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RESUMO

Atualmente, a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para a producdo de
energias renovaveis se intensifica. Na mesma dire¢do, nota-se um significativo aumento das quantidades de
efluentes que chegam as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s), e consequente elevacdo da demanda
energética no setor.

Uma das etapas do processo de tratamento € a biodigestdo anaerdbia, responsavel pela fermentaciao do
lodo, gerando biogés através de suas rea¢des. Este gas possui alto potencial energético, podendo ser utilizado
como combustivel em ciclos de geracdo termoelétrica.

Os ciclos termoelétricos consistem na geragdo de calor na queima de combustiveis, proporcionando a
passagem de fluidos que sejam capazes de movimentar turbinas a gés (Brayton) ou a vapor (Rankine), capazes
de gerar energia elétrica.

Diante disso, foi adotada como modelo a ETE Sido Miguel e simulada uma unidade local de geragao,
procurando-se analisar de forma preliminar a viabilidade de uso desse biogds como combustivel.

Com base nesse estudo, nota-se que esta aplicacdo do biogds traria resultados satisfatérios quanto a
sua capacidade energética. Assim, a proposta desenvolvida podera ser aplicada a casos similares e estimular a
busca por esta e outras tecnologias visando eficiéncia energética e o gerenciamento de subprodutos
provenientes do tratamento de esgotos no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Biogds, Geracdo Termoelétrica, Estagdo de Tratamento de Esgoto.

INTRODUCAO

Desde a Conferéncia de Estocolmo, organizada pelas Nagdes Unidas em 1972, aborda-se as dimensdes de
desenvolvimento sob o quadro socioambiental contemporaneo, uma vez que os impactos humanos ao meio ambiente
ndo se referem especificamente a um problema de adequagio ecoldgica de um processo social, mas a uma mudanga
substancial deste desenvolvimento.

Questdes ambientais juntamente com as recentes tecnologias, transformaram prioritariamente a expansao da
capacidade de geracdo de energia no Brasil e no mundo, visando propor alternativas no que se refere a eficiéncia
energética e fontes renovaveis, através do uso adequado de recursos naturais disponiveis, otimizacdo do processo de
tratamento de esgoto e redugcdo de custos operacionais, possibilitando assim, a valorizacdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Rosa (2017), o que de fato impede o aproveitamento do biogas de ETE’s no Brasil, ¢ o
conservadorismo do setor de saneamento, e nao a viabilidade técnica ou econdmica. Diante de tal realidade, o papel
dos profissionais da 4rea de engenharia como parte da sociedade, € propor solugdes tecnoldgicas de forma a
demonstrar os possiveis beneficios obtidos e quebrar esse esteredtipo, ja que o custo com energia elétrica € um dos
principais custos operacionais de uma ETE.

e Tratamento de Esgotos e o Biogas
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A fungdo das Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) consiste em reproduzir, através de processos
fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, em curto periodo, condigdes necessdrias e suficientes, normalmente encontradas na
natureza (em corpos hidricos receptores tais como rios, lagos e banhados), para promover a decomposicdo da
matéria organica presente nos esgotos. Ao final do processo, tanto a fase liquida quanto a sélida devem estar aptas,
segundo legislacdo ambiental impostos pelo padrio de satide da Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S@o Paulo - Sabesp, adota diferentes processos para
tratamento dos esgotos, que variam em fungdo do tipo e situagdo do efluente. Desta forma, o esgoto bruto pode ser
submetido a diferentes niveis de tratamento: preliminar, primario, secunddrio e tercidrio. No Brasil, a maioria das
ETE’s realiza o tratamento até o nivel secundario, sendo raros os casos onde ¢ adotado o terciario. (ReCESA, 2013).

A ETE tomada como modelo para o estudo é a ETE S&o Miguel, que utiliza o processo de lodo ativado:
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Figura 1: Fluxograma do sistema de lodos ativados convencional.
Fonte: ReCESA (2013)

O processo de biodigestdo anaerébica € desenvolvido por uma sequéncia de acdes realizadas por varios
tipos de bactérias responsdveis pela remoc¢do de matéria orginica, no qual se podem distinguir quatro fases
subsequentes: hidrélise, etapa de quebra das moléculas mais complexas em carboidratos mais simples, aminodcidos e
acidos graxos (reagcdo com a dgua). A acidogénese, onde € feita a conversdo dos compostos soliveis produzidos na
hidrdlise para acidos graxos volateis. Depois a acetogénese, onde bactérias acetogénicas oxidam os 4cidos graxos de
cadeia longa para acetato, CO, e Hy. E por fim a metanogénese, onde bactérias metanogénicas produzem gas
metano.

-

Figura 2: Digestore anaerobios na ETE Sao Miguel.
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Através da decomposicdo anaerdbia da matéria organica, dentro do biodigestor, a quantidade de oxigénio
decai e as reagdes anaerdbias se desenvolvem. Com a continuidade da queda do potencial de 6xido-reducdo os
microrganismos responsaveis pela conversio do material orginico em metano e diéxido de carbono iniciam a
transformagfo do material orgénico complexo em 4cidos orgénicos e outros produtos intermedidrios.
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Figura 3: Fluxograma de formacao do biogas.
Fonte: Caixeta (2017)

Deublein e Steinhauser (2008) apresentam como composi¢do do biogds uma mistura gasosa composta por:

® 55a70% de Metano (CH,);

o 30 a45% de Dioxido de Carbono (CO»);

e QOutros gases em pequenas quantidades

o Acido Sulfidrico (H2S);
Monéxido de Carbono (CO);
Amonia (NH3);
Hidrogénio (H»);
Nitrogénio (N>);
o Oxigénio (0»);

Tendo como base sua composicdo, os projetos de recuperacdo do biogds tém como finalidade o
aproveitamento de sua energia, visto que seu poder calorifico se encontra entre 5000 e 7000 Kcal/m3
(aproximadamente 21000 a 29000 kJ/kg). (Oliver et al., 2008)

Desta forma, é possivel comparar o poder calorifico do biogds com outros combustiveis:

o O O O
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Tabela 1: Parametros e Técnicas Analiticas Utilizadas.
Fonte: Oliver (2008)

Equivaléncia energética
para 1 m* de Biogas

Fonte Energética

250 kg Lenha
1,50 m? GLP

1,34 kWh Energia Elétrica
079 L Alcool Combustivel
066 L Gasolina
058 L Querosene
055 L Oleo Diesel

e Ciclos Termodinamicos de Geracdo

Genericamente, a termodinamica € a ciéncia que descreve as transformacdes de energia térmica em suas
diferentes formas e interagdes. Deste modo, um ciclo termodindmico se constitui de qualquer série de processos
energéticos tais que, ao percurso de todos eles, o sistema regresse a seu estado inicial, ou seja, que a variacdo das
grandezas termodinamicas préprias do sistema seja nula.

