidade de fugas e rupturas nas tubu-
lagoes da rede de distribuicao, tais como: oscilagdes de pressiao, amplitude entre a
pressdo minima e maxima durante os regimes transitorios e a frequéncia das oscila-
¢Oes de pressdao. Observa-se que, apos a automagao — grafico de maio de 2013 —a
pressdo obedeceu a padroes pré-estabelecidos quanto aos seus valores e variacoes
temporais, estabilizando-se e formando um grafico uniforme.

Comparando-se os graficos, é possivel fazer a analogia entre as médias de
maior e menor pressiao dos perfodos avaliados, quando a redugido da amplitude entre
as pressOes ap6ds revitalizacdo da automacio representou um percentual de 48,04%
em comparagio ao periodo anterior, além de uma redugdo em torno de 24,44%
em relacdo ao numero de oscilagdes, as quais, segundo os autores Gomes, Otero e
Coura (2009) garantem um nivel de servi¢o mais uniforme a populagio e reduzem a
frequéncia de ocorréncia de rupturas e perdas de 4gua na rede de distribuicio.

Essa reducio de danos a tubulacio, assim como o aumento de vida util dos
materiais e equipamentos, pode ser verificada na Tabela 1 e demonstra o numero
de manuten¢des realizadas nos ramais e redes de distribuicdo nos perfodos de
tempo selecionados para a andlise, que, além de reduzir o custo de manutencio,
ajudam a preservar a imagem da SANEPAR e os impactos ambientais decorrentes
desses danos.
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Tabela 1 - Manutencio de redes e ramais de distribuicio.

Periodo Conserto de redes Conserto de ramais
Maio 2012 38 93
Maio 2013 34 50
Diferenca - 04 -43
Reducio (%) -10,52 - 46,23

Fonte: adaptado de SANEPAR — SAPIENS, 2016.

Rodtiguez e Luvizotto Junior (2013) salientam que a variagdo da rotagao do
motor, além de preservar tubulagdes e equipamentos, que antes da automagao rece-
biam pressdao e vazdo a plenas cargas fornecidos pelos CMBs, com necessidade de
restringir valvulas com enorme perda de carga e desgastes para tentar controlar a
pressio, propiciam também a reducdo do gasto energético no funcionamento e no
controle dos conjuntos motobombas do sistema.

No estudo, também ¢é possivel analisar os resultados da eficiéncia energética
do novo sistema, comparando o funcionamento dos volumes de dgua distribuida, do
gasto energético e do funcionamento do sistema com os conversores de frequéncia,
que alteraram a forma de operacdo do processo, pois apesar de o sistema antigo ter
status remoto do funcionamento das bombas, estas trabalhavam a plena carga, com
controle de pressao feito por operadores via estrangulamento de valvulas.

O grafico a seguir, Figura 2, mostra os valores de corrente elétrica dos CMBs
em maio de 2013, em escala de 0 a 300 A, e a variavel de pressdo, em escala de 0 a
50 mca, delimitadas a um periodo de 3 dias, no qual é possivel fazer uma analogia
entre a corrente dos motores em relacdo a pressio requerida pelo sistema e analisar
aimportancia deste tipo de controle para a eficiéncia energética, o controle dos equi-
pamentos e dos processos no sistema de abastecimento.

Figura 2 - Evolugio da corrente e pressio em maio 2013 (3 dias).
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Fonte: adaptado de SANEPAR — SCADA, 2016.
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A andlise dos graficos atesta que o controle de pressdo automatizado, além
de diminuir o patamar e a diferenca entre as variagdes de pressio, reduziu o nivel
de consumo energético, pois, segundo Silva (2009), quando o motor trabalha com
uma frequéncia menor em busca da pressao requerida, também trabalha com uma
cotrente menot, o que diminui o consumo de energia elétrica.

Para calcular os resultados do trabalho em relagdo a energia elétrica, foi neces-
sario usar a mesma base de dados, ou seja, dividir os dados de energia elétrica pelo
petiodo de leitura de cada més - maio de 2012 (29 dias) e maio de 2013 (31 dias) - e
multiplicar pelos 31 dias do més de maio.

Hsses resultados podem ser verificados na Tabela 2 e incluem os dados calcu-
lados do IP% e IPL do CR Portao, aos demais ganhos do sistema. Quanto ao volu-
me produzido apresentado, este ¢ oriundo do recalque de agua do CR Corte Branco,
que alimenta o CR Portio via adutora de transferéncia.

Tabela 2 — Resultados do controle de pressio.

. ‘ Maio Aumento/
Resultados gerais Maio 2012 2013 Redugio

(%)
Amplitude pressdes médias (mca) 17,32 9,00 - 48,04
Amplitude pressoes de pico (mca) 27,00 18,00 - 33,33
Volume produzido (m?) 1.532.266 1.454.856 - 5,05
Volume consumido (m?) 972.266 995.947 + 2,43
Volume perdido (m?) 560.000 458.909 -18,05
Nuamero de ligacGes ativas 39.314 39.860 + 1,38

1P% (%) 36,54 31,54 -5
IPL (L.ligagao!.dia™) 474,80 383,76 -19,17
Consumo de energia (kWh) 168.814 143.342 - 15,08
Indicador (kWh.m™) 0,110 0,098 -10,90
Fatura de energia elétrica (R$) 53.203,72 39.596,27 - 25,57
Custo Total da Fatura (R$.m3 . 1000 54,72 39,75 - 27,44
Indicador proposto (kWh.ligacio'.dia™) 0,138 0,116 -15,94

Fonte: adaptado da SANEPAR, 2016.
Nota:1mca equivale a 9806,65 Pa ou a 0,0980665 bar.
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O calculo da redugio na fatura de energia elétrica de um periodo para o ou-
tro, maio de 2013 em relagiao a maio de 2012, foi de R$ 13.607,45, uma reducio de
15,08% no consumo de energia, enquanto a reducio do indicador de KWh.m? foi
de 10,90% e a redugdo do novo indicador proposto, relagdo do consumo de energia
pelo nimero de ligagdes ativas e numero de dias avaliado (KWh.ligacio'.dia ™), foi
de 15,94%. Este novo indicador faz uma relagdo direta da eficiéncia energética, pois
relaciona a energia elétrica consumida em relagio a cada ligacao ativa do sistema.

