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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um processo de geracdo de energia
elétrica, buscando a autossuficiéncia para alimentar uma célula eletrolitica de
desinfeccdo em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, em substituicdo ao
tradicional tratamento com cloro, que embora seja muito eficiente na eliminagao
de patégenos, em contato com a matéria organica, libera trihalometanos que
sdo altamente cancerigenos e prejudiciais a saude humana. A descricdo
completa de um processo de tratamento de esgoto para o consumo humano foi
apresentado objetivando o conhecimento de todas as etapas e necessidades
do tratamento, incluindo as exigéncias legais, para propor um tratamento
alternativo que possa evitar os inconvenientes do cloro. As alternativas
estudadas, cujos custos sdo promissores, envolvem o tratamento com
eletrélise, sendo que o maior desafio é suprir o efeito residual que o tratamento
com o cloro mantém nas tubulacdes. O estudo se justifica devido ao numero
crescente de pessoas com cancer no intestino, embora o desafio seja arduo
para substituir uma tecnologia ja consagrada. A descricdo dos circuitos para
automacao dos processos por fluxo continuo foi apresentada em substituicao
aos processos realizados por batelada na desinfeccdo com o cloro. O foco
deste trabalho é a geracao de energia elétrica no fluxo do efluente, nesse caso
em uma estacdo de tratamento de esgoto, porém futuramente a ideia podendo
ser aperfeicoada e utilizada em diversos segmentos e areas.

Palavras-chave: Geracdo; Fluxo do efluente, Desinfecgdo; Eletrdlise.



SUMMARY

This work presents the study of a process of electric power generation, seeking
self-sufficiency to feed an electrolytic disinfection cell in a Sewage Treatment
Station, replacing the traditional chlorine treatment, which although very efficient
in the elimination of pathogens, in contact with organic matter, releases
trihnalomethanes that are highly carcinogenic and harmful to human health. The
complete description of a sewage treatment process for human consumption
was presented aiming at the knowledge of all stages and needs of the
treatment, including legal requirements, to propose an alternative treatment that
could avoid the inconveniences of chlorine. The studied alternatives, whose
costs are promising, involve the treatment with electrolysis, and the biggest
challenge is to overcome the residual effect that the treatment with chlorine
maintains in the pipes. The study is justified because of the growing number of
people with bowel cancer, although the challenge is hard to replace an already
established technology. The description of the circuits for automation of the
processes by continuous flow was presented in substitution to the processes
realized by batch in the disinfection with the chlorine. The focus of this work is
the generation of electric energy in the effluent flow, in this case in a sewage
treatment plant, but in the future the idea can be improved and used in several

segments and areas.

Keywords: Generation; Effluent flow; Disinfection; Electrolysis.
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1. INTRODUCAO

Até os seis primeiros meses de vida, o ser humano se restringe a ingerir
somente o leite materno e apoés isto, o principal fluido e mais importante a ser
ingerido até o fim da vida, € a agua. A mesma que hidrata e constitui 70% do
corpo humano, é também porta de entrada para diversos patégenos e, ao
longo da histéria, véarias doencas se deram pelo consumo de agua
contaminada, tais como: cllera, febre tifoide, hepatite infecciosa, leptospirose,
entre outras, causando a morte de inUmeras pessoas. Muitos métodos séo
utilizados para suprimir essas infec¢cdes e manter a 4gua dentro dos niveis de
potabilidade para o consumo humano, entre eles pode se citar os que
empregam: calor, luz solar, cloro, acido peracético, o0z6nio, combinag¢ao
ozbnio/cloro e radiacdo ultravioleta. Devido a facilidade de aplicacéo, ao baixo
custo e a alta eficiéncia, a adicao de cloro € o método mais utilizado atualmente
no Brasil, chegando a ser usado em 90% das estacdes de tratamento de agua.

Estaria tudo certo se o cloro ndo reagisse com a matéria organica presente na
agua, como os acidos humicos, acidos fulvicos, clorofila etc., formando
triclorometano, também conhecido como cloroférmio (CHCI3), substancia
pertencente a classe dos trihalometanos (THM). Na década de 70, estudos
mostravam que esses compostos causam diversos males a saude humana
incluindo problemas no sistema reprodutivo, abortos espontaneos e maior
propensao ao cancer. Em 1974, pesquisadores americanos, realizando estudos
pela U.S. Environmental Protection Agency em 113 estagbes de tratamento de
agua (ETA’s), relacionaram a presenga do cloroférmio na agua e a incidéncia
de cancer (E. U. A., 1974). Nos anos 90, essa substancia, que das substancias
THM's é a mais estudada, mostrou se carcinogénica para ratos causando
tumores de figado, estdbmago, rins, tiredide, intestino e reto nas cobaias. Como
o metabolismo desses roedores é semelhante ao humano, existe consideravel
suspeita de que essa substancia também possa causar cancer nos seres
humanos (E. U. A., 1974). Muitos outros métodos existem para substituir a
cloracao da agua como método de desinfeccao ja utilizado em muitos paises,
porém os mesmo perdem para o cloro na questao econdmica que inviabilizam

muitos deles. Este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade da geracao
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de energia elétrica através de rotores no fluxo do efluente combinado a
implantagdo dos métodos eletroliticos como alternativa para substituir o cloro

nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE's).

1.1 OBJETIVOS

Estudar a utilizacdo de rotores no fluxo da agua (conhecidos como waterotor)
para geracao de energia elétrica em um processo de tratamento de esgoto,
para possibilitar o estudo de viabilidade técnica, através dos aspectos legais e
econdmicos, do processo eletrolitico para empregéa-lo na desinfeccdo da agua
em estagdes de tratamento de esgoto. E possibilitar um futuro estudo para
utilizacdo do waterotor em diferentes locais que possuam passagem de agua

com lentas correntezas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a Organizagao Mundial da Saude (OMS), atualmente uma a cada seis
mortes no mundo é causada por cancer. Mais de 14 milhdes de pessoas
desenvolvem a doenga a cada ano e a projecdo indica que esse numero ira
atingir 21 milhdes em 2030. Livrar nosso bem mais precioso, a agua, do cloro &
dar um passo para iniciar a reversdo deste quadro. Para justificar um método
alternativo sem o uso de produtos quimicos, deve-se conhecer as exigéncias
legais a fim de assegurar a qualidade e os padrdes fisicos, quimicos e
biolégicos do produto final, a agua tratada. Para livrar a agua do cloro € mostrar
a eficiéncia da geracdo de energia através de rotores no fluxo do efluente,
foram descritos 0s processos alternativos bem como sua prospeccao
econdmica promissora, visto que o advento da geracdo de energia elétrica
pode suprir a demanda energética dos processos, ja que 1,3 bilhdo de pessoas
estdo sem eletricidade, e mais de 800 milhées de pessoas dependem de uma
geracdo de alto custo, poluindo o planeta com a utilizacdo de combustiveis
fésseis (Waterotor, 2018).
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1.3. DESCRICAO DE CAPITULOS

Na introducao deste trabalho é apresentado o tema indicando a problematica

do processo atual.