Sendo assim, os ciclos termodindmicos mais comumente aplicados em sistemas de geragdo termoelétrica
sdo Brayton e Rankine, que podem ter seus rendimentos norteados pelo principio da maquina de Carnot.

Analisando-se esta condi¢do, para demonstrar que ndo seria possivel a construcdo de uma maquina térmica
ideal, o engenheiro francés Nicolas Carnot (1796-1832) propds uma méaquina térmica tedrica, operante em um ciclo
ideal reversivel entre dois reservatérios térmicos comportando-se como uma maquina de rendimento total,
estabelecendo um ciclo de rendimento maximo. Deste modo, o principio de Carnot afirma que a razdo entre o
trabalho realizado e o calor recebido por um sistema depende somente das temperaturas dos reservatorios. Esse
principio € universal sendo, portanto, independente da substancia de que € composto o sistema.

Numa maquina de Carnot, a quantidade de calor que € fornecida pela fonte de aquecimento e a quantidade
cedida a fonte de resfriamento sdo proporcionais as suas temperaturas absolutas.

Q| Te
Q! Ty Equacdo (1)

Assim, o rendimento de uma maquina de Carnot pode ser descrito como:

¥ _, I

- E T Equacdo (2)

n=1
Onde:

Tr = temperatura absoluta da fonte de resfriamento
Tq= temperatura absoluta da fonte de aquecimento

Com isto conclui-se que (Carnot, 1824) “nenhuma maquina térmica que opere entre duas dadas fontes, as
temperaturas Tq e Tr, podem ter maior rendimento que uma maquina de Carnot operando entre estas mesmas
fontes”, visto que para que haja 100% de rendimento, todo o calor vindo da fonte de aquecimento deverd ser
transformado em trabalho.

Em fisica, a lei ou principio da conservacdo de energia estabelece que a quantidade total de energia em um
sistema isolado permanece constante.

Eg =E,=Z0 +IW + EZm.h Equagcio (3)
Devemos ressaltar que, na andlise dos ciclos ideais, as variagdes de energia cinética e potencial de um ponto
do ciclo a outro serdo desprezados. Em geral, isso é uma hipdtese razodvel para ciclos reais, o que possibilita aplicar

a lei da conservacdo de energia de modo que se obtenha uma equacao geral para

EQ. +EW,. +Em.h, =EQ. + EZW, + Im. h, Equacdo (4)
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O ciclo Brayton vem se tornando um método cada vez mais utilizado na geracio de energia. Neste tipo de
maquina, ilustrada na Figura 4, o ar atmosférico é continuamente succionado pelo compressor, onde € comprimido
até altas pressoes. O ar comprimido entra em uma camara de combustdo, onde € misturado ao combustivel criando
condigdes para que ocorra a combustiio, que tém como resultado uma violenta expansdo dos gases devido as altas
temperaturas atingidas durante o processo. Os gases provenientes da combustdo se expandem através da turbina,
gerando trabalho no eixo e sdo descarregados na atmosfera. Parte do trabalho devolvido pela turbina € usada para

acionar o compressor, sendo o restante utilizado para acionar geradores elétricos.

Ar
= Gerador elétrico

A
Gases da
exaustio

Figura 4: Ciclo Brayton.
Fonte: Kalatalo (2004)

O ciclo Rankine utiliza-se do calor proveniente da queima de combustiveis para a gera¢do de vapor numa
caldeira. A energia térmica gerada € utilizada a geragdo de energia elétrica em um gerador acionado por uma turbina

a vapor, conforme figura 5 que ilustra o ciclo Rankine convencional.

Vapor
Gerador (;e.ra(.ior
elétrico
de vapor
Turbina a
vapor

? Condensador
—

Bomba de agua

Figura 5: Ciclo Rankine.
Fonte: Kalatalo (2004)

E iitil considerar que o rendimento térmico do ciclo Rankine depende da temperatura média na qual o calor
¢ fornecido e da temperatura média na qual o calor é rejeitado. Qualquer variacdo que aumente a temperatura média
fornecida, ou que diminua a temperatura média na qual o calor € rejeitado, aumentara o rendimento do ciclo.

Ainda € possivel conceber um ciclo combinado de geragdo, visando aumentar o potencial energético usando
a mesma carga de combustivel. Neste arranjo, o calor liberado pelo ciclo Brayton é usado parcial ou totalmente como
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entrada de calor para o ciclo Rankine, visto que os gases de exaustdo da turbina a gas estdo em uma temperatura que
favorecem condigdes de emprego na geracdo de vapor que alimenta o ciclo Rankine, conforme ilustrado na Figura 6.

Gerador elétrico

Atmosfera
Turbina a vapor

: : ‘ : ] Gases da

exaustio

Vapor para
processo

Reservatério Bomba de dgua

Figura 6: Ciclo Combinado Brayton-Rankine.
Fonte: Kalatalo (2004)

Deste modo, o fluxo de gis quente pode ser utilizado numa caldeira de recuperac@o de calor para geragdo
de vapor. Portanto, o ciclo combinado possui uma eficiéncia térmica maior que a dos ciclos Brayton e Rankine
separadamente. Este tipo de processo de cogeracdo € a melhor op¢do para as aplicagdes nas quais a demanda de
eletricidade € superior a demanda de vapor.

OBJETIVO

O objetivo do presente estudo € demonstrar a possibilidade da aplicaciio de ciclos de gerag@o termoelétrica
para o aproveitamento do potencial energético do biogds gerado em digestores anaerébios, utilizados para a
fermentacdo de lodo em ETE’s, buscando ampliar oportunidades quanto a eficiéncia energética e uso de recursos.

