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RESUMO

A escolha do tipo de soprador de ar a empregar nos sistemas de aeracdo de EstacOes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) merece atencdo especial por parte das projetistas, uma vez que os custos de instalacdo e operagédo
desses equipamentos sdo elevados e podem interferir de forma significativa no valor total do empreendimento.
Neste contexto, o presente trabalho apresenta alguns critérios que podem ser adotados para avaliagdo de
alternativas em estudos de concepcao e projetos, aplicveis a ETEs de pequeno a grande porte.

Para tanto, foram utilizadas informacbes de projetos executivos desenvolvidos pela Engecorps Engenharia
S.A., em especial os relacionados a EstacBes de Tratamento de Esgoto com processo de Lodos Ativados com
biomassa granular suspensa, com alimentacdo batelada, tendo em vista que a demanda de ar nesta variante
tende a ser mais elevada. Os tipos de sopradores avaliados foram: Roots, Parafuso e Turbo.

Para permitir a avaliagdo técnica-econdmica dessas alternativas de equipamentos foram elencados os seguintes
indicadores primarios: quantidade de equipamentos necessarios ao longo do horizonte de planejamento e
respectivo custo de implantacdo; modulacéo exigida para cada tipo; possibilidade de regulacéo do fluxo de ar;
consumo de energia elétrica; eficiéncia energética; demanda de area para instalagdo/abrigo e requisitos de
manutencdo.

Observou-se que para Estacfes de Tratamento com grandes demandas de ar o modelo turbo tende a ser mais
indicado, porém também pode ser vantajoso o uso de sopradores do tipo parafuso. Nesses casos, 0 consumo de
energia e a quantidade de maquinas sdo os principais fatores intervenientes. Por outro lado, para situacfes de
menor demanda, o tipo parafuso pode proporcionar condi¢cdes mais favoraveis de instalagdo e operagdo, tendo
em vista que apresenta melhor flexibilidade ao ajuste de vazdo e adequabilidade a modulacdo desejada. Nesses
casos, também deve ser avaliada a alternativa com maquinas do modelo roots, pois mostra-se competitivo em
cenarios de poténcias instaladas de menor porte.

PALAVRAS-CHAVE: Sopradores de ar, reducdo de custo com energia, projeto de EstagBes de Tratamento
de Esgoto, CAPEX e OPEX.

INTRODUCAO

Usualmente, nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), cerca de 73% da poténcia elétrica total instalada se
concentra no sistema de aeracdo (Wendland, 2006), representado pelo conjunto de sopradores, que também é
responsavel pela maior parte do consumo de energia, que representa, por sua vez, cerca de 25% a 40% do
custo de operacdo (Panepinto et al, 2016).
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Sendo assim, o dimensionamento correto dos equipamentos, sua configuracdo enquanto sistema e o uso das
mais modernas e eficientes tecnologias disponiveis no mercado conduzem a ganhos tanto econémicos, como
para 0 meio ambiente. Além disso, conforme destacado por EPA (2010), a consideragdo do periodo de projeto,
vida util do equipamento e qudo préximo da demanda prevista encontra-se a planta, também sdo fatores
importantes a considerar na escolha do tipo de soprador para novas ETES ou para instalaces existentes em
retrofit. Por fim, cabe mencionar ainda que, de acordo com Lyons (2022), outros fatores que devem ser
considerados na escolha do equipamento sdo os niveis de ruidos, pois exigem projetos especificos de acustica
para o prédio onde serdo instalados e a disponibilidade de assisténcia técnica na regiao.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta ponderacfes advindas de projetos recentes de ETEs do tipo
Lodos Ativados com Lodo Granular, nos quais foram avaliados modelos diversos de sopradores disponiveis
no mercado, com comparacdo da quantidade de equipamentos necessarios ao longo do horizonte de
planejamento, eficiéncias em termos de energia e condi¢des de implantacdo e operacdo, compondo estudos de
alternativas para cada caso, cujos resultados podem servir de referéncia a trabalhos similares. Pretende-se com
isso compartilhar validacBes praticas de estudos de alternativas desses equipamentos, provenientes de
experiéncias adquiridas em projetos de ETES e com isso promover a discussdo em torno do tema. Nesse
cenario, torna-se importante mencionar que nao objetiva indicar e/ou recomendar determinado tipo ou modelo
de soprador, mas divulgar as conclusdes obtidas nestes projetos.