Com as informagbes do trabalho apresentado, junto ao custo da 4gua que che-
gou 20 CR portio em maio do ano de 2013, de 1,43 R$.m>, e do valor faturado
para cada tipo de ligacdo ativa do CR Portio, comercial a 4,78R$.m?, residencial a
3,54R$.m? e tarifa social de 0,62 R$.m™, também foi possivel mensurar a economia da
reducio das perdas de maio de 2013 em relacio a maio de 2012, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Retorno sobte investimento em relagio 2 reducio de perdas de 4gua.

Valor faturado ~ Custo fornecimen-
pela Sanepar to de dgua
Economia - perdas de agua (R$) 394.373,38 155.689,82
Economia de energia elétrica (R$) 13.607,45 13.607,45
Custo da Automacio (R$) 576.913,31 576.913,31
Retorno sobre investimento (Més) 1,41 3,40

Fonte: O autor, 2016.

CONCLUSOES

A partir do controle de pressdo automatizado apresentado nesse trabalho,
foi possivel reduzir as perdas de 4gua no CR Portdo de 36,54% em maio de 2012
para 31,54% em maio de 2013, reduzir o IPL em 19,17%, a oscilacio de pressio
em 48,04%, a manutenc¢ao das redes de distribuicdo em 10,52%, a manutencdo de
ramais de distribuicdo em 46,23%, o consumo de energia elétrica em 15,08%, além
da diminuicdo proporcional da fatura de energia para o sistema de bombeamento
em 25,57%, o que representou a economia de R$ 13.607,45 no periodo de um més,
validando esse método de controle como uma excelente medida para eficiéncia ener-
gética, reducdo de perdas de dgua e dos impactos ambientais relacionados a essas
perdas, como rompimentos e vazamentos de 4gua no meio ambiente.

A consequéncia da redugdo do IPL, junto aos valores cobrados pela SANEPAR
em 2013 para cada tipo de cliente, possibilitou calcular o valor do potencial de ganho
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monetario em maio de 2013 pela empresa em relacio a reducio de perdas de maio de
2012, que representou o valor de R$ 394.329,93. Paralelamente, em relacdo aos custos
de fornecimento de 4gua ao cliente final, essa redugdo de perdas com o controle de
pressdo automatizada representou R$ 155.689,82.

Com o calculo desses valores, junto ao custo de implantagdo da automacio no
sistema, de R$ 576.913,31, foi possivel mensurar a viabilidade financeira do sistema
de automagio implementado no CR Portio. Extrapolando os resultados obtidos
para os meses sequentes, o retorno sobre tal investimento deu-se em aproximada-
mente 2 meses sobre o valor faturado pela SANEPAR e em aproximadamente 4
meses sobre o custo da agua distribuida pela empresa.

Além dos dados que comprovaram a eficiéncia em se investir na automagao
e no controle dos processos, este trabalho pode ser usado como referéncia na justi-
ficativa do uso de ferramentas tecnolégicas para o saneamento, na qual as empresas
que aderirem a este tipo de ferramenta contardo com um diferencial que garantira
reducio de custos, reducdo de perdas e aumento da produtividade, pois a utilizagdo
de informacoes em tempo real permite a correcio de problemas de forma rapida e
precisa, aumentando a eficiéncia dos processos.

Mais importante que o retorno financeiro obtido com o controle de pressdo,
¢ a mitigacao das perdas, que, além de aumentar a oferta de 4gua a populagio, sem a
necessidade de novas obras e danos ao meio ambiente, diminuem as incidéncias de
rompimentos ou vazamentos de dgua e dos impactos ambientais gerados.

A situagdo vivida em 2014 no estado de Sao Paulo, que segundo o SNIS
(2014) possuia 32,95% de perdas de agua, justifica as a¢des em relagdo ao controle de
perdas, como mostra este trabalho. A reducdo da quantidade de agua perdida talvez
fosse o suficiente para manter a disponibilidade de 4gua para a populacio.

Junto a este trabalho fica a proposta da elaboragao de um novo indicador
de eficiéncia energética no saneamento, que possa demonstrar o perfil de consumo
médio diario por ligacio ativa, que seria o consumo de energia dividido pelo nimero
de ligagdes ativas e pelo nimero de dias avaliado (KWh/ligagio*dia).

100



CAPITULO 7

REFERENCIAS

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Perdas em sistemas de
abastecimento de agua: Sio Paulo. 2013. Disponivel em < http:// www. abes-sp. otg.
bt/arquivos/perdas.pdf >. Acesso em 28 de Junho de 2014.

BEZERRA, S. de. T. M; SILVA, S. A. da. Automagio e controle. [n: GOMES, H. P. (Org,).
Sistemas de bombeamento — Eficiéncia energética. Jodo Pessoa: Editora UFPB, 2009.
p.203-250.

