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Resumo

No presente trabalho avalia-se uma opg¢do para o aproveitamento
energético do biogas gerado numa estagao de tratamento de esgoto urbano, com
capacidade de tratar os rejeitos provenientes de uma cidade de 1.000.000 de
habitantes, através da instalacdo de um sistema de cogeracgéo de energia, usando
tecnologias baseadas em um conjunto turbina a gas e turbina a vapor (Caso 1) ou
motor a gas e turbina a vapor (Caso 2), para produgédo de eletricidade para
consumo proprio e de vapor para secagem do lodo. S&o realizadas analises
termodinamicas e termoeconémicas das duas plantas de cogeragdo propostas
definindo-se indices de desempenho, como eficiéncias, custos unitarios de
producéo eletricidade, calor e lodo seco, em fungdo dos equipamentos utilizados
e custos envolvidos com a implantagcdo, operagdo e manutengéo. Por fim, séo
realizadas andlises econOmicas das plantas propostas para verificagdo da
viabilidade da implantac&o, levando-se em conta as receitas obtidas com a
comercializagao de créditos de carbono e de lodo como biofertilizante, bem como
a diferenca de custo entre a eletricidade gerada e a atualmente comprada. Dos
indicadores estabelecidos e dos resultados obtidos, pode-se concluir que o

primeiro caso parece significativamente mais atrativo do que o segundo.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto, lodo de esgoto, biogas de esgoto,

cogeracao de energia.



Abstract

In the present work an option for the deployment of biogas energy
generated at a urban sewage treatment plant with capacity to process the effluents
from a city of 1,000,000 inhabitants is studied, considering the installation of a
cogeneration power system, using technologies based on a gas turbine and steam
turbine set (Case 1) or a gas IC engine and steam turbine set (Case 2), for
production of electricity for own consumption as well as steam for drying the
sewage residual sludge. Thermoeconomic and thermodynamic analysis are
performed for both cogeneration plants proposed, setting up performance
indicators, such as efficiencies, unitary costs for production of electricity, heat and
dry mud, depending on the equipment and costs involved with the deployment,
operation and maintenance. Finally, an economic analysis of the plants proposed
is developed for verifying the feasibility of implementation, taking into account the
proceeds from the sales of carbon credits and mud as biofertilizer as well as the
difference between the costs of electricity generated and currently purchased.
From the settings established and results obtained, it can be concluded that the

first case seems to be significantly more attractive than the second.

Keywords: Sewage treatment, sewage silt, sewage biogas, cogeneration.
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Preambulo

Este trabalho esta inserido dentro das linhas de pesquisa do NUPLEN
(Nucleo de Planejamento Energético, Geracao e Cogeragdo de Energia) do
Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP de llha Solteira e esta
estruturado em sete Capitulos, cujos conteudos sédo descritos brevemente a
sequir.

No Capitulo 1 sao apresentadas a motivacdo para realizagdo deste
trabalho, a importancia do tema e os objetivos do mesmo, bem como
consideragdes a respeito de tratamento de esgoto, producéo e aproveitamento do
lodo e do biogas.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica a respeito do
assunto da dissertagao.

No Capitulo 3 € feito um breve histérico das tecnologias disponiveis para
conversao de energia com uso do biogas.

No Capitulo 4 sdo mostradas as plantas de uma estacao de tratamento de
esgoto (ETE), sobre as quais serdo feitos os estudos, sendo apresentados os
dados operacionais, bem como as tecnologias de cogeracdo que podem ser
aplicadas as plantas propostas.

No Capitulo 5 sédo abordados o0s conceitos termodinamicos,
termoecondmicos e econdmicos utilizados neste trabalho.

No Capitulo 6 sido apresentados os resultados obtidos através das
aplicagbes dos conceitos envolvidos nas configuragdes definidas para o
aproveitamento energético do biogas na ETE.

No Capitulo 7 estdo as conclusdes a respeito dos resultados obtidos e as



sugestdes para trabalhos futuros.

Por ultimo, sao listadas as bibliografias utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho, bem como apresentados alguns tépicos em anexo, relacionados
ao programa utilizado para simulacdo das plantas e dados de alguns

equipamentos utilizados.
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1. Introducao

1.1. Motivagao e Relevancia do Tema

Um problema que atinge varias cidades do pais € a falta de tratamento ou
tratamento inadequado dos efluentes liquidos, os quais as vezes ficam a céu aberto
ou sao despejados diretamente nos cursos de agua, provocando um grande impacto
ambiental.

As pesquisas e o desenvolvimento relacionados ao tratamento e disposigcao
do esgoto tém aumentado nos ultimos anos. Ha também um aumento no
conhecimento da taxa de producéo, métodos de caracterizagao, técnicas de manejo
e processamento, beneficios e riscos da utilizagdo do lodo e também do
comportamento do mesmo no meio ambiente.

Conforme Godoy Junior et al. (2004), o CH4 presente no biogas de esgoto é
cerca de 21 vezes mais prejudicial para o meio ambiente do que o CO,, tornando-se,
portanto, muito interessante o aproveitamento energético desse biogas, conciliando
a geragao de energia elétrica renovavel com a questdo do saneamento ambiental,
através da reducéo dos gases de exaustdo.

Os Sistemas de Controle Ambiental (SCA) apresentam tecnologia integrada
aos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) no caso de distribuicdo e
transformacdo da carga poluidora dos afluentes em Estacdes de Tratamento de

Esgoto (ETE), tendo como destaques:

e A obtencéo de energia renovavel na forma de biogas e consequiente geragao
de créditos de carbono, de acordo com o Protocolo de Kyoto (Anexo A);
e A possibilidade de reuso da agua;

¢ A minimizag&o dos passivos ambientais (geragdo minima de lodos);
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e A geracdo de lodos biolégicos prontamente aplicaveis como adubo organico

ou pos-processados para uso em ragao animal.
Na Figura 1.1 é apresentado um fluxograma de um sistema de controle
ambiental, que pode ser considerada uma alternativa positiva se comparada ao atual

estagio de utilizagao de energia, motivando, assim a realizagc&do desta dissertagao.

Grandes Cidades
efou
Grandes Industrias

Agua de Reuso Rios

Geragio de
Vapor

Geragdo de

Biogas Eletricidade

E.T.E.

Estagéo o
Geragio de
de Vapor de Produtor

Tratamento Eletricidade Rural
de
Esgoto

Lodo Adubo
Microbiane Organico

Adubo
Organico

Lodo
Orgédnico

Figura 1.1: Fluxograma de um sistema de aproveitamento de esgoto.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € analisar o aproveitamento energético
do biogas gerado em uma ETE com capacidade de tratar os rejeitos provenientes de
uma cidade de 1.000.000 de habitantes, para produzir eletricidade para consumo
préprio e vapor para secagem do lodo para ser utilizado como adubo, evitando o
desperdicio de energia com a queima tradicional em queimadores (flares).

Diante deste contexto, serdo definidas as plantas propostas para a ETE, os
principais equipamentos e acessorios utilizados no projeto, bem como algumas
configuragdes tipicas de ciclos de cogeracao de energia que podem ser adaptadas
ao sistema de tratamento de esgoto.

Para tanto, serdo realizadas anadlises termodindmica, termoecondmica e
econdmica dos sistemas propostos para verificar a viabilidade da implantacao,

utilizando-se o programa comercial IPSEpro®

1.3. Tratamento de Esgoto, Produgao e Aproveitamento do Lodo e do Biogas

1.3.1. Tratamento de Esgoto e Caracteristicas do Processo

A agua é utilizada de diversas maneiras no dia-a-dia, para tomar banho, lavar
louga e na descarga do vaso sanitario.

Depois de eliminada, ela passa a ser chamada de esgoto. A origem do esgoto
pode ser, além de doméstica, pluvial (dgua das chuvas) e industrial (agua utilizada
nos processos industriais). Se ndo receber tratamento adequado, o esgoto pode
causar enormes prejuizos a saude publica por meio de transmissdo de doengas, ou
pelo contato direto ou através de ratos, baratas e moscas. Ele pode ainda poluir rios
e fontes, afetando os recursos hidricos e a vida vegetal e animal. Para evitar esses

problemas, as autoridades sanitarias instituiram padrdes de qualidade de efluentes.
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Segundo Lamas (2007) as principais caracteristicas do esgoto e de seu
processo de tratamento sao descritas como:

¢ Demanda quimica de oxigénio (DQO): tem o objetivo de medir a quantidade
necessaria de oxigénio para oxidar quimicamente a matéria organica.

¢ Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): tem o objetivo de medir a carga
de poluentes de uma agua residual, que contém inumeros poluentes
compostos de muitos e variados tipos de materiais organicos e inorganicos
que sao dificeis de serem mensurados individualmente.

e Tempo de retengdo hidraulica: € o periodo de tempo que os esgotos
permanecem dentro do tanque, dado pela relagdo entre o volume do tanque e
a vazao de afluente.

e Aeragao: é o processo de inser¢cao de ar em um liquido, essa operacgéo visa
fornecer o oxigénio necessario para os microorganismos se desenvolverem
nos lodos ativados provocando a agitacdo e homogeneizagao suficiente para
assegurar o contato entre os elementos poluentes e o oxigénio introduzido.

e Oxigénio dissolvido (OD): indica o grau de arejamento da agua onde sua
presenca é importante para a sobrevivéncia dos seres aquaticos aerdbios e
sua auséncia propicia a vida dos microorganismos anaerobios.

¢ Potencial de hidrogénio (pH): o monitoramento do potencial de hidrogénio
de uma agua permite avaliar seu poder de corrosdo, da quantidade de
reagentes necessarios a coagulacao e do crescimento de micro-organismos.
Com o intuito de aumentar a eficiéncia do processo de desinfec¢géo da agua,
€ recomendado manter o pH da mesma um pouco abaixo de sete, porém, a
agua em condigdo de reuso pode ter seu valor de pH entre seis e nove e

meio.
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e Turbidez: indica a presenca de pequenas particulas em suspensao, matérias
organicas e inorganicas finamente divididas, plancton e outros
microorganismos. A sua medida é realizada pela comparagao da intensidade
em uma amostra padréo. Quanto maior seja a intensidade da luz espalhada,
maior sera a turbidez.

e Total de soélidos dissolvidos (TSD): € um parametro que corresponde ao
peso total das substancias dissolvidas na agua, incluindo matéria organica,
minerais e outras substancias inorganicas, volateis ou ndo, por unidade de

volume.

Os processos de tratamento tém o objetivo de diminuir o potencial poluidor do
esgoto antes que ele retorne ao meio ambiente, geralmente, pela separagdo dos
materiais solidos por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos existindo
varios processos que se diferenciam. De um modo geral, consiste em separar as
partes liquidas e sdélidas do esgoto, para trata-las separadamente, reduzindo ao
maximo a carga poluidora, sem que 0 meio ambiente seja prejudicado.

Geralmente, em grandes cidades e/ou grandes industrias, o tratamento dos
esgotos tem que ser completo, evitando problemas com a queima da grande
quantidade de metano formado pela decomposi¢do do esgoto por microorganismos
e com a disposi¢do do grande volume de lodo produzido. O tratamento de esgotos
divide-se em duas fases: liquida e sélida e como resultado dos dois processos de
tratamento tem-se o efluente liquido e o lodo.

O esgoto é composto basicamente de 99,9 % de agua e 0,1 % de sélidos
(70 % de materiais organicos, como: proteinas, carboidratos e gorduras e 30 % de
materiais inorganicos, como: metais, sais e areia).

O efluente é a dgua com reducéo significativa de materiais poluentes, parte
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liquida sem 90 % das impurezas e pode ser langada nos chamados corpos d’agua.

O lodo, que contém material sélido resultante do processo de tratamento de
esgoto, precisa ser tratado para destinagdo final em aterros sanitarios ou na
agricultura.

Assim, as estagdes de tratamento de esgoto reproduzem, num menor espago
e num menor tempo, a capacidade natural que os cursos d’agua tém de decompor a
matéria organica, pois os principais agentes de tratamento (bactérias aerdbias ou
anaerobias) encontram ai condi¢des mais favoraveis e se reproduzem em grande

escala fazendo a degradacao da matéria organica contida nos esgotos.

1.3.2. Produgao e Aproveitamento do Lodo

Em todos os processos de tratamento de esgoto existem subprodutos que
devem ser tratados para que seja langado no meio ambiente, o principal subproduto
do tratamento de esgoto € o lodo.

O lodo é uma mistura complexa de sélidos de origem biol6gica e mineral que
s&o removidos do esgoto. Os lodos resultantes do processo de tratamento de esgoto
séo constituidos basicamente de materiais organicos (sélidos volateis) e minerais
(solidos fixos), além de agua. Suas caracteristicas como composi¢éo e propriedades
podem variar bastante, dependendo da origem do esgoto e do processo de
tratamento empregado.

O lodo pode ser submetido a diferentes tipos de tratamento, o que resulta em
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas do lodo final, o qual pode ser
aproveitado por meio dos processos de pirdlise, compostagem e/ou secagem.

Dentre os processos que constituem a fase sélida do tratamento, os

usualmente empregados nas ETEs sao:
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a) Processos fisicos para concentragcdo do teor de sélidos, através do
adensamento por gravidade e por flotagao;

b) Processos biologicos de estabilizacdo, através de digestdo aerdbia e
anaerobia, ou processos quimicos, através da adicao de cal;

c) Processos quimicos de condicionamento para a desidratacao, através de
adicao de cal, cloreto férrico ou polimeros;

d) Processos de desidratacao natural, em leitos de secagem ou lagoas de
lodo, ou desidratagdo mecanizada, com filtros prensa de placas, centrifugas, e filtros
prensa de esteira;

e) Processos de secagem ou condicionamento por meio térmico ou através
de incineragao.

A pirélise, apesar de ser uma técnica em fase experimental, deixou de ser
analisada apenas do ponto de vista tedrico e tem despertado grande interesse.
Trata-se de um processo de decomposi¢ao térmica, sob uma atmosfera livre de O,
que transforma substancias complexas em simples pela utilizagado de calor. Através
da pirdlise, a matéria orgénica pode ser convertida em diversos subprodutos e
ocorre em temperaturas inferiores a da incineragdo, com produgédo de liquidos
(compostos acidos organicos de elevada densidade e baixo teor de enxofre) e gases
(compostos por hidrogénio, metano e mondxido de carbono) de alto conteudo
energético. Logo, esses gases podem ser utilizados como combustivel em
processos convencionais de combustdo destinados a geracao de calor e trabalho e
também podem ser estocados para uso posterior.

A compostagem, producdo de composto ou “adubo” orgénico consiste na
transformacdo de material organico através de atividades biolégicas dos

microorganismos (como bactérias aerdbicas e anaerébicas) que produzem, por
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processos metabdlicos, um composto rico em nutrientes indispensaveis aos
vegetais.

Existem estacdes de tratamento de esgoto nas quais € feita a secagem do
lodo utilizando calor de processo (cogeracao) ou através de procedimentos
mecanicos, usando filtro prensa de esteira (Figura 1.2) ou de placas. Pode-se usar

também um secador térmico alimentado pelo proprio biogas gerado na ETE.

Figura 1.2: Fotos de um filtro prensa de esteira.

Mais uma forma de secar o lodo € através de centrifugas que sdo utilizadas
para separar duas ou mais fases de densidades diferentes, em particular, para
separar soélidos em suspensédo de um meio liquido.

Para que se obtenha uma agua razoavelmente limpa no processo de
centrifugagcédo, € necessario conservar no lodo uma porcentagem relativamente
elevada de agua, obrigando uma posterior secagem por outro processo. A

centrifugagcéo envolve a aplicagdo de uma forga centrifuga a mistura, € um processo
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similar a decantacéo por gravidade, com a diferenca de se usar, neste caso, uma
forca centrifuga muitas vezes superior a forgca da gravidade, que é promovida pela
rotagdo em alta velocidade do conjunto rotativo da maquina. A Figura 1.3 mostra
uma centrifuga para desaguamento de lodos.

A separacgdo entre os soélidos e liquidos é feita dentro de um tambor rotativo
cilindrico, em cujas paredes internas a fase soélida é concentrada e removida
continuamente por um raspador na forma de rosca. A parte liquida € recolhida em
uma caixa e depois é transferida para uma esteira transportadora que faz a

recirculagdo no processo de tratamento.

Figura 1.3: Esquema e foto de uma centrifuga.

Existem ainda alguns outros tipos de secadores que podem ser usados para
secagem do lodo em ETEs, dentre as quais podem ser destacados os seguintes:
e Secador granulador rotativo, o qual é provido de moinhos para granulagéo
dos substratos com caracteristicas aglutinantes (Figura 1.4);
e Secador de leito fluidizado, o qual usa ar aquecido, indicado para materiais

em po6 ou granulados umidos (Figura 1.5);
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Secador de esteira, o qual funciona por gravidade e através da passagem de
um fluxo de ar quente, constituido de uma estrutura de tambores rotativos ou
rolos e tela de desaguamento e acionado por um motor com redutor de

velocidade (Figura 1.6).

Figura 1.4: Secador granulador rotativo.

Figura 1.5: Secador de leito fluidizado.
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Figura 1.6: Foto e ilustragéo de um secador tipo esteira.

A operacgdo de secagem térmica é uma alternativa para a diminuicdo do peso
e volume de lodo, com consequente diminuicdo dos custos de transporte e
disposicéo final. E considerado, também, um processo de melhoria da qualidade do
lodo, pois elimina os microrganismos patogénicos e, ao mesmo tempo, preserva a
matéria organica presente no lodo, aspectos de importancia fundamental quando o
lodo seco vai ser utilizado na agricultura.

O calor transferido para o lodo eleva sua temperatura e promove a
evaporagao da agua localizada em sua superficie. Durante o processo, obtém-se um
gradiente de temperatura da superficie para o interior do sélido, que causa a
migragdo da umidade do interior da superficie por mecanismos de escoamento
capilar, difusdo e diferencas de pressao interna provocadas pelo encolhimento do
material. De acordo com a (WATER ENVIRONMENT FEDERATION - WEF, 1992), a
transferéncia de calor para o lodo é afetada por condigbes externas como:
temperatura, umidade, velocidade e dire¢cdo do gas de secagem, area da superficie
de exposicao, forma fisica do lodo, agitacdo e tempo de detencdo. O entendimento

dessas condicbes externas e seus efeitos sdo importantes para a investigacdo das
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caracteristicas de secagem do lodo, para a escolha do secador apropriado e para a
determinacao das melhores condi¢cdes de operacgao.

A destinacao final do lodo € um problema que precisa ser abordado sob o
ponto de vista técnico, econdmico, sanitario, agricola e energético, por se tratar de
um residuo urbano rico em matérias primas e nutrientes.

A gestdo do lodo produzido por uma estagcdo de tratamento de esgotos, em
qualquer caso, é um dos maiores desafios para o sucesso técnico e operacional. E
também um desafio econdmico, ja que alguns estudos mostram que o

processamento da fase sélida pode representar até 60 % dos custos operacionais

da estacéo.

1.3.3. Produgao e Aproveitamento do Biogas

O biogas € uma mistura gasosa combustivel, produzida através da digestao
anaeroObia, ou seja, pela biodegradagdo de matéria orgénica através da agado de
bactérias na auséncia de oxigénio e que, no caso de sistemas de tratamento de
esgoto, consiste no lodo. Trata-se de um processo que também pode ocorrer
naturalmente em pantanos, mangues, lagos e rios, e € uma parte importante do ciclo
bioquimico do carbono.

O biogas produzido deve passar por um processo de purificagéao,
principalmente caso venha ser usado posteriormente em um sistema de conversao
em energia elétrica. Geralmente esse sistema de purificacdo é composto por dois
compartimentos instalados na linha de captacdo do gas. Antes do biogas ser
alimentado neste sistema, passa por um recipiente onde fica retida a agua
condensada durante sua passagem pela tubulacdo. O primeiro compartimento é
composto por dois tipos de peneira molecular, uma delas visa a retirada da umidade

e a outra a retirada do acido sulfidrico (H»S), silica gel azul, utilizada como indicador,



32

pois quando saturada, forma uma coloragéo diferente. O segundo contém cavaco de
ferro, visando assegurar a retirada de H,S, que possivelmente nao tenha reagido
com o primeiro elemento.

A eficiéncia de um sistema de purificacdo se comprova pelo decréscimo
significativo das concentra¢des do sulfeto de hidrogénio e agua, como pode ser visto
na Tabela 1.1, onde sdo mostradas as composi¢des tipicas do biogas gerado e apo6s

a purificagdo (PECORA, 2006).

Tabela 1.1: Composicao tipica do biogas produzido e purificado.

