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RESUMO

Entre 2% e 3% do consumo de energia do mundo sio usados nos Sistemas de Abastecimento de Agua e de
Esgotamento Sanitario. O custo de energia elétrica é ranqueado sempre como sendo um dos dois primeiros
itens de maior importancia nos custos do tratamento de esgotos. No Brasil ja existe uma visdo que considera o
saneamento basico e a eletricidade como servicos de suma importancia para o desenvolvimento
socioecondmico brasileiro e que o setor de saneamento tem participacdo significativa no consumo global de
energia elétrica do pais. Dos diversos processos de tratamento de esgotos sanitarios, a Filtracdo por
Membranas Submersas, em particular a microfiltracdo de efluente de reator UASB, com a finalidade de
produzir permeado de qualidade para retso de agua em irrigacdo, tem-se destacado potencialmente como uma
das alternativas aos processos classicos de separacdo, uma vez que oferece vantagens no que se refere a
pegada ecolégica e facilidades de scale-up. O uso de indicadores para gerenciar e avaliar a qualidade da
prestacdo de servicos é uma estratégia de gestdo que pode contribuir para melhorar o desempenho financeiro
das organizacdes, sendo privadas ou publicas. Os indicadores relativos ao consumo de energia elétrica sdo
considerados chaves para a avaliacdo do tratamento de esgotos no critério da eficiéncia do uso de recursos,
objetivando a sustentabilidade ambiental do negécio. Neste sentido, esta pesquisa tem a finalidade de relatar os
dados levantados do consumo de energia elétrica de uma planta-piloto de filtracdo por membranas submersas
de efluente de reator UASB por meio de quatro indicadores do desempenho do consumo de energia elétrica, e
comparar com valores de referéncia das EstacBes da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal, das Estacfes do projeto europeu ENERWATER e dos valores tedricos encontrados na literatura. O
trabalho conclui que os indicadores do desempenho do consumo de energia elétrica levantados nesta operagdo
de longa duracdo para o processo de tratamento com reator UASB seguido de Filtracdo por Membranas
Submersas foram os mais elevados de todos os dados analisados, com os seguintes resultados: 2,37 kWh/m?®,
6,55 kWh/kg DBO removida, 4,12 kwWh/kg DQO removida e 26,78 kWh/habitante/ano.

PALAVRAS-CHAVE: Microfiltracdo, consumo de energia, reator UASB, tratamento de esgotos.
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INTRODUGAO

Entre dois e trés por cento do consumo de energia do mundo sdo usados nos Sistemas de Abastecimento de
Agua (SAA) e Sistemas de Esgotamentos Sanitarios (SES). Até mesmo em paises desenvolvidos 0s SAAs e
SESs apresentam a energia como sendo 0 segundo maior custo depois da folha salarial dos trabalhadores
(James et al., 2002).

A energia representa 0 maior custo possivel de controle dos SAAs e SESs. Nos Estados Unidos (EUA), a
maioria das instalacfes foi projetada e construida quando o item energia ndo era uma grande preocupacao na
gestdo de custos, quando era comum o uso de grandes bombas, motores e outros equipamentos, quase sempre
operando 24 horas por dia. Com isto, 0s SAAs e SESs podem ser um dos maiores usudrios individuais de
energia em uma comunidade americana, na ordem de 30 a 60%. Nos EUA, em uma pesquisa da Associacdo
Nacional de Agéncias de Agua Limpa (NACWA), o consumo de energia numa estacdo de tratamento de
esgotos sanitarios (ETE), para o processo de lodo ativado convencional, é distribuido da seguinte forma: 38%
no hombeamento, 26% para aeracdo, 25% para o relso de agua e 11% para outros fins (Spellman, 2013).

No Brasil ja existe uma visdo que considera 0 saneamento basico e a eletricidade como servicos de suma
importancia para o desenvolvimento socioecondmico brasileiro € que o setor de saneamento tem participacao
significativa no consumo global de energia elétrica do pais, representando 2,37% - 10.340 Gigas Wh/ano
(GWh/ano), sendo 2,20% nos SAAs e 0,17% nos SEEs (Ministério das Cidades, 2007).

Programas de abrangéncia nacional tém sido desenvolvidos, como o Programa Nacional de conservagdo de
Energia Elétrica — PROCEL, existente desde 1985. O PROCEL, inicialmente voltado para a racionaliza¢do do
consumo de energia elétrica e o combate ao desperdicio em edificagdes, evoluiu para o setor de saneamento
(Bahia, 2004).

Como decorréncia, foi criado o PROCEL SANEAR, com énfase nos SAAs publicos, sendo que este programa
tem contribuindo de forma exitosa para a redugdo de gastos publicos nos sistemas de abastecimento de agua,
existindo importantes exemplos de economia, racionalizacdo de energia, e eficiéncia nesses sistemas (Jorddo,
2008).