MATERIAIS E METODOS

Os estudos de alternativas de sopradores foram desenvolvidos no &mbito de projetos executivos de Estacdes de
Tratamento de Esgoto com processo de Lodos Ativados com biomassa granular suspensa, com alimentacdo
em batelada. Tendo em vista que a demanda de ar nessa variante tende a ser mais elevada, justamente em
funcdo das operacbes em batelada, tornou-se imperioso avaliar os tipos de equipamentos disponiveis, para
posterior comparacao técnica-econdmica das opg¢des disponiveis.

Para tanto, foram elencados os seguintes indicadores primarios de avaliagdo: quantidade de equipamentos

necessarios ao longo do horizonte de planejamento e respectivo custo de implantacdo; modulacéo exigida para

cada tipo; possibilidade de regulacdo do fluxo de ar; consumo de energia elétrica; eficiéncia energética;
demanda de area para instalagdo/abrigo e requisitos de manutencao.

Nesse contexto, foram avaliados sopradores com capacidade minima de atendimento das seguintes condi¢Ges

previstas nesses projetos: tanques de reagdo/aeracdo com altura Util variando de 5,0 a 7,0 metros, com

consequente pressdao de descarga entre 0,65 e 0,80 bar; demanda de ar variando de 25.000 a 120.000 m3N/h;
possibilidade de alimentacdo em 380 V e/ou 440V; e possibilidade de implantagdo em até 4 etapas em alguns
casos. Com isso, 0s seguintes tipos/modelos foram analisados:

» Roots (I6bulos): trata-se de tecnologia mais antiga, com deslocamento positivo do ar através de lébulos
sincronizados e geralmente com refrigeracdo com ar e isenta de 6leo, exceto em sua caixa de engrenagens.
Usualmente é aplicado para condi¢des de pressdo de trabalho mais reduzidas e para vazdes moderadas. O
fluxo de ar pode ser controlado com inversores de frequéncia;

» Parafusos (rotativos): o deslocamento de ar decorre da agdo de I6bulos helicoidais, com compressdo
interna com menor consumo de energia e consequente maior eficiéncia, quando comparado ao modelo
Roots. O acionamento € direto, sem necessidade de polias e correias. A possibilidade de atuacdo com
velocidade variavel permite obter janela operacional mais ampla;

« Turbo (centrifugos): constitui-se de tecnologia mais recente, com emprego de rotor centrifugo e
caracterizado pela auséncia de friccdo interna com a carcaga e consequente menor demanda de energia.
Pode funcionar com uma janela operacional mais restrita em torno do ponto “6timo” de operagdo, com
possibilidade de controle de vazdo mediante uso de restritores de fluxo de ar na admissdo ou na saida ou, a
depender do modelo/fabricante, o controle de vazdo é feito através da variacdo de frequéncia nos motores
do tipo imas permanentes, acoplados a mancais do tipo magnético ou pneumatico.

Merece comentério o fato de que, de maneira similar ao que ocorre com as bombas, a utilizagdo do variador de

velocidade é um método eficaz para o controle da vazdo de ar, considerando-se o consumo de energia.

Todavia, deve ser observado que as tecnologias dos sopradores tém avangado rapidamente e as informagdes

mais recentes devem ser consultadas para avaliar a aplicacdo dos turbossopradores (Metcafl & Eddy, 2016).

Nesse cendrio, as informagOes obtidas com fornecedores permitiram a montagem de matrizes de avaliagdo

para cada ETE, contendo os indicadores mencionados anteriormente, incluindo os custos de instalagdo e

operacdo que, neste trabalho, estdo divulgados com notas variando de 1 a 3.
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RESULTADOS

Estdo apresentados na sequéncia as matrizes de avaliacdo de sopradores em dois cases de projetos, cujos
resultados proporcionam a obtencdo de andlise criteriosa do tipo de equipamento a utilizar em cada situagao e
as consequentes ponderagdes e recomendacdes sobre o tema.

