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RESUMO

Este documento reporta a implementacdo, operacdo, funcionamento e otimizagGes tecnoldgicas das plantas
de bioenergia da Sanepar, usina de biogas da ETE Belém localizada em S&o José dos Pinhais e a planta de
secagem térmica de lodo de esgoto da ETE Atuba Sul, localizada em Curitiba. O tratamento de esgoto
domeéstico gera quantidades significativas de lodo, representando um dos maiores desafios para os prestadores
de servicos de saneamento, que enfrentam altos custos, riscos operacionais e ambientais associados ao seu
manejo, descarte e logistica. As plantas, em operacdo plena desde 2023, sdo exemplos de inovagdo e
sustentabilidade, pois tratam-se de sistemas tecnoldgicos integrados de Gltima geracéo, que utilizam como
fontes renovaveis o biogas proveniente do tratamento anaerdbio do esgoto doméstico, o lodo seco pelo préprio
sistema e biomassa a base de madeira no caso da secagem térmica e o0 esgoto doméstico misturado a residuos
organicos, como restos de frutas e residuos de peixe para biodigestdo do lodo e geracdo de biogas na usina
da ETE Belém. Esses sistemas ndo apenas reduzem as emissdes de gases de efeito estufa, mas também
materializam os principios da economia circular, transformando residuos em recursos energéticos valiosos e
contribuindo com a agenda da transicdo energética sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: bioenergia, inovagdo tecnoldgica, transicdo energética

INTRODUCAO

O tratamento de esgoto é uma etapa fundamental na gestéo de recursos hidricos, visando a prote¢do da salide
publica e a preservacdo do meio ambiente. Contudo, esse processo gera subprodutos significativos, entre 0s
quais o lodo de esgoto se destaca. O lodo é composto principalmente por biomassa microbiana resultante da
degradacao da matéria organica presente no esgoto, e sua producéo esta diretamente relacionada ao aumento
da eficiéncia dos sistemas de tratamento. Trata-se de um residuo ndo perigoso, com composic¢éo rica em
matéria organica e nutrientes, o que o torna apto para aproveitamento agrondmico e energético, desde que
tratado adequadamente (ANDREOLI et al, 2021).

A Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) € uma empresa de economia mista de capital aberto, com
Personalidade Juridica de Direito Privado e controlada pelo Governo do Estado do Parana.

Em 2023, a Sanepar destinou 379.044 toneladas de lodo, sendo 33% para aterros e 34% para a agricultura,
destacando a dependéncia dessas praticas tradicionais. A legislagdo, como a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, prioriza a reducéo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos, e alternativas como a secagem térmica e
a codigestdo de lodo que estdo sendo exploradas para reduzir o volume e gerar biogas (SANEPAR, 2023).
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Este trabalho aborda os desafios enfrentados pela companhia na gestdo do lodo, um subproduto gerado
durante o tratamento de esgoto, com implicacdes significativas para a salide pablica, as emissdes atmosféricas
e 0 meio ambiente, o qual tem um alto custo operacional envolvido para desague e destinacéo final, além de
comprometer a vida Util de aterros (SANEPAR 2024). A Sanepar, que opera em 345 municipios, busca
alternativas sustentaveis e eficientes para a destinagdo desse lodo gerado, que inclui praticas como a
disposi¢do em aterros sanitarios, coprocessamento e utilizagdo agricola. O trabalho apresenta também a forma
como as tecnologias de automacao e industria 5.0 possibilitam que estes sistemas sejam controlados de forma
otimizada, trazendo eficiéncia operacional, ganho ambiental do tratamento e correta disposi¢do do lodo.

O artigo apresenta dois sistemas de bioenergia da Sanepar, usina de biogas da ETE Belém que recebe o lodo
da ETE e faz codigestdo com residuos organicos e o sistema de secagem térmica da ETE Atuba Sul. Esses
sistemas foram otimizados e se utilizam de solu¢des automatizadas para monitoramento em tempo real,
operacionalizacdo e controle da performance dos processos, incluindo pardmetros operacionais como:
quantidade de lodo recebido da ETE, quantidade de lodo digerido apds o desaguamento, volume total de
biogés, consisténcia torta de lodo, porcentagem de solidos clarificado do desaguamento, teor de metano,
consisténcia de lodo na saida do adensamento mecanico e geracdo de energia elétrica.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é demonstrar o desenvolvimento de inovagdes tecnolégicas de automagdo e
industria 5.0 aplicadas ao controle operacional e monitoramento preditivo nos sistemas de bioenergia da
Sanepar, especificamente na usina de biogas da ETE Belém e no Sistema de Secagem Térmica da ETE Atuba
Sul. Busca-se eliminar a subjetividade humana na coleta de dados através da integracdo de um sistema
supervisério otimizado, capaz de realizar a leitura direta de variaveis de condicdo e rastrear indicadores
qualitativos, de performance e de manutencdo em tempo real. Com essa modernizacao analitica, o trabalho
demonstra a viabilidade técnica e operacional do biogas de EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETES) como
uma fonte energética renovavel de alta confiabilidade, promovendo a gestdo eficiente de residuos alinhada a
economia circular e a transigao energética.

METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho relata a implementacdo de sistemas modernos e instiga uma reflexdo sobre as solucGes
inovadoras necessarias para a gestdo integrada de lodo de esgoto e biogas e como esses assuntos evocam a
agenda de transicdo energética sustentavel.