METODOLOGIA

Adotou-se uma metodologia baseada em uma pesquisa exploratdria, descritiva, quantitativa e qualitativa
operacionalizada através de um estudo de caso, baseado na Estacdo de Tratamento de Esgotos Sdao Miguel, operada
pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo - Sabesp.

Vale ressaltar que os dados utilizados para o presente trabalho foram obtidos exclusivamente através de
planilhas de controle operacionais da ETE. Com base nestas informacdes, foi possivel sumarizar graficamente,
apresentando a seguir, as fracdes de cada componente do esgoto durante o processo.

e Consumo de Energia Elétrica

Os indicadores de consumo de eletricidade e volume de esgoto tratado sdo os norteadores para
caracterizag@o inicial dos estudos de viabilidade desta iniciativa.
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Para a obtencdo dos dados ora apresentados, foram tabuladas as informagdes contidas nos relatérios
operacionais de Controle de Consumos da ETE Sao Miguel - Energia elétrica e insumos, no periodo de janeiro a
dezembro de 2015, considerando como referéncia a vazao média de esgoto tratado e o consumo em Quilowatts hora
(kWh) por metro ctibico (m®).

Volume de tratamento Consumo de energia por volume tratado
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Figura 7: Graficos: Consumo de energia x Volume Tratado.
Fonte: Planilhas de controle operacionais da ETE (2015)

Analisando e comparando os graficos acima, podemos observar que o comportamento do volume de
efluente tratado ao longo do ano reflete, conforme detalhado no Boletim Climatolégico Anual da Estacdo
Meteorolégica do IAG/USP de 2015, os meses mais chuvosos do periodo.

O consumo de energia elétrica por volume tradado para os meses de maior vazio volumétrica de efluente
apresentaram um consumo de energia por metro cubico tratado, menor quando comparado com periodos de
estiagem.

Com base nestas informacdes, o consumo de energia elétrica média mensal pode ser determinado pelo
equacionamento 19, sintetizado graficamente a seguir:

Cy=CegVp Equacdo (5)
Onde: CM - Consumo Mensal [kWh/més]

CE - Consumo de Eletricidade [kWh/m?]
VT - Volume de esgoto Tratado [m*/més]
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Figura 8: Grafico: Consumo de energia mensal.
Fonte: Planilhas de controle operacionais da ETE (2015)

Uma vez conhecido o consumo mensal médio de energia consumida pela ETE, em conformidade com a
Resolucdo Normativa n° 800 de 19 de dezembro de 2017, que classifica para fins de aplicaco tarifdria, as unidades
consumidoras de acordo com a atividade comprovadamente exercida. Desta forma, aplicam-se as tarifas
homologadas no subgrupo B3 (Demais Classes) as unidades consumidoras destinadas exclusivamente para a
prestagio do servigo publico, exclusivamente, a tragdo elétrica, 4gua, esgoto e saneamento.
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Tabela 2: Tarifas Aplicadas a clientes atendidos em Baixa Tensao (Grupo B).
Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016)

MODALIDADE TARIFARLA CONVERCIONAL

7 . n 1 R - i ¥ . St &0l
SUBGRUPO :i:!'gsﬁ:-:-:-n SUBCLASSE Tarifa do Uso do 5|u|l;;n:ll|;j;|lln.r.l.x| can [TUSD) Tarifa de Energia TE (RSKWH))

B1 - RESIDERCIAL 021276 0.27087
B1 - RESIDENCIAL - BAIA RENDA

Consumo menial abé 30KWh 005570
Consumo mensal entre 31 ¢ 100kWh 0, 10054
Consumo mensal entre 104 & 220kWh 0.15085
Consumo menaal supenion § 2206Wh b16TT2
B2 - RURAL

B2 - COOPERATIVA DE ELETRIFICACAD RURAL
B2 - SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAD

B3 - DEMAIS CLASSES

B4 - ILUMINACAD PUBLICA

Huminacao Publica (B4a)
Huminacio Miblica (B4b) 012766

Portanto, conforme a tabela de tarifas aplicadas a clientes atendidos em Baixa Tensdo (Grupo B), de acordo
com o Sistema de Bandeiras Tarifarias com as premissas da REN ANEEL n° 626 de 30 de setembro de 2014, é
possivel calcular o custo com energia elétrica mensal da estacdo por intermédio da equagao:

Cey = Cy. (TSUD + TE) Equagio (6)

Onde: CEM - Custo Energético Mensal [R$/més]
CM - Consumo Mensal [kKWh/més]
TUSD - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo [R$/kWh]
TE - Tarifa Energética [R$/kWh]

Entretanto, a TUSD ndo deve compor o valor final da operacdo para efeitos do célculo e cobranga do
imposto, conforme concluido pelo desembargador Ministro Olindo Menezes sob a andlise do Recurso Especial n°
1.163.020 do Supremo Tribunal de Justica, uma vez que o ICMS incidente sobre a energia elétrica ndo deve incidir
sobre tarifas relativas a estrutura fisica correlata, devendo se restringir a energia consumida, sem as tarifas de uso pelo
sistema de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica, afastando a incidéncia do ICMS sobre os valores relativos
a tarifa de uso do sistema de distribuicio - TUSD, sem honorérios. Conforme apresentado pelos Ministros Eliana
Calmon e Humberto Martins.

Deste modo, em razdo das suas destinagdes e atribuicoes as tarifas de uso do sistema de transmissdo e de
uso do sistema de distribuicio ndo sdo geradores do imposto, ndo podem incidir sobre um valor pago pelo
consumidor para custear a cobertura de despesas operacionais e administrativas das agéncias de energia elétrica, ndo
podendo o consumidor ser o responsdvel tributdrio pela operacdo que ocorre entre a concessiondria da mercadoria e
os que fornecem. Deste modo, o custo com energia elétrica mensal da estacdo € obtido pelo equacionamento 21 e
tendo como referéncia a tabela de tarifas aplicadas a clientes atendidos em Baixa Tensao (Grupo B) da REN ANEEL
n° 626 de 30 de setembro de 2014.