As caracteristicas das estagOes sdo:

Estacdo de Tratamento de Esgoto 1

» Vazdo média de esgoto bruto: 400 L/s;

» Modulago prevista de obras: 2 etapas;

» Demanda de ar; méaxima de 25.000m3N/h e minima de 7.500 m3N/h;
» Tensdo de alimentacdo desejada: 440 V

Estacdo de Tratamento de Esgoto 2

» Vaz&do média de esgoto bruto: 1.900 L/s;

» Modulago prevista de obras: 2 etapas;

+ Demanda de ar: maxima de 115.000 m3N/h e minima de 35.000 m3N/h;
» Tensdo de alimentacdo desejada: 380 V

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentadas as matrizes de avaliacdo desses cases.

Tabela 1 — Representacio da matriz de avaliacio dos sopradores da ETE 1

Tipo de Soprador Roots Parafuso Turbo

Adequabilidade da quantidade de equipamentos 1 3 2
Atendimento pleno a modulacdo prevista na ETE 3 3 1
Adequabilidade do controle do fluxo de ar 2 3 2
Demanda de area 3 2 1
Requisitos de manutencédo 1 3 2
Eficiéncia operacional 1 3 3
Poténcia Instalada 2 3 3
Poténcia consumida 2 3 3
Custo de Instalacdo 3 2 2

Total 18 25 19

Tabela 2 — Representacio da matriz de avaliacio dos sopradores da ETE 2
Tipo de Soprador Roots Parafuso Turbo

Adequabilidade da guantidade de equipamentos 1 3 3
Atendimento pleno a modulacdo prevista na ETE 1 3 3
Adequabilidade do controle do fluxo de ar 3 3 2
Demanda de area 1 2 3
Requisitos de manutencédo 1 3 3
Eficiéncia operacional 1 2 3
Poténcia Instalada 1 3 3
Poténcia consumida 1 3 3
Custo de Instalacdo 3 1 1

Total 13 23 24

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diante dos resultados apresentados e considerando as particularidades de cada ETE, a comparagdo entre

modelos para cada caso permite a seguinte analise:

» Adequabilidade da quantidade de equipamentos: na condicdo de plantas com alta demanda de ar, os
modelos do tipo turbo usualmente mostram-se indicados por necessitarem de nimero menor de maquinas.
No caso da ETE 2, alguns modelos do tipo Roots ou Parafuso levaram a uma modula¢do com mais de 15
maquinas, que se mostrou inviavel para o cliente, frente a complexidade maior da instalacdo e manutengéo;

« Atendimento pleno a modulagdo prevista na ETE: houve casos em que 0 nimero de equipamentos
sugeridos pelo fornecedor ndo foi favoravel para a modulacdo desejada, ou seja, ao definir o0 modelo e a
quantidade para a vazao de fim de plano da ETE, poder-se-ia incorrer em “superdimensionamento” para as
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etapas intermediarias. Além disso, para a analise econdmica em valor presente, observou-se que é mais
vantajosa a modulagdo que prevé a postergacdo dos investimentos, com reducéo da quantidade sopradores
a serem adquiridos em primeira etapa;

» Adequabilidade do controle do fluxo de ar: como cada modelo de soprador possui sua tecnologia de
controle da vazao de ar, pode ser que o cliente final possua preferéncias por um modelo ou outro. Além
disso, quando a variagdo de vazdo unitéria é muito alta, os modelos Roots e Parafuso sdo mais adequados,
podendo atender usualmente vazdes minimas até 4 vezes inferiores a normal de operacdo. A faixa de
operacdo de um modelo turbo tende a ser mais reduzida, e portanto, para absorver variacdes mais
expressivas de demanda de ar no sistema, todos 0s equipamentos sdo ajustados para um novo ponto
comum de operagdo. No caso dos modelos Roots e Parafuso, uma queda repentina de demanda de ar por
exemplo, pode ser absorvida por um Unico equipamento, independente, mantendo as demais maquinas do
sistema em operac¢ao no ponto mais proximo do “6timo”;

« Demanda de area: em termos de area ocupada, de modo geral, o tipo turbo apresenta menor demanda para
uma mesma vazao unitaria. Porém, o fator que mais interfere sobre a area dispendida para o abrigo de
sopradores € a quantidade de maquinas prevista em final de plano, prevalecendo, nesse caso, a alternativa
cuja modulagdo seja mais otimizada;