Nos diversos processos de tratamento de esgotos sanitarios, a filtragdo por membranas submersas (FMS), em
particular a microfiltracdo de efluente de reator UASB com a finalidade de produzir permeado de qualidade
para redso de agua em irrigacdo tem-se destacado potencialmente como uma das alternativas aos processos
classicos de separacdo, uma vez que oferece vantagens no que se refere a pegada ecoldgica e facilidades de
scale-up. Metcalf & Eddy (2016) vislumbra a combinagdo UASB — Separacdo por Membranas como processo
alternativo para tratamento de efluentes em oportunidades futuras, principalmente com interesse na coleta e
refinamento do biogds com intencdo de recuperacdo de recurso energético. Porém, o assunto ainda é pouco
estudado e com poucos relatos em pesquisas académicas (An et al., 2009; Wen et al., 1999).

O uso de indicadores para gerenciar e avaliar a qualidade da prestacdo de servicos € uma estratégia de gestéo
que pode contribuir para melhorar o desempenho financeiro das organizacfes, sendo privadas ou publicas
(Andersson, 2009; Al Baz et al., 2008; Sousa et al., 2012). Na area de saneamento basico e evidentemente
apo6s a promulgacdo e vigéncia da Politica Nacional de Saneamento Basico (Governo do Brasil, 2007), esse
assunto tornou-se altamente relevante. A regulacéo do servico de saneamento basico no Brasil, que passa a ser
funcdo das agéncias reguladoras, recém-criadas, estabelece no artigo 23 da Lei Federal n°® 11.445/2007
(Governo do Brasil, 2007) que: “A entidade reguladora editard normas relativas as dimensdes técnica,
econdmica e social de prestacdo dos servicos, que abrangerdo, pelo menos, os seguintes aspectos: | - padrdes e
indicadores de qualidade da prestagdo dos servicos;...”.

Os indicadores relativos ao consumo de energia elétrica sdo considerados chaves para a avaliacdo de ETES no
critério da eficiéncia do uso de recursos objetivando a sustentabilidade ambiental do negécio. Outro aspecto
importante a ser levado em consideracdo é como o consumo de energia em ETE é reportado. Alguns exemplos
incluem o consumo de energia: unitario ou por unidade de volume de esgotos tratados, por populagédo
equivalente, por carga organica poluidora removida ou por carga especifica removida (horménios, nutrientes,
organismos patogénicos, etc.).
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O primeiro passo para a otimizacdo do consumo de energia elétrica é saber exatamente como, quando, onde, e
0 que se consome. Medir e controlar o consumo de energia, sem ddvida, € o principio para melhorar
a eficiéncia energética dos SESs. Neste sentido, o presente trabalho tem a finalidade de relatar o consumo de
energia elétrica de uma planta-piloto de filtragdo por membranas submersas de efluente de reator UASB e
comparar, por meio de indicadores de desempenho do consumo de energia, com as ETEs da CAESB, ETEs do
projeto europeu ENERWATER e valores de referéncias tedricos encontrados na literatura.

MATERIAIS E METODOS

Na Figura 1 mostra-se o fluxograma de processo do sistema piloto UASB/FMS utilizado, apresenta-se a
instrumentacdo da planta-piloto e os pontos de coletas de amostras que foram utilizados para 6 monitoramento
da qualidade. O efluente do reator tipo UASB, depois de recalcado, passa pelo peneiramento fino, onde é
filtrado através de telas metalicas com abertura de 0,5 mm em um filtro em “Y”. A planta-piloto de filtracdo
direta por membranas submersas (FMS) tem capacidade de producdo de permeado de projeto de 60 ¢/h, ou 4
habitantes equivalentes.

Como pode ser observado no fluxograma da Figura 1, a instalacdo piloto é composta pelos seguintes elementos
principais: 1. Tanque onde esta instalado 0 médulo de membranas (TQO01), com volume de 30 £; 2.Chaves de
niveis do TQO1 (LSH e LSL); 3. Médulo de membranas com 6 m? 4. Bomba de succdo do permeado e de
retrolavagem dotada de dispositivo eletronico para controle de rotacdo do motor (BC01); 5. Medicao de vazdo
das correntes do processo (FIT); 6. Medicdo de pressao (PIT); 7. Soprador de ar com controle e medicdo de
vazdo (SP01); 8. Valvulas solenoides de trés vias (duas — VTO1l e VTO02), com acionamento elétrico,
controladoras de fluxo que permitem alteragdo automatica das operacdes de filtracdo e retrolavagem do
médulo de membranas submersas; 9.Valvula solenoide de duas vias com acionamento elétrico para controle de
fluxo (VS01); 10. Tanque de limpeza, onde é armazenado o permeado (TQ02), com volume de 10 € e 11.
Chaves de niveis do TQ02 (LSLL, LSL, LSH e LSHH).