Cgyy = Cy.TE Equacdo (7)

Onde: CEM - Custo Energético Mensal [R$/més]
CM - Consumo Mensal [kWh/més]
TE - Tarifa Energética [R$/kWh]

Logo:
Cpgy =0.96= 10%.0,27087 [R$ /fmés]
Cgy = 260035, 20[RS fmés]
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e  Producio de biogas

A produgdo de lodo é funcdo essencial dos sistemas de tratamento utilizados para a fase liquida
(decantadores primdrios e na etapa biolbgica de tratamento). Deste modo, € possivel quantificar a produgao de biogas
gerado no processo através da Lei da Conservacdo das Massas de Lavoisier. Para isso, é necessdrio estimar
previamente a vazao madssica de producgio de lodo nos processos que antecedem a biodigestao.

Desta forma, o equacionamento para a determinacdo da vazado mdssica de matéria organica retirada no decantador

primdrio, pode ser descrito como:

_ Q.55T.a

ST Equacio (8)
Onde:

i

Lp = Vazdo méssica de matéria organica média removida no tratamento primario [kg/h]
Q = Vazao volumétrica média de esgoto [m%h]

SST = Solugao de sélidos totais média retirada do tratamento primario [mg/L]

o = Taxa de remocao da carga poluidora média no tratamento primario [%]

Partindo deste mesmo raciocinio, também podemos inferir a quantidade de matéria organica retirada no
tratamento secunddrio pela expressio:

_ QDBOgE

5 — R
1o 55T

Equacdo (9)

Onde:

IT; - Vazdo méssica de matéria organica média removida no tratamento secundario [kg/h]
Q= Vazio volumétrica de esgoto média [m¥h]

DBO = Demanda bioquimica de oxigénio média [mg/L]

SSV = Solugdo de sélidos voldteis média retirada do tratamento secundario [mg/L]

SST = Solugdo de sélidos totais média retirada do tratamento secundario [mg/L]

B- Taxa de remog¢ao média da carga poluidora no tratamento secundario [%]

Diferente do que ocorre nas unidades de decantagdo, o adensamento por gravidade € dado por
sedimentacdo impedida e por compactagio, fendmenos estes que ocorrem quando a concentracdo de sélidos € mais
elevada. Por este motivo, o balango de massa nesta etapa pode ser descrito como:

thag = SV {rhy + i) Equagdo (10)

Onde:

Ihmi = Vaz@o madssica média de lodo adensado [kg/h]
SV = Taxa de remog¢@o média de sélidos volateis [%]

Uma vez ciente que a producdo de biogds nos digestores depende da quantidade de matéria organica
biodegradada anaerobicamente, é possivel determinar a formacgao de biogds através do equacionamento dada por:

Mg = Megmp = Myg. (1 — SV) Equagao (11)

Onde:

Mygas = Vazio méssica média de biogas formado [kg/h]

Mo mb = Vazio méssica média de combustivel formado (biogas) [kg/h]

mnd = Vazdo massica média de lodo adensado [kg/h]
SV = Taxa de remog¢do média de sélidos volateis [%]
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e Modelagem dos componentes

O sistema pode ser montado a partir de seus elementos bdsicos, conforme identificados na Figura 9,
tornando-se possivel andlise a serem utilizados em cada componente, pois cada um possui caracteristicas bastante
peculiares e finalidade especifica dentro do sistema analisado.

gases de exaustao

CICLO A GAS BRAYTON

s
'
'

Combustivel

Caldeira de_ Condensador
Recuperacao

gases quentes agua de alimentacdo

CICLO A VAPOR RANKINE:

Turbogas

C Compressor
CC :Camara de combustao
TG .Turbina a gas
G  .Gerador elétrico
TV Turbina a vapor
B :Bomba
Figura 9: Composicio de um ciclo gas-vapor.
Fonte: Kalatalo (2004)

Compressor
A finalidade do compressor é fornecer ar a alta pressdo para que o mesmo seja utilizado no processo de
combustdo na turbina a gas e entdo seja expandido através da mesma. Desta forma, o compressor admite um fluxo de

ar (Mar) sob temperatura 7, e pressdo P, e recebe uma quantidade de trabalho W, fornecendo como produto ar a
uma pressao P, e temperatura 7.

Admitindo um fluxo em regime permanente, que ¢ o regime normal de operacdo de todos os ciclos, tém que
a vazdo de admissdo € necessariamente igual a vazdo de descarga. Logo se pode expressar o processo de compressao
adiabética como:

W,

o = tige(hy —h,) = Cp. (T, - T,) Equacio (12)

A razdo de pressoes, 1, ¢ 0 quociente entre a pressdo de ar na descarga, Ps, € na admissdo, P., do
compressor. Assim a razdo € dada por:
s Equagdo (13)
r. ===
w = p, quag
Para a determinacdo da temperatura do ar na descarga do compressor usa-se o conceito de eficiéncia
isentrépica, 77, que compara o ganho de energia do fluido que ocorre no compressor com o ganho que ocorreria em
um processo isoentrépico. A equago que expressa este rendimento é dada por:
Wiriricn yr—hge

MNep = Wonst = Y Equacdo (14)

A temperatura de saida do compressor ainda pode ser caracterizada pela relagdo entre o calor especifico a
presséo e volume constantes no fluido de trabalho, &, deste modo, podemos deduzir a temperatura como:

k-1
k

T,=T, [;—i] Equacio (15)
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Combustor

O combustor é o componente de maior importancia em sistemas de turbinas a gds. Neste componente
ocorre a queima do combustivel que resulta na conversdo de energia quimica do combustivel em energia térmica. A
este processo de conversdo estdo associados as maiores irreversibilidades e, portanto, as maiores perdas presentes na
instalacdo de geracdo de energia (BRUNETTI, 2012).

Durante a reagdo de combustdo sdo formados diversos produtos resultantes da combinacdo dos d&tomos dos
reagentes. No caso da queima em ar de compostos organicos (metano, propano, gasolina, etanol, diesel, etc.) sdo
formados centenas de compostos, por exemplo, CO», CO, H>O, H», CHs, NOy, SOy, fuligem, etc.

Conforme BRUNETTI, a relacdo combustivel-ar quimicamente, isto €, supondo uma combustdo completa
que servird como referéncia a uma reacdo estequiométrica ideal, pode ser descrito como a relagdo entre a massa, ou
vazao em massa de combustivel e ar, que formam a mistura:

F, = Tonb - Sond Equagio (16)
Onde: F. - Rela¢do combustivel-ar

Meomp- Massa, ou vazao em massa de combustivel.