O capitulo dois, “Processo de Desinfec¢ao”, apresenta a revisao dos conceitos
dos processos de desinfeccdao alternativos ao atual apresentados neste

trabalho.

O capitulo trés, “Processo Convencional de Tratamento de Esgoto”, apresenta
o atual processo de desinfeccdo, tomado como base o método utilizado na
cidade de Taubaté, pela empresa SABESP.

O capitulo quatro, “Autogeracao”, apresenta formas de investimentos nacionais

e caracteristicas de micro e minigeracao de energia.

O capitulo cinco “Geragdao com rotor no fluxo do efluente”, apresenta

caracteristicas do equipamento utilizado nesse trabalho.

O capitulo seis “Aplicacao do rotor de dgua na ETE”, apresenta a implantagéo
de rotores de agua no processo de tratamento de esgoto, para alimentagcéo da

célula eletrolitica.

O capitulo sete “Andlise de viabilidade econémica”, foi desenvolvido para se

aferir a eficacia da geragao nesse caso no processo de desinfecgao utilizado.

Por fim, no capitulo oito “Conclusao”, tras os comentarios sobre a pesquisa,

sugerindo futuras melhorias.
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2. PROCESSO DE DESINFEC(}AO
2.1. Eletrélise

Segundo Barbosa (2016), defini-se por eletrdlise toda reagdo quimica nao
espontanea gerada por uma fonte externa. Para se induzir a corrente elétrica
através de uma célula eletrolitica e produzir um processo reativo nao
espontaneo, deve ser aplicada na célula uma diferenca de potencial (DDP),
que deve exceder ao potencial de corrente zero por um valor chamado de
sobrepotencial da célula. Nos processos de reagao eletroliticos, o eletrodo que
doa elétrons é o catodo, produzindo a redu¢cao no qual assume carga negativa,
enquanto que o eletrodo que recebe elétrons é o0 anodo, produzindo a oxidagao
ficando com carga positiva em relagdo ao catodo. Os elétrons sempre

caminharao do anodo para o catodo, seja 0 processo espontaneo ou nao.
Segundo as leis de Faraday (SINOTI, 2005):

¢ A quantidade de substancia que reage, devido ao desgaste do eletrodo ou a
deposicdo no mesmo, ao passar uma corrente continua, € proporcional a

intensidade da corrente e a duracao da eletrélise.

e Se a corrente elétrica que passa através do eletrodo for continua, a massa da
substancia que reage sera proporcional ao equivalente quimico da substancia,
gue relaciona sua massa com a capacidade de transferéncia de elétrons num

determinado processo.

Os gases produzidos pela eletrélise, como hidrogénio e o oxigénio, enquanto
se elevam, sdo adsorvidos pelos flocos de hidréxidos, arrastando-os até a
superficie do liquido. Promove-se assim, o processo de eletroflotacao, levando
também outras impurezas do meio (SANTOS et al., 2015).

Para um melhor entendimento do método, alguns conceitos que fundamentam
a eletrdlise serdao elencados a seguir, bem como uma breve descricdo dos
termos mais utilizados € apresentada (Denaro, 1974):

Anodo: Na eletrélise é o eletrodo positivo.

Catodo: Na eletrolise é o eletrodo negativo.
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Condutores eletroliticos sdo onde ocorrem a transferéncia de massa associada
a passagem de corrente elétrica. Podem ser substancias puras ou solucoes. A
corrente é transportada pelos ions que percorrem a solucao, em diregcdo aos
eletrodos e, em consequéncia, resulta em uma variacdo de concentracdo ao
longo da solugdo. Nestes condutores a corrente estd associada a
movimentacdo de cargas, tanto negativas quanto positivas, em sentidos
opostos.

A resisténcia R de qualquer condutor elétrico é proporcional o seu comprimento
(I) e inversamente proporcional a area de sua secao transversal (A). Portanto,
de acordo com a equagao (2.1):

R=— (2.1)

Onde p é uma constante conhecida como resistividade do material condutor. A
condutividade (k) é definida como sendo o inverso da resistividade. Assim, de
acordo com a equagao (2.2):

=1

k=2 (2.2)
Utilizando de termos de resisténcia, temos pela equacao (2.3):

I
e =— (2.3)
Pela a lei de Ohm (equacgao 2.4):
R=7 (2.4)
Onde:

U =DDP

| = Corrente
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e
K= - ou g T (2.5)

Onde I/A é a corrente por unidade de area da secao transversal, também
denominada como densidade de corrente e representada pelo simbolo J. U/l é
a queda de tensao por unidade de comprimento, € é conhecida como gradiente
de potencial, ou intensidade de campo elétrico (E). Portanto (DENARO, 1974):

k=21

j
= (2.6)

A medida da condutividade se torna muito util quando se deseja avaliar a
possibilidade de utilizacdo de um processo eletrolitico. Assim, pelas equagdes
(2.1) a (2.6), pode-se notar que quanto maior a condutividade, maior a
possibilidade de se utilizar o processo, visto que sua resisténcia sera menor.
Em linhas gerais, segundo Santos et al (2015), os fatores que poderao
influenciar a eletrélise sao:

e Material dos eletrodos;

e Natureza dos compostos responsaveis pela condutividade da solugéo

(eletrdlitos) ou nela dissolvidos;

e Grau de retificacdo da corrente elétrica (onda completa, meia onda).

Entre os fatores mais importantes ao controle imediato das aplicacbes praticas
estao:

e Tensao entre eletrodos;
¢ Densidade de corrente elétrica nas faces dos eletrodos e

e Afastamento entre eletrodos e condutividade elétrica do eletrdlito, que

depende da carga organica do efluente.
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Na eletrélise da dgua acontecem as seguintes reagbes, com a formacdo de

gases eletroliticos:
Anodo: H20 — %2 02 + 2H+ + 2e
Catodo: 2 H20 + 2e- — H2 + 20H

A 4gua é reduzida ao hidrogénio no catodo e oxidada ao oxigénio no anodo.
Esses gases ajudam na flotacdo dos poluentes presentes no meio para a

superficie.

2.1.1. Eletrocoagulacao e Eletrofloculacao

A eletrocoagulacao (EC) é um processo fisico/quimico, onde se utiliza
eletrodos de sacrificio a fim de ceder ions para a solugdo, sendo capaz de
remover particulas dissolvidas, sélidos suspensos, 6leos e graxas da solucao
aquosa. Envolve a aplicacdo de corrente elétrica em eletrodos de sacrificio
instalados em um reator onde a corrente gera o agente coagulante e bolhas de
gas hidrogénio. O agente coagulante é produzido pela dissolugao elétrica de
ions aluminio ou ferro a partir de eletrodos, que em pH adequado, leva a
formacgao de hidroxidos metalicos insollUveis capazes de remover poluentes por

atracdo eletrostatica.