Compostos Quimicos " _de yolume do % d? "°'“f“.e do
biogas gerado biogas purificado
Metano (CHy) 50 a 80 % 80,80 %
Diéxido de Carbono (CO,) 20240 % 4,07 %
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 1a2% 0,06 %
Agua (H,0) 1a2% 0,98 %
Hidrogénio (H>) 1a2% 0,00 %
Nitrogénio (N,) 0,5a25% 13,20 %
Oxigénio (O3) 0,1a1% 0,89 %
Total 100 % 100 %

A produgdo de biogas também pode ser realizada através do processo
aerobio, porém, observando a Tabela 1.2 (LIMA, 2005), verifica-se que tal processo
nao € viavel, pois a producéo de biogas do processo aerobio € inferior ao anaerobio,
além do consumo de energia ser maior no primeiro processo, e a produgao do lodo

ser superior no segundo.
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Tabela 1.2: Comparacéo entre processos aerobios e anaerdbios’.

Processo aerébio Processo anaerébio
Aeragao 0,5 a 0,75 kg O./dia N&o necessita
Poténcia | Consome 20 a 30 W (p/aeragao)? N&o consome (produz 30 a 35 W)?
Biogas 146 a 216 l/dia (65 % metano)? 260 a 370 l/dia (100 % metano)
Lodo 315 gSsSv/d* 150 gSSVv/d °

Obs.: ' Ambos realizando o metabolismo de 1kg DQO/dia, 2 Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), 5A partir da

biodigestédo de lodos do processo aerbbio, *Lodo digerido, 5 (Anabolismo Acidogénico + Metanogénico).

De acordo com Lima (2005), o poder calorifico do biogas depende da

concentragcéo de metano de acordo com a Figura 1.7.
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Figura 1.7: Poder calorifico inferior em fungéo do percentual de metano.

Segundo David (2002), a concentracdo de metano no biogas resultante da

digestdo anaerobia de lodo fica entre 60 e 70 % resultando um poder calorifico

inferior (PCIl) por volta de 5.500 kcal/m3?, demonstrando potencialidade de uso

controlado. Apenas para titulo de comparacao, a Tabela 1.3 apresenta o PCI para

varios tipos de gases (DAVID, 2002).
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Tabela 1.3: Poder calorifico inferior de varios tipos de gases.

Gases PCl em kcal/m?
Metano (CHy,) 8.500
Propano (C3Hg) 22.000
Butano (C4H+) 28.000
Gas Natural 7.600
Biogas 5.500

Dentre os fatores que mais influenciam a producéo de biogas podem ser
destacados os seguintes:

e Natureza do substrato: Os substratos nutritivos devem servir como fonte de
alimento aos microorganismos que realizaram a decomposi¢cao da matéria
organica e producao de biogas. Alguns minerais sdo conhecidos como oligo-
elementos, que em doses fracas sao indispensaveis as reagdes enzimaticas.
Estes elementos s&o principalmente calcio, magnésio, potassio, sédio, ferro,
zinco, cobalto, molibdénio, cobre e manganés. Outros elementos, como
carbono, nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre, ttm uma importancia muito
grande no rendimento dos gases de fermentacéo.

e Composicao dos residuos: A geracado de biogas serd maior quanto maior
for a quantidade de material organico no residuo. Os principais nutrientes dos
microorganismos sao carbono, nitrogénio e sais organicos. O nitrogénio &
encontrado principalmente nos dejetos humanos e de outros animais,
enquanto que os polimeros presentes nos restos de culturas representam a
principal fonte de carbono.

e Teor de agua: O teor de agua deve estar entre 60 % a 90 % do peso do

conteudo total.
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e Temperatura: A temperatura tem uma influéncia muito grande no processo
enzimatico das bactérias formadoras de metano visto que a 10 °C a atividade
das bactérias é muito baixa e acima de 65 °C as enzimas s&o destruidas pelo
calor. A faixa ideal para a producdo de biogas esta entre 32 e 37 °C para
bactérias mesofilicas e de 50 a 60 °C para bactérias termofilicas.

e Impermeabilidade ao ar: as bactérias anaerdbicas tém influencia no
processo e na presencga de oxigénio elas produzem apenas gas carbonico.
Um dos sistemas de obtencdo do biogas mais conhecidos e utilizados em

estacdes de tratamento de esgoto urbano é o que utiliza biodigestores.

O biodigestor € um sistema utilizado para a producdo de biogas, que se
constitui de uma mistura de gases combustiveis, cujo principal gas é o Metano
(CH4), produzido por bactérias que digerem matéria orgénica em condigbes
anaerdbicas (isto €, em auséncia de oxigénio) na degradagdo de polimeros
organicos derivados de matéria biodegradavel, como; residuos alimenticios, lodo de
esgoto, lixo doméstico, substrato da cana-de-agucar, vinhaga, esterco orgéanico,
plantas aquaticas, efluentes industriais e demais residuos agricolas. Nesse caso,
quando a digestdo anaerdbia € realizada em biodigestores especialmente
planejados, a mistura gasosa produzida pode ser usada como combustivel, o qual,
além de né&o produzir gases toxicos durante a queima e de ser uma 6tima alternativa
para o aproveitamento do lixo organico, ainda deixa como residuo um lodo que é um
excelente biofertilizante (COLLARES PEREIRA, 1998).

Um biodigestor nada mais € que um reator no qual as rea¢des quimicas tém
origem biologica. O biogas produzido depois de purificado é queimado em flares ou
usado em grupos cogeradores produzindo, assim, energia elétrica e energia térmica.

A energia elétrica € utilizada para consumo préprio e o calor é aproveitado para o
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aquecimento do biodigestor. Na Figura 1.8 € mostrado como se faz o carregamento

desse tipo de biodigestor.

BIO
FERTILIZANTE

*
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CAMARA
~ DIGESTAO
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Figura 1.8: Processo completo de um biodigestor.

O sistema consiste de um biodigestor feito em alvenaria e localizado a alguns
metros abaixo da superficie; de uma campanula por onde sai 0 gas; de uma entrada
de material e de uma saida de emergentes, que na verdade é adubo quimico de
otima qualidade. O gas produzido pode ter varias aplicagbes, tais como em
iluminacao, fogdes, geladeiras e motores de Ciclo Otto, entre outros.

Além de infindavel numero de biodigestores naturais, como o solo, as aguas
estagnadas e os cursos de agua, existem os biodigestores desenvolvidos e
implantados pelo homem com finalidades distintas, as quais geralmente visam
acelerar o processo de biodigestao.

Cada biodigestor tem uma caracteristica, existindo os de producao
descontinua e os de produgéo continua. No primeiro caso, a biomassa € colocada
dentro do biodigestor que é totalmente fechado e sé sera aberto apds a produgéo de
biogas, o que leva mais ou menos noventa dias. Apos a fermentacédo da biomassa, o

biodigestor é aberto, limpo e novamente carregado para um novo ciclo de produgao
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de biogas. No segundo caso, a produgéo pode acontecer por um longo periodo, sem
que haja a necessidade de abertura do equipamento. A biomassa & colocada no
biodigestor ao mesmo tempo em que o biofertilizante é retirado (TIAGO FILHO;
FERREIRA, 2004).

Os tipos de biodigestores mais usados sdo os da Marinha, Indiano, Chinés e
RALF/UASB, os quais serao descritos a seguir:

» Biodigestor da Marinha: E um modelo tipo horizontal, tem a largura maior
que a profundidade, sua area de exposig¢édo ao sol € maior, com isso € maior a
producéo de biogas. Sua cupula é de plastico maleavel, tipo PVC, que infla
com a produgao de gas, como um baldo. Pode ser construido enterrado ou
ndo. A caixa de carga é feita em alvenaria, por isso pode ser mais larga
evitando o entupimento. A cupula pode ser retirada, o que ajuda na limpeza.
A desvantagem nesse modelo € o custo da cupula. A Figura 1.9 mostra o

biodigestor da Marinha.

Figura 1.9: Biodigestor da Marinha.

o Biodigestor Chinés: Construido em alvenaria, modelo de peca unica.
Desenvolvido na China, onde as propriedades eram pequenas e, por isso,

esse modelo é enterrado, para ocupar menos espacgos. Este modelo tem
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custo mais barato em relacao aos outros, pois a cupula é feita em alvenaria.
Também sofrem pouca variacdo de temperatura. A Figura 1.10 mostra

esquema do biodigestor Chinés.

Figura 1.10: Biodigestor Chinés.

Biodigestor Indiano: Sua cupula geralmente € feita de ferro ou fibra e se
movimenta para cima e para baixo de acordo com a producédo de biogas.
Nesse tipo de biodigestor o processo de fermentagcdo acontece mais rapido,
pois aproveita a temperatura do solo que é pouco variavel, favorecendo a
acdo das bactérias. Ocupa pouco espagco e a construcdo pode ser
subterranea, além disso, dispensa o uso de reforgos, tais como cintas de
concreto. Caso a cupula seja de metal, deve-se fazer uso de uma boa pintura
com um anti-oxidante. Por ser um biodigestor que fica no subsolo & preciso
ter cuidado para evitar infiltragdo no lencgol freatico. Existem biodigestores
feitos em concreto, ou metal, coberto com lona vedada, a qual deve ter duas
saidas, com duas valvulas, nas quais restos organicos sao despejados. A

Figura 1.11 mostra um esquema de um biodigestor Indiano, o qual s6 ndo é
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mais utilizado devido ao seu alto custo, porém técnicas trazidas da China que
permitem que o mesmo seja construido a partir de materiais locais poderao

tornar mais viavel seu uso.

Figura 1.11: Biodigestor Indiano.

¢ Biodigestores modelo RALF/UASB: sistemas de tratamento de esgoto que
operam com o0s Reatores Anaerobios de Leito Fluidizado (RALF), também
conhecidos como Up Flow Anaerobic Sludge Blanket Reactors (UASB), sédo
muito utilizados para tratamento de efluentes, tratando-os de maneira
bioldgica baseado no processo de estabilizacdo de matéria organica. A Figura
1.12 mostra uma representacdo esquematica de um reator desse tipo

(BUSATO, 2004).
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Figura 1.12: Esquema de funcionamento de um RALF/UASB.

O RALF é uma unidade compacta constituida basicamente de um tanque de
fluxo vertical com cédmaras de sedimentagdo e digestdo anaerdbia sobrepostas e
que nao necessita de nenhum tipo de energia complementar.

O esgoto a ser tratado é distribuido uniformemente no fundo do reator e
passa através de uma camada de lodo biolégico, a qual transforma a matéria
organica em biogas, que pode ser utilizado para fins energéticos. E evitada a
entrada do gas produzido no sedimentador através da colocagdo de defletores, e
este é encaminhado somente para determinadas areas do reator. A por¢ao de lodo
que atinge o sedimentador é separada (fisicamente) e retorna ao fundo do reator. O

efluente é retirado uniformemente da superficie do sedimentador.
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Segundo Aisse (2000), algumas das principais condicbes que devem ser
encontradas em reatores anaerébios de leito fluidizado sé&o:
¢ Uma efetiva separagao do biogas, do esgoto e do lodo;
e O lodo anaerobio deve apresentar uma boa capacidade de sedimentacao e,
principalmente, deve ter elevada atividade, na forma de flocos ou de granulos
(1 a 5 mm de diédmetro).
As Figuras 1.13 e 1.14 mostram, respectivamente, esquemas tipicos de ETEs

funcionando com biodigestores e com reatores anaerobicos, respectivamente.
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Figura 1.13: Esquema de uma estagéo de tratamento de esgoto com biodigestores.
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2. Revisao da Literatura

A seguir serao destacados alguns trabalhos sobre aproveitamento energético
de residuos urbanos liquidos que foram utilizados como base para esta dissertagéo.

Von Sperling (1997) trata do projeto e operacdo de sistemas de lodos
ativados, através da apresentacao de conceitos, dados e informagdes relativas a
teoria e a pratica. Estes sistemas s&do amplamente utilizados para o tratamento de
despejos domésticos e industriais. Neste trabalho séo descritos detalhadamente o
dimensionamento do sistema de lodos ativados e indicados os requisitos energéticos
para aeracgao e a cinética de producgéo do lodo.

Chernicharo (1997) enfocou o sistema de tratamento de esgotos por reatores
anaerobios e a producdo de biogas, apresentando os fundamentos da digestao
anaerdbia, descrevendo os principais sistemas anaerébios e abordando os critérios
de dimensionamento para o tratamento de esgotos domésticos: tanques sépticos,
filtros anaerébios e reatores de manta de lodo (UASB). O autor tratou de questdes
termodinamicas do processo anaerdbio e de reagbes quimicas e conversado de
matéria organica em ambientes anaerdbios, descrevendo ainda os principais
aspectos construtivos, bem como dadas diretrizes basicas para a partida e a
operagéao dos sistemas.

Silveira (1998) desenvolveu um método de otimizagdo termoecondémica para
o tratamento de sistemas energéticos. Esse método aborda aspectos econdémicos
associados ao conceito de exergia, consolidando-se como um eficiente método para
auxiliar na selegdo de equipamentos, escolha do modo de operagado, permitindo,
desta forma, a otimizag¢ao do projeto de plantas térmicas.

Santos (2000) propés uma solugdo para um melhor aproveitamento das
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linhas de lamas das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARS)
municipais dotadas de sistema de digestao de lamas. Foi verificado que a tecnologia
de digestdo anaerdbia constitui um importante mecanismo para uma gestao
adequada das lamas geradas em ETARs, pois além de proporcionar uma
estabilizacdo eficaz (reduzindo o conteudo em matéria organica e o volume de
lama), permite a obtencdo de um subproduto gasoso (biogas) com caracteristicas
combustiveis, possivel de ser utilizado para fins energéticos. O autor sugere ainda
que a opg¢ao mais interessante para a utilizacdo do biogas seria para producao
combinada de calor e eletricidade (cogeragaéo) em grupos geradores, que, além de
fornecer o calor necessario ao desenvolvimento do processo anaerébio, permite
também gerar eletricidade para consumo local e/ou exportagédo para a rede.

Aisse et al. (2001) estudou os reatores anaerébios UASB que s&o utilizados
de maneira extensiva no tratamento de esgotos em populagbes de 200.000 a
600.000 habitantes. De acordo com as amostras colhidas, o efluente apresentou
valores de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e TSS (Total de Sélidos em Suspensdo) que sdo hormalmente exigidos
nesse tipo de instalagdes. O autor também apresentou os resultados do
monitoramento de uma instalacdo piloto, operando com efluente anaerdbio,
construida junto a ETE.

Programa em Saneamento Basico - PROSAB.(2001) fez comparacdo de
eficiéncia na remocéo de DQO entre os processos aerdbios e anaerdbios, utilizando
reatores do tipo UASB. O trabalho descreve os diferentes valores de poténcia
instalada por habitante (0,2 a 3 W/hab.dia) e de consumo energético anual por
habitante (14 a 20 kWh/hab.ano) e trata também dos indices de solubilidade dos

gases formadores do biogas.
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Kato et al. (2001) estudaram os reatores EGSB (Expanded Granular Sludge
Bed) em escala piloto operando dois reatores (um aerdbico e outro anaeroébico),
como solugdo para alguns problemas encontrados nos reatores UASB, tais como a
ocorréncia de zonas mortas, fluxos preferenciais e curtos circuitos. O trabalho
mostrou que o reator EGSB tem sido aplicado em situagdes onde a producgéo
volumétrica de gas é baixa e a velocidade liquida de subida da mistura em reatores
UASB ¢é insuficiente, como no caso de tratamentos de esgoto de baixa
concentragao.

Malta (2001) pesquisou sobre a aplicagdo dos lodos de ETEs na agricultura,
desenvolvendo metodologias para disposicdo final adequada de lodos para
pequenas cidades, priorizando a aplicagao destes na agricultura como insumo, pois,
além de ser uma solugéo para o residuo da estacdo de tratamento de efluentes,
também é um condicionador de solo de boa qualidade e acessivel aos agricultores
mais carentes. Essas consideragdes levaram o autor a conclusdo de que a
educacéao e a consciéncia da populacéo, assim como a politica de desenvolvimento
social, sdo os fatores mais importantes a serem levados em conta, ao se estabelecer
um sistema de tratamento.

David (2002) estudou a operagédo de secagem térmica de lodos gerados em
estacdes de tratamento de esgotos e os equipamentos disponiveis no mercado que
podem ser utilizados para esse fim. A secagem € uma alternativa para a diminuigao
do peso, volume, diminuicdo dos custos de transporte e de energia comprada.
Quando o lodo seco vai ser utilizado na agricultura, a secagem melhora sua
qualidade. Nos ensaios de laboratério, foram medidos os teores de umidade de
equilibrio do lodo produzido na ETE de Barueri, sob diferentes condi¢cdes de

umidade relativa do ar ambiente e com estes valores obteve-se a curva de umidade
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de equilibrio do material. Como resultado dessa experiéncia concluiu-se que para
cada umidade relativa do ar ambiente ha um teor de umidade de equilibrio do lodo.

Franca (2002) avaliou o aumento da biodegradabilidade e da
biodisponibilidade do lodo de esgoto anaerébio estabilizado através do aumento da
temperatura da massa de lodo, usando biogas gerado em uma ETE com RALF.
Também foram estudadas a higienizacdo e as caracteristicas de drenabilidade e
desaguamento do lodo ap6s o tratamento térmico.

Brizi (2002) descreveu as caracteristicas técnicas e possiveis aplica¢des de
um sistema de cogeracao de energia a biogas e a gas natural, dimensionamento de
um sistema de cogeragcdo e suas caracteristicas termodinamicas de cogeragao
associados a uma mini-estagao de tratamento de esgoto.

Tonetti et al. (2003) apresentaram resultados encontrados para o estudo de
um sistema alternativo de tratamento de esgotos constituido por reator anaerobio
com recheio de bambu associado a um filtro biolégico de areia que, devido a agao
dos microrganismos anaerobios e aerdbios, que aderem a superficie do bambu e da
areia permitindo uma excelente remocao de matéria organica do esgoto. Pelo fato
do tratamento ser exposto a um processo anaerobio, a producéo de gas metano &
de grande aproveitamento no que se diz respeito a fonte alternativa de geragao de
energia.

Godoy Junior et al. (2004) analisaram uma mini-estagdo ecoeficiente de
tratamento de esgoto e reuso de agua por processo integrado anaerdbio (sem ar),
aerdébio (com ar) e anoxio (sem ar, porém na presenca de nitrato). A mini-ETE,
dimensionada em PVC foi analisada técnico-economicamente e associada a
sistemas de cogeragao a biogas produzido no tratamento anaerobio e pela pesquisa

dos valores de custos de investimento, manutengdo e operagdo além de meédias
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tarifarias de tratamento de esgoto adotadas no pais.

Jorddo e Além Sobrinho (2004) observaram as condi¢gdes atuais do
tratamento de esgoto no pais propondo uma comparagao entre os tipos de poés-
tratamento para reatores anaerobios, a partir dos resultados obtidos concluiram
quais os melhores tipos de poés-tratamento para situagdes especificas, suas
eficiéncias mediante o tipo de substrato analisado e a temperatura elevada das
condic¢des ocorrentes no Brasil.

Oliveira e Foresti (2004) descreveram experimentos para se obter o balanco
de massa em reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo a partir
dos valores médios das determinagdes da producdo de metano e de DQO
possibilitando a obtencéo das caracteristicas quimicas desse tipo de reator.

Lima (2005) fez estudo energético no tratamento de esgoto baseando-se em
dois processos bioldgicos: aerébio e anaerObio. A comparagdo energética foi
favoravel ao processo anaerdbio, confirmando assim a expectativa da melhor
eficiéncia dos processos. Estes casos também mostraram que outros usos finais
podem contribuir significativamente para incrementar o consumo elétrico total da
ETE. O objetivo do autor foi analisar as politicas de saneamento e tentar identificar
acdes direcionadas ao uso de tecnologias mais eficientes energeticamente para o
tratamento de esgotos, no caso, o biogas. Entretanto, verificou-se que estas
energias renovaveis representam interesses bastantes distintos no mercado. Se por
um lado o setor publico pretende melhorar as condi¢cdes de vida da populagao mais
carente e diminuir os impactos ambientais, o mercado, por sua vez, visa apenas
obter o maior lucro possivel.

Bougrier (2006) investigou e comparou o efeito da combinagdo de pré-

tratamento térmico e digestdo anaerdbica para redugcéo da quantidade de lodo de
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esgoto e aumento da quantidade de biogas, tendo como base a matéria prima de
duas ETEs, obtendo uma grande melhoria do processo usando niveis de
temperatura em torno de 170 °C e verificando-se que o aumento do custo de
instalacédo do sistema pode ser perfeitamente coberto pela producao de biogas.

Coelho et al. (2006) mostraram a geracédo de energia elétrica em motores a
partir do biogas do tratamento de esgoto, o qual é gerado por meio do processo de
digestao anaerobia, cujos principais produtos eram o biogas e lodo, além do efluente
com carga reduzida de DBO. Os autores chegaram a conclusdo que a variagao de
producao de biogas deve-se ao fato da alimentagdo do biodigestor ser inconstante,
pois ha paradas para manutencgao corretiva destas maquinas, o sistema possibilitou
demonstrar a geracao de energia elétrica a partir do biogas de esgoto, incentivando
a geracéao de energia por meio de fontes renovaveis de forma descentralizada.