COVAS, D.;; RAMOS, H. Minimizacio de perdas de agua em sistemas de abastecimento.
In: GOMES, H. P; GARCIA, R. P; REY, P. L. I. (Org,). Abastecimento de agua. Joio
Pessoa: Editora UFPB, 2007.

FUNASA — Fundacido Nacional de Saude. 4.* edi¢do — Brasilia: Funda¢iao Nacional de Sadde,
2006 - Nucleo de editoragio e midias de rede/Ascom/Presi/Funasa/ MS.

GOMES. A. S; OTERO, O. L. C. de; COURA, S. P. de. A¢bes de eficiéncia energética. In:
GOMES, H. P. (Org,). Sistemas de bombeamento — Eficiéncia energética. Jodo Pessoa:
Editora UFPB, 2009. p. 297 — 334.

REIS, L. E R; CHEUNG, P. B. Os vazamentos nas redes de distribuicio de agua. In:
GOMES, H. P; GARCIA, R. P; REY, P. L. L. (Org). Abastecimento de agua. Jodo
Pessoa: Editora UFPB, 2007. p.67-84.

ROCHA, A. M. P. da. R. Automagio na SABESP. Revista Intech, Sio Paulo, nimero 135, p.
7-19, 2011.

RODRIGUES, W.;; LUVIZOTTO JUNIOR, E. Inversor de frequéncia em sistemas de
bombeamento. Sio Paulo, fev. 2013. Disponivel em: <http://www. saneamentobasico.
com.br /portal /wpcontent /uploads /2013/02/INVERSORSISTEMAS-BOMBEA-
MENTO.pdf>. Acesso em: 20/02/2014.

SANEPAR. Sistemas de Supervisio, Controle e Aquisicdo de Dados — SCADA .
Curitiba, 2016 — Aquisi¢do dos graficos de pressdo e corrente.

SANEPAR. Sistema de Informacées da Sanepar - SIS WEB. Curitiba, 2016. Banco de dados
da SANEPAR.

SANEPAR. Sistema de Analises e Solugdo de Problemas de Perdas da Sanepar — SAPTENS.
Curitiba, 2016. Banco de dados da SANEPAR.

SANEPAR. Custo de produgio de dgua e consumo energético. USPD. Curitiba 2016.
SANEPAR. Custos de implantacdo da Automagao. USPE. Curitiba 2016.
SANEPAR. Dados do volume macro medido. URCTS. Curitiba 2016.

SILVA, S. A. da. Acionamentos de motores elétricos. In: GOMES, H. P. (Ozg,). Sistemas de
bombeamento — Eficiéncia energética. Joao Pessoa: Editora UFPB, 2009. p. 113-166.

SNIS - Sistema nacional de informagdes sobre Saneamento (2014). Disponivel em: <http://
www.snis.gov.br>. Acesso em 30/06/2016

101



AUTOMAGAO NO CONTROLE DE PERDAS, IMPACTOS AMBIENTAIS E EFICIENCIA ENERGETICA...
TARDELLI FILHO, J. Controle e tedugio de perdas. [n: TSUTIYA, M. T (Ed.). Abasteci-
mento de 4gua. Sao Paulo: Editora, 2004. p.457-525.

WINNISCHOFER, G. Inversores de frequéncia x valvulas de controle: uma comparagio
sob o ponto de vista do custo incorrido durante o ciclo de vida. Revista Intech, Sao
Paulo, n. 149, p. 37 — 42, 2013.

102



CAPITULO 8

Segundo colocado no Prémio Inova Sanepar

OTIMIZAGAO DA MACRODISTRIBUIGAO DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO INTEGRADO DE CURITIBA — SAIC

Katia Regina Garcia da Silva™
Edymilson Luiz dos Santos?
Fabio Alexander Basso®

"Engenheira Civil do Centro de Controle Operacional da Unidade

de Servigo de Produgéo e Distribuicdo da Sanepar

2 Engenheiro Civil do Centro de Controle Operacional da Unidade

de Servigo de Produgéo e Distribui¢do da Sanepar

% Engenheiro Eletricista do Centro de Controle Operacional da Unidade
de Servigo de Produgéo e Distribuigdo da Sanepar

* katiagarcia@sanepar.com.br

O custo de energia elétrica do Sistema de Abastecimento Integrado de Curi-
tiba (SAIC) representa cerca de 23% do custo energia para bombeamento em siste-
mas de abastecimento de 4gua da Sanepar. A otimiza¢io operacional de transporte
e reservacdo de dgua tratada é uma importante alternativa para reducio desse custo,
pois busca o melhor aproveitamento da infraestrutura existente (ndo tendo como
premissa a necessidade de investimentos financeiros). A Unidade de Produgao de
Curitiba (USPD), através do Centro de Controle Operacional (CCO), vem investin-
do esforgos de toda a equipe para obter e manter os melhores resultados de custo de
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energia elétrica, fazendo gestdo de producio e transporte, no intuito de minimizar
essas atividades no horario de ponta, que é o petiodo em que a energia custa aproxi-
madamente quatro vezes mais. A economia obtida com este trabalho acumulou até
junho de 2016 o montante aproximado de 2,37 milhdes de reais, mostrando-se um

resultado muito expressivo.

Palavras-Chave: otimizacio operacional, eficiéncia energética.

INTRODUGAO

O SAIC representa cerca de 35% das receitas da Sanepar, distribui volume
de 290 milhdes m’.ano™” e consome 175,3 milhoes kWh.ano™. O custo de energia
elétrica deste sistema representa aproximadamente 23% do custo energia para bom-
beamento em sistemas de abastecimento de dgua da empresa.