A eletrofloculacdo resulta da passagem de eletricidade pela agua que
desestabiliza a solucdo e coagula os contaminantes. Os contaminantes sao
colocados sob fortes campos elétricos propiciando reacdes de oxirreducao
sendo levados a estados quimicos menos reativos, insollveis e de maior
estabilidade. Ocorre a formacao de flocos insoluveis coagulados na forma de
agregados Quando os flocos apresentam o tamanho apropriado, séao
separados por sedimentacao, flotagéo ou por filtracdo (Di Bernardo, 1993).
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2.1.2. Vantagens e Desvantagens do processo de Eletrolitico

O processo de eletrolitico se mostra muito eficiente em diferentes aspectos,
desde sua simplicidade até sua resposta em coagulacdo das impurezas.
Segundo Mollah at all (2001), suas principais vantagens e desvantagens sao:

e A EC exige equipamentos simples e de facil de operagédo, com suficiente
laténcia operacional para lidar com a maioria dos problemas encontrados na

execugao.
e As 4guas tratadas pela EC deixam o efluente claro, incolor e inodoro.

¢ Os flocos formados pela EC sdo semelhantes a floculagdo quimica, contendo
menos agua ligada, é resistente a acidos e mais estavel e, portanto, podem ser
separados mais rapidamente por filtracao.

e O processo EC tem a vantagem de remover as particulas coloidais menores,
porque o campo elétrico aplicado, coloca em movimento mais rapido,

facilitando assim a coagulagao.

e O processo eletrolitico evita as utilizagcbes de produtos quimicos,
neutralizando o excesso de quimicos e ficando com nenhuma possibilidade de
poluicdo secundaria, causada por substancias quimicas adicionadas em alta

concentracao.

e As bolhas de gas produzidas durante a eletrélise podem transportar o
poluente para o topo da solugdo onde pode ser mais facilmente concentrada,
coletada e removida.

e Os processos eletroliticos na célula EC sao controlados eletricamente sem

partes moéveis, exigindo assim menos manutencao.

e A técnica da EC pode ser convenientemente utilizada em &reas rurais onde a
eletricidade nao esta disponivel, uma vez que geradores alternativos ligados a

unidade pode minimizar o problema.
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J& suas desvantagens sao:

e Os eletrodos de sacrificio sao dissolvidos pela agua como resultado da

oxidacgao, e precisdo ser substituidos periodicamente.

e Uma pelicula de 6xido impermeavel pode ser formada no cétodo, levando a

perda de eficiéncia com o tempo.

s

e E necessario que o meio tenha alta condutividade. Segundo Santos et al
(2015) durante o tratamento por eletrocoagulacéo, os fenémenos decorrente da
EC sdo: reducdo catodica e quimica da matéria organica e inorganica e
formacado de depodsitos catddicos metdlicos, interacdo quimica entre ions de
ferro ou de aluminio, flotacdo de sélidos e de impurezas emulsionadas pelas
bolhas de gas hidrogénio produzidas no catodo (processo de eletroflotacao) e
adsorcao de ions e moléculas de impurezas dissolvidas e emulsionadas nas
superficies dos hidroxidos de aluminio e ferro. A geracdo de coagulantes e
hidréxidos metalicos no anodo e bolhas de gas hidrogénio no catodo, para o

aluminio, estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Interacdes Dentro de um Reator de Eletrolise para Eletrodos de
Aluminio.
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2.2. LEIS QUE REGEM O PROCESSO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Este trabalho tem também o intuito de estudar as normas vigentes sobre o
tratamento e desinfecgdo de esgoto, regulamentados por resolugdes nacionais
e estaduais. No que se referem esgoto, a resolugdo n° 430, de 13 de maio de
2011, a qual classifica os corpos de aguae ainda traga outras diretrizes
ambientais. Também estabelece condicbes para o lancamento de efluentes.
Essa resolugdo tem como objetivo complementar (e alterar parcialmente) a
anterior, n® 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). No entanto, cada estado tem seus proprios decretos.
Tomando como exemplo o Estado de Sao Paulo, desde 1976, estd em vigor o
decreto 8468/76, o qual dispde os parametros para a liberacdo de efluentes
tratados nos rios ou nas redes de esgoto com os artigos 18 e 192. Dentro
desses dispositivos legais, estdo estabelecidos alguns limites, como o maximo
de poluentes permitidos no efluente. Outro critério avaliado é o padrdo de
qualidade do corpo receptor. Em outras palavras, se a qualidade da agua do rio
nao vai ser modificada devido ao descarte dos poluentes. A mesma se inicia
dispondo algumas definicdes para melhor entendimento e esclarecimento dos
termos elencados, segundo Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Artigo 18:

Artigo integrante do decreto 8.468/76 da Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB) define os parametros de langcamento de efluentes
provenientes de qualquer fonte poluidora, direta ou indiretamente, nas colegdes
de agua. Além de obedecerem aos limites deste artigo, os efluentes nao
poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o

enquadramento do mesmo, na Classificacdo das Aguas.

Artigo 19A:

Artigo também integrante do decreto 8.468/76 da Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB). Define as condicbes de langamento de
efluentes de qualquer fonte poluidora em sistemas de esgotos, provido de
tratamento com capacidade e de tipo adequados. Sao parametros cujos limites
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estdo estabelecidos neste artigo: Temperatura, materiais sedimentaveis, 6leos

e graxas e varias outras substancias soluveis.

Caracterizacao:

A caracterizagdo consiste em determinar as principais caracteristicas fisico-
quimicas, biolégicas, qualitativas e/ou quantitativas da amostra. Os parametros
analisados dependem para qual fim serao utilizados. Como exemplo podemos
utilizar as concentracdes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Biogquimica de Oxigénio (DBO) e Sélidos Suspensos Totais (SST) para calcular
a carga poluidora dos efluentes. Os resultados analiticos auxiliam na
classificagao do residuo/efluente e escolha da melhor destinagdo do mesmo.

DBO:

A Demanda Bioquimica de Oxigénio ou Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO)
corresponde a quantidade de oxigénio consumido na degradagdo da matéria

organica por processos bioldgicos. Sua medida € mg/L de oxigénio.

Conhecer a DBO ¢é importante para verificar a necessidade de oxigenacao
necessaria para degradar a matéria organica e para saber se o descarte direto
ou poés-tratamento ndo vai comprometer os niveis de oxigénio dissolvido nos

corpos d'agua.

A Resolucao do CONAMA 430 estabelece que a condicao ideal para despejo

no corpo d'agua esteja com a DBO seja de 60%.

DQO:

A Demanda Quimica de Oxigénio, identificada pela sigla DQO, avalia a
quantidade de oxigénio dissolvido (OD) consumido em meio acido que leva a
degradacdo de matéria organica, sendo essa biodegradavel ou ndo. E neste
ponto que ela se diferencia da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), onde
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€ medida a quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidacdo da
matéria organica biodegradavel.