Costa (2006) analisou a possibilidade de recuperagdo e o uso do biogas
gerado pelo tratamento anaerobio na ETE da SABESP de Barueri (SP) para geracao
de energia elétrica, integrando o uso sustentavel dos recursos naturais renovaveis
com o uso racional e eficiente de energia. Foram analisados os aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais envolvidos no projeto chamado “Energ-Biog”, através do
qual foram feitos estudos comparativos de desempenhos entre as duas tecnologias
(micro-turbina e motor) para a geragao de 30 kW de energia elétrica a partir de
biogas produzido na ETE. Os resultados tiveram conseqiiéncias benéficas, pois
colaboraram com a viabilidade econémica do saneamento basico e também
serviram como incentivo ao bom gerenciamento sanitario. A utilizacdo do biogas
produzido no processo de digestdo anaerObia para geracdo de energia permitiu
somente uma reducdo do consumo de eletricidade da ordem de 20 % em média,

devido a grande demanda de energia elétrica exigida pelos equipamentos
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usualmente empregados no processo de tratamento de esgoto das estagdes. O que
nao deixa de ser apontado como um ganho significativo em termos de eficiéncia
energética nas estacgdes.

Guardabassi e Pires (2006) estudaram a viabilidade técnico-econdmica de um
condominio residencial paulistano para a geracdo de energia elétrica a partir do
biogas produzido através do aproveitamento do esgoto, associado ao gas natural
fornecido pelo distribuidor, com objetivo de suprir parcialmente a demanda
energética.

Godoy Junior (2006) estudou o desenvolvimento de um sistema de baixo
custo para viabilizar a utilizacdo de gas natural a baixa pressdo (GNBP) como
combustivel complementar em sistemas compactos de cogeragcdo a biogas
propondo, para tanto, a adequacgéo do gas natural as condigdes do biogas produzido
em uma estacéo de tratamento de esgoto.

Martins et al. (2006) fizeram estudos de casos sobre o aproveitamento do
biogas produzido em estac¢des de tratamento de esgoto da SABESP na Grande Sao
Paulo, visando a geragdo de energia elétrica. Os autores observaram o
aproveitamento do biogas antes que ele fosse queimado em flares, onde ele iria
gerar eletricidade para ser utilizada no suprimento de parte da demanda da planta
energética.

Lamas (2007) analisou a viabilidade técnica-econdmica da construgéo e
implantacdo de uma mini-ETE, na qual todos os produtos gerados sao utilizados, a
saber: energia elétrica para alimentagdo do aerador e da bomba que auxilia na
distribuicdo da agua em condi¢des de reuso; lodo para uso como biofertilizante;
biogas para uso como combustivel em um motor de combustao interna acoplado a

um gerador de energia elétrica; e, por fim, agua tratada em condi¢ées de reuso para
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ferti-irrigacdo das areas verdes préximas ao local de instalagdo. Para tanto, foi
realizada a identificacao das fung¢des que constituem o sistema, a construgdo de
seu diagrama funcional termoeconémico e a formulagcéo do problema de alocacao
de custos do tratamento de esgoto. Dessa maneira foi possivel avaliar os custos de
seus subprodutos (biogas, biofertilizante, agua em condi¢gbes de reuso e energia
elétrica) e avaliar a viabilidade econémica em funcéo do retorno de capital investido.
Por outro lado, a mesma metodologia foi aplicada a um sistema de tratamento de
esgoto comercialmente disponivel, com caracteristicas muito proximas as da mini-
ETE, mas sem auto-suficiéncia energética. A partir dos resultados obtidos, foi
possivel verificar que a mini-ETE € uma alternativa viavel e muito atraente sobre o
ponto de vista técnico-econdmico, pois, além de apresentar auto-suficiéncia
energética, possui um retorno de investimento em um tempo muito menor (cerca de
um terco do tempo).

Diante do apresentado, nota-se que existem alguns estudos relacionados a
ETE’s, a maior parte deles envolve a producéo de biogas e geracdo de energia,
porém existe uma pequena quantidade de trabalhos relacionados a secagem de
lodo. Assim sendo, o propdsito do presente trabalho é conjugar o aproveitamento
energético do biogas gerado numa ETE tanto para a geracdo de eletricidade para
consumo préprio como para a secagem do lodo, para uso como fertilizante. Espera-
se com isso, dar uma contribuicdo para o processo decisério de uma ETE que tem
interesse nessas aplicagdes, através da demonstragao das tecnologias disponiveis e
dos custos envolvidos na implantagdo e manutengdo do sistema de cogeragéo de
energia, bem como os resultados ambientais e financeiros decorrentes desse

processo.
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3. Tecnologias para Aproveitamento Energético do Biogas

As tecnologias de geracdo e cogeragdo de energia, que € a geragao
combinada de eletricidade e calor a partir de uma mesma fonte primaria de energia
segundo Balestieri (2002), estdo bem desenvolvidas e suficientemente comprovadas
com diversos sistemas disponiveis, cobrindo os diferentes combustiveis e uma vasta
gama de poténcias.

Alguns dos principais equipamentos utilizados em plantas para o
aproveitamento energético do biogas sdo as turbinas, as micro-turbinas e os

motores (ciclo Diesel ou Otto), os quais serdo destacados a seguir.

3.1. Turbinas a Gas

As turbinas a gas sao equipamentos térmicos que realizam a converséo de
energia de um combustivel em poténcia. A caracteristica principal deste
equipamento € a producdo de gases de exaustdo em grandes volumes e a
temperaturas elevadas, o que o torna muito adequado aos aproveitamentos
energéticos complementares de interesse, melhorando-se desta forma o rendimento
térmico do conjunto.

Geralmente as turbinas a gas sdo a denominag¢ao do seu conjunto completo
formado por trés componentes principais: o compressor de ar, uma camara de
combustao e a turbina propriamente dita.

Para compreender o funcionamento de uma turbina a gas, considere a Figura

3.1 e o texto que se segue.
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Turbina

R Camara de Combustio

Eixo Compressor

Figura 3.1: Detalhes construtivos de uma turbina a gas.

O compressor é acionado pela propria turbina. Inicialmente o ar € comprimido
pelo compressor elevando a pressdo, em seguida € misturado ao combustivel na
camara de combustdo. Essa mistura é entdo queimada sob uma condigdo de
pressao constante, em regime continuo, aumentando a temperatura dos gases e
introduzindo, desta forma, a energia primaria no sistema. Os gases de combustéo
resultante da queima sdo expandidos na turbina transformando sua energia térmica
em energia mecanica, parte dessa energia € utilizada para acionar o compressor.

As turbinas a gas sao acionadas pelos proprios gases quentes produzidos na
combustéo, o que dispensa a utilizagdo de um fluido de trabalho intermediario, como
o vapor ou outro fluido. Isto leva a unidades mais compactas, para os mesmos
niveis de produgdo de poténcia, as quais tém ainda a vantagem de funcionar com
varios tipos de combustiveis, tais como gas natural, querosene e gases oriundos de
processo de gaseificacdo do carvéo e da biomassa.

As principais caracteristicas que os combustiveis gasosos devem ter séo:

e Nao formar cinzas na combustdo, que se depositam nas palhetas das

turbinas e interferem na operacao;
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e Nao conter materiais erosivos;
¢ N&o conter compostos que provocam corrosao das palhetas das turbinas.
Trata-se de um equipamento com alta disponibilidade, ou seja, necessita de
pouco tempo de parada. Sistemas de cogeragdo baseados em turbinas a gas de
varios tipos e porte estudados por Lautman (1993) apresentaram um fator de
disponibilidade na faixa entre 90 a 96 %;

As plantas baseadas em turbinas a gas se caracterizam pela rapidez de
entrada em funcionamento. O tempo necessério para a turbina atingir novamente o
regime em plena carga € de 6 a 8 minutos em regime de emergéncia e de 15
minutos em condicbes normais de operagdo conforme a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL (1998).

As turbinas a gas possuem facil manutencgao e controle, permitindo, inclusive,
controle automatico e podem ser classificadas de varias formas, dentre as formas
que se apresentam, podem ser citadas as turbinas para geracao estacionaria que
foram desenvolvidas a partir das turbinas usadas em aviagao.

A Figura 3.2 mostra um ciclo da turbina a gas, também conhecido como Ciclo

de Brayton basico.

Camara
de

[: Combustivel
Combustdo
2 EK 3

Turbina a Gas
1 Gerador
Compressor 6 E létrico
]

Saida dos
Gases de
Ar Exaustdo

1|::> _-E>_|.

Figura 3.2: Ciclo de Brayton basico.
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Neste ciclo, o ar é aspirado pelo compressor e enviado a camara de
combustao, onde é misturado com o combustivel. Como produtos do processo de
combustdo surgem gases a altas temperaturas, que sdo encaminhados a turbina,
onde sao expandidos, gerando trabalho mecénico. O eixo da turbina € conectado ao
compressor e ao gerador elétrico, de maneira que trabalho mecéanico gerado pela
expansao dos gases de combustdo aciona tanto a compressédo do ciclo quanto a
geracéao de trabalho (VAN WYLEN et al., 1995).

O rendimento do ciclo Brayton é de aproximadamente 35 %, mas, atualmente
existem turbinas, como a LM6000 de 46.000 kW da G.E. (General Electric), por

exemplo, que possuem um rendimento de 41,9 % segundo Pecora (2006).

3.2. Micro-turbina a Gas

O termo “micro-turbina” refere-se a um sistema de dimensdes reduzidas,
composto por: compressor, camara de combustéo, turbina e gerador elétrico de
poténcia inferior a 250 KW. Para poténcias situadas entre 250 e 1.000 KW, a
denominagédo usual é de mini-turbina.

A maioria das micro-turbinas existentes no mercado tem como funcéo
principal produzir eletricidade, podendo funcionar em cogeracdo utilizando
equipamento adicional. As modernas micro-turbinas a gas representam uma
tecnologia de ponta extremamente apropriada a micro-cogeragdo, operando com
ciclo Brayton, ou seja, utilizando o mesmo principio de funcionamento das turbinas a
gas de maior porte. Este tipo de cogeracao permite reduzir consideravelmente o
consumo de energia primaria, em comparagdo a geracao tipica de calor e

eletricidade. A Figura 3.3 mostra a vista em corte de uma micro-turbina a gas.
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Figura 3.3: Detalhes construtivos de uma micro-turbina a gas.

O ar atmosférico entra no compressor, onde sua pressao € elevada e em
seguida € comprimido e vai para camara de combustdo, onde o combustivel é
injetado e se mistura com o ar. Por meio de queimadores ocorre a inflamacgéo dessa
mistura (ar-combustivel). Os gases aquecidos em alta pressdo sado entédo
expandidos através das pas da micro-turbina em questédo, fazendo com que esta
gire em alta velocidade. No mesmo eixo do compressor € montada a turbina de
expansao e o gerador elétrico. A turbina de expansao € responsavel por fornecer a
energia necessaria para girar o compressor e o gerador elétrico (ciclo completo).
Referindo-se a sistemas estacionarios, os gases, depois da expansao na turbina,
ainda contém uma grande quantidade de energia térmica, podendo esta ser utilizada
em trocadores de calor para, dependendo do sistema, produzir frio ou vapor de
processo, caracterizando um ciclo de cogeracgéo.

A maioria das micro-turbinas funciona a gas natural, mas pode-se ultilizar,
também, gasolina, 6leo combustivel, alcool, querosene e propano.

O biogas, gerado em estacdes de tratamento de esgoto urbano, geralmente
estd a uma pressdo muito baixa, com isto € necessaria a adicdo de um compressor

ao conjunto, quando a pressao de alimentagao do combustivel n&o for suficiente.
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Dentre as vantagens de um sistema de micro-cogeragao de energia podem
ser destacadas as seguintes:

e Facil manutencgéao, implicando menores tempos de parada;

e Arranque relativamente rapido;

e Grande confiabilidade;

e Sistema compacto e relativamente isento de vibragdes, exigindo menos
despesas em termos de estruturas, fundagdes e isolamentos acusticos;

e Na&o necessita de vigilancia constante; disponibilidade de energia térmica a
temperaturas elevadas;

¢ Reducéo significativa da emisséo de poluentes e particularmente do CO..

Dentre as desvantagens de um sistema de micro-cogeracdo de energia
podem ser destacadas as seguintes:
e Uso menos atrativo em processos com poucas necessidades térmicas;

e Tempo de vida util relativamente curto.

3.3. Motores de Combustao Interna

Em alguns sistemas de cogeracdo no setor terciario e em pequenas
industrias/empresas podem ser usados motores alternativos, também denominados
como motores de combustio interna, para cumprir os objetivos propostos. Por outro
lado, esses motores tém também aplicacbes em sistemas de produgédo de energia
de emergéncia e em locais isolados. De forma geral, 0 seu uso € mais recomendado
em situagdes nas quais as necessidades térmicas sejam pouco significativas, ou
quando os consumos de energia sofrem variagdes ao longo do tempo.

Os motores de combustao interna sdo maquinas que transformam a energia

térmica de um combustivel liquido ou gasoso em energia mecanica através do
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acionamento de pistdes confinados em cilindros. O aproveitamento do calor ocorre
com a utilizacdo da energia contida nos gases de exaustdo e/ou nos fluidos de
refrigeracdo e lubrificagdo. A quantidade de calor recuperada depende do tipo e
porte do motor e de seu regime operacional. O calor que precisa ser rejeitado dos
Oleos lubrificantes e do fluido de refrigeragao é limitado a producao de agua quente.
Ja os gases de escape podem ser aproveitados diretamente ou serem conduzidos a
caldeira de recuperagdo para gerar vapor. Esses motores sao divididos em dois
tipos de ciclos: Otto e Diesel.

Os motores de combustao interna podem utilizar combustiveis gasosos (gas
natural, propano, butano, biogas, gas de sintese, nafta quimica, entre outros),
liquidos (alcool, gasolina, Diesel, Biodiesel, entre outros) e ainda misturas de
combustiveis gasosos com liquidos em propor¢des que permitam a auto-ignigéo.

Para a utilizagdo de gases como combustivel, o ciclo Otto € o mais
recomendavel. Nestes casos, misturando o gas com o ar em determinadas
propor¢cdes e a uma pressao e temperatura pré-estabelecidas. No entanto, pode-se
utilizar o gas em equipamentos de ciclo Diesel desde que o combustivel inserido na
camara de combustdo seja uma mistura de gas com 3 a 5 % de diesel. Estes
equipamentos séo conhecidos como bi-fuel ou dual-fuel, em fungdo do modo em que
s&o executadas as misturas de combustiveis. Nestes sistemas, é necessario recorrer
ao uso de compressores de elevada poténcia, de modo a criar as elevadas pressoes
de gas necessarias a injecéo deste nas camaras/cilindros de combustéo.

Na Figura 3.4 sdo mostradas fotos de um motor a gas integrado a um gerador

de eletricidade e um sistema de coleta de gases de escape para geragao de vapor.
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Figura 3.4: Fotos de um motor a gas operando num sistema de cogeracao.

As principais vantagens da cogeracédo de energia por meio de motores a gas

sdo as seguintes:
e Arranque rapido;
e Facil adaptacéo a variagdes das necessidades térmicas;
e Elevada eficiéncia mecanica;

e Nao necessita de vigilancia constante.

As principais desvantagens da cogeracgédo de energia por meio de motores a

gas sao as seguintes:
e Tempo de vida util curto;
e Baixo rendimento térmico;

e Custos de manutencado elevados devido a necessidade de paradas

freqUentes.

3.4. Dados Comparativos entre as Tecnologias Disponiveis

Na Tabela 3.1 sdo mostrados dados comparativos entre as tecnologias de

conversao disponiveis comercialmente e os rendimentos e emissbes de NOx em



partes por milhdo (ppm), segundo dados do Centro Nacional de Referéncia
Biomassa -CENBIO (2004).

Tabela 3.1: Comparagéo entre as tecnologias de conversao de energia.
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em

Tecnologia de Poténcia Rendimento Emissoes de
Conversao Instalada (kW) Elétrico (%) NO, (ppm)
Motores a Gas
_ 30 -20.000 30-40 250 - 3.000
(Ciclo Otto)
Motores a Diesel
. . 30 —20.000 30-35 27
(Biogas + Diesel)
Turbinas a Gas
o 500 — 150.000 20-30 35-50
(Médio Porte)
Micro-turbinas a Gas
30-100 24 - 28 <9

(Pequeno Porte)
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4. Modelos de Plantas para Analise

4.1. Planta e Dados Caracteristicos

Para promover o aproveitamento energético do biogas, para produzir
eletricidade para consumo préprio e vapor para secagem do lodo, sera considerado
um projeto em desenvolvimento de uma ETE capaz de atender uma demanda de até
1.000.000 de habitantes.

Vale destacar que, de acordo com os dados da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), cada habitante consome em média 200
litros ou 0,2 m? de agua por dia e que cerca de 80 % da agua consumida vira esgoto,
resultando, assim, 0,16 m?® de esgoto por dia por habitante. Com base nestes dados,
€ que foi estimada a vazao volumétrica de esgoto que a ETE projetada podera tratar,
resultando 160.000 m?®/dia (aproximadamente 1,8 m?/s).

A Figura 4.1 mostra a planta projetada para a ETE, a qual é composta por 6
decantadores, 20 reatores RALF/UASB e 8 filtros bioldgicos para dejetos pesados,
para atender a demanda prevista.

Considerando a taxa média de geragao de biogas observada em estagdes de
tratamento de esgoto, que é 0,17 m*® de biogas por m* de esgoto tratado, segundo
Mello (2007), ou seja, txpg = 0,17, e sabendo a vazao volumétrica de esgoto tratado
(Qze, em m?/s), & possivel se estimar a produgdo média de biogas (Qpg, em m?/s)

para a ETE em questao, através da equacéo:

ng = Qae txbg (41)
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=

8 Filtros Biolégicos

Figura 4.1: Planta baixa de uma estacéo de tratamento de esgoto.

Uma vez que o valor da quantidade total de biogas gerada tenha sido
estimada através da Equagao (4.1), resultando para o caso em questdo 0,308 m®/s,
é possivel calcular o potencial energético da queima do biogas (PEps, em kW),
levando-se em conta seu Poder Calorifico Inferior (PClyg, em kJ/m?®), através da

seguinte equacao:

PE,, =Q,, PCl,, (4.2)

Adotando-se o valor do PCl,, apresentado na Tabela 1.2 (5.500 kcal/m?®) e
sabendo que o fator de conversao de kcal para kJ é 4,1868, resulta, através da
Equacgéo (4.2), um potencial energético do biogas da ordem de 7.084 kW, onde

aproximadamente 30 % dessa energia pode ser convertida em eletricidade levando-
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se em conta a eficiéncia das tecnologias de conversao (motor ou turbina a gas),
segundo Mello (2007).

A producao diaria de lodo é determinada com base no numero de habitantes
atendidos pela ETE; tomando como base a fracdo de lodo seco e tendo em vista a
umidade relativa do lodo tem-se uma estimativa de 50g de lodo “in natura”
produzido por dia para cada habitante (DAVID, 2002). Assim, para o caso, é
estimada uma producdo de 50 toneladas de lodo “in natura” por dia na ETE
considerada.

Diante deste contexto, serdo definidas as plantas propostas para a ETE, os
principais equipamentos e acessorios utilizados no projeto, bem como algumas
configuragdes tipicas de plantas termelétricas, dando mais énfase para operagdes
em ciclos de geracéo e cogeracédo de energia que podem ser adaptadas ao sistema
de tratamento de esgoto.

Os custos para a construcado de reatores anaerdbios tipo UASB tem tido
valores médios variando de 20 a 30 dolares por pessoa. Ja os custos de operacao e
manutencdo tém valores médios entre 1,0 e 1,5 dblares por pessoa por ano
(CHERNICHARO, 1997).

Admitindo-se os valores médios indicados por Chernicharo (1997), os custos
médios para construcdo de reatores anaerobios e custo anual de operacdo e
manutengdo na ETE  sdo, respectivamente, US$ 25.000.000,00 e
US$ 1.250.000,00/ano. No entanto, esses custos nao estardo envolvidos na
contabilidade dos gastos decorrentes da implantagéo do sistema de cogeragéo, pois

se tratam de custos que ja foram contabilizados no tratamento do esgoto.
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4.2. Modelos para Analise

Dentre as tecnologias apresentadas para a geracdo de energia com O
aproveitamento do biogas, duas delas serdao experimentadas neste trabalho visando
a producéo de eletricidade para consumo préprio e vapor para secagem do lodo.