Considerado como um tema material pela Sanepar, a gestdo de residuos sélidos aborda o conjunto total de
acOes para realizar a coleta, transporte, tratamento, destinacdo e disposi¢do dos residuos gerados nas
operacoes.

Um dos principais subprodutos do tratamento de efluentes é o lodo sanitério, o qual tem um alto custo
operacional envolvido para desague, transporte e destinacéo final, além de comprometer a vida Util de aterros.
O tratamento e disposicéo final do lodo custa cerca de 20% a 40% do custo operacional de toda estacéo.
(TISUTYA, 2001).

O aproveitamento energético do biogas também esta alinhado a outro tema material da companhia, a mudanca
climatica, onde o assunto se tornou pauta interna, abrindo espacgo as oportunidades de alavancar projetos e
definir estratégias (SANEPAR 2024).

Sendo assim, como resultado da busca incessante de boas referéncias de economia circular, surgiram na
Sanepar 0s projetos e implantacdes dos sistemas de bioenergia da usina de biogas da ETE Belém e do sistema
de secagem térmica da ETE Atuba Sul.

Na ETE Belém, (Figura 1), temos um sistema de codigestdo anaerdbico, que utiliza o lodo da estacéo de
tratamento e demais residuos organicos, como gorduras, restos de peixes e rejeito de frutas e verduras para
potencializar a digestdo do lodo, mitigando o volume de lodo gerado e que amplia a oferta de biogas para
geracao de energia elétrica.
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Flgura 1 - Usina de Blogas da ETE Belém

Fonte: SANEPAR 2026

A usina tem a capacidade de tratar 900 m3/dia de lodo de esgoto provenientes da ETE Belém e 150 toneladas
dia de residuos organicos, com possibilidade de geracéo de energia elétrica de até 2,8 MW de poténcia, 2
motogeradores de 1,4 MW/h cada, através da geracdo de biogas advinda de 02 biodigestores de 5.000 m?
cada, totalizando 10.000 m3 de digestores e um pos-digestor com capacidade de 3.400 m3.

A tecnologia empregada separa o material fibroso do orgénico, que é bombeado para os tanques de
biodigestdo e misturado com 900 m* de lodo de esgoto por dia. A massa organica ¢ o “alimento” para os
microorganismos contidos nesse lodo. O lodo de esgoto com adi¢do dos residuos orgénicos é a perfeita
combinacdo para geracdo do biogas de altissima qualidade. A qualidade estd atrelada diretamente a
composicao dos tipos de substratos recebidos na usina, sendo que, a digestdo do lodo associada a codigestéo
dos residuos organicos atualmente recebidos, tem gerado biogds composto majoritariamente de 62% de
metano, composto ainda de diéxido de carbono, sulfetos de hidrogénio e uma variedade de outros compostos
sulfurados e contaminantes.

A codigestdo de residuos solidos organicos para producdo de biogas apresenta vantagens em relagdo a
digestdo de um dnico substrato, como melhor rendimento do biogas e estabilizacdo do lodo (SUKSONG et
al., 2017). Na (Figura 2) é possivel observar um fluxograma do sistema de codigestdo. O processo consiste
na digestdo simultanea de diferentes substratos organicos, permitindo balanceamento de nutrientes (OJEA et
al, 2023).

Figura 2 - Fluxograma Sistema de Codigestdo ETE Belém Biogés
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Enquanto que o sistema de secagem térmica, (Figura 3), é abordado como a implementacdo de um sistema
inovador para lodo de esgoto, instalado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Atuba Sul, em Curitiba-PR. Esse
sistema destaca-se por utilizar, de forma combinada, fontes renovaveis de combustiveis, antes considerados
residuos e destinados sem aproveitamento: biogas gerado e lodo de esgoto seco gerados na prépria ETE, e
biomassa de madeira. Ao promover a economia circular e de baixo carbono, essa iniciativa ndo apenas reduz
0 impacto socioambiental, mas também agrega seguranga operacional, contribuindo para a diminuicdo das
emissOes de gases poluentes e dos custos com manejo e disposicéo final de lodo (POSSETTI, 2015).

O objetivo principal da secagem térmica é a redu¢do da quantidade de agua presente na massa de lodo, com
0 propésito de diminuir o custo de transporte. Com a secagem térmica pode-se obter teores de solidos da
ordem de 90 a 95 %, e com isso reduzir significativamente a massa final de lodos gerados (DAVID, 2002).

A secagem térmica de lodo de esgoto emerge, portanto, como uma alternativa viavel e sustentavel,
transformando residuos em recursos energéticos e se posiciona como uma das principais alternativas para
reduzir os custos intrinsecos ao gerenciamento do lodo em ETEs. Além da reducéo significativa do volume,
o lodo seco apresenta caracteristicas que propiciam o seu aproveitamento tanto como biossélido como insumo
energético (RIETOW et al, 2021). Esse método ndo apenas reduz o volume de lodo a ser descartado, mas
também possibilita a recuperagdo de biogas, que pode ser utilizado como fonte de energia térmica.

Na (Figura 4) é possivel observar o diagrama esquematico do sistema de secagem térmica da ETE Atuba Sul,
com a descricao das etapas dos processos.