Na fase de treinamento de operacdo da FMS, foi verificado que: (i) o medidor de vazdo, FIT da Figura 1,
instalado na planta-piloto apresentava variagdes nas medicdes na operacdo filtracdo, (ii) os valores de vazdes
medidos e mostrados na tela do supervisorio quando confrontados com a medicdo direta apresentavam erros
acima de 40% e (iii) o fundo de escala do medidor é sempre de 3,2 £/min. Portanto, optou-se por efetuar as
medidas de vazBes neste projeto de pesquisa por meio da medicdo direta ou também conhecida como “corta-
fluxo” ou volumétrica.

A medicdo direta consiste na determinacdo do tempo necessario para encher um determinado recipiente de
volume conhecido ou previamente aferido. Este método é aplicavel a pequenas vazdes - Q < 10 ¢/s (Porto,
2006). Com isto adquiriram-se recipientes de plastico rigidos e transparentes que foram aferidos por meio do
uso de proveta graduada, com os seguintes volumes 10 £, 7 £, 3 £ e 2 £. Os trés Gltimos recipientes tinham
marcacdes de litro em litro. Para executar a medicdo direta, foram adquiridos crondémetros com as funcdes
cronografo e timer.

Para a medicdo de energia elétrica, foi instalado o medidor eletrdnico de energia elétrica, ativa e reativa,
polifasico e unidirecional, modelo E650 8602-B da marca LANDIS+GYR com classes de exatiddo B. Segundo
o fabricante, as caracteristicas metrolégicas do medidor sdo: (i) tensGes nominais de 120 V e 240 V; (ii)
corrente nominal de 15 A; (iii) corrente maxima de 120 A; (iv) frequéncia nominal de 60 Hz; (v) nimero de
elementos de 2 e 3; (vi) nimero de fios: de 3 e 4; (vii) nimero de fases de 2 e 3; (viii) constante de calibracdo
de 4,0 Wh/pulso e 4,0 varh/pulso; (ix) constante eletrénica de 2,0 Wh/pulso e 2,0 varh/pulso. O medidor
possui transmissdo de dados acumulados via infravermelho por cabo USB e programa de computador para
tratamento dos dados adquiridos. O medidor ja instalado e a planta-piloto sdo ilustrados na fotografia da
Figura 2.

A planta-piloto FMS foi instalada nas dependéncias da ETE Gama, esta unidade de tratamento esta localizada
no km 20 da rodovia DF 290 (16°01,493" Sul e 48°05,815" Este) e os dados do consumo de energia, vazo de
permeado e desempenho operacional foram levantados durante 61 (sessenta e um) dias de operacdo
consecutivas, em dois periodos do ano de 2016: de 28/03 a 13/05 e de 22/08 a 20/10.
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Figura 1 — Fluxograma da Planta-piloto FMS — PTARH-UnB/CAESB
Legenda dos Pontos de coleta de amostras: A...Alimentacdo ao TQO1 (Efluente UASB filtrado), P...Permeado ou Efluente Final e D...Descarte do TQO1.
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Figura 2 - Planta-piloto FMS PTARH-UNnB/CAESB instalada no interior da Casa de Quimica da ETE Gama.
Detalhe do Medidor de energia elétrico instalado na lateral do console do quadro elétrico j4 existente.

No Distrito Federal, o indicador kwWh/m? o mesmo adotado pelo Sistema Nacional de Informagio de
Saneamento - SNIS (Ministério das Cidades, 2007), foi o proposto para a ADASA (Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia do DF) para a gestdo em elevatdrias (aguas brutas e tratadas e esgotos brutos e tratados),
estagBes de tratamento de agua e de esgotos sanitarios (UFMG, 2012).

A CAESB sempre adotou este mesmo indicador para gestdo do consumo de energia elétrica em suas unidades
de bombeamento e depuradoras (dgua e esgotos).

Proposta mais elaborada tem sido divulgada, como sdo as variaveis e os indicadores de desempenho chaves
reportado pelo projeto ENERWATER (2014), iniciativa pertencente ao Programa de Pesquisa e Inovacdo
“Horizonte 2020 da Comunidade Europeia, onde o desempenho do consumo de energia é relacionado com o
tipo de tratamento efetuado pela ETE, no caso, classificando os estagios ou o tratamento em preliminar,
primario, secundario ou terciario-avangado, se inclui também a fase sélida (tratamento de lodos).

ENERWATER (2014) ainda subclassifica as estacfes de tratamento pela qualidade do levantamento dos
dados: (i) Platina: monitoramento da qualidade da agua mais que duas vezes por més, amostras simples e
composta e medigdo de vazdo em linha (on line); (ii) Ouro: no minimo mensal a amostragem, simples ou
composta, e medi¢do de vazdo em linha (através de medidores registradores); (iii) Prata: amostragem menor
que 12 por ano, ou seja, menos que 1 por més, e medicdo de vazdo esporadica e (iv) Bronze: valores
referenciais da literatura ou banco de dados de medicdes anteriores para os valores da qualidade da agua e
assume-se que a vazdo tratada é a preconizada no projeto.