No primeiro caso a ser analisado sera utilizada uma turbina a gas e no
segundo um motor a gas, em ambos 0s casos serdo aproveitados os gases de
exaustao desses equipamentos para a secagem térmica do lodo, devendo antes os
mesmos terem sua temperatura reduzida por meio de um sistema de resfriamento.
Depois disso, os gases de exaustdo passam por um trocador de calor, onde
transferem calor para a agua, produzindo vapor para secagem do lodo, e, logo
depois, sao liberados para a atmosfera.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram representacdes esquematicas simplificadas das
plantas a serem estudadas que, em funcéo das especificacdes dos equipamentos
disponiveis no mercado para atender as necessidades, podem sofrer pequenas

alteragdes na sua constituigao.
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No entanto, vale destacar que toda a analise termodinadmica sera feita a partir
do biogas tratado, mas os custos do gasbmetro e do tratamento quimico seréo
considerados na analise econdbmica da implantacédo do projeto de aproveitamento

energético do biogas.

4.3. Metodologia de Solugao

O sistema de equacgdes resultante apds o modelamento de cada configuragao
sera resolvido pelo programa IPSEpro® que ¢ uma ferramenta didatica que
possibilita um ambiente altamente flexivel e detalhado para modelar e analisar
processos nas diversas areas de engenharia de energia.

O ambiente de simulagdo e processo do IPSEpro® permite a determinacéao
das propriedades termodinamicas do sistema, como entalpia e entropia,
possibilitando a realizagdo de calculos de uma maneira simples e eficiente, sem a
necessidade de se recorrer a tabelas termodinamicas. Com o IPSEpro®, cria-se
modelos de esquemas e processo arbitrarios usando componentes de uma
biblioteca padrao ou utilizando modelos de componentes propriamente criados.

Maiores informagbes sobre o IPSEpro® podem ser obtidas no Anexo B ou

pelo site (www.simtechnology.com).

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram, respectivamente, a implementagao das plantas

das Figuras 4.2 e 4.3 no programa IPSEpro®.
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5. Termoeconomia Aplicada

5.1. Introdugao Termodinamica

Um dos métodos mais comuns usado para determinar o desempenho térmico
de uma planta &€ a analise energética baseada na conservagcédo da massa e da

energia, expressas pelas seguintes equacgdes:

2. M- m =0 (5.1)

zovc - ch + zmehe - sths =0 (52)

onde:

m, - Fluxo de massa que entra no volume de controle (kg/s);
m, - Fluxo de massa que sai do volume de controle (kg/s);
h, - Entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);

h, - Entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);
Q,, - Taxa de transferéncia de calor para o volume de controle (kW);

ch' Poténcia referente ao volume de controle (kW).

Os aspectos gerais da analise de sistemas e de processos pela segunda lei
da termodinamica baseiam-se na propriedade chamada entropia. As
irreversibilidades sdo quantitativas e para processos em um volume de controle, o

balango de entropia em regime permanente é definido por:
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Sger, v.C. + Z[%j + zmese - Zrhsss = (53)
onde:

Se - Entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg K);

Ss - Entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg K);
Q,./T, - Taxa de entropia gerada pelos fluxos de calor no V.C. (kW/K);
T; - Temperatura superficial do volume de controle (K);

S - Taxa de geracao de entropia no volume de controle (kW).

ger,v.c.

Pode-se dizer que a segunda lei da termodindmica governa os limites de
conversao entre diferentes formas de energia. A producéo de entropia no processo
(Equacéao 5.3) mostra se a geracao de energia € possivel ou ndo. A entropia pode
ser usada para prever se um processo qualquer que envolve interagdes de energia
pode ocorrer devido a irreversibilidade do sistema.

A energia é considerada em qualquer equipamento ou processo, equivalente
a contabilizada em produtos e subprodutos, ao passo que exergia geralmente néo &
conservada, mas em parte destruida.

Por outro lado, a anélise exergética consiste no emprego simultaneo da
primeira e segunda leis da termodindamica na avaliagdo de desempenho de
processos de conversao de energia, uma vez que a analise energética nao
contabiliza a qualidade da energia que estad se perdendo e nem onde ocorrem as
irreversibilidades dos processos. Assim, uma aplicacdo conjunta das analises
energética e exergética permite uma efetiva avaliagdo termodindmica dos
processos, quantificando o valor termodinamico de um fluxo, em termos do trabalho

mecénico que poderia ser extraido dele, assim como também as irreversibilidades
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que ocorrem durante o desenvolvimento destes processos.

A analise exergética, segundo Tsatsaronis (1993), permite:

e Uma melhor medida para a avaliagdo da magnitude da energia perdida em
relacdo a energia total suprida sob a forma de insumo energético;

e Uma medida da qualidade (ou do desperdicio) da energia do ponto de vista
termodinamico;

e Uma variavel para definir a eficiéncia racional para o sistema energético.

O conceito de exergia, segundo Szargut et al. (1988), é definido como o
parametro termodinamico que corresponde a quantidade de trabalho maxima obtida,
quando alguma matéria € trazida de seu estado inicial para um estado de equilibrio
termodinamico com os componentes comuns da natureza circunvizinha por meio de
processos reversiveis de troca de calor e matéria, exclusivamente com o ambiente.

Assim, para sistemas energéticos cujos fluxos operam com parametros fora
das condigcbes do ambiente de referéncia, a exergia pode ser entendida como a
parte da energia que pode ser transformada em trabalho mecanico de forma
reversivel e util, onde a destruicdo de exergia é o resultado direto das
irreversibilidades de um sistema.

Szargut et al. (1988), entre outros autores, propéem a seguinte relagao para o

calculo da exergia total especifica (exy):

eX, = eXp; + Xy, (5.4)

onde:
ex, - Exergia fisica especifica (kJ/kg);

ex,,; - Exergia quimica especifica (kJ/kg).
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A exergia fisica de um fluxo é calculada com base num estado de referéncia
restrito (Py, Tp) onde ha equilibrio térmico e mecanico com o meio, através da

seguinte equacéo:
€Xiis z(h_ho)_To(S_So) (9.5)

Para haver equilibrio completo com o meio, o sistema deve estar também em
equilibrio quimico com ele. O trabalho que pode ser obtido através de um processo
reversivel que leva o sistema do estado de referéncia restrito até o estado de
referéncia onde ha equilibrio completo (“estado morto”), € a exergia quimica,

definida por:

Xy = (14— Hoy) X, (5.6)

onde:

4, ; - Potencial quimico de referéncia do elemento (7o, Po);

4; - Potencial quimico do elemento na mistura (T;, P));

x; - Fracdo do componente na mistura.
Logo, a exergia total especifica pode ser representada por:
eX; :(h_ho)_To(S_so)"'Z(ﬂi_/Uo,i)xi (5.7)

As exergias especificas dos gases de exaustdo e do ar, assumidos como

gases ideais, podem ser calculados, respectivamente, pelas seguintes equacgoes:
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= T.-T,)-T,I e
€Xge = CPge ( ge 0)_ 0N T (5:8)

€Xar = CPy, I:(Tar _TO)_Toln(?r ]:| (59)

0

As exergias especificas do biogas e do lodo sao seus proprios PCl’s. Para

uma avaliacdo geral da planta, deve-se considerar toda a poténcia elétrica gerada

(W..), toda energia elétrica consumida no bombeamento (Wbomb) e compressao

ele

(W.___) e toda energia térmica utilizada no processo de secagem (Q,. ), bem como a

comp

energia da fonte quente da planta que é proveniente do biogas (m,, PCl,,),

definindo-se a eficiéncia global (1, ), conforme segue:

W, +Q., -W,,, W,
_( ele sec bomb comp) (5 10)

ngloba/ - (mbg PCIbg )

Para o Caso 2, tem-se a eficiéncia global sem o consumo na compressao,

pois se trata de um moto-gerador e ndo de uma turbina a gas.

5.2. Conceitos Termoeconomicos

De acordo com Kotas (1985), a termoeconomia é uma aplicagdo do conceito
de exergia, que tem como objetivo otimizar os parametros geométricos dos
equipamentos de um sistema para atingir a maxima eficiéncia e também avalia
custos economicamente justificaveis destes componentes por meio da otimizagéo

termoecondmica.
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A otimizag&o termoecondmica tem o objetivo de encontrar valores do sistema
térmico, tais como: temperatura, pressdo, composicdo quimica dos gases de
geracao, dimensao dos equipamentos, eficiéncia dos mesmos entre outros aspectos
para que se minimizem os custos de instalacdo do projeto. Normalmente, sdo
considerados os custos de capital, operagdao e manutencéo (incluindo o combustivel)
do sistema como um todo.

Existem varias metodologias termoeconémicas entre as principais estd a
(Analise Funcional Termoeconbmica, Teoria do Custo Exergético, Exergoeconomia
e Metodologia Estrutural) sdo mostradas por Cerqueira (1999).

No presente trabalho serd utilizada a metodologia proposta por Silveira
(1998), que € baseada na identificagdo das fungbes do sistema como um todo e de
cada equipamento individualmente, na formulagdo do problema de custo do
tratamento de esgoto e na solugdo do sistema de equacgdes de custos dos produtos
associados a estacao de tratamento.

O método desenvolvido por Silveira (1998), que se trata de um diagrama
funcional termoeconémico, € o instrumento fundamental para realizar a analise que
se pretende fazer. O diagrama € composto por figuras geométricas que representam
as unidades constituintes do projeto analisado e os processos que interagem com
esse projeto e de uma rede de linhas que representam as fungdes unitarias em

termos exergéticos, sdo adotadas as seguintes notagdes:
e Ex - funcbes exergéticas (em base incremental);
. Ex,.!j - j-ésima entrada a i-ésima unidade;
e Ex,, -k-ésima saida da i-ésima unidade.

Assim, cada unidade recebe um numero de identificacdo que é transposto do

diagrama de processo para o diagrama funcional termoeconémico do sistema, onde
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os fluxos considerados se referem aos incrementos exergéticos e nao ao valor
absoluto dessa propriedade termodinamica.

A linha funcional de fronteira tem a funcdo de separar os insumos e 0s
produtos do sistema e o0 meio exterior, apesar disso, o diagrama funcional considera
0S processos externos ao sistema.

Assim, com base nos sistemas de cogeracgéo propostos para a ETE (Figuras
4.4 e 4.5), sdo elaborados os diagramas funcionais termoeconémicos ilustrados nas

Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.
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k

Figura 5.1: Diagrama funcional termoecondmico para o Caso 1.
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Eletrzidade

Figura 5.2: Diagrama funcional termoecondmico para o Caso 2.

Yapor D'agua

Lodo Seco

5.2.1. Determinacgao das Fungoes Exergéticas e dos Custos dos Produtos

z

E necessaria uma formulagcdo matematica para alocagédo dos custos do

tratamento na qual seja feita a associacdo dos parametros termodinédmicos (em

base exergética) com os custos envolvidos. Essa formulagdo sera a ferramenta

auxiliar nas decisdes de operacao e de escolha de equipamentos, e, desse modo,

no projeto de plantas térmicas.

Assim, a equac&o a seguir tem o proposito de otimizagdo do problema
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termoecondmico do sistema, em que a finalidade é obter o custo de manufatura

exergética (CM,) a partir dos custos dos produtos da estagéo de tratamento:
CM,, = ZCI Exi.k (5.11)

Vale destacar que os indices i e k representam os produtos ligados ao sistema,
como a agua de reuso, o lodo, a eletricidade, entre outros. O indice i representa a
unidade a que pertence o insumo e o indice k é sua k-ésima saida.

Particularmente nesse caso, c; representa o custo exergético do produto do
sistema em US$/kWh e Ex,, taxa de exergia em kW associada ao referido produto.

A partir das plantas apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.5, e com os valores das
propriedades termodinamicas, pode-se determinar os valores dos fluxos exergéticos
em base incremental, associados aos diagramas funcionais termoecondémicos
mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2. Vale a pena salientar que cada unidade presta a
sua proépria contribuicdo exergética ao sistema referido.

A seguir sdo relacionadas as equagdes referentes aos insumos e produtos
destacados nos diagramas funcionais, com o intuito de determinar as restricbes dos
sistemas (para a turbina e para o motor).

Na composi¢cdo do lodo 78 % corresponde a parte liquida e os 22 %
restantes a parte soélida, valores estes necessarios para definicdo da funcéo

exergética.

5.2.1.1. Determinagao das Fun¢des Exergéticas
Diante do contexto apresentado, as fun¢des exergéticas para cada uma das

unidades do Caso 1 (Figura 5.1) podem ser descritas pelas equagdes a seguir:



Unidade 1 (Compressor de biogas):

Ex,, = m, PCl,,

Ex,,=Ex,,=m,PCl,,
Unidade 2 (Compressor de ar):

E'xz‘1 =rm,cp,, {(T3 -T, ) ~T,In [%H

0

EX2.1 = EX3,2 =m, cp, {(E -T, ) -T lnl%ﬂ

0

Unidade 3 (Camara de combustao):

EX3.1 = EX4,1 = ms CPye l:(T5 - To ) - To In(%ﬂ

0

Unidade 4 (Turbina a biogas):

Ex,,=EX,, =My CPyo {(T6 -T,)-T, In(%ﬂ

0

Ex, =E

4,2 P

Unidade 5 (Motor elétrico 1):

Ex5’1 =E

p

Unidade 6 (Bomba 1):

EX6,1 = EX9.1 = mm [(h10 - ho)_To (310 -5 )]

Unidade 7 (Trocador de calor 1):

EX6.1 = EX7,2 = m12 I:(h12 —hy ) -T, (312 —So ):l

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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. . . T
EX7.1 = EX12,1 =m; CPy, {(7} - To ) - To In[%ﬂ

0

Unidade 8 (Turbina a vapor):

EX7.2 = EX8,1 = ms I:(hs —hy ) -1, (Ss —S ):l
EX8.1 = EX9,1 = mg [(hg —hy ) -7y (Sg —So )]

Exs.z =Ep

Unidade 9 (Condensador):
Exg.z = mm (h16 - ho ) - To (S16 -5 )]

Unidade 10 (Motor Elétrico 2):

EX10.1 =Ep

Unidade 11 (Bomba 2):

EX11,1 = m13[(h13 'ho)'TO (‘313 ~So )]

Unidade 12 (Trocador de calor 2):

EX11.1 = EX12,2 = m14 (h14 - ho)_To (314 —S ):l

. ) ‘ 7
EXip1 = EXy31 =My, CPy, {(Tﬁ -T ) -Ty |n($ﬂ

0
EX12.2 = Exg,z = m15[(h15 ‘ho)'To (315 -So )]

Unidade 13 (Secador de lodo):

0

. ) T
EX13.1 =My, Cpge {(Tzo - To ) - To In (%ﬂ

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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EX13,2 = 0’22(m18PCIIodo)+O!78m18[(h18 'ho)'To (S18 -So )]

EX13.2 = m19 PCIIodo

EX13.3 = my, [(h21 - hy )' T, (321 ~So )]

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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Analogamente, as fung¢des exergéticas para cada uma das unidades do Caso

2 (Figura 5.2) podem ser descritas pelas equagdes a seguir:

Unidade 1 (Motor a biogas):

Ex,, =m, PCl,,

Ex,, = m, cp,, {(T2 ~T,)-T,In (%H

0
EX1.2 = Ep
EX1,3 =m 3 [(ha _ho)_To(s3 —So )]

E.X1_3 = m4[(h4 _ho)_To(S4 _SO)]

Ex,,=Ex,, =m, CPye {(T5 -T,)-T, In(g

9

Unidade 2 (Motor elétrico 1):

Exz1 = Ep

Unidade 3 (Bomba):

EX3,1 = EX6.1 =m 6 [(he - ho)_ To(ss =S )]

EX3.1 = EX4,2 = I’h7 [(h7 —h, ) =T, (37 —Sp )]

0

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)



Unidade 4 (Trocador de calor 1):

EX4.2 = EX5,1 = ms [(ha - ho ) - 7-o (38 =S )]

. . . T.
Ex,,= EX9,1 =M, CPy {(Tﬂ - TO)_ To In(%ﬂ

0
Unidade 5 (Turbina a vapor):
EXg, = EXgy = Mo (hy—hy) =Ty (S —$,) |
Ex,,=Ep
Unidade 6 (Condensador):
Exgy = EXg, = g [ (Fy = o) =Ty (514 =55 )]
EXgy = ys| (hs —hy) =Ty (815 =S5 |

Unidade 7 (Motor elétrico 2):

E'x7y1 =Ep
Unidade 8 (Bomba 2):
EX8,1 =m,, [(h12 _ho)_To (312 —S, )]
EX8.1 = Exg,z = m13 I:(h13 —hy ) -T, (313 —So ):'

Unidade 9 (Trocador de calor 2):

. . . T.
EX9.1 = EX10,1 =My CP, {(Tm - 7-0 ) - To ln[%ﬂ

0

Unidade 10 (Secador de lodo):

: . T,
EX10.1 =My Cpge I:(Tm - To)_ To In(%ﬂ

0

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)
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EX10,2 = 0,22(/7'717 PCl a0 )"' 0,78m,, [(hw -hy )' Ty (317 ~So )] (5.56)
EX10.2 = Myg PCl g, (5.57)
EX10.3 = MMy [(hzo - hy )' Ty (320 ~So )] (5.58)

5.2.1.2. Determinagao dos Custos dos Produtos

O primeiro passo é estimar o custo dos equipamentos adquiridos. O tipo de
equipamento e seu tamanho, a faixa de operacao e os materiais utilizados na sua
fabricacdo devem ser determinados para que se possam estimar os custos.
Segundo Bejan et al. (1996), a precisédo das estimativas de custo depende do
montante, da qualidade das informacgdes e do tempo disponiveis para realizar essas
estimativas.

A melhor estimativa para o custo dos equipamentos adquiridos pode ser
obtida diretamente através da cotagao junto a fabricantes. Para grandes projetos, as
cotagdes junto aos fabricantes devem ser feitas pelo menos para os equipamentos
mais caros. Os custos dos equipamentos também podem ser estimados através de
valores dos custos de aquisicbes passadas, de consultas com profissionais
experientes na area ou de calculos utilizando bancos de dados especificos
geralmente mantidos por companhias de engenharia.

Outra forma de se fazer esta estimativa é através da extrapolagao a partir de
precos de equipamentos ja conhecidos. A conversdo de custo em relagdo a
capacidade ou tamanho do equipamento pode ser feita comparando-se
equipamentos iguais e apenas de tamanho ou capacidade diferentes, de acordo com

a seguinte correlagéo (BEJAN et al., 1996):



82

Ceq,d = Ceq’C (VCd j (559)

onde:
Ceq,q - Custo do equipamento “d” que se deseja determinar;
Ceq,c - Custo do equipamento “c” conhecido;
VC, - Variavel de conversao (capacidade) do equipamento “d”;

VC,; - Variavel de converséao (capacidade) do equipamento “c”;

a - Fator de escala em fungao do tipo de equipamento.

Esta equacao permite quantificar o custo de aquisicdo de um equipamento
(Ceq,q), dada sua capacidade ou a um determinado tamanho (VC4) quando o custo
do mesmo equipamento (Ceqc) de diferente capacidade ou tamanho (VC.) é
conhecido. A variavel VC na Eq. (5.57) é a principal variavel ou combinagédo de
variaveis que caracteriza o tamanho do equipamento em questdo. Pelo processo
térmico dos equipamentos, o valor do expoente “a” é geralmente menor,
expressando o fator de aumento percentual (ou diminuicdo) no custo dos
equipamentos. Na falta de outras informagdes sobre custos, o valor do expoente
pode ser usado 0,6. Esta estimativa € conhecida como a regra de seis décimos.

O dimensionamento do expoente “a” para o mesmo item pode mudar com o
ano de referéncia e com diferentes dimensdes. Neste Ultimo caso, o expoente é
normalmente assumido que se mantenha constante num determinado intervalo de
tamanho do equipamento. A Tabela 5.1 mostra a principal variavel VC e valores

tipicos para o expoente “a” para equipamentos comumente utilizados na concepgéo

térmica de projetos (BEJAN et al.,1996).



Tabela 5.1: Valores do expoente a para varios equipamentos.
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Equipamentos Variavel de Conversao (VC) | Tamanho/Faixa de operagdo | «
Compressor Poténcia 0,05a1,2 MW 0,60
Bomba centrifuga com motor Poténcia 0,3 a20 kW 0,37
Motor elétrico Poténcia 3,5a15 kW 0,80
Torre de resfriamento Taxa de arrefecimento 0,052 9 m’s 0,93
Secador Area superficial 1,0a 10 m? 0,40
Turbina a gas Poténcia de entrada 0,01 a 15 MW 0,65
Turbina a vapor Poténcia de entrada 0,1 a 15MW 0,50
Motor de combusté&o interna Poténcia 0,007 a 10 MW 0,81
Trocador de calor Area superficial 15 a 400 m? 0,66

O ponto desfavoravel em relagdo a esta metodologia é o fato de cada

componente ser caracterizado por apenas um parametro associado a sua

capacidade, sendo desprezada a qualidade do equipamento e o nivel de tecnologia

usado na sua construcéo.

A determinagdo das equagbes matematicas dos custos dos produtos

associados é efetuada a partir da analise do modelo estrutural baseado em custos

associados a manufatura, em base exergética, como ilustrado na Figura 5.3, modelo

que relaciona os custos alocados em fungcédo da unidade constituinte do sistema

como um todo.