Mgy - Massa de ar, ou vazdo em massa de ar.
De uma forma geral, o comportamento da mistura ndo depende apenas da sua composicdo média, mas
principalmente de sua homogeneizacdo do vapor de combustivel, desta forma, quando o quociente desta razdo for
um, a queima da mistura denomina-se estequiométrica.

Turbina a gas

Considera-se que os gases aquecidos e os de resfriamento misturam-se antes da entrada da turbina. A
mistura € entdo expandida adiabaticamente até a pressdo de descarga. Durante a expansdo ndo had mistura de fluxos,
de forma que a composicio e a vazido dos gases ndo se alteram entre a entrada e saida da turbina.

Adotando-se essas condicdes, o balanco de energia pode ser expresso pela através da equagao 12, onde se
considera uma expansio adiabdtica.

Wr Bgis — Hgrs comb e — Bg) Equagdo (17)

Caldeira de recuperacio de calor

A fungfo basica deste componente € aproveitar o conteido de um fluxo de gases a alta temperatura para
gerar vapor. Assim, este componente recebe uma vazao de gds a uma pressdo especificada e deve aquecer o liquido
de forma a obter vapor superaquecido.

Neste componente nio existe processos reativos ou misturas de fluxos, dessa forma a composicdo dos
fluidos ndo se altera. A caldeira serd considerada como sendo um trocador de calor onde a energia ¢é transferida de
um fluido quente (gases aquecidos) e um fluido frio (dgua). O balango deste componente é dado por:

Zrh.h, = Zrinh, Equacio (18)

Turbina a vapor
Para a simplificacdo do equacionamento, aplicando o principio da continuidade ao considerar a turbina a
vapor como adiabdtica, o balanco de energia para este componente é expresso pela equagao:

WTEmp = mHzD'{""E‘ —h,) Equagéo (19)

O conceito de rendimento isentrépico para determinar a condi¢do de descarga da turbina, ¢ dado pela
equacdo 15.

Wrent be—hgy ~
1 = — === Equacao (20
ITBvap Woeirica  Be—Byr quagao (20)
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Condensador
Este componente converte o vapor expandido na turbina em liquido para que possa ser novamente comprimido. No

caso do trocador de calor ndo hd mistura de massa envolvida, assim, ndo existem reacdes ou misturas de fluxo de

forma que a composico dos fluidos néo se altera.
Deste modo, o balango de energia para o condensador ideal é dado por:

Qong = Mg, p.(h; —h,) Equagio (21)

Bomba de agua
Tem como funcdo elevar a pressao da dgua antes que esta seja inserida na caldeira de recuperacdo. Para este

componente utiliza-se conceito de eficiéncia juntamente com o balanco de energia de forma que estes dois conceitos
se apresentam em uma unica equagdo, visto que a modelagem termodindmica deste componente é considerada
isotérmica. O equacionamento que relaciona a quantidade de energia transferida para o fluido com aquela consumida

pela bomba é dado como:

— Weririco _ Bar=he 5
Moom =~ =3 Equagio (22)

Além disso, como as pressdes de entrada e de saida sdo determinadas por fatores externos, € possivel
relacionar o balango energético na bomba como:

h,=h, +0,001.(F, — P} Equagio (23)

e Dimensionamento da instalacido

Para descrever os parametros e hip6teses utilizados na modelagem do ciclo proposto, durante o
desenvolvimento a Figura 10 norteara os estados termodinamicos.

Gerador clétrico

: : A Gases da

cxaustho

Reservatorio Bomba dc agua

Figura 10: Indicacao dos estados termodindmicos.
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Foi feita a escolha da estrutura combinada Brayton-Rankine com o objetivo de melhorar a eficiéncia térmica do
ciclo, visto que esta combinagdo permite uma geracdo de energia elétrica em quantidades expressivamente superiores
aos ciclos tradicionais.

Além disso, os recursos disponiveis possibilitam seu uso. O gds-combustivel, € aplicado no primeiro ciclo e sua
temperatura residual pode aquecer uma caldeira a vapor que € alimentada por d4gua de reuso, produzida pela prépria
estacao.

Para tanto, serdo utilizados como premissas e varidveis assumidas no modelo:
e Temperatura T = Ts — 298,15K
Pressoes P; = Ps = P¢ — 100,00 kPa
Pressdo cedida pela bomba Pgom, — 4.104 kPa
Cpar (25°C) — 1,013 kJ/kg. K
Cpigua (25°C) — 4,178 kJ/kg. K
Constante adiabatica k — 1,4
Vazdo em massa de dgua mygua — 0,25 kg/s
Ar como géas termicamente perfeito;
Combustado estequiométrica na cAmara de combustao;
Escoamento simples, sem perdas de carga na camara de combustdo e nas tubulagdes;
Processo em regime permanente;
Variacdes de energia cinética e potencial desprezivel;

Para a determinagio da estequiometria da combustio do biogds, o valor de referéncia para a relagido de
quantidade de ar tedrica necessdria para uma combustao completa, pode ser estimado considerando o peso molecular
das unidades de combustivel e comburente que podem ser obtidas a partir da reacdo quimica indicada:

CHy + 2(04 + 3.76N,) — €0, + 2ZH,0 + 7.52N, Equacio (23)

Onde teoricamente, este seria a razdo da mistura com o qual a turbina apresentaria a sua maxima poténcia.
Deste modo, uma vez calculado o peso molecular dos reagentes (metano e ar), conforme o peso atdmico indicado na
Tabela 3, conclui-se que a massa combustivel-comburente corresponde respectivamente a 16,05 g/mol e 137,28
g/mol. Desta forma, a relacfio entre as massas é dada por:

Heomy 16,05
m,, 137,28

F, = F,=0,1169

Tabela 3: Peso atomico dos elementos que compdem a mistura ar-combustivel.
Fonte: Fogaga, Jennifer - Mundo Educagdo (2018)

Elemento | Descri¢dao | Peso atdmico

C Carbono | 12,01 g/mol

Hidrogénio| 1,01 g/mol

H
0] Oxigénio 8,00 g/mol
N Nitrogénio | 7,00 g/mol

O que representa uma fragdo ar-combustivel aproximado de %, relacdo esta correspondente ao inverso da
relacdo combustivel-ar. Portanto, para que ocorra a combustio em 1 kg de metano (biogas) sdo necessdrios 8 kg de
ar atmosférico.