SST:

Solidos Suspensos Totais representa a concentracdo de solidos presente em
uma amostra, podendo estar em suspensao ou decantados.
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3. PROCESSO CONVENCIONAL DE TRATAMENTO DE ESGOTO E AGUA

Este trabalho apresenta as etapas do processo de captacédo e tratamento de
esgoto e agua mais consolidado e fazendo inferéncia ao método utilizado na
ETE e na ETA da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo
(SABESP) Taubaté-SP. A figura 2 apresenta uma imagem da estacdo de
tratamento de esgoto Taubaté/Tremembé.

Figura 2. Vista Geral da estagéo de tratamento de esgoto.

Fonte: (SABESP, 2018)
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3.1. Etapas do tratamento de esgoto em uma ETE

As Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE’s) sdo unidades operacionais do
sistema de saneamento que especificamente recebem as cargas poluentes do
esgoto e devolve o efluente tratado a corpos d agua como rios, reduzindo os
eventuais impactos ambientais que poderiam ser causados sem o devido
tratamento, além de evitar que empresas sejam punidas legalmente e
judicialmente pela destinagao incorreta dos efluentes gerados.

As principais etapas do processo:

e Apds a distribuicdo nas residéncias, a agua utilizada para higiene
pessoal, alimentacdo e limpeza vira esgoto. Ao deixar as casas, ele vai
para as redes coletoras, passa pelos coletores, troncos e interceptores
até chegar as Estagdes de Tratamento de Esgotos.

e Rede de esgotos

e Grades: Antes de ser tratado, o esgoto passa por grades para retirar a
sujeira (papel, plastico, tampinha, entre outros).

e Caixa de areia: Depois de passar pelas grades, o esgoto é transportado
para uma caixa que vai retirar a areia contida nele, a figura 3 apresenta

o sistema de drenagem de areia e a figura 4 apresenta o sistema de

decantacéo.

Figura 3. Sistema de drenagem de areia.

AR

Fonte: (MARCELINO, 2016)
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Figura 4. Tanque de decantagao

Fonte: (Marcelino, 2016)

e Decantador primario: Apds a caixa de areia, 0 esgoto € enviado aos
decantadores primarios onde ocorre a sedimentagao de particulas mais
pesadas. A figura 5 apresenta os reatores biol6gicos oxigenados.

Figura 5. Reatores biolégicos oxigenados

LY

Fonte: (MARCELINO, 2016)
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e Tanques de aeracdo: O esgoto € composto por matéria organica e
microrganismos. Nos tanques de aeracgao, o ar fornecido faz com que os
microrganismos ali presentes multipliquem-se e alimentem-se de
material organico, formando o lodo e diminuindo assim a carga poluidora

do esgoto.

e Decantador secundario: Nos decantadores secundarios, o solido
restante vai para o fundo e a parte liquida ja esta sem 90% das

impurezas.

3.2. Tipos de tratamento de esgoto na SABESP

A SABESP adota diferentes processos para tratamento dos esgotos,
dependendo do tipo de situacéo. Sao eles:

e Lodo ativado - E um tratamento biolégico utilizado nas estagdes de
maior capacidade de tratamento. O processo convencional tem como
objetivo a remocdo da matéria organica com uma eficiéncia de
aproximadamente 90% e consiste em duas fases: liquida e sélida.

ApGs o processo de degradagédo da matéria organica nos tanques de aeracéo e
do processo de sedimentacdo que ocorre nos decantadores secundarios, o
efluente clarificado é devolvido ao meio ambiente.

A fase sdlida diz respeito ao tratamento e disposicdo da massa bioldgica,
chamada de lodo gerada durante o tratamento. Nesta etapa do tratamento sé&o
adicionados produtos quimicos ao lodo para condicionamento e desaguamento
e disposicao em centrifugas ou filtros prensas para aumentar o teor de sélidos
para transporte e disposicéo final em aterros sanitarios aprovados pelo érgéo
ambiental.

e Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA)— E um reator
fechado. O tratamento biolégico ocorre por processo anaerobio, isto é,
sem oxigénio. A decomposicdo da matéria organica é feita por
microorganismos presentes num manto de lodo.

O esgoto sai da parte de baixo do reator e passa pela camada de lodo que atua
como um filtro. A eficiéncia atinge de 65% a 75% e, por isso, € necessario um
tratamento complementar que pode ser feito através da lagoa facultativa.

e Lagoa facultativa — Tem de 1,5 a 3 metros de profundidade. O termo
"facultativo" refere-se a mistura de condi¢coes aerdbias e anaerdbias
(com e sem oxigenagao). Em lagoas facultativas, as condigées aerdbias
sdo mantidas nas camadas superiores das &guas, enquanto as
condi¢cbes anaerbbias predominam em camadas préximas ao fundo da
lagoa.
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Embora parte do oxigénio necessario para manter as camadas superiores
aerébias seja fornecido pelo ambiente externo, a maior parte vem da
fotossintese das algas, que crescem naturalmente em aguas com grandes
guantidades de nutrientes e energia da luz solar.

As bactérias que vivem nas lagoas utilizam o oxigénio produzido pelas algas
para oxidar a matéria organica. Um dos produtos finais desse processo é o gas
carbdnico, que € utilizado pelas algas na sua fotossintese.

Este tipo de tratamento é ideal para comunidades pequenas, normalmente
situadas no Interior do Estado.

e Lagoa anaerdbia — Neste caso, as lagoas sao profundas, entre 3 e 5
metros, para reduzir a penetracao de luz nas camadas inferiores. Além
disso, € lancada uma grande carga de matéria organica, para que o
oxigénio consumido seja varias vezes maior que o produzido.

O tratamento ocorre em duas etapas. Na primeira, as moléculas da matéria
organica sdo quebradas e transformadas em estruturas mais simples. Ja na
segunda, a matéria organica é convertida em metano, gas carbdnico e agua.

e Lagoa aerada — O processo necessita de oxigénio e a profundidade das
lagoas varia de 2,5 a 4,0 metros. Os aeradores servem para garantir
oxigénio no meio e manter os sélidos bem separados do liquido (em
suspensado). A qualidade do esgoto que vem da lagoa aerada nao é
adequada para langcamento direto, pelo fato de conter uma grande
quantidade de sélidos. Por isso, sdo geralmente seguidas por lagoas de
decantacao para remocéo dos sélidos.

e Baias e valas de infiltracao — Trata-se de um tratamento complementar
gue consiste na passagem do esgoto por um filtro instalado no solo,
formado por pedregulho e areia.

o Flotacdo - E um processo fisico-quimico, no qual uma substancia
coagulante ajuda na formacao de flocos. Com isso, as particulas ficam
mais concentradas e faceis de serem removidas. Para ajudar no
tratamento, a agua € pressurizada, formando bolhas que atraem as
particulas, fazendo com que elas flutuem na superficie. O lodo formado
€ removido e enviado para disposicao final.
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3.3. Etapas do tratamento de agua

As estacbes de tratamento de agua (ETA’s) da SABESP funcionam como
verdadeiras fabricas para produzir agua potavel. Das 240 estacbes: 28
abastecem a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, e as outras 212 fornecem
agua aos municipios do interior e litoral do Estado.