A otimizagdo operacional de transporte e reservacio é uma importante altet-
nativa de reducdo de custo de energia elétrica, pois, em muitos casos, ndo ha necessi-
dade de bombeamento 24 h.dia™! (Tsutiya, 2006). O custo de enetgia elétrica é vatia-
vel e é maior no horatio de ponta, das 18 as 21 horas nos dias de semana, de forma
que o transporte de dgua por bombeamento deve ser minimizado neste intervalo.

O objetivo deste trabalho é apresentar as ferramentas, a evolugdo da estratégia
operacional para reducio de transferéncia de agua entre reservatérios (macrodistri-
buicio) no horario de ponta e a consequente economia que foi alcangada.

METODOLOGIA

O CCO da USPD ¢ responsavel pela macrodistribuicio entre 50 centros de
reservacio a partir de 7 Estagoes de Tratamento de Agua (ETAs), que sio: Iguacu,
Irai, Passatina, Miringuava, Rio Pequeno, Karst e Despique. O SAIC constitui-se em
uma complexa malha de distribuicdo. Na Figura 1 é apresentado o mapa do SAIC,
que abastece Curitiba e municipios no entorno: Colombo, Campina Grande do Sul,
Quatro Barras, Pinhais, Piraquara, S3o José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande, Arau-
caria, Campo Largo (parcial), Campo Magro e Almirante Tamandaré.
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Figura 1 - Mapa do Sistema de Abastecimento Integrado de Curitiba.

LS

. ! it
S s

Fonte: Sanepar, 2016.

A USPD tem longo histérico de trabalhos realizados na otimizacdo de trans-
porte na macrodistribui¢io (Silva & Gomes, 2007). A partir de 2015 foi intensificado
o controle, com maior envolvimento da coordenac¢io de produgio, o que tem mos-
trado excelentes resultados.

Sistema de Supervisio e Controle

O SAIC conta com sistema de supervisao e controle (SSC), que armazena
dados histéricos e possibilita analise dos padrdes de abastecimento e equilibrio do
sistema. Além de armazenar dados histéricos como vazdes, pressoes, niveis, status
de bombas e valvulas de controle e variaveis elétricas, o SSC permite o controle re-
moto de todas as unidades do SAIC e gera alarmes de anormalidades.
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Modelagem hidraulica

E mantida a modelagem hidraulica do sistema macrodistribuidor, na qual sio
considerados os dados historicos, estudos de demandas, volumes de reserva, capa-
cidade de produgio e de transporte [SNS(1), 2016]. A Figura 2 mostra o modelo
hidraulico do SAIC.

Em funcio da implanta¢do da ISO 9001 na unidade, a partir de 2013, os pa-
droes operacionais tém sido descritos e mantidos.

Figura 2 - Modelo hidraulico do Sistema de Abastecimento Integrado de Curitiba.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A equipe de operacio trabalha em regime de escalas, monitorando e contro-
lando o sistema durante 24 horas por dia. Além de manter o abastecimento com
pressoes adequadas, outro objetivo principal da operacio é reduzir a0 maximo a pro-
ducio e o transporte de agua no horario de ponta. Nesse intuito, as agdes as equipes
sdo para obter os melhores niveis de reserva no inicio desse horario [SNS(2), 2016].

Para cada tramo do sistema, foram avaliadas de jusante para montante as va-
zOes necessarias, chegando-se a determinar a vazdo de transporte em cada trecho e
producio necessaria nas ETAs.

Devido a dinamicidade do sistema de abastecimento (variacbes de demanda,
de produgio e transporte, falhas e intervengdes para manutencio), a produgio e o
transporte no horario de ponta a cada dia devem ser avaliados pela equipe respon-
savel pela operacio, seguindo pardmetros basicos estabelecidos e demais variaveis,
como, por exemplo, manobras programadas, temperatura e pluviosidade.

Através de modelagem hidraulica, para cada reservatério do sistema é defi-
nido o nivel minimo que pode ser atingido no horario de ponta. Nessa defini¢io,
avalia-se se a reposicao de nivel que serd possivel, ou seja, o equilibrio entre deman-
das de jusante e capacidade de transporte a montante, além do volume disponivel
de reserva. Como exemplo, na Figura 3 é mostrado um tramo do sistema: Passauna-
-Santa Felicidade.

Figura 3 - Esquema do tramo Passaina-Santa Felicidade.

Fonte: Sanepar.

As vazbes de distribuicio sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Vazdes de distribuicio (L.s™?).

Unidade Vazio média Vazio horirio de ponta
Santa Felicidade (SFL) 147 153
Sio Braz (SBR) 148 155
Campo Comprido (CCO) 369 415
Passatina (PAS) 465 492

Fonte: Sanepar, 2016.

Conforme a Tabela 2, a produgio e a transferéncia no horario de ponta para
o sistema Passatina-Santa Felicidade podem ser bastante reduzidas, porém, como ja
comentado, o sistema ¢ dinamico e hd variagdes que alteram o cenario de cada dia.

Tabela 2 - Vazdes de transporte entre reservatétios (L.s™)

Tramo Capflc'idade Média Minima no horirio
maxima de ponta
SBR — SFLL 207 147 0
CCO —SBR 353 295 0
PAS — CCO 830 664 0
PAS — outras transferéncias 668 503 150
Captagio — PAS 1866 1.632 0

Fonte: Sanepar, 2016.

O modelo hidraulico é carregado com vazdes médias e perfis usuais de con-
sumo. A opera¢do das bombas ¢é ajustada buscando-se sua minimiza¢do no horario

de ponta. Como resultado ¢é apresentada no Grafico 1 a variacdo dos niveis dos
reservatorios.