Todavia, uma vez conhecido o potencial de geracdo média de biogds no processo de tratamento, € possivel
calcular a vazao em massa de ar que respeite a propor¢do estequiométrica de combustdo, onde:

Megmp
My

; 1
e 8
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Onde:
. . 2 . kg
Mg, = 8. pmy = 8.9,04.107° = m,, =0,7232 [?]

A razdo de compressdo, 1., foi obtida através de simulagdes expostas no grafico 9, onde, para um processo
isoentrépico, buscou-se uma melhor relagdo entre o trabalho util gerado pela turbina a gds e a taxa de compressao
para o ciclo Brayton.

Poténcia Tedrica x Taxa de Compressdo

2.000 -
1.800 +
1600 |
1.400 |
1200 | —
1.000 |
800 |
600
a00 |
200

W [kw]

—NTBar

Wt

o T T T T T T T T T T T T T L— T T T T —

T T T T T
i 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
rcplpzilpll

Figura 11: Dimensionamento da razio de compressao.

Inicialmente, com a razdo de compressdo igual a 1, a poténcia do ciclo de Brayton é nula. Isso ocorre porque,
uma vez respeitando a lei de conservagdo de energia, teremos para os estados 1 e 2 os mesmos valores de pressdo
parcial e assim, os mesmos valores para as suas entalpias. Nao havendo diferenca entre elas, a poténcia se anula.

Com o aumento de taxa de compressdo, a poténcia do ciclo de Brayton tende aumentar de forma neperiana. Tal
aumento € notdrio, mas ocorre de forma gradual, de modo que considerando a busca por maiores valores de
poténcia, € possivel admitir uma taxa de compressio de 12:1 como bons resultados.

Dimensionamento da Instala¢io
O equacionamento do ciclo combinado se inicia no ciclo de Brayton e tem como finalidade o célculo da

poténcia gerada e temperatura de saida da turbina a gds. Assim, a condi¢do de entrada no trocador de calor é

encontrada, possibilitando a alimentacdo do ciclo de Rankine.

Baseado nos apéndices A e B do livro “Fundamentos da Termodindmica” da Série de Van Wylen, foram utilizadas as

sub-rotinas e tabelas de propriedades termodindmicas dedicadas a Brayton e Rankine respectivamente.
Primeiramente, com o estado 1 (entrada) muito bem definidos (Pressdo e Temperatura) é possivel obter a

entalpia /1, e considerando o compressor como isoentrépico, pode-se utilizar sua razao de compressdo para obteng@o

da temperatura relativa ao estado 2, onde:

k
Para [T; = 298,15 K;P; = 100 kPa] — h; = 298,62 [k—f]
g
Py k-1 2 -1 k]
T, =T, [= %1 =208,15[—]" 17’ =T, = 606,42 K — h; = 298,62 [—]
P, 1 kg

Considerando uma combustdo completa a pressdo constante dentro da cAmara, temos que sua pressdo de
entrada, P, € igual a sua pressdo de saida, P3. Uma vez definindo a temperatura T3, define-se o estado 3. Aplicando a
primeira lei da termodindmica na cimara de combust@o, temos:

Qcc + mm--llz = rhm'"hE

h-g:(.lcc-l-llz

ar
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Onde:

Qe = PClogmp - Meomp

Logo:
PClomb- Meomb 22712,13.9,04.102 k]
= T thy=hy = 614,08 — hy = 3453,1[—
3 i, The =" 0,7232 * ! [k_g]

A partir da entalpia h3, é possivel determinar a temperatura em que os gases deixam a cimara de
combustdo, deste modo, interpolando a entalpia encontrada no apéndice A das tabelas termodinamicas, concluimos
que T3 é de aproximadamente 2945 K. Uma vez que maquinas térmicas reais apresentam rendimento usualmente
inferior ao rendimento da maquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas extremas da maquina real, ao
conhecer a temperatura mixima de trabalho do ciclo, € possivel avaliar se este possui bom rendimento, para assim
verificar a viabilidade de seu custo de implantacdo. Deste modo, o rendimento Carnot da instalagdo sera:

Ty 298,15

”l:ﬁ'l"ﬂ-l?t =1- Tﬁl 2045 - ”cﬁ'l’"rl-ﬁt

= 0,8988

Dando continuidade ao desenvolvimento do dimensionamento dos estados termodinidmicos do ciclo,
considerando a turbina como isentrépico a temperatura T4 e a pressdo P4 também podem ser encontrados pelo
equacionamento da razao de descompressio, sendo:

L Ll
P, " 1 "1a kJ
Y 7 =z2045. ] —~ T, = 1447,93K — h, = 1572,91[—]

T, =T,[—
1 :;[P1 kg

A quantidade de calor trocada entre os ciclos € utilizada para definir os estados que o compde, visto que,
este volume de controle opera em regime permanente. Aplicando a lei de conservagio de energia no permutador de
calor, temos:

g by + iy g hy =m, by + iy 5.hy Equacdo (24)

Considerando o estado 6 (entrada da bomba) como liquido saturado, visto que este vem do reservatorio de
dgua de reuso, pode-se utilizar a temperatura T e pressdo P para encontrar a entalpia /.
Onde:
kJ
g

Para igua saturada [Ty = 25°C;P; = 100 kPal] — hy = 417.44 [k_]

Adotando-se a bomba como um processo isoentrépico, € possivel relacionar o balango energético nesta,
uma vez que:

k]
h; = hy + 0,001. (P; —P,) = 417,44 + 0, 001. (4000 — 100) - h, = 457,34 [k—]
q
Ciente que a eficiéncia do ciclo Rankine ¢ limitada pelo alto calor de vaporizacdo do fluido de trabalho, a

pressdo e a temperatura deste dependem de varios fatores, incluindo a necessidade de se acomodar as condigdes
exigidas, logo:

Para vapor d dgua superaquecido

— 800°C:P. — e h = Mle = i
[Tg = 800°C; Py = 4000 kPa] — hy = 3978,80 Lg] 'sg = 6,662 ]

Uma vez conhecido os estados termodindmicos que compdem o trocador de calor, ao manipularmos
algebricamente a equacgdo de conservacao de energia no permutador, conclui-se que:

15
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thy g (hg — h;) 0.25.(3978.8 — 457.34) k]
he = hy ——— = 1572,91 — 7332 ~ hg = 355,60 [ ]
rh E g

nr

Considerando o estado 8 (entrada da turbina a vapor) como vapor d'dgua superaquecido, pode-se utilizar a
entalpia, /s € a entropia, ss para quantificar o estado 9 (saida da turbina a vapor), j4 que o processo de expansao na
turbina pode ser simplificado como sendo isentrépico.