Sistema

(Cpg interno)

Figura 5.3: Modelo estrutural baseado em custos para as plantas.
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Para o modelo estrutural elaborado, as unidades tém associadas os custos da
producdo de biofertilizante (cy), de dgua de esgoto (cae), de biogas (cne), eletricidade
(Cer) € de agua de reuso (Cre).

Assim, o custo de manufatura exergético (CM.,) para o Caso 1 pode ser

definido por:

CMex = Cae Exae + be EX13.2 + (Cel EX4.2 + Cel EXB.Z ) + Cre EX9.2 (560)

Como se trata de uma estacéo de tratamento de esgoto urbano em que esta
em funcionamento a parte de tratamento de esgoto e de agua considera-se, para
ambos os casos estudados, os valores referentes a agua de esgoto e agua de reuso

como tendo “custo zero”. Assim a nova formula do custo fica:

CM.,, =y EX13,2 +C (EX4.2 + Exs.z) (5.61)

Para essa formulacdo, sdo relacionados a seguir os custos referentes aos

produtos gerados no Caso 1:

C,;= (L +C pr (5.62)
bf top EX13_2 OM,q, bf .

6 =| 2 tc,,, |t (5.63)
bg top E‘X3‘1 OM,,; bg .

I, f (EX3.1 + EX7.2)
Coi = ) *+Com,, | 1| Cog +Cpu (5.64)
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l,f
Con, =0.1 : : +c,, (5.65)
[top (EX4.2 + EX8.2 )J ’

Onde os valores do fator de producao ou ponderacao (fp) sdo dados por:

Ex
Oy = =122 5.66
pbf EX13.2 + EX3.1 ( )
Ex
fp, =——231 5.67
pbg EX13.2 + EX3.1 ( )

Usando o mesmo modelo estrutural (Figura 5.3) e fazendo as mesmas

consideragdes do Caso 1, o custo de manufatura exergético (CM,,) para o Caso 2

pode ser definido por:

CM.,, =y EX10.2 +Cy ( EX1.2 +E.Xs.z) (5.68)

Para essa formulacdo, séo relacionados a seguir os custos referentes aos

produtos gerados no Caso 2:
C,,= {L +cC pr (5.69)
bf top EX10_2 OMq, bf -

Chg = e, Dy (5.70)
top EX1,1 B
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c, = Ly f +Coy |F|C —(EX1’1 +EX4'2) +c (5.71)
" toP (EX1.2 + EXs.z) o bg (EX1 2t Exs.z) " .
|, f
Coy, =0,1 o +c,, (5.72)
[top (EX1 2 + EXS.Z) g
onde:
Ex
f = 10.2‘ 57
pbf EX10.2 + EX1,1 ( 3)
Ex
fo,, = ——— 5.74
pbg EX10.2 + EX1,1 ( )

Nas equacgdes apresentadas anteriormente, as seguintes definicdes de alguns

parametros importantes sio:

Coy. - Custo de operagéo e manutengéo dos biodigestores considerando a
bi

énfase na producao do biogas (US$/kWh);

Com, - Custo de operacdo e manutencao dos equipamentos para geracéo e

distribuicdo de eletricidade (US$/kWh);
Cou - Custo de purificagdo do biogas (US$/kWh);
f - Fator de anuidade (ano™);

fp,, - Fator de produgao de biogas;

t,, - Tempo anual de funcionamento da planta (h/ano);

Ivi - Investimento nos biodigestores anaerobios (US$);

le - Investimento em equipamentos para geragao de eletricidade (US$);

n - Eficiéncia (%).



87

O fator de anuidade (f) é calculado por:

i1+ )"
f= —(1-(i-j)N)—1 (5.75)
onde:

N - Periodo de amortizacéo de capital (anos);

J - Taxa anual de juros (%).

5.3. Analise Econémica

Depois da analise termoeconémica sera feita uma analise econbmica que
definira se o projeto é economicamente viavel considerando a variagdo do mercado
atual e considerando a qualidade dos equipamentos utilizados assim como o produto
final que no caso é a geracao de energia.

Tendo como referéncia os valores praticados pelas concessionarias do
servico de fornecimento de energia elétrica no territério nacional, além das taxas de
juros e periodos de amortizagdo adotados, é realizado o levantamento das receitas

de capital para as condigdes estabelecidas.

5.3.1. Receita Anual

A receita anual da ETE pode ser calculada em fung¢éo da diferenga dos custos
da eletricidade produzida na ETE com o custo médio nacional das concessionarias
do servico de fornecimento de energia elétrica, da diferengca entre os valores dos
custos de tratamento de agua e esgoto, bem como se levando em conta a receita
obtida com a comercializagcéo de créditos de carbono e de biofertilizante (lodo seco),

através da seguinte equacao para o Caso 1:
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R = {I:(Pel - CeI )(EpTG + EpTV ):I + [(be Qbf ) - (be Ex13.2 )] + (Pco Qco )} top (576)
A receita anual para o Caso 2 pode ser expressa pela seguinte equacéo:

R= {[(Pe/ ~Coy)(EPuci + EPry ) ]+ (Por Qur ) = (Cor E¥io2) |+ (ProQeo )} tp (5.77)

onde:

c,; - Custo da produgéo do lodo (US$/t);

c,, - Custo da produgédo de eletricidade na ETE (US$/kWh);
Ep,, - Energia elétrica produzida pela Turbina a Gas (kW);
Ep,., - Energia elétrica produzida pelo Motor a biogas (kW);
Ep,, - Energia elétrica produzida pela Turbina a Vapor (kW);
t,, - Tempo anual de funcionamento da planta (h/ano);

P,; - Valor médio de comercializagéo do lodo (US$/t);

P, - Valor de certificados de emissdes evitadas de CO, (US$/t);
P,, - Valor médio da tarifagdo de energia elétrica (US$/kWh);
Q,; - Vazéo volumétrica do lodo (t/h);

Q,, - Quantidade de créditos de carbono (t/h);

R - Receita anual (US$/ano).

Os valores médios de tarifagdo praticados por classe de consumo regional e
no Brasil referente aos meses de janeiro a dezembro de 2007 estdo dispostos na

Tabela 5.2.



Tabela 5.2: Tarifas médias por classe de consumo e do pais (R$/MWh).

Classe de Consumo | Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro-Oeste | Brasil
Residencial 289,40 278,78 303,11 | 274,43 302,72 293,59
Industrial 219,71 209,11 222,79 |207,74 219,80 216,61
Comercial 288,23 292,50 272,47 | 249,27 284,64 273,06
Rural 214,94 172,48 192,86 |147,97 192,52 174,68

Poder Publico 303,69 320,44 287,32 | 269,81 294,23 294,32
lluminagéo Publica | 164,46 171,98 167,88 | 143,98 164,79 164,19
Servigo Publico 195,36 185,78 197,29 (179,75 186,54 191,27
Consumo Préprio | 285,91 307,18 291,71 |233,81 301,15 283,88
Tarifa Média Total | 262,54 251,08 261,90 |226,38 260,83 252,91
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Neste trabalho sera adotada uma tarifacgdo média da energia elétrica

comprada de acordo com os dados da ANEEL (2007) apresentados na Tabela 5.2

para uso industrial na regido centro-oeste, onde se localiza a planta, ou seja,

P, =R$ 219,80/lMWh (equivalente a US$ 137,37/MWh, considerando a cotagéo

média do délar para o més de julho de 2008).

O valor médio do tratamento de esgoto praticado pelas companhias de

saneamento, segundo Godoy Junior et al. (2004), é de US$ 0,70/m?, no entanto,

estes custos ndo serdo considerados no presente trabalho, pois ndo fazem parte da

implantag&o do sistema de cogeragao.

5.3.2. Aspectos Econdmicos da Produgao de Biogas

Segundo Lima (2005) o consumo de energia em uma ETE ocorre na

construgcéo do sistema, gastando-se energia nas diversas etapas da execucgéo da
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obra. Na operagédo utiliza-se energia nos equipamentos elétricos, para o
bombeamento, aeracao e no transporte de lodo para recirculagao.

Os custos operacionais para producao de biogas numa planta RALF/UASB,
de médio porte, situam-se entre US$ 0,03/m* e US$ 0,05/m3. Para plantas de grande
porte esses custos podem baixar para cerca de US$ 0,02/m* (JOHANSSON et al.,
1993). Contudo, esse custo ndo foi levado em conta na dissertacao, admitindo-se
que esse processo ja foi computado no decorrer da constru¢cdo da obra, ou seja,
trata-se de uma planta que esta em operacéao.

O primeiro fator econdmico a ser analisado é a utilizagdo de um gas
combustivel de baixo custo (biogas), para geragcado de energia elétrica, uma vez que
esse biogds € um subproduto de um processo de digestdo anaerdébia e que
normalmente é desprezado nas ETE’s e queimado em “flare” para minimizar o
impacto ambiental ou emitido diretamente no ar livre contribuindo para o aumento do
efeito estufa.

O biogas de estacdes de tratamento pode ter um fim mais nobre, podendo ser
utiizado como combustivel, contribuindo sensivelmente para a diminuicdo de
eletricidade em ETE'’s, otimizando o uso dos recursos naturais. Vale ressaltar,
porém, que geralmente o volume de biogas gerado no tratamento anaerdbio nao
permite a auto-suficiéncia da operacéo da estagédo da ETE (COELHO et al., 2003).

O custo de produgdo da eletricidade com aproveitamento do biogas é
composto do capital investido na constru¢cdo e manutencdo dos biodigestores
RALF/UASB de uma ETE e do sistema de conversao energética.

Segundo Pecora (2006), o biogas para ser gerado em quantidade depende de
certos fatores, dentre eles, o tempo de funcionamento do biodigestor, podendo ser

utilizado no sistema de conversao energética, ou entdo armazenado em um
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gasdmetro antes de alimentar o sistema. E importante ressaltar que o biogas de
estacdes de tratamento de esgoto deve passar por um sistema de purificagdo antes
de ser convertido em energia elétrica e, quanto menor for o tempo anual de
operacdo do biodigestor, maior sera o custo de geragcdo de energia elétrica,
aumentando, com isso, o tempo de retorno do investimento.

O custo especifico de purificagdo do biogas (US$/kWh) pode ser
definido/estimado a partir do custo de producdo do mesmo (US$/m?) e de seu poder
calorifico (kWh/m?). Nesse sentido, foi levado em conta um custo de purificacdo da
ordem de US$ 0,03/m?, tendo como base o custo de producdo de biogas sugerido
por Johansson et al. (1993) e, sendo o valor do PCI da ordem de 5.500 kcal/m?,
resulta um custo especifico de purificagdo do biogas de cerca de US$ 0,0047/kWh, o

qual sera considerado no presente trabalho.

5.3.3. Contabilizagdao e Comercializagao de Créditos de Carbono

Segundo Pecora (2006), € uma maneira de se controlar as emissbes de
carbono e utiliza-lo de forma mais eficiente, diminuindo assim a necessidade de
aumento no consumo energético. Outra maneira é substituir os recursos energéticos
derivados de combustiveis fésseis por outros com menores emissées de carbono
por kWh consumido, como é o caso das fontes renovaveis. Para que sejam
efetuados os calculos de crédito de carbono neste setor, devem ser consideradas
informacgbes sobre a energia total gerada pela planta e o total de CO, equivalente
evitado.

A energia total gerada pela planta € dada por:

ETG=Ep t, (5.78)
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onde:

ETG - Energia Total Gerada (kWh/ano);
Ep - Energia elétrica produzida (kW);
t,, - Tempo anual de funcionamento da planta (h/ano).

O total de CO; equivalente evitado é dado por:

TCO, =ETG FTI (5.79)

onde:

TCO, - Total de CO, equivalente evitado (t CO, equivalentes / ano);

FTI - Fator de intensidade de carbono equivalente (t CO; equivalentes / kWh).

O total de US$ em certificados pode ser definido pela seguinte equacao:

TOT,,.. =TCO, P, (5.80)

onde:

TOTcee - Total de US$ em certificados (US$/ano);

P, - Valor de certificados de emissées evitadas de CO, (US$/t).

O total de US$ em certificados durante a vida util da planta:

TVU,, =TOT, n (5.81)
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onde:
TVUp - Total de US$ durante a vida util da planta;

n - Vida util de planta (anos).

As emissbes evitadas de carbono de um projeto necessitam de uma
elaboracdo de um documento que fique dentro dos padrées exigidos pelo Executive
Board do MDL para que o projeto seja viavel. Este documento é conhecido como

Project Design Document (PDD).
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6. Resultados e Discussoes

A partir das plantas de cogeracéo proposta para a ETE (Figuras 4.4 e 4.5)
foram elaboradas as Tabelas 6.1 e 6.3 que relacionam todas as caracteristicas
termodinamicas do sistema considerado: vazdo massica, pressao, temperatura,
entalpia, entropia e exergia especifica (ou PCI, quando for o caso). Nas Tabelas 6.2
e 6.4 estdo descriminadas as poténcias elétricas e de eixo geradas ou consumidas

pelos equipamentos.

Tabela 6.1: Representagéo das caracteristicas termodindmicas do Caso 1.

Estados | m (kgls) | P (bar) | T(K) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK) | ex (kJ/kg)
P1 0,27 1,013 | 308 | 63,68 10,29 | 26.347,14
P2 0,27 15 571 | 633,77 10,42 | 26.347,14
P3 12,71 1,013 | 298 | 2538 6,93 0
P4 12,71 15 682 | 425722 7,01 143
PS5 12,98 15 [ 1.272 | 1.140,18 7,88 619
P6 12,98 | 1,059 | 789 | 559,63 8,08 218
P7 12,98 | 1,054 | 466 | 202,78 7,50 37
P8 1,60 45 723 | 3.324,05 6,88 1.279
P9 1,60 1 373 | 2.619,57 7,21 475,55
P10 1,60 1 373 | 41744 1,30 33,88
P11 1,60 1 373 | 417,44 1,30 33,88
P12 1,60 45 374 | 424,03 1,31 38,89
P13 211,34 | 1,013 | 298 | 104,93 0,37 0,01
P14 211,34 | 2113 | 298 | 105,08 0,37 0,12
P15 211,34 | 2,013 | 299 | 109,19 0,38 0,12
P16 211,34 | 1,013 | 303 | 12583 0,44 0,21
P17 12,98 | 1,013 | 403 | 135,89 7,36 841,29
P18 0,58 1,013 | 308 | 64,33 10,58 829,26
P19 0,17 1,013 | 348 | 138,54 10,81 3.768,12
P20 12,98 | 1,013 | 338 | 67,35 7,18 2,54
P21 0,41 1,013 | 373 | 2.224,21 6,14 397,64
P22 0,41 1,013 | 373 | 2.224,21 6,14 397,64




Tabela 6.2: Poténcia gerada ou consumida nos equipamentos do Caso 1.

Equipamento W,,, (kW) W,, (kW)
Turbina a Gas 1.062,81 1.000
Turbina a Vapor 956,53 900
Moto-bomba 1 11 12
Moto-bomba 2 34 36
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Tabela 6.3: Representacao das caracteristicas termodinamicas do Caso 2.

Estados| m (kg/s)| P (bar) T (K) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK) | ex (kJ/kg)
P1 0,27 1,013 |308,15| 63,68 10,29 | 26.347,14
P2 4,16 1,013 |298,15| 25,38 6,93 0,00
P3 10,03 1,013 303,15 125,83 0,44 0,19
P4 10,03 1,013 363,15 376,99 1,19 26,20
PS5 4,43 2,510 |782,15| 583,55 8,02 225,90
P6 0,63 0,600 |359,07| 359,84 1,15 23,17
P7 0,63 22,100 |359,43| 363,02 1,15 | 31.289,50
P8 0,63 22,000 |593,15| 3065,11 6,80 1.044,26
P9 0,63 0,600 |359,08| 2558,17 | 7,27 397,08
P10 0,63 0,600 |359,08| 359,84 1,15 23,17
P11 4,43 2,410 |453,15| 198,58 7,40 33,41
P12 | 73,96 1,013 |298,15| 104,93 0,37 0,00
P13 | 73,96 2,113 |298,18| 105,08 0,37 0,11
P14 | 73,96 2,013 |298,67| 107,09 0,37 0,10
P15 | 73,96 1,013 303,15 125,83 0,44 0,19
P16 4,43 2,310 |423,15| 165,01 7,34 22,75
P17 0,33 1,013 |308,15| 90,83 9,40 1.123,45
P18 0,58 1,013 |333,15| 64,33 10,58 | 3.768,12
P19 4,43 1,013 [322,46| 53,80 7,28 1,03
P20 0,25 1,013 |373,12/1.998,55| 5,54 352,20
P21 0,25 1,013 [373,12]/1.998,55| 5,54 352,20

Tabela 6.4: Poténcia gerada ou consumida nos equipamentos do Caso 2.

Equipamentos W, (kW) w,. (kW)
Motor de Combusté&o Interna 1.062,81 1.000,00
Moto-bomba 1 2,11 2,34
Moto-bomba 2 11,73 13,84
Turbina a Vapor 303,72 279,87
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Vale destacar que existem diversas e diferentes informagbes sobre a relacao
entre o biogas produzido e o esgoto tratado em biodigestores anaerdbios, porém
Guardabassi e Pires (2006) apresentaram uma relagdo entre 20 e 30 %,
dependendo da quantidade de sélidos encontrados no efluente. Entretanto, Martins
et al. (2006) observaram que essa relagcéo para a ETE Barueri decresce para um
valor em torno de 3,6 %, considerando que na regido ha uma maior incidéncia de
agua de chuva e de instalagcbes comerciais e industriais, que tém maior
concentracdo de agua do que esgoto residencial. Por outro lado, Mello (2007)
apresenta um dado mais realista baseado numa moderna e eficiente ETE de Los
Angeles (EUA), na qual essa relacédo é da ordem de 17 %, este € o valor a ser
considerado nesta dissertacdo por ser um dado intermediario entre os valores
minimo (3,6 %) e maximo (30 %) e por falta de um dado real para a ETE
considerada.

A massa molecular do biogas (M,g) produzido & estimada adotando-se as
Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), através da seguinte

equacéo:

M,, =0,808CH, +0,0407 CO, +0,132N, +0,00890, +0,0098 H,O +0,0006 H,S (6.1)

Considerando as seguintes massas atémicas para os constituintes do biogas:
C=12 g/mol; H=1 g/mol; O=16 g/mol; N=14 g/mol e S= 32 g/mol, a massa molecular
do mol do biogas produzido é equivalente a 18,8802 g/mol. Sabe-se ainda que, nas
CNTP, um mol de biogas corresponde a 22,4 litros de biogas purificado, com 80,8 %
de metano em sua composicao.

As Tabelas 6.5 e 6.6 representam os valores dos fluxos exergéticos dos

Casos 1 e 2 associados as unidades descritas nos diagramas funcionais, ilustrados
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respectivamente nas Figuras 5.1 e 5.2, de acordo com a metodologia proposta por

Silveira (1998), consistindo em uma ferramenta fundamental para as analises

realizadas.
Tabela 6.5: Valores dos fluxos exergéticos associados ao Caso 1.
Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3 Unidade 4 Unidade 5
Compressor de Compressor Camara de Turbina a Motor Elétrico
biogas de ar combustao biogas 1
Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW)
1,1 1013,10 2.1 0,00 3.1=4,1 | 8.041,51 [4.1=7,1|2.834,10| 5,1 12,03
1.1=3,1 1013,10 | 2.1=3,2 [{1.816,65 4.2=Ep| 1.000
Unidade 6 Unidade 7 Unidade 8 Unidade 9 Unidade 10
Bomba 1 Trocado:de Calor Turbina a Vapor Condensador Motor Eletrlco
Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW)
6,1=9.1 54,12 6.1=7,2 62,13 | 7.2=8,1 | 2.043,72 9.2 43,40 | 10,1 36
7.1=12,1 | 475,50 | 8.1=9,1 759,64
8.2=Ep 900
Unidade 11 Unidade 12 Unidade 13
Bomba 2 Trocado;de Calor Secador
Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW)
11,1 3,15 11.1=12,2| 25,56 13,2 474,21
12.1=13,1| 204,71 13.2 651,88
12.2=9,2 2542 13.1 33
13.3 402,81
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Tabela 6.6: Valores dos fluxos exergéticos associados ao Caso 2.

Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3 Unidade 4 Unidade 5
Motor a biogas Motor :Ietrlco Bomba Trocado: de calor Turbina a vapor
Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW)

1,1 7.083,69 | 2,1 2,34 3,1=6.1 14,61 4.2=51 658,57 | 5.1=6,1 | 250,42
1.1=4,1| 999,94 3.1=4,2 | 19.732,68 | 4.1=9,1 147,88 52 279,87
1,2 0
1.2 1.000
1,3 1,92
1.3 262,72
Unidade 6 Unidade 7 Unidade 8 Unidade 9 Unidade 10
Condensador Motor gletrico Bomba Trocado; de calor Secador de Lodo
Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW) Ex (kW)
6,2=9.2 7,72 7.1 13,84 8,1 0,07 9.1=10,1 100,69 10.1 4,58
6.2 14,15 8.1=9,2 7,91 10,2 3.074,60
10.2 2.181,74
10.3 88,05

Para calcular o potencial elétrico de energia a partir do biogas teoricamente
produzido para o tratamento de esgoto, foram adotados os valores para uma grande
estacao de tratamento de esgoto (ETE) com capacidade para tratar 1,8 m3/s.