Este projeto europeu aprofunda-se ainda mais destacando outros estagios envolvidos no tratamento, como
sendo: (i) tratamento do centrado ou liquido sobrenadante da unidade de desaguamento, (ii) desodorizacdo e
(iii) o uso em servigos auxiliares (oficinas de manutencdo, iluminacdo interna e externa, computadores,
chuveiros dos banheiros, etc.).

A Tabela 2 apresenta as variaveis e os indicadores de desempenho chaves do consumo de energia classificados
pelo tipo ou estagio do tratamento.
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Tabela 2 - Classificacdo das Variaveis e Indicadores de Desempenho Chaves do Consumo e Producdo de
Energia por tipo de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ENERWATER, 2014).

Estégio do tratamento

Variavel (is) Chaves

Indicadores de Desempenho Chaves

Preliminar Vazdo Tratada kWh/m?®
Carga de: Solidos Suspensos Totais kWh/(kg SST removido) e
Primério (SST) e Fosforo quimicamente (Pguim.) kWh/(kg Pquim. removido)
removidos.
Carga de: Matéria Organica (DQO), kwhi(kg DQO remov_ldo),
Nitrogénio amoniacal (NH.), Nitrogénio KWh/(kg NH, removido),
Secundario ! kWh/(kg NT removido),

Total (NT), Fosforo biologico (Poiot) €
quimicamente (Pquim.) removidos.

kWh/(kg Puioi. removido) e
KWh/(Kg Pguim. removido)

Terciario e Avancado

Carga de: Solidos (SST), Nitrogénio
amoniacal (NH.), Nitrogénio Total (NT),
Fasforo total (Pr), Patogénicos (unidades
logaritmicas) e Hormonios (Estradiol)
removidos.

kWh/(kg SST removido),
kWh/(kg NH4 removido),
kWh/(kg NT removido),
kWh/(kg Pt removido),
kWh/(unid. logs. removidas) e
kWh/(Estradiol removido)

Tratamento de Lodos

Energia consumida por Carga de Sélidos
Totais processados (ST) e

Energia produzida por carga de: Lodos
processados (em volume ou massa) e
carga de Solidos Totais Volateis (STV)
removidos.

kWh/(kg ST removido),
kWh produzido/(tonelada de lodos),
kWh produzido/(m? de lodos) e
kWh produzido/(kg STV removido)

Tratamento do Liquido
Drenado (centrado).

Carga de: Nitrogénio Total
Faésforo total (Pt) removidos.

(NT) e

kWh/(kg NT removido) e
kWh/(kg Pt removido)

Desodorizacéo

Carga de: Compostos Organicos Volateis
(COV), Compostos Inorganicos Volateis
(CIV) e Compostos Volateis do Enxofre
(CVE) removidos.

kWh/(kg COV removido),
kWh/(kg CIV removido) e
kWh/(kg CVE removido)

Servicos Auxiliares

Por area da planta ou por nimero de
trabalhadores das unidades de
tratamento.

kWh/m? e
kWh/trabalhador

O projeto ENERWATER disponibiliza no seu sitio (www.enerwater.eu) uma planilha eletrdnica com dados de
3.217 plantas da Alemanha, Canada, China, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Italia, Japdo, Noruega,
Suécia, e Reino Unido. Os dados desta planilha, depois de trabalhados, foram usados como referencial para
comparacdo com os indicadores de desempenho do consumo de energia elétrica do tratamento reator UASB
seguido de Filtracdo por Membranas Submersas, tema desta pesquisa.

Outro indicador de desempenho do consumo de energia elétrica é o consumo per capita, kWh/(habitante.ano)
ou kWh/hab.ano. Ressalta-se que este indicador (kWh/hab.ano) pode ser usado para avaliar o consumo de
energia consumido em todos os equipamentos da ETE ou s6 0s do sistema de aeracdo, que, como ja observado
anteriormente, € o maior consumo de energia elétrica de uma estacdo de tratamento de esgotos sanitérios.
Exemplificando, na CAESB, nas ETEs Brasilia Sul e Brasilia Norte o consumo de energia elétrica registrado
para os sopradores (aeracdo por ar difuso) corresponde a 50% e de 80% para as ETEs Gama e Melchior da
energia total consumida nas plantas de tratamento (CAESB, 2015).

A Tabela 3 apresenta a relacdo entre o indicador de desempenho kWh/hab.ano para o consumo de energia,
principalmente destacando a aeracdo, em diferentes processos biol6gicos de tratamento, com seus respectivos
valores de idade de lodo, onde houver descarte.