Grifico 1 - Variacio dos niveis dos reservatétios

Pemis dus e bervatdeion

Fonte: Sanepar, 2016.

A partir do modelo, obtém-se os pardmetros operacionais basicos (niveis ini-
ciais recomendados, nfveis minimos no horario de ponta e a quantidade de bombas
necessarias), que sdo implantados e avaliados continuamente, pois quando ocorrem
alteracOes nos padrdes sdo necessarias novas simulagdes hidraulicas.
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Para o exemplo do tramo Passatina-Santa Felicidade, os parametros sio apre-
sentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Niveis e operagio no horério de ponta.

Operacio de transferéncia
Nivel recomendado perag

. . . Nivel as
Unidade is 18h a partir da Unidade de 21h
montante
SFL 2,0m Manter por gravidade 1,4m
SBR 4,3 m 0 bomba 1,5m
0 bomba (18 as 19h) 1 bomba
CCO 29m (192 2101 ) 21m
a 0
PAS 30m Producio de 990 1/s(50 % da 2 0m
capacidade)

Fonte: Sanepar, 2016.

Os parametros basicos definidos ap6s os estudos sdo convertidos em instru-

¢Oes operacionais (SNS(2), 2016), disponibilizados e aplicados pelas equipes respon-
saveis pela operagao.

A avaliagdo continua da eficicia dos procedimentos aplicados pela equipe
operacional retorna para a equipe de suporte de engenharia para reanalise e ajustes,
promovendo melhoria constante, rodando o ciclo PDCA.

Histérico de consumo na ponta

Com a intensificacdao dos trabalhos a partir de 2015, o indice de utilizagio na pon-
ta, que ¢ uma relacao ponderada entre o consumo (kWh) na ponta e o consumo fora de
ponta, apresentou queda aproximada de 65% para 43%, conforme mostra o Grafico 2.

Grifico 2 - Indice de utilizacio na ponta.
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Fonte: Sanepar, 2016.
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Esse indice sofre variacbes mensais, conforme aumenta ou diminui a deman-
da do sistema de abastecimento. Por exemplo, o més de fevereiro de 2014 foi ati-
pico, com temperaturas acima da média historica e consequentemente aumento de
demanda de agua. Ha a tendéncia de o indice ser maior nos meses quentes, quando
o sistema trabalha mais préximo de sua capacidade efetiva.

O Grifico 3 apresenta o consumo de energia no horéario de ponta, eviden-
ciando que, a partir de 2015, o consumo esta 44% menor no horario de ponta, con-
siderando-se a relagio entre a média no periodo anterior (de 2011 a 2014) e a média
de consumo a partir de 2015. E importante enfatizar que essas reducdes ocorreram
a0 mesmo tempo em que o sistema de abastecimento estd em pleno crescimento,
com 2,9 % de acréscimo médio/ano de ligacoes.

Griéfico 3 - Consumo de energia no horirio de ponta.

Energia no Horario de Ponta

Fonte: Sanepar, 2016.

Utllizando as tarifas vigentes de junho de 2015 até junho de 2016, a economia
financeira realizada no SAIC foi, conforme a Tabela 4, de 131.956,60 reais por més.

Tabela 4 - Consumo médio mensal de energia no SAIC.

Consumo Médio de 2011 a apartirde  diferencas tarifas (R§. gasto
Mensal 2014 2015 (KWh) KWh) RS)

Ponta (kWh) 666.643 462.916 -203.727 1,0463 -213.159

Fora de Ponta

11.199. 11.435.1 235.71 1.2
(KWh) 99.395 435.108 35.713 0,3445 81.203

economia mensal (R$) 131.956

Fonte: Sanepar, 2016.
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CONCLUSOES

A economia obtida com este trabalho acumulou até junho de 2016 o montan-
te aproximado de 2,37 milhées de reais. F um resultado muito expressivo e fruto de

grande esforco em equipe.

As otienta¢des de operacio sdo para situacdes tipicas. No sistema, ha variagdes
conforme caracteristicas especificas de cada trecho, dia de semana, temperatura,
pluviosidade, além de falhas e manutencGes que ocorrem rotineiramente, as quais
influenciam o sistema e devem ser consideradas pela equipe, promovendo variacoes
a partir das orientagdes estabelecidas.

O avango na gestdo de controle de energia elétrica, através do monitoramento
em tempo real via internet, como ja foi implantado em carater piloto nas Unidades
Captacdo Passauna, ETA Irai e Centro de Reservacdo Jacob Macanhan, facilitara
corre¢Oes Na operacio em Curto prazo.

Os resultados até agora conseguidos poderao ser melhorados a medida que
forem implantadas obras previstas no plano diretor, o que corrigira deficiéncias de
transporte e reservacdo no SAIC.