Foi adotado o poder calorifico inferior do biogas de 5.500 kcal/m?® (23.027,40
kJ/m®) e para a taxa média de geracdo de biogas usou-se o equivalente a
170,9 m? biogas/1.000 m?* esgoto tratado.

No primeiro caso estudado, mostrado na Figura 6.1, utiliza-se uma turbina a
gas Solar Saturn 20-T1602 de 1.200 kW que, em funcdo do seu rendimento,
produzira uma média de 1.000 kW. Os gases de exaustdo da turbina passam por
trocadores de calor modelo-BEM, onde transferem calor para a agua produzindo
vapor que entra em uma turbina a vapor TS500 gerando uma média de eletricidade

de 900 kW. O vapor que sai dessa turbina passa por um condensador Standard
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onde depois € bombeado e retorna para o ciclo onde o vapor excedente entra em
um secador Andritz 3Sys AG.

O lodo antes entrar no secador, passa pelo processo tradicional de
desaguamento mecanico (centrifuga, filtro prensa), ja existente na ETE, tendo na
sua saida um teor de sélidos de 90 %. O secador ira utilizar gas de exaustao
proveniente da turbina, para gerar energia térmica para secagem. Os gases da
turbina sdo previamente comprimidos para n&o alterar o funcionamento dos
equipamentos. Considera-se que os gases sao livres de p6 e outros produtos
corrosivos. Na entrada do secador pode-se ter os gases entrando a uma

temperatura de 130 °C, prevendo um bom funcionamento do processo.
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156 4 533 10z
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Figura 6.1: Simulagédo do Caso 1, confeccionado no IPSEpro®.
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No segundo caso estudado, mostrado na Figura 6.2, utiliza-se um motor a

biogas GE Jenbacher JMS320 GS-B.L que produz uma poténcia de 1.000 kW. Os

gases de exaustdao saem do motor a uma temperatura de 509 °C e, devido essa alta

temperatura, uma parte dos gases sera utilizada para alimentar os trocadores de

calor para aquecimento da agua que se transforma em vapor para a turbina TG320

que produz uma poténcia de aproximadamente 280 kW, o restante do vapor vai para

um condensador para depois ser bombeada e retornar ao ciclo. O restante dos

gases de exaustdo entrando a uma temperatura maxima de 150 °C sera

encaminhado para um secador Andritz 3Sys AG onde sera efetuada a secagem

térmica do lodo.
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4152 | 25776 Motar a biogds Poténcia bdotor Bétrico 1 (ki 23416
1012 = — — —
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Figura 6.2: Simulagédo do Caso 2, confeccionado no IPSEpro®.
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O produto final sera um granulado estavel (2 a 3 mm em média). Por motivo
de seguranca de operagado, deve-se operar em circuito fechado para minimizar o
teor de oxigénio e evitar qualquer risco de incéndio ou explosédo, tipico para
secadores operando com produtos organicos, em particular lodos.

Na Tabela 6.7 é apresentada a comparacao termodinamica entre os Casos 1
e 2, em termos de poténcias dos geradores (incluindo a poténcia de compressao
para o Caso 1), de bombeamento, assim como de poténcia térmica perdida no

condensador.

Tabela 6.7: Comparacao termodinamica entre os Casos 1 e 2.

Parametros Equipamentos Caso 1 Caso 2
Turbina a vapor 900 280,00
Poténcia gerada (kW) Turbina a gas 1.000,00 -
Motor a biogas - 1.000,00
Total 1.900,00 1.280,00
Bomba 48,42 16,18
Poténcia consumida (kW) Compressor 339,45 -
Total 387,87 16,18
Condensador 3.517,69 1.386,38
Poténcia térmica (kW) Secador 889,75 381,57
Total 4.407 44 1.757,94
Eficiéncia global (%) - 38,7 23,0

Para calcular os créditos de carbono evitado para o tratamento de esgoto,
considerando a poténcia instalada de geracao de energia a partir do biogas para os
Casos 1 e 2 respectivamente de 1.900 kW para o Caso 1 e 1.280 kW para o Caso 2,
onde o tempo de operagéo da planta de 8.760 h/ano.

O total de CO, equivalente evitado, de acordo com o fator de intensidade de

carbono estabelecido de 0,5tCO, equivalente/MWh, resulta num total de
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8.322,00 tCO, equivalente/ano para o Caso 1 e de 5.606,40 tCO, equivalente/ano
para o Caso 2, tendo como base a Equacao (5.79).
Considerando um valor de Certificados de Emissbes Evitadas (CEE) da

ordem de P, =US$ 10,00tCO, equivalente, resulta uma receita total de

US$ 83.220,00/ano para o Caso 1 e US$ 56.064,00/ano para o Caso 2, segundo a
Equagdo (5.80), perfazendo um total de US$ 1.664.400,00 para o Caso 1 e
US$ 1.121.280,00 para o Caso 2 durante a vida util das plantas (20 anos), segundo
a Equacéo (5.81).

As eficiéncias globais mostradas na Tabela 6.7 foram calculadas com base
nos dados apresentados na mesma e utilizando-se a Equacéo (5.10), é possivel se
calcular as eficiéncias globais do Caso 1 e do Caso 2, onde se tém o valor
percentual de 38,7 % para o primeiro caso e de 23 % para o segundo caso,
mostrando que os equipamentos utilizados no Caso 1 sdo muito mais eficientes.

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 estdo discriminados os custos para os Casos 1 e 2 do

presente trabalho.



Tabela 6.8: Custos dos equipamentos para geragéo de eletricidade no Caso 1.

Equipamentos Modelo Quant. | Custo (US$)

Turbina a gas Caterpillar de 1.200 kW Saturn 20 1 770.000,00
Compressor de palhetas V04G 1 245.000,00
Bomba re-autoescovante IMBIL E/EP 1 62.500,00
Trocador de calor BEM 2 200.000,00

Turbina a vapor de 900 kW TS500 1 312.500,00
Condensador Standard 1 200.000,00

Secador de Lodo Andritz 3Sys AG 1 2.140.000,00

Total de Investimentos 3.930.000,00

Tabela 6.9: Custos dos equipamentos para geracéo de eletricidade no Caso 2.

Equipamentos Modelo Quant. | Custo (US$)

Motor a biogas GE 1.000 kW Jenbacher JMS 320 1 850.000,00
Bomba IMBIL E/EP 1 62.500,00
Trocador de calor BEM 2 200.000,00
Turbina a vapor 300 kW TG320 1 162.500,00
Condensador Standard 1 200.000,00
Secador de Lodo Andritz 3Sys AG 1 2.140.000,00
Total de Investimentos 3.615.000,00
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De acordo com o total de investimentos dos dois casos, nota-se que o custo

dos equipamentos do Caso 1 é US$ 315.000,00 mais elevado que o Caso 2, por se

tratar de uma tecnologia mais eficiente.

Adotando-se um valor para comercializagdo do lodo como biofertilizante da

ordem de US$ 88,00 por tonelada, segundo Corréa e Corréa (2001), resultaria em

receita anual de US$ 1.606.000,00 para cada uma das plantas, pois a quantidade de

biofertilizante produzido € a mesma, resultando um valor total de US$ 32.120.000,00

ao final da vida util da planta.

A diferenca de equivalente evitado de CO, do Caso 1 para o Caso 2 é de

2.715,60 tCO;, equivalente/ano e o valor de Certificados de Emissdes Evitadas tem a

diferenca de US$ 543.120,00 para um periodo de 20 anos.
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Os ganhos obtidos pela ETE com a implantacao da planta de cogeragéo de
energia sao: a diminuicdo do uso de eletricidade comprada, a obtencao de receitas
pela venda do lodo e a comercializagao de créditos de carbono, possibilitando uma
reducdo anual dos custos. A Tabela 6.10 faz a comparacdo econdmica entre os

casos e a Tabela 6.11 relaciona os valores dos custos dos produtos dos mesmos.

Tabela 6.10: Comparacédo econdmica entre os Casos 1 e 2.

Parametros

Caso 1

Caso 2

Custos (US$)

Investimento em equipamentos

3.930.000,00

3.615.000,00

Operagéo e manutengao

17.347.954,00

11.841.472,00

Receitas (US$)

Custo total | 21.277.954,00 | 15.456.472,00

Comercializagdo Créditos de Carbono 1.664.400,00 1.121.166,00
Comercializagéo do lodo 3.650.000,00 | 32.120.000,00
Geracgéo de eletricidade (economia) 45.727.725,00 | 30.803.035,00

Receita total

51.042.125,00

64.044.201,00

Balango (US$)

29.764.171,00

48.587.729,00




Tabela 6.11: Comparacao dos custos nas diversas condi¢cbdes de analise.

Caso 1 (Turbina a Gas de 1.000k W e Turbina a vapor de 900 kW)
N J f Cor Cel CM,y
(anos) (%) (ano™) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/h)
2 0,12 0,592 0,0180 0,0752 151,36
4 0,12 0,329 0,0100 0,0441 88,58
6 0,12 0,243 0,0074 0,0339 68,01
8 0,12 0,201 0,0061 0,0290 57,98
10 0,12 0,177 0,0054 0,0261 52,16
12 0,12 0,161 0,0049 0,0243 48,44
14 0,12 0,151 0,0046 0,0230 45,91
16 0,12 0,143 0,0044 0,0221 44,12
18 0,12 0,138 0,0042 0,0215 42,82
20 0,12 0,134 0,0041 0,0210 41,85
Caso 2 (Motor a Biogas de 1.000 kW e Turbina a vapor de 280 kW)
N J f Chr Cel CMy
(anos) (%) (ano™) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/h)
2 0,12 0,592 0,017 0,091 153,65
4 0,12 0,329 0,010 0,053 88,43
6 0,12 0,243 0,007 0,040 67,06
8 0,12 0,201 0,006 0,034 56,64
10 0,12 0,177 0,005 0,031 50,60
12 0,12 0,161 0,005 0,029 46,73
14 0,12 0,151 0,004 0,027 4411
16 0,12 0,143 0,004 0,026 42,25
18 0,12 0,138 0,004 0,025 40,89
20 0,12 0,134 0,004 0,025 39,88
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Apoés serem estabelecidos os custos dos produtos gerados pelos Casos 1 e 2,

esses valores sdo transportados, respectivamente, para as Figuras 6.3 e 6.4, nas

quais sao visualizados a variagao do custo do lodo e da eletricidade ao longo da vida

util das plantas.
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Figura 6.3: Custos do lodo produzido pelos Casos 1 e 2.
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Analisando-se a Figura 6.3, nota-se nos primeiros anos que o custo do lodo

no Caso 1 é ligeiramente mais alto que no Caso 2, mas com o passar do tempo

esses custos decaem e tendem a se igualar, estabilizando-se em torno de US$

0,004/kWh a partir do décimo quinto ano.
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Figura 6.4: Custo da eletricidade gerada nos Casos 1 e 2.

Verifica-se na Figura 6.4 que o custo inicial da eletricidade no Caso 2 é

significativamente mais alto que o Caso 1. Esta diferenga se da pelo fato dos dois

casos usarem a mesma quantidade de combustivel (biogas), sendo que no Caso 1
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gera-se uma quantidade maior de eletricidade que no Caso 2. Com o decorrer do
tempo ambos o0s custos decaem e se aproximam, estabilizando-se entre
US$ 0,02/kWh e US$ 0,03/kWh a partir do décimo quinto ano.

A Figura 6.5 ilustra o custo de manufatura exergético (CM.x) dos Casos 1 e 2,

considerando os custos dos produtos e suas exergias.
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Figura 6.5: Custo de manufatura exergético dos Casos 1 e 2.

Analisando-se a Figura 6.5, observa-se que os custos de manufatura
Exergético do Caso 1 e do Caso 2 sdo praticamente iguais para todo o periodo.
Contudo o custo de ambos os casos tendem a diminuir no decorrer do periodo,
sendo observada uma queda de cerca de 50 % apOs os primeiros 5 anos e
mantendo-se quase que constante em torno de US$ 40,0/h a partir do décimo quinto
ano.

A comparacao entre as receitas anuais da ETE para os Casos 1 e 2,
calculadas através das Equacdes (5.76) e (5.77), estdo dispostas na Tabelas 6.12.
Os resultados obtidos sao utilizados para a elaboracéo da Figura 6.6, que permite

avaliar a viabilidade econémica da implantacdo de cada um dos casos estudados.
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Tabela 6.12: Comparacao das receitas anuais entre os Casos 1 e 2.

Caso 1 (Turbina a Gas de 1.000 kW e Turbina a vapor de 900 kW)

N J Pe-Co |Epyg+Epy| Por-Qu | cpr-EX1sz | Peo- Qo top R
(anos) | (%) | (US$/kWh) (kW) (US$/h) | (US$/h) | (US$/h) | (h/ano) | (US$)/ano
2 |0,12| 0,062 1.900 183,33 11,75 9,5 8.760 | 2.621.610,99
4 10,12| 0,093 1.900 183,33 6,54 9,5 8.760 | 3.184.042,60
6 [012] 0,103 1.900 183,33 4,83 9,5 8.760 | 3.368.350,09
8 (0,12 0,108 1.900 183,33 4,00 9,5 8.760 | 3.458.186,33
10 (0,12 0,111 1.900 183,33 3,51 9,5 8.760 | 3.510.298,66
12 (0,12 0,113 1.900 183,33 3,20 9,5 8.760 | 3.543.614,98
14 (0,12 0,114 1.900 183,33 2,99 9,5 8.760 | 3.566.255,85
16 (0,12 0,115 1.900 183,33 2,85 9,5 8.760 | 3.582.287,32
18 (0,12 0,116 1.900 183,33 2,74 9,5 8.760 | 3.593.971,89
20 |0,12| 0,116 1.900 183,33 2,66 9,5 8.760 | 3.602.668,89
Caso 2 (Motor a Biogas de 1.000 kW e Turbina a vapor de 280 kW)
N J Pe-Coi | Epyg*EpPe | Por-Qu | cor-EXpoz | Poo-Qqo t, R
(anos) | (%) | (US$/kWh) (kW) | (US$/n) | (US$/h) | (US$/h) | (h/ano) | (US$)ano

2 |0,12| 0,047 1.280 183,33 37,44 6,40 8.760 | 1.856.237,98
4 (0,12| 0,085 1.280 183,33 20,83 6,40 | 8.760 | 2.427.568,62
6 |0,12| 0,097 1.280 183,33 15,39 6,40 | 8.760 | 2.614.792,3
8 |0,12| 0,103 1.280 183,33 12,74 6,40 | 8.760 | 2.706.049,97
10 (0,12 0,107 1.280 183,33 11,20 6,40 8.760 | 2.758.986,84
12 (0,12 0,109 1.280 183,33 10,22 6,40 8.760 | 2.792.830,31
14 (0,12 0,110 1.280 183,33 9,55 6,40 8.760 | 2.815.829,41
16 (0,12 0,111 1.280 183,33 9,07 6,40 8.760 | 2.832.114,54
18 (0,12 0,112 1.280 183,33 8,73 6,40 8.760 | 2.843.983,98
20 |0,12| 0,113 1.280 183,33 8,47 6,40 8.760 | 2.852.818,59
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Figura 6.6: Receita anual nos Casos 1 e 2 ao longo da vida util das plantas.

Analisando a Figura 6.6, onde se faz uma progressédo econémica para 20
anos de vida util das plantas, pode-se reparar que a receita referente ao Caso 1 é
muito maior que o Caso 2, assim como a sua poténcia instalada. Como foi mostrado
na Figuras 6.4, o Caso 1 tem uma geracéo de energia maior que o Caso 2 utilizando
a mesma quantidade de combustivel. Nota-se que a partir do décimo quinto ano as
receitas tornam-se praticamente constantes. Contudo, a receita do Caso 1 manteve-
se com uma média de US$ 753.007,00/ano maior que a do Caso 2 durante todo o

periodo da vida util das plantas.
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7. Conclusoes

Foi verificado que o biogas gerado numa ETE possui um bom potencial
energético, que normalmente n&o costuma ser aproveitado, uma vez que geralmente
ele é queimado em flare, apenas para evitar a emissao de metano para a atmosfera.
O aproveitamento energético desse biogas por meio das técnicas propostas neste
trabalho reduz o consumo de energia elétrica da planta e, principalmente, possibilita
a secagem de todo o lodo da ETE.

Analisando-se os dois casos em questdo pode-se chegar a concluséo que,
apesar dos custos dos equipamentos do Caso 2 ser menor que os do Caso 1, o
Caso 1 é economicamente mais viavel que o Caso 2, pois permite a geragéo de uma
maior quantidade de energia elétrica, € mais eficiente e gera uma quantidade maior
de receita com a comercializagdo de créditos de carbono, tornando assim a sua
implementac&o mais atrativa.

No entanto, com base nos dados obtidos através das tecnologias utilizadas,
verifica-se que os custos envolvidos ainda sdo elevados e ndo permitem a total auto-
suficiéncia energética da planta, principalmente devido a grande demanda de
eletricidade requerida pelos equipamentos do processo de tratamento de esgoto.
Contudo, os ganhos decorrentes da venda de lodo e dos créditos de carbono
proporcionam uma receita positiva para ambos os casos considerados.

Vale destacar que este trabalho é o primeiro no contexto do NUPLEN (Nucleo
de Planejamento Energético, Geracdo e Cogeracdao de Energia) dentro deste
contexto e, assim sendo, o mesmo servira como base para o desenvolvimento de

trabalhos futuros mais aprofundados para o aproveitamento do biogas de gerado em
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Estacbes de Tratamento de Esgoto, visando buscar novas alternativas para
contribuir para a reducéo do impacto ambiental.

Existem algumas formas diferentes de se aproveitar esse biogas, como por
exemplo, utiliza-lo para abastecimento de uma frota veicular, onde devem ser feitas
as devidas adaptagdes aos motores dos automoéveis que irdo usar o biogas no lugar
de outros combustiveis.

O biogas também pode ser usado para varios tipos de processos, podendo
ser citado como exemplo o aquecimento de caldeiras, até mesmo o uso em fogdes
domésticos e industriais, substituindo o GLP.

Além do aquecimento, o biogads pode ser utilizado em processos de
resfriamento, como para alimentar um Chiller de absor¢do gerando agua fria, a qual
posteriormente pode ser utilizada para o sistema de ar condicionado de prédios ou
escritorios, eliminado assim os custos que poderiam ser gastos com esses tipos de
aparelhos.

Vale destacar que uma das maiores dificuldades encontradas para o
desenvolvimento deste trabalho foi a pequena quantidade de informagdes
relacionadas ao assunto disponivel na literatura, tornando esse trabalho importante
dentro deste contexto.

Além disso, outra dificuldade foi adequar as plantas as novas tecnologias do
mercado, para tanto foram simuladas inumeros modelos até que se chegasse a uma
estrutura compativel a tecnologia existente, preocupando-se sempre com a relagao
custo beneficio do projeto como um todo.

A pesquisa de equipamentos de geragédo que utilizam biogas também foi um
dos fatores que dificultou o0 andamento desse trabalho, tendo sido gasto um tempo

maior do que esperado para encontrar o equipamento certo e a empresa que 0
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fabricasse. Contudo, isso contribui positivamente, para que se tenha um novo
mercado nacional para esses tipos de energias renovaveis no pais, onde o governo
tera futuramente que se mobilizar ainda mais para acompanhar esse crescimento

tdo promissor de geracao e cogeracao de energia.
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Anexo A — Protocolo de Kyoto, MDL e Créditos de Carbono

A.1. Protocolo de Kyoto

Na tentativa de reverter as terriveis previsbes de um planeta com
temperaturas cada vez maiores, causadas pelo Efeito Estufa, surgiu o Protocolo de
Kyoto. As partes da convengao sobre mudanca do clima, durante sua terceira
convengao em 1997, aprovaram e abriram para assinaturas o Protocolo de Kyoto,
um acordo internacional que estabelece metas de controle dos gases causadores do
efeito estufa.

O Protocolo obriga 39 paises desenvolvidos a deixar, no periodo de 2008 a
2012, a emissao de diéxido de carbono e outros gases nocivos 5,2 % menor do que
o indice global registrado em 1990. O documento € um complemento a convengao
da ONU sobre mudanca do clima no planeta, assinada na Conferéncia das Nagbes
Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento no Rio de Janeiro em 1992 (ECO-92).

Uma das idéias disseminadas pelo Protocolo de Kyoto para amenizar os
prejuizos causados pela incalculavel quantidade de didéxido de carbono ja emitida
por esses paises € o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O objetivo do
MDL é estimular a producédo de energia limpa, como a solar e a gerada a partir de
biomassa, e remover o carbono da atmosfera.