Atualmente, sdo tratados até 119 mil litros de agua por segundo. E um niimero
bem expressivo, mas que ainda pode aumentar. Projetos de extensao e
melhorias dos sistemas de abastecimento estdo em andamento (SABESP,
2018).

O processo convencional de tratamento de agua é dividido em fases. Em cada
uma delas existe um rigido controle de dosagem de produtos quimicos e
acompanhamento dos padrées de qualidade.

e (Captacdo e Bombeamento: Apds a captacao, a agua é bombeada para
as Estacdes de Tratamento de Agua. Depois de bombeada, a agua
passara por um processo de tratamento, passando por diversas etapas
explicadas a seguir.

e Pré-cloracdo: Adicao de cloro assim que a agua chega a estacado para
facilitar a retirada de matéria organica e metais.

e Pré-alcalinizacdo: Adicdo de cal ou soda a agua para ajustar o ph aos
valores exigidos para as fases seguintes do tratamento.

e Coagulacdo: Adicdo de sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro
coagulante, seguido de uma agitacdo violenta da agua para provocar a
desestabilizacdo elétrica das particulas de sujeira, facilitando sua
agregacao.

e Floculagdo: E o processo onde a agua recebe uma substancia quimica
chamada de sulfato de aluminio. Este produto faz com que as impurezas
se aglutinem formando flocos para serem facilmente removidos.

e Decantacao: Os flocos de sujeira sdo mais pesados do que a agua caem
e se depositam no fundo do decantador.

e Filtracdo: Nesta fase, a dgua passa por varias camadas filtrantes onde
ocorre a retencao dos flocos menores que nao ficaram na decantacdo. A
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agua entao fica livre das impurezas. Estas trés etapas: floculagéo,
decantagédo e filtracdo recebem o nome de clarificacdo. Nesta fase,
todas as particulas de impurezas sdo removidas deixando a agua
limpida. Mas ainda ndo esta pronta para ser usada. Para garantir a
qualidade da agua, apds a clarificacao é feita a desinfecgao.

e Cloragado: Consiste na adicdo de cloro. Este produto é usado para
destruicdo de micro-organismos presentes na agua.

e Fluoretacdo: E uma etapa adicional. O produto aplicado tem a funcéo de
colaborar para redugao da incidéncia da carie dentaria.

e Reservatério: Apdés o tratamento, a 4gua tratada € armazenada
inicialmente em reservatorios de distribuicdo e depois em reservatérios
de bairros, espalhados em regides estratégicas das cidades.

e Distribuicdo: Desses reservatorios a agua vai para as tubulacoes
maiores (denominadas adutoras) e depois para as redes de distribuicao
até chegar aos domicilios.

e Redes de distribuicdo: Depois das redes de distribuicdo, a agua
geralmente é armazenada em caixas d'agua. A responsabilidade da
SABESP é entregar agua até a entrada da residéncia onde estdo o
cavalete e o hidrobmetro (o relégio que registra o consumo de agua). A
partir dai, o cliente deve cuidar das instalagdes internas e da limpeza e

conservacgao do reservatério.

3.4. Comparativo entre os tratamentos

Um ponto muito importante que é facilmente confundido e deve-se observar é a
diferenca entre os fluidos finais apds cada tratamento. Na estacdo de
tratamento de agua o fluido final € a agua tratada que vai direto para as redes
de distribuicido e apds processo de purificacdo, pode ser consumida. Ja na
estacao de tratamento de esgoto o fluido final € 4gua que nao pode ser bebida.
Ela é lancada nos rios ou reaproveitada para limpar ruas, pragcas e regar
jardins.
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4. AUTOGERACAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) quer estimular os
consumidores residenciais a investirem em projetos de autogeracdo de
energia. O 6rgao regulador abriu audiéncia publica para simplificar e padronizar
0S processos para incentivar a geragdo de energia por meio de fontes

alternativas.

O Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) passou a permitir que
os Estados deixem de cobrar duas vezes o ICMS que incide sobre a energia
gerada e consumida. Ja& aderiram ao convénio os Estados de Goias,
Pernambuco, Sado Paulo e Minas Gerais, que representam 46% dos
consumidores residenciais e comerciais de todo o Pais. Os demais Estados
também podem aderir se desejarem.

Por meio do convénio, os consumidores desses Estados que quiserem investir
em projetos de autogeracdo de energia vao pagar ICMS apenas uma vez.
Como exemplo, uma familia que consome 200 killowatt-hora de energia por
més e que consiga produzir 120 kWh pagara ICMS apenas sobre a diferenca
entre o volume gerado e o consumido, ou seja, 80 kWh.

Segundo o relator do processo, diretor Tiago de Barros Correia, o foco do
projeto sdo os consumidores residenciais com consumo médio mensal de 200
kWh. Para esses consumidores, o investimento em painéis solares para
produzir o suficiente para gerar toda a energia que gastam seria de R$ 12 mil -
a relacdo é de R$ 8 mil por 1 kW pico. Uma familia com consumo mensal de
400 kWh teria que investir R$ 24 mil.

De acordo com a Aneel, o retorno do investimento se da em cinco anos. A
Aneel calculou que 700 mil residéncias podem aderir ao programa até 2024, o
equivalente a 2 GW de poténcia instalada. Também segundo Correia, o érgéo
regulador vai consultar os Ministérios da Fazenda e do Planejamento para
verificar a possibilidade de acabar com a bitributagcdo de PIS/Cofins sobre a

energia gerada e a consumida.
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A Aneel propbe que sejam aceitos projetos de microgeracdo com poténcia de 1
kW a 75 kW e de minigeracdo de 75 kW a 5MW - exceto para pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs), cujo limite sera de 3 MW. Também poderéao
aderir condominios residenciais e comerciais, como shoppings centers. A
energia gerada tera o mesmo prego da energia consumida para todos os

clientes. Serdo aceitos projetos de fontes renovaveis e de cogeragao.

4.1. Investimentos nacionais.

A energia elétrica representa um dos principais (e mais altos) custos da
producdo nas empresas brasileiras. Buscando a reducdo de custos
operacionais e maior competitividade no mercado, o setor industrial vem

ampliando seus sistemas de autogeracao de energia.

No setor siderargico nacional, com os investimentos efetuados, a autogeracao
ja é responsavel pelo suprimento de quase metade da energia consumida. E a
previsdo € de que as empresas, além de suprir suas necessidades, amplie de
tal forma a autogeragéo, que a atividade comece a ser uma fonte adicional de

receita.

Mesmo necessitando da definicdo do Governo Federal para alguns parametros
— por se tratar de uma regulamentacédo recente —, a micro € minigeracao de
energia elétrica ja esta liberada para os consumidores da ponta (domiciliar e
empresarial). E considerado um investimento com retorno econdmico
relativamente rapido (entre cinco e dez anos) e pode girar em torno de R$ 2,3
mil e R$90 mil. O custo dependera do consumo de energia do contratante e,

consequentemente, do tipo e da complexidade do sistema.