Figura 4: Diagrama do Sistema de Secagem Térmica do lodo de esgoto da ETE Atuba Sul
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O sistema processa cerca de 3.888 kg/h de lodo imido, gerando 702 kg/h de lodo seco, com mais de 64%
desse material sendo aproveitado para combustdo no gerador de calor, fornecendo energia limpa e renovavel
e diminuindo significativamente a quantidade de lodo destinado a aterros sanitarios, uma vez que ao final
tem-se apenas 149 kg/h de cinzas. O biogas, anteriormente queimado sem recuperagéo, alimenta um gerador
de calor, sendo convertido de forma altamente eficiente e reduzindo o langamento de gases poluentes na
atmosfera. O consumo médio de biogas é da ordem de 67 Nm?nh e o de cavaco de madeira de 149 kg/h. A
substituicdo de combustiveis convencionais por fontes renovéveis geradas no local ndo apenas garante a
sustentabilidade do sistema, mas atende a todos os pardmetros de emissdo estabelecidos pelas autoridades
ambientais, empregando agua de reuso para purificacdo dos gases gerados no processo (ALBRECHT, 2024).
Esse sistema de secagem se posiciona como um modelo pioneiro de gestdo integrada de lodo e biogas,
estabelecendo um referencial para solugdes sustentaveis no setor de saneamento, especialmente no Brasil e
em paises em desenvolvimento.

Para o funcionamento dessas plantas (ETE Belém Biogas e Secagem térmica ETE Atuba Sul) foram utilizadas
ferramentas de Automacdo, (Figura 5), como sensores, Controladores Logicos Programaveis (CLP’s),
Interfaces homem Maquina (IHM’s) e sistemas supervisorios (SCADA) integrados via Interface de
Programacdo de AplicacBes (API) a sistemas de gestdo de ativos empresariais (EAM), indUstria 5.0, que
monitoram as varidveis de entrada do processo como vazdo, nivel, pressdo e temperatura e permitem
monitorar e controlar os equipamentos como bombas, valvulas e posicionadores dos processos para o
funcionamento programado dos sistemas. A automagao do processo consiste em um conjunto de técnicas por quais
se constroem sistemas ativos capazes de atuar com eficiéncia maximizada pelo uso de informagdes recebidas do meio
sobre o qual atuam. (VOTRE, 2014).

Figura 5 - Sistemas de Automagcéo
SCADA/HMI - AVEVA EDGE
vV

PLC - CODESYS g‘

vV N~
INSTRUMENTS/SENSORS/ACTUATORS

mT=®9? % I

Fonte: VOTRE, 2014

RESULTADOS OBTIDOS

Nos sistemas de bioenergia , os principais atrativos para se justificar o investimento em Automacdo, residem na
melhoria da qualidade do tratamento do lodo, por meio do monitoramento e controle em tempo real, reducdo de custos
operacionais, como produtos quimicos e substituicdo da operagdo nas unidades por operagdo remota, aumento da
produgdo do biogas, estabilizacdo do processo de digestdo anaerdbica, reducdo dos custos operacionais, melhora da
seguranga da planta, otimizacdo do uso da energia gerada, monitoramento continuo e detecgdo precoce de problemas,
geracdo de dados para a analise de longo prazo e alta disponibilidade operacional das plantas, além da possibilidade de
gerenciamento de energia térmica, elétrica e de biogas, das medigGes precisas dos volumes de lodo e biogas e controle
das varidveis dos processos, como indicadores operacionais e de manutengao, pressao, nivel, vazao e temperatura.

A automacdo é fundamental para a otimizacao da producdo, garantir a seguranca, reduzir custos operacionais
e aumentar a eficiéncia das plantas de biogas. Ela abrange diversas areas, desde o monitoramento e controle
dos processos biologicos até a gestdo da energia gerada e a manutencdo dos equipamentos.
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Os principais usos da automacdo nos sistemas de biogas sao:
e Monitoramento de parametros: Temperatura, PH, pressao, nivel, vazao de biogas, composicéo do biogas
(metano, CO2, H2S);
Controle de alimentag&o: Dosagem automatica de substratos, controle de vazdo e mistura;
Controle de agitacdo: Otimizacao da mistura para evitar formacao de espuma e sedimentacéo;
Controle de temperatura;: Manutencéo da temperatura ideal para a atividade microbiang;
Sistema de alerta e seguranca: Deteccéo de vazamentos de gas, sobrepressao, falhas em equipamentos;
Controle de grupos geradores (CHO): Sincronizacao com a rede elétrica, otimizagdo da producdo de eletricidade
e calor;
Monitoramento do consumo de energia: Otimizac&o do uso interno da energia gerada;
Sistema de tratamento e compresséo de biogas: Controle de qualidade do biogas;
Monitoramento de equipamentos: Bombas, valvulas, agitadores, compressores, detectando falhas precocemente;
Controle remoto: Supervisao e ajuste de pardmetros operacionais a distancia.

A tecnologia de automac&o, € uma ferramenta poderosa para a obtengéo da garantia da qualidade dos processos, bem
como, visa uma otimizag8o da rotina operacional que pode ser traduzida em aumentos de produtividade e redugéo de
custos operacionais (VOTRE, 2014).

A usina de biogés da ETE Belém adota essas tecnologias que além de reduzir a emisséo de gases poluentes, otimiza a
producdo de biogés, alinhando-se a principios de sustentabilidade, producdo mais limpa e eficiéncia energética. O
processo automatizado e 0 monitoramento continuo garantem o funcionamento eficaz da planta.

A usina também se destaca por seu papel na reciclagem de residuos organicos que antes eram enviados para aterros
sanitarios. Empresas e industrias geradoras de residuos organicos podem ser clientes da usina de biogés da ETE Belém,
contribuindo para a redugéo da poluicdo ambiental enquanto geram energia renovavel.