Ha necessidade de aprimorar a formacdo dos operadores e disponibilizar fer-
ramentas de decisdao de curto prazo, como, por exemplo, o modelo matematico car-
regado automaticamente com dados do SSC para simulagbes de curto prazo.
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RESUMO

Diante de um panorama nacional e internacional de estresse hidrico e energé-
tico, a adogdo de medidas de eficiéncia energética se torna cada vez mais necessaria
e urgente. Nesse sentido, o presente trabalho realiza um estudo de caso das medidas
recentemente implementadas no Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) de Foz
do Iguacu. Proposta pela comissao interna de conservacao de energia (CICE) da Uni-
dade Regional de Foz do Iguacu (URFI), com o apoio da equipe do centro de con-
trole operacional e da engenharia da URFI, foi implementada nesse sistema a parada
de estacOes elevatorias de agua bruta e tratada no horario de ponta, o que resultou
numa economia total de 86.351 kWh, equivalente a aproximadamente R$120.000,00,
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na comparac¢io entre os oito primeiros meses dos anos de 2015 e 2016. Diante dos
resultados apresentados, ficou evidente ndo apenas a eficicia das medidas implemen-
tadas, cujos retornos nao se limitam apenas ao aspecto financeiro, mas também o en-
tendimento de que é possivel projetar e operar os sistemas de maneira mais eficiente.
Dessa forma, conclui-se que o trabalho desenvolvido pela CICE da URFI, com o
apoio dos coordenadores e da geréncia da referida Regional, pode ser apresentado e
replicado para as demais unidades e sistemas operados pela Sanepar.

Palavras-Chave: Eficiéncia energética, comissdo interna de conservacio de ener-
gia, horario de ponta.

INTRODUGAO

De acordo com os dados de 2014 divulgados pelo Sistema Nacional de In-
formagdes sobre o Saneamento (BRASIL, 2016), os SAAs sdo responsaveis pelo
consumo de aproximadamente 2,5% de toda a energia elétrica demandada no Brasil,
o que representa cerca de 11,95 bilhoes de kWh.ano™.

Nesse sentido, e considerando um panorama nacional e internacional de es-
tresse hidrico e energético que tende a se acentuar nas préximas décadas por conta
do crescimento populacional e dos padrdes de consumo resultantes do crescimento
socioeconémico de paises pobres ou em desenvolvimento, a ado¢ao de medidas de

eficiéncia energética e hidraulica se torna cada vez mais necessaria e urgente.

Tais medidas podem resultar numa economia de 25 a 50% no consumo de
energia elétrica nos SAAs de acordo com Balestieti e Vilanova (2015). Considerando
também as estimativas de Tsutiya (2005), de que as estagOes elevatorias de agua bruta
e tratada (EEABs e EETS) sao responsaveis por 90% (ou mais) do consumo ener-
gético nesses sistemas, fica ainda mais evidente a importancia de a¢Ges de eficiéncia
energética localizada nessa etapa do processo.

Niao obstante, buscar a eficiéncia energética nesses sistemas implica também
ganhos de ordem financeira, na medida em que reduzem os custos com energia
elétrica, os quais tém grande representatividade no or¢amento das empresas. No
caso da Companhia de Saneamento do Paranda (SANEPAR), por exemplo, gastos
com energia elétrica foram, em 2014, a segunda maior despesa da empresa, ficando
atrds somente das despesas com pessoal. Dentro desse consumo energético, 91%
estdo relacionados aos SAAs, 8% aos sistemas de esgotamento sanitario (SES) e 1%
a outros custos com energia elétrica. F importante considerar também que a promo-

¢do da eficiéncia energética pode representar ganhos ambientais e sociais, visto que
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reduz o desperdicio dos recursos, diminuindo a emissao de gases de efeito estufa e
promovendo a universalizacio dos servigos sanitarios.

Nesse sentido, a URFI, cujo sistema de gestdo ambiental (SGA) ¢é certificado
pela ISO 14.001, criou, em 24 de margo de 2014, com o apoio da geréncia da regio-
nal, uma Comiss@o Interna de Conservagao de Energia Elétrica (CICE), com o obje-
tivo de “buscar o uso eficiente de energia elétrica, de forma continuada, eliminando
desperdicios, assegurando a reducdo de custos, tendo como premissa o uso racional
de energia elétrica” (CICE, 2016). Essa comissio, cuja composi¢io ¢ dada por um
coordenador e, pelo menos, um colaborador de cada sistema atendido pela URFI,
atua de forma descentralizada (Figura 1) para: analisar possibilidades de reducio do
consumo especifico de energia e demanda; estabelecer metas de reducio; divulgar os
resultados alcangados através do Portal da URFI; gerenciar as futuras alteragdes nos
contratos de demanda; identificar as causas de multa de ultrapassagem de demanda;
gerenciar o fator de carga e o fator de poténcia indutivo e capacitivo da instalacio;
subsidiar os estudos de conservagdo de energia e participar nos processos de aqui-
sicoes e/ou manuten¢des que envolvam o consumo de energia elétrica; e identificar
situagoes de desperdicio de energia elétrica.

Figura 1 — Analise critica descentralizada.
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Fonte: CICE, 2016.
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Desde sua criacio, essa comissao foi responsavel por diversas melhorias nos
processos e nas a¢oes da URFI, tais como: a analise das faturas de energia elétrica de
cada sistema realizada pelo préprio colaborador da CICE (e ndo somente por uma
unica pessoa), a capacita¢ao dos colaboradores por meio de treinamentos internos,
a substituicdo de lampadas dos ambientes administrativos e operacionais e a parada
de EEABs e EETs do SAA de Foz do Iguacu no horario de ponta (entre 18 e 21
horas), periodo no qual a tarifa de energia elétrica fica aproximadamente trés vezes
mais cara, que foi uma das medidas de eficiéncia energética que obteve maior retos-
no financeiro para a empresa.

Dessa forma, seja pela necessidade de mitigacdo do estresse hidrico e ener-
gético, seja pela representatividade dos custos com energia elétrica no orcamento da
SANEPAR, o objetivo desse trabalho ¢ apresentar, por meio de um estudo de caso,
a redugdo dos custos com energia elétrica na operagio do SAA de Foz do Iguagu a
partir da parada no horario de ponta de estagoes elevatérias de dgua, investigando
novas tendéncias a serem estudadas pela CICE.