Representantes dos setores de geracao edlica e solar afirmam que grandes
companhias intensificaram suas pesquisas para ter a sua prépria producéo.
Elas tém projetos para instalar energia distribuida ou seja, gerar parte do que
gastam e descontar esses valores das contas de luz. Clientes com alto
consumo podem fazer contratos com fornecedores especificos no mercado

livre e se proteger de eventuais altas de tarifas.
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Por que, entdo, as companhias se interessam em ter suas préprias usinas?

"Um motivo é acoplar a imagem delas uma ideia de sustentabilidade", diz Elbia
Gannoum, presidente-executiva da associacdo do setor eélico (ABEEOLICA)

Os valores de instalagdo das renovaveis tém caido, o que incentiva as
empresas a investir em seus projetos e sair da tutela do governo.

4.1.1. Os exemplos

O Mercado Livre, empresa de comeércio eletrénico, construiu uma sede nova
em Osasco (SP) em 2017, e instalou painéis de energia solar. A economia na
conta de energia tem sido da ordem de 48% ao més, mas a empresa afirma

gue esse percentual devera aumentar.

A Honda Energy do Brasil, subsidiaria da Honda Automéveis do Brasil, avanca
em seu compromisso ambiental e anuncia que ira suprir, a partir de novembro
deste ano, toda a demanda de energia elétrica do escritério da marca
localizado no bairro do Morumbi, capital paulista.

O Google esta cansado de lidar com empresas regulamentadas. Eles temem
falhas de fornecimento e precisam de energia elétrica mais confiavel. Eles ja

estao gerando a sua propria energia.

A Claro Brasil foi a primeira empresa de telefonia a construir sua prépria rede
de geracao de energia. Ela prevé inaugurar vinte parques solares apenas em

2018, e também planeja gerar energia edlica.
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4.2. Venda de energia nao utilizada

Desde 2012, a Resolugcao Normativa ANEEL n® 482/2012 (ANEEL, 2012) libera
o0 consumidor para gerar sua prépria energia, por meio de fontes renovaveis
(hidrica, solar, biomassa, edlica e cogeracdo qualificada). Em caso de
producédo excedente, o produtor dessa energia pode fornecer para a rede de
distribuicao de sua localidade. A prética é conhecida como micro e minigeracao
distribuidas de energia elétrica.

Quem pode solicitar? Clientes de média e baixa tensao (industria, comércio e
residéncia).

Procedimentos: O cliente deve solicitar a distribuidora local o acesso a rede.
Além disso, consultar a lista de documentos que deve providenciar e a
realizagcdo de vistoria para efetivar a conexdao. Deve-se contratar um
projetista/instalador para fazer o projeto e auxiliar em todo o processo de
instalacdo. Ele vai cuidar da instalagao e da ligagdo com a rede elétrica, mas a

concessiondria tem que aprovar e vistoriar tudo.

Neste sistema, o cliente instala pequenos geradores de energia em sua
unidade consumidora. O que € gerado na rede € usado para abater o consumo
de energia elétrica da unidade consumidora. Quando a producdo é maior do
gue a necessidade, se obtém créditos da energia que ja foi gerada. Esses
créditos sdo validos por 36 meses e podem ser utilizados em outra unidade,

previamente cadastrada (deve estar na mesma area de concessao).
Microgeracao distribuida

e Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 100kW.

Minigeracao distribuida

e Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
100 kW e menor ou igual a TMW.
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4.3. Caracteristicas para instalacao de micro e minigeradoras.

Tipo de fonte de energia (turbinas edlicas, geradores, biomassa,
hidrelétricas, fotovoltaicas, entre outros).

Se ha algum processo produtivo ou se existem insumos disponiveis, tais
como biomassa, dejeto animal, potencial hidraulico.

Tecnologia e tipo dos equipamentos de geragao.

Porte da unidade consumidora e da central geradora a ser instalada.
Localizacdo (rural/urbana).

Tarifa de energia elétrica a qual a unidade consumidora esta submetida.
Condicoes de financiamento e pagamento de cada projeto.

Existéncia de outras unidades consumidoras que poderao usufruir dos

créditos do sistema de compensacao de energia elétrica.
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5. GERACAO COM ROTOR NO FLUXO DO EFLUENTE

5.1. Definicao:

Os Waterotors sao geradores com rotor no fluxo do efluente, normalmente
projetados para fluxo constante unidirecional, como nas principais correntes
oceanicas, operando (gerando eletricidade) em aguas lentas. Onde nenhuma
outra tecnologia in-water foi provada, abaixo de 6,5 mph. Eles ndo consomem
combustivel, ndo geram emissées durante a operacdo, tém baixo impacto
ecolégico e podem ser usados para substituir tecnologias que geram CO2 e

outros gases de efeito estufa e poluentes (Waterotor, 2018).

O Waterotor € uma tecnologia de baixo impacto ambiental, beneficiando o meio
ambiente ao moderar e suavizar as taxas de fluxo para reduzir a eroséo e
proteger as costas e fornecer tanques moveis mais lentos atrds de cada rotor
para ajudar os peixes e outros animais selvagens a viajarem contra a
corrente. As pas e o rotor tipo tambor central giram em um movimento de
rolamento na velocidade do fluxo do rio, e produzem uma "almofada de agua"
sobre o rotor para ajudar os peixes a evitar qualquer contato com o rotor. Além
disso, ndo produz emissdes ou requer engenharia civil significativa. E com a
producao (quilowatts por hora), os custos que devem ser quase tdo baixos
quanto a energia da represa hidrelétrica, entretanto sem construcao de
barragens e destruicdo ambiental. As figuras 12 e 13 apresentam alguns

modelos do waterotor.
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Figura 6. Waterotor

Fonte: (Waterotor, 2018)

Figura 7. Waterotor submerso

Fonte: (Waterotor, 2018)
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Hoje ainda ndo ha concorréncia comprovada que esteja operando ou
comprovada alternativamente como uma tecnologia lucrativa; submergido no
fluxo de agua que se move a menos de 6,5 mph, a Waterotor Energy
comprovou sua operacdao econémica de baixo custo. E que nenhuma outra

forma de turbina pode combinar.