Inspirada em préticas alemas, a usina do Belém é um exemplo pioneiro de bioenergia de nova geracéo no Brasil,
representando uma solugdo moderna e eficiente para a gestdo de residuos e produgédo de energia limpa (SANEPAR,
2023).

Até Setembro de 2024 a usina era composta por um sistema supervisorio SCADA fechado, feito na Austria
e com alguns periféricos de controle descontinuados pelo mercado e apesar de funcional ndo dispunha de um
controle assertivo, gerando retrabalhos, indisponibilidade operacional da planta e diversas dificuldades
operacionais e de manutencéo.

Quando a Sanepar adquiriu a usina de biogas de ETE Belém em 2023, foram realizados diversos diagnosticos
operacionais, identificando gargalos e oportunidades de melhorias. Foi substituido o sistema SCADA e o
controlador principal, por padrbes adotados nos sistemas automatizados da Sanepar. Foram refeitas e
transcritas logicas operacionais que estavam em alemédo e foram integrados na automagao novos processos
até entdo controlados localmente, como o moinho de martelos que tritura os organicos na entrada do processo,
o sistema de desague de lodo e o eletrocentro. Foi criada uma nova rede de comunicagdo em profinet entre
os sistemas de instrumentacao, acionamentos e controle, visando aumentar a disponibilidade e confiabilidade
do sistema e foram desenvolvidas rotinas e ldégicas operacionais no supervisorio, uma inovagao na Sanepar
no controle de processos, que permitiram monitorar e controlar as variaveis do sistema térmico, assim como
criar gréficos das grandezas operacionais. O sistema implementado permite fazer as analises operacionais
incluindo pardmetros como: quantidade de lodo recebido da ETE, quantidade de lodo digerido apds o
desaguamento, volume total de biogas, consisténcia torta de lodo, porcentagem de sélidos clarificado do
desaguamento, teor de metano, consisténcia de lodo na saida do adensamento mecanico e geragao de energia
elétrica, além das rotinas de manutencdo, como lubrificacdo e troca de pecas diretamente do supervisorio
integrado ao sistema de manutencdo EAM e no Business Intelligence (Bl) desenvolvido, (Figura 6),
permitindo realizar pesquisas diarias, semanais, mensais , ou do tempo estimado em relagdo ao mesmo
periodo de tempo pesquisado e 0 monitoramento, controle, acompanhamento das curvas de tendéncias do
processo industrial e a transformacdo dos dados dos processos em informacgBes valiosas tanto
quantitativamente, como qualitativamente, que podem ser utilizados para apoiar decisfes estratégicas da
Sanepar.
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Figura 6 - Business Inteligence (BI)
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Para o “retrofit” do sistema, foram utilizados: Supervisério IFIX 2023, com driver IGS 7.6-15 e controlador
I6gico digital (CLP) Siemens S71500 (CPU 1516-3 PN/DP), programado em TIA portal V.19 (programa
aberto); com aquisi¢do em profibus DP de 4 remotas ET200s existentes para aquisi¢cdo de entradas digitais e
analdgicas dos instrumentos da planta em (4 -20 mA), responséveis pelos valores de nivel, pressdo, vazéo,
temperatura e status dos equipamentos da planta e acionamentos das saidas das remotas do controlador, para
comandar e controlar as valvulas de bloqueio. Foi executada também a atualizagdo e integracéo tecnoldgica
das redes industriais para o acionamento dos inversores de frequéncia da planta (22 inversores de frequéncia
do fabricante KEB em Profibus DP e 4 inversores de frequéncia do fabricante Siemens em Profinet) que
comandam o funcionamento dos conjuntos moto bombas da planta. Foi atualizada a documentacdo, com a
inclusdo do AS-Built e diagramas légicos de controle (DLC), com atualizacdo das modificacBes executadas.

O supervisorio também faz a aquisicdo via fibra 6tica e rede Profinet de outros subprocessos da usina que foram
integrados na migragao tecnolégica realizada, conforme topologia de comunicago, (Figura 7):

e Sistema de moinho de martelos (Smicon) - CLP ET200S Profinet, CLP PILZ safety Profinet;

e Eletrocentro : CLP WEG 300 — ModbusTCP/IP;

e Desidratacdo : Prensa de lodo com CLP S71200 em Profinet e 2 Mesas desaguadora com CLP S71200
em Profinet.

Figura 7 — Topologia de Comunicacgéo
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Fonte: SANEPAR, 2026
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Na (Figura 8), temos a visdo geral da usina de biogas da ETE Belém, com todos os subprocessos e periféricos
do sistema onde podemos operar, monitorar e controlar a operacionalizagéo e funcionamento da usina.

Figura 8 — Visao Geral do Supervisorio da Usina de Biogas da ETE Belém
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Fonte: SANEPAR 2025

Na (Figura 9), temos a tela de manutengao dos processos do supervisorio, de onde é possivel parametrizar e
controlar os tempos de lubrificacdo ou troca de componentes do processo, trazendo facilidade as manutencées
dos equipamentos eletromecénicos e ao controle assertivo da Usina. O plano de manutencdo desenvolvido,
foi integrado ao sistema de gerenciamento e manutencéo de ativos EAM Fractal, criando uma interface entre
0s sistemas de tecnologia operacional e tecnologia da informagéo (TO/TI).