Neste campo, chamado seqliestro de carbono, os principais planos consistem
no replantio de florestas que, ao crescer, absorvam CO, do ar. O financiador da
recuperacao ambiental, por exemplo, iria receber um Certificado de Reducdo de
Emissbes (CERSs).

O Protocolo de Kyoto divide os paises em dois grupos: 0s que precisam

reduzir suas emissdes de poluentes e os que nao tém essa obrigacdo. O Brasil esta



121

no segundo grupo que ira receber para nao poluir mais e para tirar da atmosfera,
com suas florestas e matas, o dibxido de carbono ainda produzido por seus
financiadores.

Assim, os paises mais poluidores, os mais ricos em sua maioria, poderéao
pagar para continuar poluindo em alguma medida, através do Leildo de Certificado
de Emissdes.

O tratado entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, depois da decisado
russa de ratifica-lo. Para entrar em vigor, era necessaria a aprovacao do Protocolo
por paises que representem juntos 55 % das emissdes de gases do efeito estufa. No
Brasil, foi ratificado em 19 de junho de 2002 e sancionado pelo presidente Fernando
Henrique Cardoso em 23 de julho do mesmo ano.

Os Estados Unidos, maior poluidor do mundo, sendo responsavel por 36,1 %
das emissbes de gases poluentes, ndo aderiu ao acordo, além de aponta-lo como
um golpe contra a economia e 0os empregos no pais. Para alcancar as metas de
reducdo estipuladas pelo Protocolo, os americanos teriam de fazer grandes
investimentos, com reflexos na sua atividade econémica, alegam os dirigentes.

O Protocolo estabelece alguns mecanismos de flexibilizagcado para auxiliar no
cumprimento das metas de reducgdes, a saber:

¢ Implementagdo Conjunta (Joint Implementation) ou: mecanismo que s6 pode
ser utilizado entre paises, onde um financia projetos de redu¢des em outro,
onde os custos sao mais baixos;

e Comércio de emissdes: ocorre quando um pais que tenha reduzido as suas
emissdes a niveis abaixo da meta pode vender o “excesso” a outro, sendo os

dois integrantes;
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e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL (Clean Development

Mechanism - CDM): mecanismo que inclui os paises em desenvolvimento.

Ha a criacdo de um mercado mundial derivado do comércio de Reducdes
Certificadas de Emissdes (CERs) entre os paises. Este mecanismo evita a emisséo
ou retirada da atmosfera de gases do efeito estufa (GEE), promovendo o
desenvolvimento sustentavel no pais hospedeiro do projeto. Além disso, permite que
ocorram transferéncias de tecnologias, atuando nas areas: energética, de transporte
e florestal, além de auxiliar o pais no cumprimento das suas metas de reducao de
GEE.

Os projetos de MDL deverao oferecer um critério de adicionalidade no qual
devem ocorrer redugdes de emissdes adicionais as quais ocorreriam na auséncia do
projeto; oferecer beneficios reais, mensuraveis e a longo prazo relacionados com a
mitigagdo das mudancas climaticas e submeter-se a orientagdo da Conferéncia das
Partes.

Para paises em desenvolvimento como o Brasil, o MDL oferece
oportunidades principalmente, para aumentar os investimentos na area energética,
com inovagdes no setor de energia com fontes mais limpas, gerando empregos e
oportunidades. No setor florestal, surge a oportunidade da recuperacgao financiada
de areas degradadas, com projetos de reflorestamento e aflorestamento (sendo que,

o manejo florestal e a conservacgao, ndo sao incluidos no mecanismo).

A.2. Créditos de Carbono
O mercado de créditos de carbono nasceu em dezembro de 1997 com a
assinatura do Protocolo de Kyoto, que estabeleceu metas de redugéo de gases de

efeito estufa pelos paises desenvolvidos que se comprometeram em reduzir as
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emissdes, em média, 5 % abaixo dos niveis registrados em 1990. Os paises que
nao conseguirem atingir suas metas terao liberdade para investir em projetos MDL
de paises em desenvolvimento (AMBIENTE BRASIL, 2005).

Nesse cenario, o Brasil pode se colocar como pais-sede de projetos de
tecnologia limpa que contribuam para a redugdo de emissbes de gases de efeito
estufa, podendo, portanto, tornar-se vendedor de créditos de carbono e também alvo
de investimentos.

O Brasil &, depois da india e da China e a frente do México, o mais importante
alvo de manifestacdes de interesse para acolher projetos de geracao de créditos de
carbono no ambito do MDL do Protocolo de Kyoto.

A negociagao de contratos futuros de crédito de carbono ja ocorre com a
Unido Européia e entre paises do Velho Continente, através do EU ETS; com o
Canada, Japdo e até com os Estados Unidos, através da Bolsa Climatica de
Chicago.

O crescente amadurecimento deste mercado vem influenciando o surgimento
de novas bolsas internacionais de comercializacdo de créditos de carbono, bem
como o investimento das bolsas de ja existentes neste novo segmento de mercado,
sendo que dentre essas bolsas podem ser citadas: a bolsa de comércio do setor
elétrico da Escandinavia (Nord Pool); a bolsa de comercializacdo de energia da
Europa Central (European Energy Exchange - EEX), com sede na Alemanha; o
brago da bolsa climatica de Chicago no mercado europeu (European Climate
Exchange); e a propria Bolsa de Mercadorias e Futuros do Brasil (BM&F).

O maior dos mercados do carbono é, por enquanto, o mercado europeu, onde
existem seis plataformas de transagcéo que dao conta de metade do atual comércio

de licengas de emissdo. Na sua primeira fase, de Janeiro de 2005 a Dezembro de
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2007, o EU-ETS regula as emissbes de CO, de grandes instala¢des industriais
(sobretudo producdes elétrica e térmica, e, também, produtos minerais metalicos e
ndo metalicos, e hidrocarbonetos) que representam cerca de 40 % do total de
emissdes no espaco da UE. Essas emissdes foram limitadas pelo teto de 6.600
milhdes de toneladas. O volume do comércio de licengas cresceu aceleradamente
desde 2003, tendo atingido 322 milhdes de toneladas em 2005 (uma movimentagao
de ativos e uma liquidez ainda modesta face ao volume de ativos). Entretanto, foram
sendo criados os instrumentos e instituicbes do novo mercado, desde o nivel
nacional ao comunitario, até ao Registro de Transa¢cdes Comunitarias (CTL) no topo,
que deverao facilitar a sua expanséo futura.

Desde o inicio que os protagonistas principais neste mercado foram as
companhias do setor energético, pela experiéncia que detém na transagdo de
eletricidade e gas, e pela proximidade as oportunidades de negécio; mas, a partir de
meados de 2005, bancos e fundos de investimento tomaram a iniciativa de procurar
outras empresas interessadas em atuar como gestores dos respectivos ativos em
carbono e, dentro deste contexto, &€ que surge uma boa oportunidade para empresas
que atuam nas areas de tratamento de esgoto e coleta de lixo urbano, as quais

podem produzir biogas.
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B.1. Informagoées Gerais
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O IPSEpro® (SIMTECH, 2000) € um programa que possui um conjunto de

modulos e bibliotecas que apresentam diferentes fungbes e que sdo destinados a

criacdo de modelos para simulagdo de processos, permitindo a utilizagdo dos

mesmos para a analise de uma planta térmica.

A Figura B.1 mostra esquematicamente a estrutura do IPSEpro®.

MDK-Model Development Kit

Model
Editor

Model
Compiler

Model Libraries

PSE-Process

Simulation Environment Projects
User Interface r':, F_j
P e Jow |
(Solver) #g g
e Ju |
- N |

Figura B.1: Representacdo esquematica da estrutura do IPSEpro®.

O IPSEPro® é constituido de dois moddulos principais: o MDK (Model

Development Kit) e o PSE (Process Simulation Environment).

Com o PSE, o usuario monta seu ciclo baseado em componentes pré-

definidos ou criados com Model Development Kit numa biblioteca. O ciclo € montado

selecionando os componentes do menu e colocando-os numa janela e interligando-

os da maneira desejada. Logo apés € inserido os dados dos componentes e através

de métodos matematicos robustos o programa garante calculos rapidos e exatos.



B.2. Bibliotecas do IPSEpro®
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O IPSEpro® tem varias bibliotecas disponiveis, sendo assim uma importante

ferramenta na verificagdo da viabilidade técnica e/ou econbémica de plantas de

geracéo de energia. A seguir serdo descritas algumas dessas bibliotecas.

B.2.1. Biblioteca APP

A biblioteca APP (Advanced Power Plant) foi projetada para a modelagem de

uma grande faixa de sistemas térmicos de poténcia. A biblioteca contém modelos

que permitem tanto projetar, quanto analisar qualquer tipo de planta de poténcia ja

existente, incluindo: Plantas de poténcia convencionais, plantas de cogeracdo e

Plantas de ciclo combinado.

A seguir, serdo apresentados na Figura B.2 os equipamentos contidos na

biblioteca APP e na Figura B.3 a interface

da biblioteca APP com seus

componentes.
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Figura B.2: Equipamentos da biblioteca APP.
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Figura B.3: Interface da biblioteca Advanced Power Plant.

B.2.2. Biblioteca Gas Turbine
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A biblioteca Gas Turbine fornece um conveniente modo para avaliar o

desempenho no uso de turbinas a gas especificas em uma planta de ciclo

combinado. Essa biblioteca contém modelos pré-definidos de turbinas a gas

comercializadas no mercado que podem ser usados juntos com a biblioteca

Advanced Power Plant, propiciando avaliar o desempenho de turbinas a gas numa

planta especifica em questdo. Os modelos existentes na biblioteca Gas Turbine

conseguem reproduzir a influéncia de fatores externos, no desempenho das turbinas

a gas.

A sequir, € apresentado na Figura B.4 um dos modelos de turbinas contidos

na biblioteca Gas Turbine e na Figura B.5 a interface da biblioteca Gas Turbine com

seus componentes.
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Figura B.4: Modelos de turbinas existentes na biblioteca Gas Turbine.
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Figura B.5: Interface da biblioteca Gas Turbine.
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B.3. Médulos do IPSEpro®

O software também é formado por diversos moddulos que apresentam
diferentes fungbes, os quais serdo listados a seguir. Os modulos contidos no
IPSEpro® sdo usados para:

e Calcular o balango térmico e prever o desempenho do projeto;
e Estimar custos durante a concepg¢ao do projeto;

o Verificar e validar medidas durante os ensaios de aceitagao;

e Monitorar e aperfeigoar o desempenho de plantas térmicas;

e Planejar modificagbes e repotenciagao de plantas térmicas existentes.

B.3.1. Médulo MDK

O modulo MDK (Model Development Kit) é um programa do IPSEpro®

utilizado para constru¢cdo de modelos de componentes ou para modificagdo de
modelos existentes em sua biblioteca. Estes modelos, criados ou editados no MDK,
representam componentes fisicos através de equacdes matematicas e numa
linguagem prépria (MDL - Model Description Language), permitindo que sistemas
térmicos possam ser montados e simulados pelo PSE (Process Simulation
Environment). A biblioteca existente no MDK possui diversos componentes fisicos
prontos e ja modelados.

Ha a possibilidade de serem incluidos novos componentes na estrutura de
sintese de configuragdes a partir de comandos especificos, no modulo MDK; uma
vez descritas as condicbes operacionais que se espera para 0 componente, um

compilador adequado traduz as informagdes fornecidas em linguagem compativel
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com o cbédigo de modo que possa ser considerado na analise. A Figura B.6

apresenta a interface do médulo MDK para um modelo de secador a gas construido.
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Figura B.6: Interface do Médulo MDK.

B.3.2. M6dulo PSE

Com o médulo PSE o usuario seleciona os componentes requeridos no menu
da biblioteca e os arranja de maneira apropriada. Todos os dados do processo sé&o
configurados diretamente na flowsheet. Os resultados sdo mostrados diretamente no
esquema criado. Ao final da simulagédo, o PSE gera automaticamente um protocolo
de saida, no qual sdo mostrados todos os parametros e variaveis do processo, bem
como a situacdo de cada um deles: fornecido, calculado ou néo-calculado e
convergido ou nao-convergido. No caso da existéncia de erros, a causa dos mesmos
também s&o apresentadas nesse protocolo. Na Figura B.7 € apresentada a interface

do modulo PSE para um modelo de planta térmica de ciclo combinado.
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Figura B.7: Interface do Mddulo PSE.

B.3.3. Modulo PSExcel

O PSExcel é um modulo da extenséo que serve para integrar projetos de PSE
com plantas do MS-Excel, sendo que a troca de dados pode ser feita em ambos os
sentidos.

Os macros predefinidos suportam variagdes automaticas do parametro, assim
a analise da sensibilidade pode ser feita para identificar como determinadas
variaveis afetam resultados do calculo (por exemplo: efeito da carga componente na

eficiéncia do ciclo).
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Anexo C — Dados de Alguns Equipamentos Utilizados nas Plantas

C.1. Turbina a Gas

Solar Turbines

A Caterpillar Company

SATURN 20

Gas Turbine Generator Set

Industrial/Utility Grade

Features

» Industrial Gas Turbine Package

» Compact, Integrated Package
Providing Ease of Installation

Package Arrangement

Gas Turtbine
= Saturn® 20 Industrial, Single-Shaft
Axial Compressor — 8 Stages
+ Annular Combustion Chamber
— 12 Fuel Injectors
» Coatings
— Compressor: Inorganic Aluminum
— Turbine and Nozzle Blades:
Precious Metal Diffusion Aluminide
Welocity Vibration Transducers

Main Reduction Drive
+ Epicyclic
— 1800 or 1500 rpm
— Acceleration Vibration Transducers

Generator

Salient Pole, 3 Phase, 6 Wire,

Wye Connected, Synchronous with
Brushless Exciter

Open Drip-Proof Construction
Sleeve Bearings

» Welocity Vibration Transducers
Solid-State Voltage Regulation with
Permanent Magnet Generator
NEMA Class H Insulaticn with H Rise
Continuous Duty Rating

Factory Tested
Multiple Fuel Capability

Package

» Steel Base Frame with Drip Pans
+ Direct-Drive AC or Pneumatic

Start System

= Natural Gas Fuel System
= Control System

— Microprocessor-Based PLC

— Generator Control

— Vibration and Temperature Monitoring
— Auto Synchronizing

+ Integrated Lube Qil System

— Turbine-Driven Lube Pump
— AC PrefPost Lube Pump

— AirfOil Cooler

— Integral Lube Qil Tank

— Lube Qil Filter
Documentation

— Drawings

— Quality Control Data Book
— Inspection and Test Plan
— Test Reports

— 0&M Manuals

Factory Testing of Turbine and Package

= Weatherproof Acoustic Enclosure

Optional Equipment/Services
» Generator Options:

— Standby Duty Rating

— Standard Voltages: 380, 415, 3300 50 Hz;

240, 480 2400, 4160 60 Hz

Onskid Microprocessor-Control
with Auto Sync Capability

» Fuel Systems

— Liquid

— Dual (Gas/Liquid)

— Water Injection for NOx Control

— Alternate Fuels (such as naphtha,
propane, low Btu)

» Lube Oil System

— Water/Qil Lube Cooler

— Electrostatic Demister

— Lube OQil Tank Heater

Control System

— Remote Display/Control Terminal

— Heat Recovery Application Interface
— Serial Link Supervisory Interface

— KW Control

— KVAR/Power Factor Control

» Accessary Equipment

— Turbine Cleaning System: On-Crank
and On-line

— Package Lifting Kit

= Ancillary Equipment: Various Air Inlet

and Exhaust Systems

— Inlet and Exhaust Silencers

— Self-Cleaning or Prefilter/Barrier
Air Inlet Filter

— Inlet Evaporative Coaler

— Inlet Chiller Coils

— Ancillary Support Frame
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Solar Turbines SATURN 20

A Caterpiler Compady Gas Turbine Generator Se
Nominadl Performance” Available Performance
1500 - I
Output Pawer, kWe (S N oy, 55(188) |l
IS0: 15°C (59°F), sea level | 1210 1400 s =B . \
| el ]
3 4 ~, .
Heat Rate, kJlkWe-hr 14741 e T <
(BtulkWe-hr) (13,972) . e A x.\L \
2 - ~ s,
: 3 1200 z
Exhaust Flow, kg/hr 23220 f - 4515 ~.
(Ibfhr) (51,240) 3 q00 fogm= Al -
s n = ol I's (705,
Exhaust Temperature, °C 516 T 1000 T :["\'-ﬁ:’a':
(°F) (960) = i ey
e = S
S o T s
* No inlet or exhaust losses o £ QNI
Relative humidity 60% W a00 .
Natural gas fuel with @ s--
LHV = 31.5 to 43.3 MJdinm? b 700 3]
1 facf) i =
(800 to 1100 Btu/scf) I R 5
3 il FoSg=t ==,
a = -l %%
S 4m B e
5 R ST
5 = ks =
300 = 0 ‘ e ..._‘CE il s.._,“‘
N ol B SR S %] i 5
200 0 =, 1 =
100 -1
30(-22) -10(14) 10(50) 30 (86) 50(122)
INLET AIR TEMPERATURE, °C (°F)
DSAIPGOmM
Typical Package Configuration
PACKAGE LUBE OIL TURBINE AIR
GAUGE PANEL COOLER INLET CLEANER
TURBINE TURBINE
ENCLOSURE PACKAGE pE— AIR INLET AIR INLET
VENT FAN CONTROL ~ ~ i — -~
(Inside) CONSOLE i |
) [\ ENCLOSURE -8
VENT —® VENT AR T e oo
SILENCER v EXHAUST ‘ | 7| ENCLOSURE
: , VENT AIR
£ = EXHAUST
C f /' \
I I TUREINE £ 00
EXHAUST 3 iy
ENCLOSURE o | |
VENT AR —
INLET O
LUBE OIL
TANK HEATER
{Inside)
T;Q?] o 5982 mm(19' 742" ————— | k1727 mm (5' 87}

Weight: 5380 kg (19,800 Ib) CSZ0IPG-003M
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C.2. Motor a Biogas

@ GE Jenbacher Especificagdo Técnica

JMS 320 GS-B.L

Biogas 1,060kW el.




@ GE Jenbacher
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Especificagdo Técnica

JMS 320 GS-B.L
Biogas 1,060kW el.