METODOLOGIA

O estudo de caso é baseado no sistema de abastecimento de agua (SAA) de
Foz do Iguagu, localizado no extremo Oeste do Parand, na divisa do Brasil com o
Paraguai e a Argentina.

O sistema produtor de Foz do Iguacu abrange duas captagbes superficiais,
uma localizada ao Sul da 4rea urbana (préxima ao aeroporto) e outra ao Norte, no
lago da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Essas captagbes possuem estacoes
clevatérias que recalcam a agua bruta as suas respectivas estacoes de tratamento de
agua: ETA Tamandud, por meio da EEB03 e ETA Vila C, por meio da EEB02 e
EEBO4.

A ETA Tamandua, que é responsavel por abastecer aproximadamente 30%
da populagio, é do tipo convencional, com floculadores, decantadores e filtros. Ja a
ETA Vila C, responsavel por abastecer aproximadamente 70% da populagio, ¢ do
tipo filtracdo direta, sem unidades de decantacio.

O sistema de distribuicio conta com 14 reservatorios, totalizando um volume
de reservacao de 28.660 m?, divididos em 7 centros de reservagdo, que possuem as
seguintes denomina¢des: ETA Tamandua (ETA-01), ETA Vila C (ETA-02), Vila A,
Portal, Trés Lagoas, RAP 4.000 e Cidade Nova. Conta também com 19 EETS, que
juntas consomem aproximadamente 238.042 kWh/meés, sendo 6 dessas unidades
pertencentes ao sistema adutor principal. Destas, trés unidades (EET05, EET11 e
EET16) recalcam unicamente, interligando os centros de reservagio, e as outras trés
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(EETO01, EETO08 e EET20), que podem derivar para a rede de distribui¢ao.

As elevatérias que recalcam do CR ETA Tamandud ao CR RAP 4.000 e a do
CR Portal ao CR Trés Lagoas (EET01 e EET20, respectivamente), distribuem em
marcha ao longo de seu caminhamento. J4 a elevatéria que recalca do CR Vila “A” ao
CR RAP 4.000 (EET08), tem sistema manobrado por valvula de controle, derivando
desta adutora a rede em algumas horas do dia.

As 13 estagdes elevatérias restantes operam como booster, recalcando de for-
ma direta a rede de abastecimento. Sete destas unidades estdo localizadas dentro
dos centros de reservacdo com succdo a partir dos reservatérios e uma unidade na
derivacio de outra linha de recalque. As outras cinco unidades estdo localizadas nos
passeios das vias com recalque direto da rede.

A parada no horario de ponta de estagoes elevatorias, seja ela bruta ou tratada,
¢ definida como parada de funcionamento no periodo em que a tarifa paga a conces-
sionaria de energia elétrica, pelo consumo de energia elétrica, é mais onerosa do que
em outros perfodos do dia. No caso da tarifa horossazonal verde, enquadramento ta-
rifario em que se encontram as unidades consumidoras de Foz do Iguacu, o periodo
¢ das 18 até as 21 horas. No horario de verdo, esse perfodo é das 19 até as 22 horas.

Para o estudo de caso, primeiramente, a CICE verificou, com a equipe do
centro de controle operacional (CCO) e com a area de engenharia da URFI, em
quais elevatorias era possivel realizar tal medida de eficiéncia energética. Foi verifi-
cado se o volume de reservacgio disponivel no SAA era suficiente para abastecer a
demanda do sistema no horario de ponta e se, tendo agua disponivel, os niveis de
dgua nesses reservatorios eram suficientes para abastecer, por gravidade, as possiveis
regides cujo abastecimento fora do horario de ponta sio abastecidas por estacOes
elevatorias. Posteriormente, ap6s definidas as elevatérias, as paradas no horatio de
ponta foram realizadas.

Por fim, de maneira a avaliar os resultados obtidos com a implementa¢io
de tal medida, comparou-se, para o periodo de janeiro a setembro (referéncia da
SANEPAR) entre os anos de 2015 e 2016 (ano este em que foi implementado de
maneira mais efetiva e consciente a parada das elevatorias no horario de ponta) o
consumo em kWh no horério de ponta e o respectivo valor economizado, em ter-
mos monetarios (R$), para as unidades operacionais avaliadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s analise do CCO e da engenharia da URFI, as estacOes elevatérias elen-
cadas para a parada no horario de ponta estdo relacionadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Dados das estagdes elevatorias elencadas para a parada no horirio de ponta.

Unidade Opera-  Estagio NC de contuntos Poténcia Vazio
cional Elevatoria conya @%) (L.s")
EEBO02 (3 + 1 Reserva instalada) 175 694
Captacao Vila C
EEBO4 (2 + 1 Reserva instalada) 300 720
EET11 (3 + 1 Reserva instalada) 200 553
ETA Vila C
EET16 1 50 111
EETO05 (2 + 1 Reserva instalada) 125 212
CR Vila A
EETO08 (1 + 1 Reserva instalada) 75 228
CR Portal EET20 (2 + 1 Reserva instalada) 40 88

Fonte: Sanepar, 2016.

Ja no Quadro 2, estio apresentados os consumos realizados pelas unidades
operacionais elencadas para a parada no horario de ponta.

Quadro 2 - Consumos no horério de ponta das unidades operacionais.