A transicdo para o modelo digitalizado permite uma visdo analitica sem precedentes (ABECOM, 2024). A
integracdo Supervisorio-Fractal elimina o gap temporal entre a necessidade técnica e a emissdo da ordem de
Servico.

Ao contrario dos sistemas tradicionais que dependem de datas fixas e estimativas para a geracdo de Ordens
de Servico (OS), o Sistema integrado possibilita uma dindmica baseada na condicéo real do ativo. Assim que
o sistema detectar o atingimento de um limiar, uma Ordem de Servi¢o (OS) € aberta automaticamente, com
a reserva de materiais e a notificagdo imediata da equipe técnica.

Figura 9: Tela de controle de manutencéo
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Nessa tela, icone manutencdo, é possivel verificar quais subsistemas estdo em alarme ou em falha, consultar as
recomendacdes técnicas de cada componente, como tipo de éleo, filtros e pecas e acompanhar o ciclo de
funcionamento dos equipamentos eletromecanicos.

A manutencdo moderna deve ser encarada como uma funcao estratégica, essencial para a competitividade das
organizagGes, com conceitos baseados na Industria 5.0, onde a transicdo de planos de manutencdo estaticos,
baseados em calendarios, para modelos dinamicos baseados na condicéo real do ativo trazem agilidade e evitam
intervencoes desnecessarias nos sistemas. (ERKAMP; BOKHORST; WORTMANN, 2023).

A (Figura 10) apresenta a tela de gerenciamento de alarmes da planta, responséavel por consolidar o histérico
e 0 log de eventos e acessos do sistema. A interface permite que o operador aplique filtros avangados por
subsistemas, tipologia de falhas e periodos especificos, otimizando a andlise de dados. Além disso, a tela
viabiliza o reset (reinicializacdo) das condicfes operacionais ja normalizadas e subsidia o planejamento das
intervencdes de manutencao necessarias.

Figura 10 — Tela de Gerenciamento de Alarmes
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Fonte: SANEPAR 2025

A (Figura 11) ilustra a interface de gréaficos dindmicos implantada para o acompanhamento dos processos.
Totalmente customizavel, a tela expande a capacidade de supervisdo por meio das seguintes funcionalidades:

e Monitoramento em Tempo Real: Plotagem e andlise instantdnea das principais varidveis
analdgicas e digitais do sistema;

e Correlacdo de Instrumentos: Cruzamento de dados para avaliar o comportamento simultaneo e o
funcionamento dos sensores;

e Logica de Monitoramento Estratégico: Criagdo de regras logicas para comparar indicadores
complementares, como o diferencial entre as temperaturas de entrada e saida;

e Agrupamento por Cole¢des: Organizacdo de variaveis de interesse em grupos tematicos (colegoes),
agilizando o diagnostico e a andlise visual de setores especificos da planta.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 9
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FIGURA 11 — Graficos do Processo
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Foi desenvolvida também a rota de comandos dos subprocessos da usina, ilustrada no fluxograma operacional
(Figura 12). Esta interface grafica do tipo sindptica, permite ao operador obter uma viséo sistémica e integrada
de toda a planta, facilitando a execugdo e o acompanhamento das rotinas de acionamento. Por meio desse
diagrama dinamico, torna-se possivel monitorar o sequenciamento logico dos processos, identificar os
caminhos de fluxo ativos, verificar o status de intertravamentos de seguranga e gerenciar a operacdo de forma
centralizada e intuitiva, mitigando erros humanos durante as manobras operacionais.

Figural2 — Fluxograma Operacional do Processo
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Fonte: SANEPAR 2025

Através das implementac6es e melhorias de automacéo, foi possivel transcrever automaticamente as varidveis
estratégicas do processo em indicadores operacionais (Figura 13). Essa estrutura facilita 0 monitoramento, o
controle operacional, a gestdo e a fiscalizagdo do contrato de Operagdo e Manutencdo (O&M). Além disso, 0
sistema viabiliza a avaliacdo qualitativa do balango de massa com base no tipo e na quantidade de residuos
recebidos na usina.

A automagdo também permitiu a andlise de indicadores qualitativos essenciais, tais como a eficiéncia de
remocdo de H2S na torre de dessulfurizacdo, a eficiéncia dos biodigestores e o rendimento da geracdo de
energia elétrica. Com esses dados, torna-se possivel tragar tendéncias do processo industrial, analisar a
saturacdo do sistema de dessulfurizacdo e programar alarmes automatizados para o acionamento do flare
(queima de biogas).

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 10
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Por fim, o indicador de eficiéncia da biodigestdo atua diretamente no controle do balango de massa,
permitindo o monitoramento em tempo real do rendimento especifico de metano (CH4), a estabilizacdo na
geracdo de biogas, a reducdo de lodo e a estabilidade da carga organica. Como resultado é possivel prevenir
a acidificagdo dos reatores e otimizar a vida Util dos motogeradores.

Figura 13 — Dashboard dos Indicadores Estratégicos da Usina de Biogas de ETE Belém
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Fonte: SANEPAR 2026

Ja o sistema de secagem térmica instalado na ETE Atuba Sul por sua vez, € um exemplo inovador de como a gestdo
sustentavel de residuos pode ser aplicada no tratamento de lodo de esgoto, utilizando fontes de energia renovavel para
reduzir o impacto ambiental e promover a economia circular. Esse sistema é alimentado por trés matrizes energéticas:
biogas, lodo seco e biomassa de cavaco de madeira, que, ao serem combinadas, aumentam a eficiéncia energética e
minimizam a necessidade de combustiveis fosseis (ALBRECHT, 2024). Em operacdo desde 2023, o sistema tem se
mostrado eficiente na reducéo do volume de lodo para destinacéo final, promovendo simultaneamente sua higienizac&o.