Observa-se nitidamente que os processos de lodos ativados, muito embora mais eficientes e os mais
empregados, apresentam maior consumo de energia, e que algumas variantes deste processo podem vir a
consumir até o dobro de energia, principalmente a do tipo aeracdo prolongada, quando comparado com o
kWh/hab.ano do convencional. Outras observac¢des importantes indicadas na Tabela 3 sdo: (i) processos mais
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simples, embora menos eficientes na remogdo, como a filtragcdo bioldgica, podem tornar-se competitivos no
momento de decisdo, pela elevada redugdo comparativa do consumo de energia; e (ii) combinacGes de praticas
mais recentes de processos, como o reator UASB seguido de Lodo Ativado Convencional, se tornam atraentes
guando focados na questdo energética, ndo apenas pela redugdo do consumo, mas pela possibilidade da
geracdo de energia através do gas metano (CH4) produzido no reator UASB (Jordéo, 2008).

Tabela 3 — Indicador do Consumo per capita de Energia Elétrica na Aeracdo para diferentes tipos de
processos de tratamento de esgotos em ETEs (Jorddo, 2008).

Energia para Aeracdo

Processo Idade do Lodo (dias) (KWh/habitante.ano)

Lodo ativado convencional <3 10a15

Lodo ativado convencional 4a7 18a22

Lodo ativado com nitrificagao 10a14 25a35

Lodo ativado por aeragdo prolongada 18a 30 33a37

Filtro bioldgico de alta taxa - -

Lagoa aerada de mistura completa - 20a 24
Lagoas de estabilizacdo - -

UASB + Lodo ativado convencional ~7 ~15

O Processo de Separacdo por Membranas (PSM) no tratamento de esgotos sanitarios ainda é pouco utilizado,
principalmente em escala real, com poucos trabalhos publicados no assunto, e, com isso, sdo raros os dados de
consumo de energia elétrica descritos para essas operacdes.

Para a presente pesquisa foram encontrados valores de referéncia, somente para o indicador kWh/mé. Estes
indicadores encontrados para diversos autores e diferentes aplicacdes estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Indicador de desempenho do consumo de energia elétrica (kwWh/m?) para diferentes tipos de
aplicacdo do PSM em tratamento de agua e esgotos sanitarios.

Autor Aplicacido kwWh/m?
Chang et. al. (2008) Microfiltracdo 0,26
Cheryan (1998) Microfiltracdo 3,10
Metcalf & Eddy (2007) Microfiltracdo 0,40
Microfiltracdo 0,20-0,30
Metcalf & Eddy (2016) Osmose Inversa 0,65
Osmose Inversa 4,40
Plappaly e Lienhard (2012)  Biorreator com Membranas (BRM) 1,50
Microfiltracdo 0,11

Os valores dos indicadores apresentados na Tabela 4 sdo diferentes e pouco convergentes para 0 mesmo uso
do PSM em tratamento de agua e esgotos sanitarios. Ressalta-se que os dados de Cheryan (1998) e Plappaly e
Lienhard (2012) sdo de levantamentos de aplicacBes em escala real. Os valores especificados para a
Microfiltracéo serdo utilizados como referéncias comparativas para este trabalho de pesquisa.

Neste estudo, os indicadores de desempenho do consumo de energia elétrica escolhidos e considerados para
analise comparativa do tratamento de esgotos sanitarios por reator UASB seguido de Filtracdo por Membranas
Submersas (UASB/FSM) escolhidos foram: kWh/m3, kWh/kg de DBO removida, kWh/kg de DQO removida e
kWh/hab.ano. As informacgBes comparativas para todos os quatro indicadores foram as elaboradas a partir da
base de dados das ETEs da CAESB e das ETEs do programa europeu ENERWATER. Para comparacéo da
aplicagdo do PSM em microfiltragdo foram utilizados os valores do indicador kWh/m?® demonstrados na
Tabela 4.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados levantados para célculo dos indicadores de desempenho de consumo de energia, apos 61 dias de
operacdo continua (16 semanas), do processo combinado reator UASB seguido de Filtracdo por Membranas
Submersas tratando esgotos sanitarios estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados levantados para o processo de tratamento de esgotos sanitarios UASB seguido de
Filtracdo por Membranas Submersas (61 dias de operagdo consecutivas).

Variavel Analisada Valor
Consumo de Energia Elétrica (W) 32.962
Volume de Permeado () 13.904
DBO Média Afluente (mg/t) 415
DBO Média Efluente (mg/t) 53
DQO Média Afluente (mg/t) 686
DQO Média Efluente (mg/t) 110

A partir dos dados primarios levantados e dispostos na Tabela 5, calcularam-se os quatros diferentes
Indicadores de Desempenho do Consumo de Energia Elétrica (kWh/m?, kWh/kg de DBO removida, kWh/kg
de DQO removida e kWh/habitante.ano) para o presente estudo. Estes resultados estdo demonstrados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Indicadores de Desempenho do Consumo de Energia Elétrica (IDCEEs) levantados na pesquisa da
operacado de longa duracdo (61 dias) para o processo de tratamento configurado por reator UASB seguido de
Filtracdo por Membranas Submersas.