5.2. Consumo e caracteristicas:

O modelo de 1.000 watts deve ser implantado como uma unidade auténoma,
simples de operar, tornando a tecnologia de ponta para regides com pouca
infraestrutura ou habilidade tecnoldgica. Eles também sao faceis de manter. A
grande area que a tecnologia do Waterotor pode atender inclui comunidades
costeiras, ilhas oceénicas remotas e sitios rurais isolados em paises em
desenvolvimento. Normalmente, nesses casos, a eletricidade ndo esta
disponivel devido ao custo de combustivel para areas remotas ou € muito
caro. A maior parte do mundo fora da América do Norte se for a diesel, esta
pagando $ 0,75 por kWh ou mais por eletricidade. No estado de Sao Paulo, nas
regides atendidas pela EDP-SP a média minima de tarifa cobrada esta em
torno de 56 centavos/kWh. A tabela 1 apresenta o valor do kWh em uma das

regides mais populosas do Brasil

Tabela 1: Tabela com ranking de tarifa residencial — R$/kWh
Ranking de Tarifa Residencial - R$/kWh

B — : / = g
[ Loncessionania ] f 1 o el

[ Permissionana ]

Tarifa média (selecio) - RS/kWh = o |
Distribuidora

Todes v 0,562

ol

= Nid . | S |
Distribuidora UF | Ranking Tarifa Tarifa Branca -
| Convencional | Pants
a | |

EDP 5P 5P 15 0,562 0,546 0.806 0442 2465/2018 23/10/18

Fonte: (ANEEL, 2018)

Tarifa Branca - Tarifa Branca - Resclugido | Inicio de vigéncia ~
Intermedidnis Fara ponts Homalogatoria
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Algumas vantagens e caracteristicas de se utilizar um Waterotor para geracao

sao:

o O dispositivo é portatil (cabe na traseira de um caminhao).

« Pode ser montado no local, basta colocar areia ou concreto em dois
moldes laterais para fornecer o peso (sendo necessarios para manter o
Waterotor no local até velocidades de agua de 2.68 m/s), podendo ser
deslocado para outro local quando necessario com pouca méo de obra.

« Precisa de profundidade minima de 4gua de 1,2m.

« Com componentes de acgo inoxidavel, que suporta corrosdao em aguas
salgadas, moldado com plastico anticorrosivo.

e Opera sem custo de combustivel que é necessario para alimentar
geradores tradicionais.

o Gera energia em torno de R$ 0,15 KWh a R$ 0,20 KWh por hora contra
alguns geradores a diesel de 5 a 10 vezes o preco.

« O Waterotor é ecologicamente correto, sem danos ou ruptura de peixes
ou animais, pois as laminas de Ferguson no Waterotor se movem na
dire¢édo do fluxo na velocidade da agua.

o Gerando energia 24 horas por dia 7 dias por semana, enquanto que a

energia edlica ou solar tem rendimento de 20% de pico diario.

E importante notar que o consumo médio de energia nos paises
subdesenvolvidos é inferior a 400 watts de energia ou 3.471 kW-horas por ano
por familia. Somente na Europa, Austrélia, Oriente Médio e América do Norte
as familias consomem mais energia do que a média mundial. A média de uso
doméstico de eletricidade na Ameérica do Norte (EUA) é de aproximadamente
2,5 kW/h e de aproximadamente 22.000 kW/h por familia média por ano. A
tabela 2 apresenta as especificagdes técnicas disponiveis sobre as curvas de
poténcia do waterotor.
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Tabela 2: Tabela com as curvas de poténcia do waterotor.

\‘th_e_-r_ot_or

‘A;TEQC-Fk 1 «w 10 «w 1 mw

Modelos
Pre¢o alvo estimade Us§4.99% US § 49.99% TBD
Poténcia Gerada Rated @ 1.000 watts 10.000 watts 1.000.000 de watts
4 mph
Formulario de Saida de Poténcia 120 ou- 240 volts AC 50HZ ou 60HZ
Faixa de temperatura operacional 2309°FamM3°F
g i B Y S
Profundidade Minima da Azua 141,7 cm ou 44 pol Profundidade submersa de pelo menos 1,5 % de altura de qualguer waterotor
Hora de instalar no site 4 a 8 horas
Efeito no meio ambiente / vida no ric Nenhum
Disponibilidade para selecicnar parceiros Final de 2018 Final de 2019 TBD
para teste

Fonte: (Waterotor, 2018)
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6. APLICACAO DO WATEROTOR NA ETE.

6.1. Implementacao no processo de tratamento

Em uma ETE, observa-se que o efluente do processo de tratamento apos varias
etapas chega a uma edificagdo para cloragdo que possui capacidade maxima
para vazao de 1000l/s, minima de 360l/s e média de 500l/s, e nessa etapa do
processo faz-se a utilizacdo da célula eletrolitica. A figura 8 apresenta a

edificacdo para cloracao na ETE.

Figura 8. Edificagdes para Cloragéo na ETE de Taubaté.

Fonte: (Marcelino, 2017)

Deste modo, torna-se possivel a implementacao do equipamento Waterotor de
forma unitaria ou por uma configuracdao em série, com os equipamentos ligados
em paralelo com mais de um equipamento fazendo a geracao possivel para
alimentacao da(s) célula(s) eletrolitica(s) do sistema.
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6.2. Turbinas hidraulicas.

As turbinas hidraulicas sao turbinas projetadas especificamente para
transformar a energia hidraulica (a energia de presséo e a energia cinética) de
um fluxo de agua em energia mecanica na forma de torque e velocidade de

rotacao.

Em toda turbina a 4gua entra vindo de um reservatério ou canal de nivel mais
elevado e escapa para um canal de nivel mais baixo. A dgua de entrada é
levada através de um duto fechado até um conjunto de laminas curvas
(palhetas), bocais ou injetores que transferem a energia da agua para um rotor.
Consequentemente, a pressdo e/ou a velocidade da agua na saida sao
menores do que na entrada. A agua que sai da turbina € conduzida por um

duto, o tubo de succéo, até o reservatério ou canal inferior.

Algumas palhetas sdo estaticas, outras séo fixas no rotor; ambas podem ser
ajustaveis para controlar o fluxo e a poténcia gerada ou, para geracao de
energia elétrica, a velocidade de rotacdo. O rotor € suportado axialmente
por mancais de escora e contra-escora, e radialmente por mancais de guia. O
tubo de succao geralmente tem diametro final maior que o inicial para reduzir a
velocidade da agua antes de despeja-la no canal inferior. A eficiéncia tipica de
uma turbina moderna varia entre 85% e 95%, dependendo da vazao de agua e

da queda em determinados modelos.

6.2.1. Tipos de turbinas
Existem duas classificagdes para turbinas hidraulicas:

e Turbinas de ag&o ou impulso.
e Turbinas de reacdo ou sobrepressao, e essas sao divididas em duas

subcategorias: Turbinas com escoamentos radiais ou axiais.
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A figura 9 apresenta um modelo de turbina de acao.

Figura 9. Turbina Pelton com gerador acoplado.

Distribuidor

Rotor

Fonte: (Hidroenergia, 2018)

A figura 10 apresenta um modelo de turbina de reagdo com escoamento radial.

Figura 10. Turbina Francis.

Caixa Espiral/Caracol

Distribuidor

Eixo

Fonte: (Hidroenergia, 2018)
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E a figura 11 apresenta um modelo de turbina de reacdo com escoamento

axial.

Figura 11. Turbina Kaplan.

Rotor

Distribuidor
Caixa Espiral/
Caracol

Fonte: (Hidroenergia, 2018)
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A figura 12 apresenta um gréfico para visualizar o tipo ideal de turbina para

cada caso:

Figura 12. Grafico ideal de turbina.

Fonte: (Hidroenergia, 2018)
Tendo:
Discharge = Vazao em metros cubicos por segundo.