O lodo de esgoto, com cerca de 20% de sélidos totais (80% de umidade), passa por uma etapa de desidratacio
mecanica antes de ser introduzido no sistema de secagem. No secador Bruthus®, o lodo imido entra em contato com
gases quentes gerados por um gerador de calor Drako®, que utiliza biogas, cavaco de madeira e lodo seco
(ALBRECHT, 2024). O processo promove a evaporacao da agua do lodo, formando uma atmosfera saturada de vapor
que facilita a secagem e promove o aquecimento da massa de lodo, permitindo significativas taxas de remogdo de
&gua, possibilitando a higienizacéo do lodo e reduzindo a concentracdo de patégenos (ANDREOLI et al, 2021).

Apos a secagem, 0s gases Umidos e contaminados com material particulado sdo encaminhados para separadores
ciclénicos e, posteriormente, para um lavador de gases (scrubber). O lavador remove 0s contaminantes através de um
processo de mistura com liquidos e um sistema de dosagem de alcali, utilizando &gua de reuso proveniente do
tratamento de esgoto da propria ETE (ALBRECHT, 2024).

O sistema tem uma eficiéncia energética notavel: parte do lodo seco gerado é reutilizada como combustivel auxiliar
para o proprio processo de secagem, devido ao alto poder calorifico que possui, enquanto outra parte é destinada a
fertilizantes orgénicos ou enviada para cagambas. (POSSETTI et al, 2015).

O produto resultante é versatil, servindo como combustivel auxiliar para o proprio sistema ou como matéria-prima para
a producdo de fertilizantes organicos. Cerca de 64% desse material esta sendo utilizado como combustivel, diminuindo
drasticamente a quantidade de lodo destinado a aterros sanitarios, tendo como produto final apenas cinzas. Além disso,
o sistema utiliza o biogas rico em metano produzido nos reatores anaerdbios. Esse biogas, anteriormente queimado sem
recuperacdo, alimenta um gerador de calor e junto com o lodo seco produz mais de 65% da energia térmica demandada
pelo sistema. (SANEPAR 2023).

A planta foi comissionada utilizando diversas tecnologias de automacdo, onde foram utilizados sistema
SCADA IFIX 2023, com dois controladores principais e redundancia operacional e sistema de seguranga a
prova de falhas (fail safety), interligados a diversos controladores remotos que disponibilizam os dados de /O’s
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e varidveis redundantes de pressdo, temperatura, vazao e nivel da planta e controlam diversos inversores de
frequéncia para os acionamentos das maquinas. Todos estes controles estdo interligados a uma rede de
comunicagdo Profinet em topologia em Anel, onde as etapas do processo sdo acompanhadas e permitem
geracao de graficos e tendéncias do sistema supervisério. Na (Figura 14) temos a tela de supervisorio do

sistema de geragdo térmica.

FIGURA 14 — Sistema de Geragdo Térmica
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Fonte: SANEPAR, 2025

Na (Figura 15), é possivel visualizar de forma expandida as TAG’s das partes moveis dos equipamentos, e o controle
de manutencdo implementado, onde é possivel acompanhar a manutengdo preventiva do sistema, o tempo de
funcionamento das partes méveis e tempos de lubrificagéo e troca de pegas, inclusive com registro de eventos do horério
e de qual operador efetuou o registro da ocorréncia. Esse sistema esta integrado ao sistema de gerenciamento EAM/

ERAT permitindo o controle automatizado da manutenco e o gerenciamento de ativos.

Figura 15 - Tela de Manutencdo do Sub-sistema de Combustiveis Auxiliares
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A (Figura 16), demonstra os graficos do sistema de secagem, onde é possivel comparar as variaveis do sistema e fazer

0 acompanhamento atemporal dos processos.
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Figura 16 - Gréficos do Processo do Sistema de Secagem Térmica
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O objetivo principal da secagem térmica é a redugdo da quantidade de dgua presente na massa de lodo, com
0 proposito de diminuir o custo de transporte caso esse material necessite ser transportado para outro local.
Com a secagem térmica pode-se obter teores de solidos da ordem de 90 a 95 %, e com isso reduzir
significamente a massa final de lodos gerados (DAVID 2002).

Por decisdo estratégica, a Sanepar contratou, em 2023, os servicos de operacdo e manutencdo (O&M) para 0s seus
sistemas de bioenergia, englobando a usina de biogas da ETE Belém e o sistema de secagem térmica da ETE Atuba
Sul. Paralelamente, a companhia manteve um corpo técnico proprio, multidisciplinar e de alta qualificagdo. Essa equipe,
composta por profissionais de operagdo, quimica, automagao, engenharia elétrica e manutencdo, é responsavel por
diagnésticos complexos, otimizacdes sistémicas, prospecgao de ampliacdes, além do controle, gestéo e fiscalizagdo dos
contratos firmados.