IDCEEs Valor
kWh/m?3 2,37
kWh/kg de DBO removida 6,55
kWh/kg de DQO removida 4,12
kWh/habitante.ano 26,78

A CAESB é um dos maiores clientes da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica do Distrito Federal
(CEB), e, somente no ano de 2015, gastou cerca de R$ 113 milhdes, consumindo o equivalente a 283 GWh,
sendo que 99% foram utilizados no SAA (78%) e no SES (21%).

Um dado importante é que no SAA do DF consumiu-se 88% da energia elétrica em bombeamento de aguas
brutas e tratadas (elevatérias) e 12% no tratamento de agua, enquanto no SES, o inverso, 0 consumo de 88%
foi no tratamento de esgotos sanitarios e o restante dos 12% em estacdes elevatorias de esgotos bruto e tratado
(CAESB, 2015).

A CAESB opera atualmente 16 ETEs com diversos processos de tratamento e diferentes vazdes tratadas de
esgotos sanitarios, variando de 3 a 1.092 {/s. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas das ETEs da CAESB,
apresentando o ano de inicio de operacgdo, a descri¢cdo sucinta do sistema de tratamento, o corpo receptor, a
vazdo média tratada e a projetada e a populacdo equivalente para cada uma das estacdes de tratamento.

Para o presente estudo, a ETE Torto, a menor estagdo do DF, néo foi considerada, pois a mesma néo se utiliza
de nenhuma forma de energia elétrica para sua operagéo.

Os dados anuais de desempenho operacional e consumo de energia de todas as 15 ETEs analisadas para
comparacdo com os resultados gerados pela planta-piloto de filtracdo por membranas submersas do efluente do
reator UASB foram os arquivados no banco de dados da Superintendéncia de Operacdo e Tratamento de
Esgotos (POE) da CAESB, dos anos de 2009 a 2015.
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Tabela 7 — Caracteristicas das Estacdes de Tratamento de Esgotos do Distrito Federal (CAESB, 2015).

ETE Ano dIQ'CIO Descrigéo do Corpo Vazio (U/s) Populagio
Operacio Sistema Receptor Média Projeto Equivalente
Sobradinho® 1967 LAC + Trat. Ribeirao 98 56 40.000
Quimico Sobradinho
Brazlandia 1083 LAn + LF Rio Verde a1 87 29.600
(Goiés)
RBN +
Brasilia Sul® 1962 POLIMENTO Lago Paranoa  1.092 1.500 460.000
FINAL
Brasilia RBN +
a 1969 POLIMENTO Lago Paranoa 479 920 250.000
Norte
FINAL
UASB + INFIL+ Infiltracdo no
Torto 1994 CLORACAO solo 3 6 2.500
UASB/ LF +
. LAT + LP + . .
a
Samambaia 1996 POLIMENTO Rio Melchior 260 284 180.000
FINAL
Paranoa 1997 UASBESLAT " Rio Paranoa 63 112 60.000
Riacho LODO Riacho
Fundo? 1997 ATIVADO + Fundo/Rio 48 94 43.000
RBNB Paranoa
UASB + LAT +
ES + .
a
Alagado 1998 POLIMENTO Rio Alagado 76 154 84.852
FINAL
Ribeirdo
Planaltina 1998 UASB / LF+ LM Mestre 98 255 138.000
D'Armas
Recanto das UASB + LAMC  Cor. Vargem
Emast 1998 + LAF da Bencao 137 246 125.500
Ribeirdo
Sao UASB + ES + Santo
Sebastido 1998 LM Antdnio da 121 226 .t
Papuda
Vale do UASB + LAF + Rio Sao
Amanhecer 1998 LM Bartolomeu 14 35 15.000
UASB + LAT +
. ES + Ribeirdo
a
Santa Maria 2000 POLIMENTO Alagado 42 154 84.852
FINAL
Gama?® 2003 UASB + RBN Ribeirdo 197 328 182.630
Ponte Alta
Melchior? 2004 UASB + Rio Melchior 885 1.469 896.799
UNITANK® ' ‘

Legenda:...a — Estagdes de tratamento de esgotos sanitarios com remogdo de nutrientes (Pt e/ou NT); LAC -
Lodo ativado convencional, LAn — Lagoa Anaero6bia, LF — Lagoa Facultativa, RBN — Remogdo bioldgica de
nutrientes, UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket, LAT — Lagoa de Alta Taxa, INFIL — Infiltracdo em
areia, ES — Escoamento Superficial, RBNB — RBN por Bateladas, LP — Lagoa de Polimento, LM — Lagoa de
Maturagdo, LAMC — Lagoa de Mistura Completa, LAF — Lagoa Aerada Facultativa, UNITANK® — Sistema de
fluxo alternativo.
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Fundamentado no historico de 2009 a 2015 dos dados secundarios e anuais de desempenho operacional e
consumo de energia das 15 ETEs da CAESB computaram-se os quatros diferentes Indicadores de Desempenho
do Consumo de Energia Elétrica (kWh/m3, kWh/kg DBO removida, kWh/kg DQO removida e
kWh/habitante.ano). Os parametros estatisticos desta computacéao estdo apresentados na Tabela 8, com valores
de: (i) minimo, (ii) 1° Quartil (percentil 25%), (iii) média (percentil 50%), (iv) 3° Quartil (percentil 75%) e (v)
maximo.