* Requisitos de manutengdo: usualmente, o tipo Roots € um modelo com maior quantidade de partes
mecanicas expostas, o que pode implicar em uma manutengéo usualmente mais frequente. O modelo turbo
demanda relativa menor manutencdo, de acordo com informagdes dos fabricantes, porém, por ter a parte do
controle e automacdo integrados, exige mdo de obra mais especializada e atencdo especial para as
manutengdes preventivas;

» Eficiéncia operacional: os sopradores do tipo Turbo e Parafuso apresentam maior eficiéncia do que os
modelos Roots. Destaca-se que o modelo turbo é mais sensivel a variacfes da faixa operacional, podendo
ocorrer os fenbmenos de purge e choke, caso sejam operados com vazfes menores ou pressdes maiores
para as quais foram dimensionados;

» Poténcia Instalada: esta condicionante também deve ser considerada na avaliagdo dos sopradores, pois
também tem custo de energia elétrica associado. Torna-se oportuno mencionar ainda que a tensdo de
alimentacdo pode ser uma restricdo na avaliacdo dos equipamentos, a depender do contexto. No caso da
ETE 2, alguns equipamentos foram desfavorecidos na avaliagdo pois, pelas condigdes da concessionaria de
energia local, os motores deveriam ser alimentados em média tensdo, o que ndo era uma opgdo desejada
pelo cliente;

+ Poténcia consumida: de forma analoga aos resultados para a avaliagdo de eficiéncia, os sopradores do tipo
Turbo e Parafuso possuem relativo menor consumo energético que os modelos Roots;

+ Custo de Instalacdo: o0 modelo Roots tende a ser menos oneroso, porém, com aplicagdo limitada a vazdes
mais modestas. Em sistemas com demandas de ar maiores, 0 modelo Turbo, embora possua custos
unitarios maiores, pode ser vantajoso na avaliacdo econdmica, devido a quantidade menor de méaquinas
necessarias.

CONCLUSOES

As experiéncias recentes nos projetos de ETEs do tipo Lodos Ativados com Lodo Granular indicam que a
avaliacdo do tipo do soprador a empregar no sistema de aeracdo deve ser desenvolvida considerando critérios
técnico-econdmicos, envolvendo pelo menos nove variaveis.

Geralmente, para EstacBes de Tratamento com grandes demandas de ar o modelo turbo tende a ser mais
indicado, porém também pode ser vantajoso o uso de sopradores do tipo parafuso. Nesses casos, 0 consumo de
energia e a quantidade de maquinas sdo os principais fatores intervenientes.

Por outro lado, para situacBes de menor demanda, o tipo parafuso pode proporcionar condi¢Bes mais
favoréveis de instalacdo e operagdo, tendo em vista que apresenta melhor flexibilidade ao ajuste de vazéo e
adequabilidade a modulacdo desejada. Nesses casos, também deve ser avaliada a alternativa com méaquinas do
modelo roots, pois mostra-se competitivo em cenérios de poténcias instaladas de menor porte.

Na comparacéo final dos custos de implantacdo e operacdo/manutencdo, em valor presente, observou-se que o
investimento inicial (CAPEX) corresponde a cerca de 10% do montante total, ou seja, 0 consumo de energia
(OPEX) tem participacdo primordial neste tipo de avaliacéo.

Ainda como conclusdo, merece destaque o fato de que a analise do tipo de equipamento a empregar deve ser
feita considerando todo o horizonte de planejamento, com atencdo especial a modulagdo prevista, pois hem
sempre a mais vantajosa a longo prazo mostra-se favoravel as condigdes iniciais de operagdo. Em situagdes em
que as etapas de implantacdo sdo distantes, pode ser interessante determinada modulagdo para comego de
plano e novo arranjo para os periodos subsequentes.
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Portanto, recomenda-se que a andlise do tipo de soprador a empregar em sistemas de aeracdo de EstacBes de
Tratamento de Esgoto seja desenvolvida considerando, pelo menos, os nove critérios mencionados neste
trabalho, e em estrita consonancia com os anseios e critérios solicitados pelos clientes finais.
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