No ambito de sua atuagdo, o grupo conduziu um diagndstico operacional e tecnoldgico aprofundado das plantas,
mapeando as melhorias necessarias e elaborando os Termos de Referéncia (TR’s) para o direcionamento das
contratacOes. Adicionalmente, os profissionais definiram os requisitos logicos de automagdo essenciais para 0O
desenvolvimento de indicadores estratégicos, integrando ferramentas alinhadas a Industria 5.0 para promover a sinergia
entre o discernimento humano (human-centricity) e a inteligéncia de dados na tomada de decisGes.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A estrutura abaixo consolida a discussdo dividindo-a em trés macrodimensdes: Eficiéncia do Processo
Biotecnoldgico, Sinergia da Industria 5.0 e Integracdo Supervisorio-EAM, e os Ganhos Tripartites
(Companhia, Corpo Técnico e Sociedade) conduzidos pelo Ciclo de Feedback Continuo.

1. Eficiéncia Operacional e Confiabilidade do Processo de Biodigestao:

Os resultados obtidos demonstram que a aplicacdo de tecnologias de automagdo e monitoramento continuo em
sistemas de biodigestdo promovem ganhos significativos na eficiéncia operacional, confiabilidade do processo
e aproveitamento energético do biogas. A instrumentac&o e controle de parametros criticos como vazdo, pressao,
temperatura, nivel e composicéo do biogas atuam diretamente no amortecimento de oscilagdes bioldgicas. Essa
estabilizacdo do ecossistema microbiolégico viabilizou uma producdo uniforme e de maior qualidade,
maximizando o potencial de geracdo de energia e mitigando perdas por falhas de controle.

Comparando resultados operacionais da Usina de Biogas da ETE Belém, primeiro semestre de 2026 em relagdo
a 2025, é possivel verificar, além do atendimento das metas do contrato, o aumento da eficiéncia dos processos:

e Lodo Digerido Retirado: Redugdo de 5,93% (de 75,00 para 70,55 t/dia), mantendo-se acima da meta
contratual de 63 t/dia;
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e Volume de Biogas: Crescimento de 14,32% (de 305.322,50 para 349.046,00 Nm3/més), superando a
meta de 306.000 Nm3/més;

e Qualidade do Biogas: Concentracdo de metano mantida na faixa de 62,60%, superando a meta de
61%, com reducdo do H2S em 63,45 % (de 72,26 para 26,41 ppm), mitigando o desgaste dos
motogeradores de energia ao qual se recomenda trabalhar abaixo de 200 ppm.

e Geracdo de Energia: Aumento de 8,84% (de 750,49 para 816,83 MWh/més), superando a meta de
717 MWh/meés.

Esses resultados comprovam a otimizacao do processo bioldgico e a eficiéncia do balango de massa na conversao
do residuo em bioenergia.

Adicionalmente, os dados corroboram a relevancia da codigestdo como estratégia complementar para o
incremento de eficiéncia. Conforme observado por Ojea et al. (2023), a utilizagdo simultanea de diferentes
substratos otimiza a relacéo carbono/nitrogénio e melhora as condig¢des microbiol6gicas do processo, refletindo
em maiores rendimentos energéticos. Sob a perspectiva da sustentabilidade e da economia circular, a integragéo
dessas varidveis via Controladores Légicos Programéveis (CLPs) reduziu sensivelmente as intervencdes
corretivas em campo. O diagndstico remoto e os alarmes automaticos anteciparam desvios e minimizaram os
periodos de indisponibilidade das plantas, alinhando as operacdes da Sanepar as tendéncias globais de
digitalizacdo da Industria 4.0 aplicadas a bioenergia.

2. A Transigdo para a Industria 5.0 e Integragdo Supervisorio-EAM:

Embora amparada na robustez de dados da IndUstria 4.0, a maturidade do sistema expande-se ao incorporar 0s
preceitos da Industria 5.0. Este paradigma preconiza a harmonizagao entre o avango tecnolégico e os valores
socioambientais, estabelecendo uma cooperagdo sinérgica que empodera a tomada de decisdo humana
(BREQUE; DE NUL; PETRIDIS, 2021). Na arquitetura desenvolvida, essa premissa materializou-se por meio
do desenvolvimento de indicadores operacionais e qualitativos, do plano de manutenc¢do embarcado no sistema
SCADA e da integragdo nativa entre o Supervisério e o sistema de Gestdo de Ativos (Enterprise Asset
Management - EAM).

Esta convergéncia eliminou o gap temporal na cadeia de dados, estruturando um Ciclo de Feedback Continuo
que converte dados brutos de processo em inteligéncia estratégica para 0 monitoramento dos servicos de
Operacdo e Manutengdo (O&M). A transicdo do modelo de gestdo reativo para o proativo viabiliza o ajuste fino
de insumos em tempo real, como a dosagem de polimeros com base na consisténcia do lodo , gerando impacto
imediato na reducdo do custo operacional (OPEX). Da mesma forma, o acompanhamento rigoroso e auditavel
das rotinas de manutencdo preventiva (lubrificacbes e trocas de componentes) prolonga a vida Util de
equipamentos criticos de alto valor, otimizando os investimentos de capital (CAPEX).

Os resultados do sistema de secagem térmica da ETE Atuba Sul apontam para otimizacao da gestdo de ativos.
Ap0s a integracdo do plano de manutencdo no supervisério integrado ao sistema EAM, houve uma redugdo de
75% no tempo de gestdo administrativa da manutencao.