Diante disso, tem-se como o estado ideal de expansao ss igual a s9, possibilitando obter o titulo xo necessério
aos célculos relacionados ao ciclo a vapor. Para tanto, temos:

Sg = Sg = st x5y Equagio (25)
Em que:
P da [Py = 100 kPal 1.3025 [ o ] 6,0568 [ o
3 tir = — =1, —: = b, I —
ara agua saturada [Py 2 51 kg K St kg. K
Temos:
(ss —5) (6.6662—1,3025) 0.8856
AP 6.0568 TEE

Uma vez conhecido o titulo e a pressdo do fluido de saida da turbina a vapor, podemos executar o0 mesmo
raciocinio para a obtenco da entalpia /o, onde:

k k
Para igua saturada [Pg = 100 kPal — h; =417, 44 [é]. by, = 2258,02 [é]
Logo:

kJ
hy = Iy + x.hy, = 417,44 + 0,8856.2258,02 — hy = 2417, 14—
q

Uma vez caracterizado todos os estados indicados ao longo do ciclo, e considerando adiabdtica a andlise
ideal para os processos de conservacdo de energia por unidade de massa, em que as mudancgas de energia cinética e
potencial dos fluidos de trabalho sdo negligenciadas, ao aplicar o equacionamento simplificado da primeira lei da
termodindmica nos geradores de poténcia, temos:

nLh, =W + v h, Equagio (26)
De modo que:

W =m.(h, —h;)

Onde: W - Trabalho [kW]
m - Vazao massica [kg/s]
h. - Entalpia de entrada [kJ/kg]
h- Entalpia de saida [kJ/kg]

Portanto:

W, =0,7232.(298,62 — 614.08) — W, = —228,14 [ki¥]
Wrpae = 0.7232.(3453.10 — 1572,91) — Wpp o = +1359,75 [kW]
Wrgpap = 0.25.(3798.80 — 2417.14) — W, = +390, 42 [kIV]

Wy, =0.25.(417.44 — 457.34) — W, = —9,98 [kW]

A eficiéncia do ciclo representa a relac@o entre a energia fornecida ao sistema (calor) e a energia produzida
por este (trabalho titil), desta forma pode-se equacionar a eficiéncia do processo como:
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Neicto = ?":r Equac@o (27)
Onde:
IWy 1512, 05
Neicto = = z—rr;.E:I].'?Eﬁ*l
Bl PCIL,en My, 22712,13 .9, 04,10 ciete

Segundo NETO e TOLMASQUIM da Sociedade Brasileira de Planejamento Energético - SBPE, as usinas
termoelétricas apresentam eficiéncias tedricas para ciclos combinados, Mdo Vvaria entre 55 e 60% em bancadas de
testes em condi¢des ambientais perfeitas e com auxiliares externos.

Viabilidade Econémica

Segundo Vicente NETO e Mauricio TOLMASQUIM da Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
- SBPE, apesar das elevadas eficiéncias projetadas para os ciclos combinados baseados em combustiveis gaseificados,
os aspectos tecnoldgicos e a confiabilidade dos sistemas sdo ainda um o ponto critico do seu desenvolvimento. Com
este pensamento, o programa norte americano de desenvolvimento de energia a partir da biomassa do Departamento
de Energia dos EUA (US DOE Biomass Power Program), em cooperacdo com o Instituto de Pesquisa de Energia
Elétrica (EPRI), o Laboratério Nacional Oak Ridge (ORNL) e agéncias estaduais de energia realizaram um acordo
para financiar estudos de caso (CRAIG et al., 1995). A andlise econdmica dos sistemas em desenvolvimento é
elaborada em funcdio de uma planta ideal que representa o desempenho econdmico definitivo para a tecnologia em
questao.

Um investidor ou analista de politica energética pode usar uma variedade de indicadores para avaliar a
atratividade financeira de um projeto de geragdo de energia elétrica. A escolha depende frequentemente do propdsito
da andlise, porém, a maioria comeca com estimativas do custo de capital do projeto, producdo de energia elétrica
projetada, rendas anuais, despesas e deducdes (GEORGE, SCHWEIZER, 1997).

Uma vez conhecida a poténcia ttil disponibilizada pelo ciclo termodindmico apresentado, € possivel
quantificar a producdo de energia elétrica produzida, visto que a poténcia elétrica e a capacidade de quantificar o
trabalho disponibilizado por uma unidade de tempo, podendo ser equacionada como:

Eerada = Wiy - Equagio (28)
Onde: E - Energia elétrica [kWh]
t.Tempo [1 h]
Portanto:
E erada = 1512, 05 [kW. k]

Deste modo, aplicando o célculo de custo com energia elétrica mensal recuperada como base na tabela de
tarifas aplicadas a clientes atendidos em Baixa Tensdao (Grupo B) da REN ANEEL n°® 626 de 30 de setembro de
2014, para um més de 30 dias (720 horas), a instalagiio possui capacidade média para gerar 1.088.676,0 kWh/més.
Portanto, o custo médio de energia gerado pela estag@o sera:

R}
Cey = Cyy-TE = 1088676.0,27087 — Cpyoprng, = 294889, 67 [—]
mes

Ainda segundo NETO e TOLMASQUIM, a equagdo econdmica da oferta de energia elétrica de origem
termoelétrica passa por tr€s termos principais: os investimentos e os custos de capital, os juros dos financiamentos
concedidos e a tributagdo e o custo de combustivel. Deste modo, o investimento inicial relacionado ao gaseificador e
seus sistemas auxiliares é consideravel, da ordem de 1.300,00 US$/KW (Wair).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A descricdo do tratamento bem como suas andlises de efici€ncia para a recuperagio e uso do biogés, estd
vinculada a caracteristicas especificas do sistema. Deste modo, a quantidade de efluentes tratados e suas
caracteristicas bioldgicas devem ser suficientes para fornecer gés para alimentar um grupo gerador.
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Baseado nos relatérios cedidos pela companhia, podemos tabular as concentragdes de DBO, SSV e SST
importantes para caracterizacio da instalacdo, que consequentemente influenciam na capacidade de producdo do
biogas.