Consumohora .y pppy/  cR - CR

N Rseif;;a PORE M0 NilaC  EEBO4 ViaA Porul (1%;1‘11)
Sancpar (VB (SWh) (W) (W
. 2015 17.165 19.741 14.795 5.627 57.328
Dezembro  Janeiro
2016 16.622 17.166  11.602 5.358 50.748
. i 2015 18.054 18.887  13.582 5493 56.016
Janeiro Fevereiro
2016 17.685 20.469  13.529 4906 56.589
E . M 2015 15.996 15.552  12.682 5.591 49.821
relr 3y
everro areo 2016 16395  19.810 13496 5276 54.977
. 2015 15.514 17.022  13.205 5.247 50.988
Matco Abril
2016 15.826 19.522 12,528 5.161 53.037
. . 2015 14.244 14.661 12.701  6.120 47.726
Abril Maio
2016 16.308 18.767  12.533 4.828 52.436
. 2015 15.012 15.866 12126 5.025 48.029
Maio Junho
2016 11.568 12.418 9.623  4.464 38.073
2015 16.489 17.660  12.750 5.526 52.425
Junho Julho
2016 8.289 7.489 7.248 4179 27.205
2015 16.524 17.375 11.776  5.355 51.030
Julho Agosto
2016 7.206 7.617 9.134 3317 27.274
Acosto Setembro 2015 16.935 17.737  12.616 4.879 52.167
& 2016 4.084 4.747 7.445 2564 18.840
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Fonte: Sanepar, 2016.

Observou-se que, em 2015, o consumo total no horario de ponta das unida-
des operacionais avaliadas foi de 465.530 kWh, enquanto que, para 2016, esse valor
foi de 379.179 kWh. Esses resultados proporcionaram a empresa uma economia de
86.351 kWh, quando se compara 2015 com 2016. Considerando o valor da tarifa
de R$1,37 (valor na modalidade tarifaria verde, para o horario de ponta e com 15%
oferecido as empresas de saneamento — Referéncia Copel, Agosto de 2016), essa
economia foi de R$118.300,87 para o periodo avaliado.

Cabe ressaltar que, no periodo de fevereiro a maio de 2016, os valores totais
consumidos em 2016 foram maiores do que para o mesmo perfodo de 2015, con-
forme ilustra o Grafico 1.

Grifico 1- Consumo total em kWh e em Reais (R$) para os meses avaliados.

70,000 RS 90.000,00
S - R 50.000,00
S . RS 70.000,00
= e | L RS EO.000,00 &
= e
2 40.000 - - RS 5000000 5
3 30000 RS 40.000,00 @
3 - R$ 30.000,00
“ 20000 ¥
L RS 20.000,00
Gk - RS$ 10.000,00
0 - L RS 0,00

jan fev mar abr ma jun jul ago set
meses (Ref 3anepar)

c—Total kWh (2015) === Total kWh (2016) —e—Total RS (2015) —e—Total R5 (2016)

Fonte: Sanepar, 2016.

Essa constatagdo se deu provavelmente pelo fato de que a turbidez do Lago
de Itaipu estava em condi¢des atipicas, o que prejudicou o tratamento e, consequen-
temente, impossibilitou a efetividade da parada das elevatérias de agua bruta EEB02
e EEBO4 ¢ das de 4gua tratada EET11 e EET18 no horario de ponta.

Importante destacar também que, no més de julho de 2016, houve um incre-
mento de reservagdo no CR Trés Lagoas. Esse incremento refletiu em uma maior
seguranc¢a ao sistema operacional, com relacdo a parada no horario de ponta da
EET?20, localizada no CR Portal, resultando, a partir deste més, resultados mais
satisfatorios quando comparados com os consumos dos meses anteriores, tanto em
2015, como nos meses anteriores a julho do préprio ano de 2016.

Da mesma forma, essa constatacao pode ser observada nos resultados obti-
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dos em setembro de 2016 para todas as unidades operacionais avaliadas. Esse fato
provavelmente ocorreu porque, em agosto de 2016, houve mais um incremento de
reservagao no CR Portal, tornando possivel a parada de todas as elevatorias nas trés
horas relativas ao horario de ponta.

CONCLUSOES

O presente trabalho buscou apresentar, por meio de um estudo de caso, os
resultados obtidos apds a implementa¢io de uma medida de eficiéncia energética
aplicada ao SAA de Foz do Iguagu. Essa medida referiu-se a parada no horario de
ponta de algumas esta¢Ges elevatorias de agua bruta e tratada do sistema.

Os resultados apontaram que, para um periodo de oito meses, essa medida de
eficiéncia energética resultou em uma economia de 86.351 kWh, representando uma
economia de R$118.300,87 para a Sanepar.

Como apresentado na introdugao deste trabalho, esta é uma das muitas agcdes
realizadas pela CICE da Unidade Regional de Foz Iguacu (URFI). Trata-se de uma
boa pratica realizada pela Regional, na qual todos os colaboradores estio conscientes
dos seus beneficios econdmicos, ambientais e sociais.

E relevante ressaltar que a CICE estd avancando nos estudos de melhoria
da eficiéncia dos seus sistemas como, por exemplo, avaliando o uso de grupo de
geradores no horario de ponta na ETA Vila C que, pelos estudos iniciais, possui um
payback de 1,5 ano. Também sera iniciado o diagnéstico hidroenergético de todas
as elevatérias do SAA de Foz Iguacu e Medianeira, que sdo os maiores sistemas
operados pela URFI, com o objetivo de avaliar o rendimento e o consumo energé-
tico dos conjuntos motobombas. Apds o diagnéstico, serd verificada, por meio de
uma avaliacio de viabilidade econdémica, a substituicio de bombas e/ou motores
ineficientes.
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