Tabela 8 — IDCEEs levantados da série historica (2009 a 2015) das 15 ETEs da CAESB.
Parametros kWh/m?®  kWh/kg DBO rem.  kWh/kg DQO rem.  kWh/hab.ano

Minimo 0,001 0,002 0,002 0,046
1°Quartil 25%) 0,02 0,05 0,03 1,16
Média (50%) 0,25 0,84 0,55 15,73
3° Quartil (75%) 0,44 1,25 0,75 18,01
Maximo 3,00 4,93 3,40 72,64

No gréfico de pontos da Figura 3, ilustram-se as medidas estatisticas obtidas para os IDCEs do historico
(2009-2015) dos dados secundarios e anuais de desempenho operacional e de consumo de energia das 15
ETEs da CAESB, com realce nos valores médios de todos indicadores representados pelo marcador triangular
todo preenchido pela cor negra. Apresenta-se também ilustrado no gréfico os resultados alcancados para os
mesmos indicadores pesquisados no tratamento de esgotos sanitarios por reator UASB seguido de Filtracdo por
Membranas Submersas, destacado pelo marcador circular preenchido na cor vermelha. Observa-se que 0s
valores obtidos nesta pesquisa para os indicadores de consumo sdo superiores as médias e aos valores
maximos dos resultados das 15 ETEs divulgados pela CAESB, exceto os indicadores kWh/m® e kWh/hab.ano,
que apresentaram valores entre 0 3° Quartil (75%) e os maximos das referéncias. Dessa maneira, a filtracdo
por membranas submersas, pelos resultados desta pesquisa, acusa um consumo de energia elétrica bem
superior ao das ETEs da CAESB, para os dados do historico de 2009 a 2015.

100,000
X 72.64
26,78 @
x 18,01
10,000 15;73
6,55
% 4.93 412 x "
3.00 340
2,37 ¥
X 1,25 0
1,000
) A X 075 1,16
Se-044 0.84 A
’ 0,55
A
0,25
0,100
0,046
L o
0,05
: =
0,02 L
0,010
0,002 0.002
0,001 ¢ <
0,001 <&
kWh/m3 kWh/kg DBO removida kWh/kg DQO removida kWh/hab.ano
‘Minimo Olo Quartil  AMédia <20 Quartil xMiximo e UASB/Microfiltracio

Figura 3 — Gréafico de pontos representando as medidas estatisticas dos Indicadores de Desempenho do
Consumo de Energia Elétrica obtidos da série historica (2009 a 2015) das 15 ETEs da CAESB (em evidéncia
os valores médios com marcador preenchido de cor negra) e os valores investigados e levantados pelo presente
estudo do processo de tratamento de esgotos por reator UASB seguido de Filtracdo por Membranas Submersas
(em destaque preenchido com cor vermelha).
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Com os dados secundarios das informagdes contidas na planilha eletrénica denominada “ENERWATER
Benchmarking Database”, possivel de ser baixada no sitio www.enerwater.eu, calcularam-se os quatros
diferentes Indicadores de Desempenho do Consumo de Energia Elétrica (kwh/m?, kWh/kg de DBO removida,
kWh/kg de DQO removida e kWh/habitante/ano) para as plantas de tratamento de esgotos que fazem parte da
base de dados de referéncia do projeto ENERWATER, constituidos da seguinte maneira: 214 unidades de
depuracdo informantes para o indicador kwh/m?, 94 delas para o indicador kWh/kg de DBO removida, 172
para kWh/kg de DQO removida e 177 para kWh/habitante.ano. As medidas estatisticas obtidas estdo
apresentadas na Tabela 9, com valores de: (i) minimo, (ii) 1° Quartil (percentil 25%), (iii) média (percentil
50%), (iv) 3° Quartil (percentil 75%) e (v) maximo.

Tabela 9 — IDCEEs levantados do projeto ENERWATER (2014).
Estatisticas kWh/m3  kWh/kg DBO rem.  kWh/kg DQO rem.  kWh/hab.ano

Minimo 0,06 0,11 0,05 3,00

10. Quartil (25%) 0,36 1,64 0,75 33,00
Média (50%) 0,89 3,61 1,79 71,76
30. Quartil (75%) 1,11 4,46 2,27 90,00
Maximo 5,77 27,54 10,56 372,00

O grafico de pontos da Figura 4 ilustra as medidas estatisticas obtidas para os quatros diferentes Indicadores de
Desempenho do Consumo de Energia Elétrica (kwh/m?, kWh/kg de DBO removida, kWh/kg de DQO
removida e kWh/habitante/ano) para as plantas de tratamento de esgotos que fazem parte da base de dados de
referéncia do projeto ENERWATER, esta realcado os valores médios de todos indicadores representados pelo
marcador triangular todo preenchido pela cor negra, apresenta-se também ilustrado no grafico os resultados
alcancados para os mesmos indicadores pesquisados no tratamento de esgotos sanitarios por reator UASB
seguido de Filtracdo por Membranas Submersas, destacado pelo marcador circular preenchido na cor
vermelha.