Tabela 4: Capacidades de tratamento primario e secundéario.

Tratamento Primario Tratamento Secundario
SST Solidos Suspensos Totais 2800 mg/L|||| SST SolidosSuspensos Totais 40000 mg/L
S8V Solidos Suspensos Volateis 2000 mg/L|||| SSV SélidosSuspensos Volateis 3.100.0 mg/L
DBO DemandaBioquimicadeOxigénio|| 1600 mg/L|[ DBO DemandaBioguimicade Oxigénio| 2000 mg/L
o  Taxade remocio médiade MO 60,0 % B  Taxade remocaomédiadeM.O 76,0 %
1, VazdoemmassadeM.O 6048 kg m, VazioemmassadeM.O 706,11 kgh

Uma vez conhecido os parametros de andlise do efluente, foi possivel extrair a quantidade de energia
necessdria para a degradacdo da matéria organica nos processos biolgicos e geracdo de subproduto combustivel.
Baseado nestas informacées qualitativas do efluente, podemos enunciar que a instalagio possui capacidade de
geraciio de 9,04. 102 kg/s de biogas com capacidade calorifica de aproximadamente 22.712,13 kJ/kg, o que
representa um calor, (Qcc), disponibilizado ao ciclo combinado de 2.053,18 kW.

Dimensionamento:
. o . > .
Poiitc Temperatura Pressdo | Entalpia | Entropia Titulo
) K kPa Kifkg ke K %
1 25 298 100 298,62 6.8631
2 333 606 1200 614,08 7,5875
3 2672 2945 1200 3453,10 9,4576
4 1175 1448 100 157291 | 85289
Gerader shitries 5 82 355 100 355,60 7,0377
6 25 258 100 417,44 1,3025 0
7 40.000 457,34 - 0
8 300 1073 40.000 3978,80 6,6662 100
« 9 99 172 100 2417,14 | 65,6664 88,56
ey da
Lamthe
E it Poténcia
quipamento FE
Compressor 288
Turbina a Gas 1360
Bomba 10
Turbina a Vapor 350

Neicto = 74% = Nearnoe = 90%

-

Figura 12: Dimensionamento da instalacao.

Uma vez estudados os estados termodindmicos conforme identificados na Figura 12, foi possivel
demonstrar que a poténcia util (W) possivel ao sistema sera de 1.512,05 kW (sob regime permanente, com
variacOes de energia cinética e potencial despreziveis) o que representa um potencial de geracio de energia elétrica
de 1.088.676 kWh/més o que proporciona uma reducio de custo no consumo de energia na ordem de

294.889,67 R$/més.
Em complemento a estes dados, conforme apresentado por NETO e TOLMASQUIM, a implementacdo de

uma usina semelhante a proposta, tem o custo médio de US$ 1.300,00 a cada quilowatt de poténcia ttil gerada, o
que representaria uma instalaciio de aproximadamente R$ 7,1 milhdes de reais (sob uma cotagio média do
dolar em 2018 de R$3,6025), deste modo, o periodo de retorno desse capital ou payback estimado é de pouco
menos de 24 meses, ou 2 anos.

CONCLUSAO

Para ser alcancado, o desenvolvimento sustentdvel depende de planejamento e do reconhecimento de que os
recursos naturais sdo finitos, o que sugere, de fato, a redugcdo do uso de matérias-primas e produtos, além do
aumento da reutilizacio e reciclagem.
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Baseado nisso, o presente trabalho teve como eixo central a discussao da viabilidade técnica para o uso do
biogés proveniente da fermentacéo de lodo em estagdes de tratamento de esgotos para a geracdo de energia elétrica,
visto que o gerenciamento desta atividade pode beneficiar o meio ambiente, a qualidade dos servigos prestados por
estas instalacoes e a situagio financeira das partes interessadas.

A geracdo por ciclo combinado justifica-se energeticamente pela economia de combustivel que o processo
traz frente & producdo convencional de energia térmica e eletromecanica em separado, entretanto a estratégia de
investimento deve contemplar fatores relacionados a eficiéncia econdmica e a eficiéncia energético-térmica.
Analisando as possibilidades econdmicas geradas por esse empreendimento, pode-se notar a economia pela
autoproducdo de parte (ou integral) da energia elétrica, uma vez que nota-se que a autogeracdo de energia
proporciona uma receita média teérica de R$ 294.889,67 (valor 12% superior ao custo médio de energia elétrica
gasto na instalac@o).

Embora os resultados de eficiéncia tedrica para o ciclo, "o, apresentado seja de aproximadamente de 74%,
sabe-se que o desempenho real serd menor, uma vez que hé perdas inerentes ao processo. Entretanto, mesmo no pior
dos cendrios apresentados por NETO e TOLMASQUIM, uma instalacgio com rendimento de 55% ainda é
interessante, visto que a possibilidade de utilizacdo da energia que naturalmente se perde no processo, além da
independéncia em relagdo ao suprimento fornecido por terceiros — no caso brasileiro, pelas distribuidoras ou
comercializadoras de energia elétrica.

Baseado nos estudos dos aspectos da tecnologia, do beneficio econdmico e ao meio ambiente, conclui-se
que a utilizagdo do poder calorifico do biogds é vidvel do ponto de vista técnico, econdmico e legal. Contudo,
recomenda-se que sejam agregadas a este estudo, um aprofundamento nas andlises de perdas energéticas em cada
componente da instalacdo assim como para o tratamento de secagem de lodo, visto que este ainda pode ser
capitalizado as empresas de insumo agricola, fertilizante ou mesmo na constru¢do civil, visando assim, o aumento do
fator de carga da planta de cogeracdo e a consequente diluicdo dos custos de implantacao.
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