3. Consolidacao dos Ganhos Estratégicos Tripartites:

A inteligéncia de dados gerada pelo sistema consolida beneficios matuos e interdependentes, divididos em trés
esferas fundamentais:

e ParaaCompanhia: Garante o estrito compliance regulatorio e o cumprimento de metas institucionais.
A disponibilidade de dados auditaveis em tempo real assegura a rastreabilidade exigida pela norma
1SO 55000 (Gestao de Ativos), blindando a companhia contra penalidades regulatérias e fornecendo
subsidios precisos para a alta gestdo avaliar a performance dos contratos de O&M firmados com
terceiros.

e Para o Corpo Técnico: Promove a centralidade humana ao eliminar erros de transcri¢do manual e
extinguir o deslocamento constante de operadores para coletas locais. O fornecimento de informagdes
confiaveis de insumos e procedimentos diretamente em pop-ups na tela de operacéo eleva a consciéncia
situacional da equipe e confere agilidade aos diagnosticos.
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e Para a Sociedade: Potencializa o papel ambiental da Sanepar ao assegurar alta disponibilidade
operacional voltada a descarbonizacdo e mitigacdo de impactos. A transformacéo de lodo de esgoto e
residuos organicos em energia limpa consolida os conceitos de economia circular, reduzindo emissdes
atmosféricas e demonstrando o compromisso pratico da instituigdo com a saude publica, a
sustentabilidade financeira e 0 meio ambiente.

Em suma, a modernizag&o tecnoldgica aplicada a bioenergia traduz-se em maior estabilidade da queima, redugéo
de custos com manutencdo corretiva e fiscalizacdo contratual baseada em fatos. Garante-se, assim, que cada
recurso financeiro alocado na operacdo resulte no maximo retorno energético, financeiro e socioambiental.

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

A presente pesquisa permitiu concluir que a automacdo aplicada aos sistemas de bioenergia constitui uma
ferramenta altamente estratégica para a melhoria do desempenho operacional, energético e ambiental de
plantas de biodigestdo. As otimizacGes tecnolégicas e I6gicas implementadas nos sistemas de bioenergia da
usina de biogas da ETE Belém e de secagem térmica da ETE Atuba Sul demonstraram que a transformacéo
digital é um elemento fundamental para a modernizago do saneamento ambiental. Ao integrar sensores
inteligentes, Controladores L6gicos Programaveis (CLPs), comunicagdo remota e algoritmos de controle, o
sistema SCADA deixou de ser um console de monitoramento passivo para se transformar em um motor de
decisdo prescritiva, promovendo estabilidade ao processo bioldgico, mitigando falhas e impulsionando a
eficiéncia na producdo e no aproveitamento do biogas.

Os resultados comprovam que a internalizagdo da inteligéncia de dados permitiu o desenvolvimento,
diretamente no supervisorio, de indicadores operacionais de contrato, indicadores qualitativos de eficiéncia e
um plano de manutencéo automatizado (KPIs). Essa infraestrutura viabilizou o monitoramento remoto, gestdo
e fiscalizagdo dos contratos de O&M baseada em fatos e dados auditaveis. Sob a 6tica da gestéo de ativos,
a automatizacéao das rotinas de manutencéo e lubrificacdo reduziu os custos operacionais, mitigou erros de
agendamento e aumentou a disponibilidade dos equipamentos. Na prética, a automatizacao liberou o corpo
técnico de tarefas repetitivas de coleta manual, direcionando a for¢a de trabalho para atividades de maior
valor agregado, como o diagndstico preditivo e a anélise de causa raiz. Essa sinergia entre a precisdo da
automacdo e a capacidade analitica humana materializa com precisdo os conceitos da Industria 5.0 aplicados
ao saneamento, onde a tecnologia atua como agente de empoderamento e centralidade do trabalhador.

Adicionalmente, verificou-se que a valorizagdo energética do biogas e do lodo cumpre um papel disruptivo e
sustentavel. A usina da ETE Belém e o sistema de secagem da ETE Atuba Sul consolidam as diretrizes
institucionais de economia circular ao priorizar o reuso, a reciclagem e a recuperacdo energética de residuos
organicos, mitigando emissfes de gases de efeito estufa (notadamente o metano) e transformando passivos
ambientais em ativos valiosos. Esse modelo ndo apenas assegura a Vviabilidade econdmica dos
empreendimentos por meio da redu¢do de custos operacionais (OPEX) e protecdo de capital (CAPEX), mas
também alinha a Sanepar aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentvel (ODS) da ONU para 0 acesso a
energia limpa e acdo climética global. A experiéncia bem-sucedida dessas plantas estabelece um referencial
técnico e de governancga nacional e internacional, servindo como justificativa sélida para novos investimentos
em transicdo energética no setor de saneamento.

Como recomendac@es para a continuidade deste projeto e para o direcionamento de trabalhos futuros, sugere-
se:

¢ Desenvolvimento de novos indicadores qualitativos: Disponibilidade hidraulica do sistema, Carga
organica volumétrica (COV) e Crédito de Carbono;

e Aplicacdo de Técnicas de Inteligéncia Artificial: Desenvolver algoritmos de aprendizado de
maquina (machine learning) integrados ao SCADA para a previsdo de falhas em ativos criticos e
otimizagdo em tempo real do processo microbioldgico;

e Desenvolvimento de Modelos Digitais (Digital Twins): Estruturar gémeos digitais dos
biodigestores para simulacdo de cendrios operacionais complexos, ensaios de seguranga €
otimizacdo preditiva das plantas;

e Avaliacdo Econdmica Escalonada: Realizar analises financeiras comparativas detalhadas para
quantificar os ganhos de Capex e Opex proporcionados pela automacdo em plantas de biodigestdo
de diferentes portes e capacidades de processamento.
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