Head = Altura da queda em metros.

E a direita do gréfico, a poténcia gerada de acordo com a queda e vazao



6.3. Calculos de Vazao, poténcia e rendimento.
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A ETE de Taubaté hoje possui sua edificacao de cloracdo com Vazao média de
500Il/s (SABESP, 2017), portanto com essa informacéao através do calculo de
vazao e poténcia, tem-se conhecimento de quanto tempo uma célula eletrolitica
leva para descontaminar 1| de efluente e qual a poténcia consumida nesse por
processo, através da utilizagdo de um protétipo ja existente e testado (Aguiar,
2018). A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros: corrente, densidade
de corrente e THD, em relacao ao tipo de retificacao, tensao média, pares de
eletrodos energizados e o numero de voltas no volante de uma vélvula agulha.

Tabela 3. Parametros durante os testes

- ; Pares Tensao |Corrente Bensidesle de
Amostra Retificagao | Valvula Eletrodos | Média (V) (A) Corrente TDH
[mAfem?)

Referéncia - - - - - - -
1 Onda completa | 4 voltas & 120V 5,8A 36,19mAjem? | Smin 48s
2 Onda completa | 4 voltas 3 120V 284 36.19mAJem? | 2min 53s
3 Meia Onda 4 yoltas & 60V 268A | 16.73mAem? | Tmin 42s
4 Meia Cnda 4 yoltas 3 60Y 1.119A | 13.97mA/em® | Zmin 9=
5 Onda completa | 4 voltas 3 120V 2.23A | 27.84mAlem? 2min
5] Onda completa | 3 voltas 3 120V 2.0144 | 25.14mAlem? 55s

Fonte: (Aguiar, 2018)
A Tabela 4 apresenta os valores da poténcia em kWmin/L e vazdo em L/min

dos testes.

Tabela 4. Valores poténcia e vazao

Vazao Poténcia
Amostra | imin) | acwmini)
Referéncia - -
1 0,173L/min | 4,02kWmin/L
2 0,346L/min | 1,00kWmin/L
3 0,129L/min | 1.24kWmin/L
4 0,465L/min | 0.144kWmin/L
5 0,50L/min | 0,535kWmin/L
6 | .090L/min | 0.221kWmin/L

Fonte: (Aguiar, 2018)
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7. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Este trabalho apresentou o processo de desinfeccdo do efluente com
autossuficiéncia energética de geracao, por se tratar de um processo quimico,
sem a necessidade do manejo de produtos quimicos perigosos e de
complicada logistica, ficando claro que o método se faz viavel para implantagéao
emuma ETE.

Para a vazao de servico da ETE Il Taubaté que varia de 360 L/s a 1000 L/s
(SABESP,2017), e segundo a Associagdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (ABRADEE, 2017), o custo médio da energia elétrica para a
indistria no estado de Sao Paulo é de R$ 504,00 /MWh em 2017
(SABESP,2017).

Considerando que a célula prototipo trabalha com uma vazéo de 1 L/s, utilizada
como prototipo de bancada, mas em escala real terd vazdo minima de 360 L/s
e maxima de 1000 L/s e média de 500 L/s, a utilizacdo dos rotores de agua
trardo a energia necessaria para alimentacao da(s) célula(s) instaladas. O mais
importante sera a quantidade de cloro que nado sera utilizada no tratamento de
agua pelas ETA’s, ou seja, como foram apresentados neste trabalho, os
maleficios causados pelo contato ou ingestdo, mesmo que dentro da

contraditéria legislacao atual, sdo altamente nocivos a saude humana.

E notavel que o processo de cloragéo é eficiente e bem difundido nas estagées
de tratamento de agua de grande porte. O processo de desinfec¢cdo de aguas
tem gerado preocupagdes na sociedade e sdo confirmados os riscos a saude e
ao meio ambiente e, segundo ONCOGUIA (ONCOGUIA, 2013) a incidéncia de
cancer no intestino cresceu em 400% em grandes centros urbanos, lembrando
gue 0os mesmos contam com saneamento basico convencional, a doenga € a
terceira em incidéncia, hoje, sé é superada pelas doencas de mama e de
prostata, as mais comuns. Muitos paradigmas podem entrar em discussao a

partir dos avangos das tecnologias de tratamento alternativas.
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Embora existam solu¢ées no mercado, com o investimento em novos estudos,
um produto final automatizado pode ser desenvolvido para aplicacdo em
grandes vazdes de tratamento com um nivel de consumo elétrico atraente,
assim como muitas empresas ja tem filtros UV implementados, atendendo a
diversas aplicacbes, tanto para a industria quanto para as empresas de

saneamento béasico, assim caminhando para o

Ou seja, o processo de geracdo através de rotores no fluxo do efluente, apenas
comparando as despesas com as respectivas matérias primas (cloro x energia
elétrica), visando a salude humana e consumo sustentavel de energia elétrica
no Brasil, se torna uma fonte alternativa atrativa para geracdo de energia
renovavel, mesmo até o momento tendo um custo elevado para aplicacao, pois
da forma que é aplicada neste trabalho ainda € um assunto pouco abordado no

mercado nacional.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho objetivou o estudo da utilizagdo de rotores no fluxo do efluente
para alimentacdo de células eletroliticas utilizadas em processos alternativos
de desinfeccao de agua, onde se excluiu a utilizacao de cloro e seus derivados
como agente desinfetante. O método por eletrdlise foi apresentado e, em
funcdo do seu tempo de retencdo e da alta demanda energética necessaria
para uma vazao alta de tratamento, conclui-se que o processo eletrolitico é
competitivo ao atual, tendo em vista que mesmo com a alta demanda de
energia elétrica para alimentacdo da célula, se mostrou viavel quando foi
adicionada a autogeracéo através de rotores no fluxo do efluente ao invés de
utilizagdo de energia elétrica da rede, podendo ser implementado a custos
acessiveis, com o uso do cloro apenas na etapa final, para atender o

estabelecido na legislagéo.

O trabalho fez um estudo da viabilidade da implementacdo dos conceitos
alternativos para o tratamento de agua, e se mostrou promissor e abrindo
portas para mais estudos e investimentos em desenvolvimento de automacao

para O processo.

Com isso, pode se prever que essa tecnologia se mostra altamente promissora
e capaz de, em um futuro préoximo, substituir o uso do cloro e vir a dar um
importante passo para a reversdo dos quadros de incidéncia de cancer nas
comunidades e ainda baixar os custos com o saneamento basico e tratamento

de 4gua, sendo possivel leva-los a locais que ainda ndo dispde de tal servigo.

Com os resultados obtidos neste trabalho, fica como sugestdo para futuros
trabalhos, o estudo de novas formas de autogeracdo e da implementacédo de
sistemas automatizados de desinfeccao apds os filtros das estacdes de
tratamento de agua, com o fim de substituir a cloracao inicial, e se fazendo
necessaria somente a adigdo, antes do envio para os reservatorios, por conta

das leis vigentes, do residual de cloro para a distribui¢ado.
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