Novamente, neste comparativo é evidente que os valores obtidos neste trabalho para os indicadores de
consumo sdo superiores as médias e aos 75% (3° Quartil) dos valores de referéncia, exceto o kWh/hab.ano,
que apresentou o valor inferior a 25% dos resultados esperados (1° Quartil) das ETEs da base do projeto
ENERWATER.

Dessa maneira a filtracdo por membranas submersas, pelos resultados desta pesquisa, demonstra um consumo
de energia elétrica bem superior as ETEs da base do projeto europeu ENERWATER, excecédo ao indicador de
desempenho per capita (KWh/md).

Outro detalhe importante é que os resultados superiores da pesquisa estdo mais proximos ao 3° quartil (75%)
diferente da comparacdo anterior, com os dados da CAESB, onde os mesmos estdo mais proximos aos
extremos (maximos).

No gréfico de pontos da Figura 5, eshogam-se os Indicadores de Desempenho do Consumo de Energia Elétrica
(kWh/md) por autores descritos na Tabela 4 para a Microfiltragdo no tratamento de agua e de esgoto e o valor
atingido na presente pesquisa do processo de tratamento de esgotos sanitarios por reator UASB seguido de
Filtracdo por Membranas Submersas, cujo valor esta realgado com o marcador circular vermelho.

No gréfico da Figura 5 constata-se que o indicador kWh/m? desta pesquisa é superior a maioria dos valores de
referéncia, exceto na confrontacdo com o reportado pelo classico livro de 1998 do Professor Cheryan, The
Microfiltration and Ultrafiltration Handbook. Nota-se que a maioria dos valores de literatura encontrados para
o indicador de desempenho do consumo de energia elétrica unitario é inferior a 1,00 kWh/m?®.

Em comparac0es feitas como as deste trabalho outro aspecto relevante é o fator de escala, ou seja, 0 consumo
de energia depende diretamente da vazdo tratada, de maneira que a medida em que a vazdo aumenta, 0
consumo tende a estabilizar. O indicador de desempenho per capita, kWh/m?, tende a ser menor nas estacdes
de grande porte, ocorrendo a estabilizagdo deste indicador a partir do valor de vazéo tratada de 100.000 m®/d
(1.160 £/s) (Metcalf & Eddy, 2016).
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Figura 4 — Gréfico de pontos representando os parametros estatisticos dos Indicadores de Desempenho do
Consumo de Energia Elétrica sondados na base de dados do projeto ENERWATER e os valores investigados e
obtidos da presente pesquisa para o processo de tratamento de esgotos por reator UASB seguido de Filtracao
por Membranas Submersas (em destaque com cor vermelha).
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Figura 5 — Grafico de pontos representando os valores do Indicador de Desempenho do Consumo de Energia
Elétrica unitario (kwh/m?®) para diferentes autores e o valor alcancado pelo presente trabalho para o processo
de tratamento de esgotos por reator UASB seguido de Filtracdo por Membranas Submersas (em destaque
marcador circular com preenchimento na cor vermelha).
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CONCLUSOES E RECOMENDACAO

Os indicadores de desempenho do consumo de energia elétrica sdo chaves para avaliacdo da eficiéncia
energética de ETEs, principalmente por que podem reportar o consumo de energia elétrica em relacdo ao
volume de esgotos tratados, ou a populacdo equivalente, ou a carga organica poluidora ou a outras cargas
especificas removidas, com isto tornando pratica e eficiente a aplicacdo de estudos comparativos entre
diferentes processos de tratamento de esgotos.

Os resultados alcangados e apresentados dos indicadores de desempenho do consumo de energia elétrica desta
experiéncia de operacdo de 61 dias consecutivos do processo de tratamento de esgotos sanitarios por reator
UASB seguido de Filtracdo por Membranas Submersas foram os maiores quando comparados com todas as
referéncias propostas e analisadas.

Os resultados dos indicadores de desempenho do consumo de energia elétrica obtidos para o presente
experimento e considerados neste estudo comparativo como os superiores, foram: 2,37 kWh/md, 6,55 kWh/kg
de DBO removida, 4,12 kWh/kg de DQO removida e 26,78 kWh/habitante/ano.

Recomenda-se para estudos futuros o desenvolvimento de um protocolo de comparacdo entre ETES, como
sugerido por Metcalf & Eddy (2016) e reportado por AWWARF (2014), que foi desenvolvido pela agéncia
ambiental americana de meio-ambiente (USEPA, 2013; USEPA, 2014) inspirado na iniciativa conhecida -
ENERGY STAR®.
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