Caracteristicas do modulo de cogeragio:

Informagdo adicional:

Paoténcia eléctrica KW el 1,060 Nivel de ruido do motor (valor médio a 1 m) dB(A) o5
Poténcia termica recuperavel (180 °C) KW 1,258 Nivel de ruido dos gases de evacuacdo (a 1 mded| dB{A) 121
Energia entrada KW 2,717 Caudal massico himido dos gases de evacuacio kah 5,869
Consumo de gas com um PCI de Caudal voluméfrico himido dos gases de evacuacd  Nmh 4 564
5 KWh/Nm Nmh 543 Contra-pressdo maxima admiida nos gases de eval  mbar 60
Rendimento eléctrico %, 39.0% Temperatura dos gases de evacuagio a cargamax] “C  [8] 509
Rendimento térmico % 46.3% Caudal massico de ar para a combustio ka'h 5,304
Rendimento total % 85.3% Caudal voluméfrico de ar para a combustio Nmefh 4,165
Calor a dissipar (circuito de B T) kW 33 Temperatura maxima da agua de amefecimento (2 g g & 60
Emissdes: Depressdo maxima admissivel de aspiragdo antesd  mbar 10
NOx = 500 mg/Nm? (5% O2) Temperatura de retormo © &0
Temperatura de saida i o o0
Caudal de dgua quente mh 361
Especificagdes técnicas do motor: Alternador:
Tipo de motor J 320 GS-Cca1 Fabricante STAMFORD
Configuragdo v T0° Tipo HCI 634 K2
Nimero de cilindros 20 Tipo de poténcia KVA 1,438
Didmetro mm 135
Curso mm 170
Cilindrada lit 48.67 Rendimento com cos phi=1,0 % 96.8%
Velocidade nominal mm 1,800 Rendimento com cos phi=0.8 % 957%
Velocidade média do émbolo mis 102 Poténcia efectiva nominal com o cos phi=1,0 KW 1,060
Pressdo média efectiva 3 poténcia e velocidad] bar 15.00 Poténcia efectiva nominal com o cos phi=0.8 KW 1,048
Relagio de compressio Epsilon 125 Frequéncia Hz 60
Poténcia nominal 1ISO ICFN kW 1085 Tensdo v 480
Consumo especifico de combustivel do motor| KWHEKWhH 248 Classe de proteciio P23
Consumo especifico de dleo a/KWh 0.30 Classe de isolamento H
Peso liguide kg 5,000 Velocidade mm 1,800
Capacidade de dleo lubrificante it 370 Massa kg 250
Baseado no nimero de Metano MZ 100

Parametros técnicos:

Condigiies standards de aplicag3o:

Condigies standard:

Redugio da poténcia do motor:

Qualidade do gas:

Segundo DIN-IS50 3048

Segundo VDE 0530 REM com tolerdncias especificadas
Pressdo do ar
25°%C ou ZBEK
30%

Temperatura do ar:

Humidade relativa do ar:

1000 mbar ou 100 m acima do nivel do mar

quande se instalam motores em afturas = 500m elou com temperatura de aspiragde > 30°C, a diminuigdo de poténcia &

caleulada individualmente para cada projecto.

segundo TA 1000-0300

Pressao do fluxe de gas:

Maxima variacio da pressio do gas: 210%

B8O - 200 {mbar)

{Mencr valor da pressdo do gas por solicitagio)

Todos os dados referem-se ao motor & carga maxima a temperaturas médias especificas e estio sujeitas a alteraco
As instrucdes técnicas TA 1100-0110 "PARAMETROS PARA MOTORES A GAS GE Jenbacher” devem ser rigorosamente respeitadas
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Especificagao Técnica

Grupo electrogéneo

T O [an] =
L
_— -
Principais dimensdes e pesos (Valor aproximado) Ligagoes (no grupo electrogéneo)
Comprimento L mim 5,700 Entrada e saida da agua de arrefecimento DN/PN B0/10
Largura B mm 1,700 Saida dos gases de evacuagio DN/PN 250/10
Altura H mm 2,300 Gas combustivel (na rampa de gas) DN/PN 1016
Peso em vazio kg 10,100 Ligacdo da agua do amefecedor:
Peso bruto kg 10,600 Circuito de baixa temperatura DN/PN 65/10
Modulo
g
M o =3
[ 1
L
-
Principais dimensdes e pesos (Valer aproximado) Ligagdes (no modulo)
Comprimento L mm 5,700 Entrada e saida de agua quente DN/PN 80¢10
Largura B mim 1,900 Saida dos gases de evacuacdo DN/PN 250010
Altura H mm 2,300 Gas combustivel (na rampa de gas) DN/PN 10016
Peso em vazio kg 10,600 Ligacdo da agua do amefecedor:
Peso bruto kg 11,100 Entrada/ saida de agua do amefecedor de baixa ten] DN/PN 65/10
Modulo de recuperagédo de calor
b= rd
I
r 1
t b \ : i g
it
W
L B
— - (-
Principais dimensodes e pesos (Valer aproximado) Ligagbes (no modulo de recuperagdo térmica)
Largura B mm 1,800 Entrada e saida de dgua quente DN/PN B0/10
Altura H mm 3,750 Saida dos gases de evacuacdo DN/PN 250/10
Comprimento L mm 4700 Purga de condensados DN/PN 5010
v o

Ligagdo de purga
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C.3. Turbina a Vapor
-+ Baixa Pressao e Baixa Temperatura: TG | 22bar 320°C

As micro turbinas a vapor TG320 sao projetadas para acionar pequenos geradores de energia
elétrica e s&o instaladas tanto em geragéo isolada quanto em paralelo com a rede elétrica.
Sao ideais para aproveitamento de pequenas vazdes e baixas pressdes de vapor, mesmo na

condicao saturado, proveniente de caldeiras de biomassa, 6leo, gas, residuos e etc.

CONSUME
INDUSTRIAL
BOMBADE L
aneNTAGAD ()
i LIk DE PROCESS0
. DESAERADOR
RETOHAMO
-+ Caracteristicas
Modelo  Poténcia (méx) Rotacio Condicio de Yapor (mas)
ke Fprm bar °iC bar
Técnicas TiE220 200 10,000f1.200 22 220 ]

-+ Média Pressao e Média Temperatura: TS | 45bar 450°C
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Estes modelos de turbinas s&o de baixa poténcia, aplicaveis em acionamentos de bombas,
ventiladores, exaustores e também em geradores de microcentrais termoelétricas com poténcia de 20
kW a 1.500 kW.

A turbina tipo TS500, série especial, foi desenvolvida para partidas a frio (emergéncia),
sempre que se requer entrada imediata da turbina em operagdo. O suprimento de agua de
alimentacéo das caldeiras deve ser garantido sem riscos e danos irreversiveis.

Nessas condigbes, a TS500 entra em agdo com o sistema misto de lubrificagcdo (6leo sob
pressdo + anéis pescadores). A carcaga é equipada com purgadores automaticos para assegurar as
drenagens requeridas e o regulador de velocidades é mecanico.

Este modelo de turbina &€ a melhor e mais barata solugéo disponivel no mercado.

-+ Caracteristicas Técnicas

Modelo Poténcia (mnax) Rotacao Condicao de Yapor (masx)
kv Farm bar = bar
TS2000 2,000 &,000 45 430 12
T51000 1.600 &,000 45 430 12
T5500 200 5.000 45 450 4

TBES0 20 2.600 45 430 2
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C.4. Secador de Lodo

Mapa do site
Contato
Idioma

» Tecnologias em Processos e Meio Ambiente » Secador de Esteira

l Secador de Esteira

Flexivel e utilizado com baixo nivel de energia

O sistema patenteado Andritz 3Sys AG - Sistema com Secador de Esteira (BDS) & caracterizado por sua flexibilidade e
escolha em fontes de energia, em especial gases de exaustdo de baixa temperatura. Pode ser utilizado para a secagem
dos mais diversos produtos tais como lodos municipais e industriais, esterco, biomassa, assim como lodos municipais pre-
tratados, etc.

Destaques do Sistema

Capacidades de evaporacdo de até 10 t/h por linha >> menos linhas de producdo, menos manutencdo, menos
custo.

Para capacidades de evaporacdo acima de 3 t/h, a construcdo do secador prevé carcaca em concreto > >
robustez, sem corrosdo, sem necessidade de outro prédio.

Baixo custo e de facil manutencdo pelo préprio conceito técnico, com facil acesso a todos os elementos.
Simples operacao com partidas e paradas rapidas.

Atende plenamente ao regulamento de seguranca ATEX.

Sistema BDS em Nufri, Espanha

Condicdo ideal para utilizacdo de fontes de energia aproveitaveis

Resfriamento de produto integrado na secagem

Alta eficiéncia térmica devido 3 altas taxas de reciclagem do ar de secagem

Facilmente adaptdvel a tipos diferentes de lodos / misturas, provenientes de varias ETE's.

Mediante a instalacdo de um sistema de recuperacdo de calor opcional, se consegue ainda outras vantagens adicionais:

Nenhum custo de energia térmica, com redugdo significativa dos custos operacionais

Solucdo sustentavel imune a variagoes futuras no custo da energia, economizando ainda fonte primaria de
energia.

Conceito compativel com o meio ambiente, reduzindo consideravelmente o efeito estufa

Condigdes ideais para aproveitamento de fontes de calor recicladas como gases de exaustdo, vapor, dagua quente,
etc, provenientes de plantas de co-geracdo, plantas de incineracdo de residuos, termoelétricas e outros
pProcessos.
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Vista da zona de descarga de produto,

durante operacdo normal

Fluxo do produto

Lodo desaguado mecanicamente e lodo seco sdo conduzidos a um alimentador/misturador do tipo helicoidal. O lodo
misturado {aprox. 60% TS) & distribuido sobre toda a superficie da esteira do secador através do dosador / distribuidor e
transportador helicoidal. Uma camada homogénea de produto (espessura de 4 a 15 cm), ajustada na largura da esteira, &
conseguida pelo transportador helicoidal e pelo raspador de altura ajustavel.

0 ledo misturado € aquecido e seco pelo ar de secagem reciclado.

Apoés a passagem pela zona de secagem, o produto tera mais de 90% de teor de sdlidos (TS) é entdo resfriade na zona
de resfriamento. No final da esteira, o produte seco € descarregado em um transportador helicoidal parte para utilizacdo
final e parte para a mistura inicial.

Instalacdo BDS em Wohlen, Suica

Ar de Secagem

0 ar de secagem & aquecido para 120 ~ 150 °C. O ar quente flui através da camada de produto absorvendo e
transportando a umidade evaporada do produto. Para alcancar uma eficiéncia térmica ideal, o secador opera com altas
taxas de reciclagem de ar. Dessa maneira, uma grande quantidade de ar & conduzida de volta aos trocaderes de caler
para re-aguacimento, Parte do ar circulado € transferido para o condensader e o lavador quimico, onde poluentes cidos e
causticos sdo removidos. Tedos os componentes do secador operam com pressdo negativa, prevenindo a emissdo de po e
odor.

Geracdo de calor

0 ar de secagem pode ser aquecido diretamente através de gases quentes obtidos na combustio do gas natural ou
indiretamente em trocadores de calor, utilizando calor reaproveitado de varias fontes, tais como gases de exaustdo de
fornos de cimento, plantas de conversdo de residuos em energia, turbinas & gas ou motores de combustdo a gas de
termeelétricas ou ainda 3gua quente de motores 3 gas. 0s gases quentes saindo do gueimador s3o misturados
diretamente com o ar de secagem e dirigidos ao secador. No caso de re-utilizac3o de fontes de energia, o ar de secagem
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& aquecido indiretamente em trocadores de calor que s3o posicionados na parte superior do secador. O ar de secagem
passa pela camada de lodo imido resfriando novamente. A umidade evaporada € condensada no condensador enquanto o
ar de exaustdo & limpo em lavadoras.

Os ventiladores s3o posicionados apos os componentes do secador em contato com o lodo. O sistema opera com pressao
negativa e assim nem po ou odor € lancado no ambiente.
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C.5. Bomba d’agua

=IVIBIL

Be-autos I o Salachies em Bombeamento

APRESENTACAO DO PRODUTO

APLICACOES:

De uma diversificada gama de aplicacées, por
possuir caracteristicas e concepgdes de projeto
diferenciadas, as bombas re-autoescorvantes IMBIL
concentram-se em estacoes elevatdrias de
tratamentos de esgoto, e ainda cumpre seu
fundamental papel como o coraco de varios
sistemas de bombeamento como, por exemplo em:

- Industrias Quimica

- Estagdes de tratamento de efluentes quimicos
- Massa de papel e celulose

- Petroguimicas

- Captacdo de agua bruta

- Adutoras de dgua para abastecimento publico
- Agricultura

- Sistemas de Arrefecimento Industrial

Seus diferenciais oferecem grandes vantagens em

relagao as bombas centrifugas convencionais, o primeiro reflete sua prépria designacio: A nao
necessidade de ser escorvada em todo inicio de funcionamento, mesmo que a tubulacio de succao se
encontre sem fluido.

- Fluidos contendo sélidos com diametros até 3"
- Massa de papel

- Esgoto

- Efluentes Industriais

- Transporte e pulverizacio de liquidos
fertilizantes e esterco animal

- Liquidos de lavagem

Sao alguns dos fluidos que as bambas
re-autoescorvantes IMBIL estao bombeando nas
mais diversas instalagdes.
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C.6. Trocadores de calor

u r INFORMACOES T TECNICAS

- Permutador de calor casco & tubos — Rev 3 - few2004

PERMUTADORES DE CALOR
STANDARD MODELO BEM

A linha de Permutadores standard TroCalor, abrange 31 medelos que variam desde 0,53 a 10,52 m’ de drea de
troca, Os numeros de passes no lado dos tubos variam de 2 ou 4 de acordo com a necessidade da aplicagio, os
cabecotes de ferro fundido s&o facilmente removiveis para proporcionar uma manutengdo rapida, os espelhos sdo
fixos.

Estes modelos sdo particularmente indicados para resfriamento de dleo em maquinas injetoras, motores
maritimes, unidades hidraulicas, motores estacionarios, maquinas-ferramenta, resfriamento de agua com agua,
efc.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Casco confeccionado em com tubo preto de ago carbono.

Chapas defletoras (chicanas) confeccionadas em ago carbono galvanizado, garantem a onientagio e circulagdo do
fluido em regime turbulento, dando um maximo de eficiencia ao equipamento, os furos das chicanas sio
puncionados em maquina CNC, de maneira a minimizar o bay-pass entre o tubo e o furo, proporcionando um
melhor desempenho térmico.

Espelhos de ago carbono, aonde todos os furos sio feitos dentro da tolerdncia permitida pela norma TEMA,
mantendo assim um perfeito ajuste com os tubos na hora da expans3o com o mandril.

Tubos lisos de cobre, s3o fixados ao espelho por mandrilhamento com controlador de torque automatico, evitando
desta maneira que a parede do tubo sofra uma redugio de espessura maior do que a permitida pela norma de
fabricagao.

Cabegotes em em ago carbono, s3o disponiveis em 2 ou 4 passes, podendo também ser fornecido com anodo de
zinco para prote¢do contra corrosdo galvanica, quando solicitado.

Os trocadores apos limpeza externa, recebem como proteg@o anticorrosiva duas deméios de primer epoxi oxido de
ferro, e no interior das tampas duas dem&os com epoxi alcatrio de hulha.

Toda as fases de fabricagdo dos permutadores s3c acompanhadas por profissionais altamente especializados,
conferindo assim nossa garantia da qualidade desde o recebimento da matéria prima, fabricacdo, testes e entrega
do material junto ao cliente.

APLICACOES

Esta linha de permutadores é recomendada para Troca de Calor entre: OleofAgua; AgualAgua; Agua/Vapor;
Vapor/Liquido; etc.
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CASCO
s Ago carbono
Hinea g foraio g:llvsnizadu T
JUNTA l
Borracha nitrilica
i

BASE

Aco carbono
FEIXE TUBULAR

Tubos de cobre

TAMPA ESPELHO FIXO
Ago carbono Ago carbong
IDENTIFICACAO
Exemplo:
BEM - 6-1500-2
Modelo espelho fixo -|l
Didmetro nominal do casco
4= 450" Comprimento
5= 550" totalde — | M.? de pazses
6= B.50° permutador 2oud
8= 863

MATERIAIS DE CONSTRUCAO STANDARD E CONDICAO DE PROJETO

Descricao Material Condigao de projeto

Casco Tubo de ago carbono

Tubos Cobre Press3o max. trab. casco— 21 kgfficm?®
Chicanas Aco carbono galvanizado T I —— thr'cmz
Tampas Ago carbono

Bases Ago carbono Temperatura max. trabalho— 150° C
Espelhos Ago carbono

Juntas Borracha nitrilica

Teste hidrostatico em todas as unidades com pressdo de 21 kgf.-’unz_
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-

Permutador de calor com 2 ou 4 passes nos tubos e espelhos fixos.

A
=

2 PASSES

4 PASSES
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I d
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o | 420 | g Commies | Vepgades | oot | Uloip
de | g BF g
2EM frooa : Tubos '@
& & E c o E F ] H 1 J K L Cano 1;"';‘“ T:"'-F?“ Wi | Wax. | Min. | Max. [ Min | Maxc
3
400 ofs | 2| asrame | ee0 | oo | o7e | 14e | e a0 | 100 | 128 | &8 56 | =5 | 86 'L 1r s | 1000 | 2300 | azso | ez | feos | sees
4200 088 & &4 amn 200 an e 114 180 B10 100 126 BE 113 BE B2E ar 1 et 1080 | 45D | 3300 eI 1809 agan
4780 o.88 & & amn Te0 [+3e) 620 114 180 8ag 100 126 BE 113 86 86 1 1" e 1400 | 3400 | 3700 T8I0 1809 agac
a000 | 48 | 7| secmar [ teeo | 7re | tre | 114 | 1e0 B0 | 100 | 128 | &8 56 | e85 | %8 1 1 a4 | 1800 | 200 | 3200 | 7ezo | 1e00 | seds
aaz00 | 23 | 7| secwer | 1soo | iss0 | teer | 114 | tea | tese | 100 | 126 | 68 56 | e | %8 1 " s | 1g00 | 3s00 | azo0 | Teze | teoe | 3edc
600 oed | 3| 7eia@ | 00 | 230 | zam | 140 | 1e sa0 | 136 | 1m0 | T 76 | 1E | 16 | 1w | e 10| 2000 | 4800 | Eeno | 12ss0| 2300 | eade
5200 102 2 ELRE D 2D a1z aac 140 188 480 138 170 TE TE e 116 11 142 1" 200 | &200 | G500 | 13320 | 2800 8g4c
&7E0 138 | 2| 7ecamr | 7en | asm | eac | 140 | 128 80 | 138 | 1m0 | 78 76 | 18 | 16 | 1z | e 1 2400 | s200 | €00 | 132e0| zeoo | edas
g000 | 18 | 5| Teiamr | toeo | 7am | tan | 140 | 188 g0 | 136 | 1m0 | 7E 76 | 18 | 16 | ez | dae 1 2600 | #000 | E£00 | 132s0| zaoo | esas
&-1260 60 & T8 i amn 1260 8sg 8ac 140 188 1118 138 170 TE TE e 116 1487 1482 o ZTOD | 200 | 6500 | 13320 | 2800 8440
g1g00 | o7 | 7| Teiamr | 1ep0 | 4230 | 9230 | 140 | 188 | t2e0 | 138 | 170 | TE 76 | 16 | 16 | 1z | e 1 3200 | 7300 | E£00 | 13220 zaoo | esan
ga7e0 | a8e | 7| Teiwmr | 17en | d4s0 | v4en | 140 | 188 | teie | 138 [ 1re | 7E 76 | 18 [ 16 | 1z | e 1 aron | #200 | e£o0 | 1a2s0 | zaoo | edas
76D 187 | 2| tteraer | 7en | aso | 4ac | 188 | 210 g0 | 170 | me | e 76 | 130 | 126 |tz | taer | 1ame | zroo | esoo | 7e2o | 1eseo | sees | eeoc
81000 280 & 110738 1000 e e 188 210 Bag 170 & 7B TE 130 126 14 12 1aee 2000 | TODD | TEED | 19200 | 3880 Be0c
21260 3,82 & 110 138 1280 B8E0 84 188 210 1118 170 & TE TE 130 126 1427 1002 1aze 2200 | TIDD | TEED | 19200 | 388d 2800
a1g00 | 446 | 7| ttorsEr [ 1e0o |40 | 1210 | 188 | 20 | taes | 170 [ 26 | TE 76 | 130 | 126 | taz | taer | 1ame | 200 | 7300 | 7e2o | 1eseo | sses | seoc
ga7ed | 27 | 7| 1ormEr | 17en | 40 | v4sc | @8 | 290 | deie | imo | 21 | TE 76 | 130 | 126 | i@ | e | 1aee | aroo | s2o0 | 7e2 | 1ezeo | sses | esoc
a-Z000 800 7 110738 000 170 el 188 210 188q 170 216 TE 7B 130 126 1427 1002 1aze 4300 | 19100 | 79E0 | 19200 | 2880 8800
-TED 248 2 1887387 Te0 430 4ac 218 310 830 180 260 110 110 160 126 " o ar 2000 | SETD | 13E4D | 23340 | &TTO 18820
a1000 | 488 | £ | teermEt [ 1o00 | 747 | ra7 | 248 | 30 ga0 | 180 | zen [ 110 | 10 | 1m0 | 1z L S 2 2600 | 10730 | 13640 | 2az40| e7ve | tesxc
81260 | 830 | & | teera@ | 1260 | es7 | ee7 | zie | @90 | f19¢ | 10 | 20 | 110 | 110 | 160 | 1se L 2= 2 3800 | 11270 | 93540 | 23s40| e77e | teszg
81500 . T 1887387 1600 134T | 1247 218 310 13aa 180 260 110 110 160 126 " o ar 40E0 | 11680 | 13£40 | 23340 | &TTO 18820
a760 | 81 | 7| teeraEt | 17en | d4e7 | t4e7 | 248 | 30 | teac | 10 | 260 | 110 | 110 | 160 | 126 L z 2 4800 | 12860 | 13540 | 2az40| e7ve | tesxg
azo00 | 1082 | 7| teermEt | zooo | 47d7 | a7e7 | zi | s0 | dsac | 10 | 260 | 110 | 110 | 180 | 16 2 L F 600 | 16100 | 13540 | 2az40 | eTve | tesxg
Notas:

1) Recomendamos que sejam utilizadas as vazdes de agua da tabela, afim de evitar problemas de incrustacées,
erosdo excessiva ou perda de carga elevada, antes do periodo normal de manutengdo do permutador. MNa
tubulacdo do feixe, em caso de utilizagdo da vazdo minima da tabela, consegue-se uma velocidade de
escoamento de 0,90 m/s, que evitard um rapido acimulo de crostas na parede da tubulac3o, |3 no caso do
uso da vazdo maxima fabelada, garantimos uma velocidade de 2,20 m/s, que para uma tubulagdo de cobre &
a velocidade maxima indicada afim de evitar a erosfo prematura da sua parede.

2) Em todos os modelos sdo usados tubos com @ 3/8” e espessura de parede de 1,0 mm.

3) As quedas de presstes nos trocadores, estdo limitadas ao maximo de 10 P3| (0,70 kgf.fcmg}, considerando o
uso das vazbes indicadas na tabela para cada modelo.
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C.7. Condensador

CG r INFORMACOES TECNICAS

Condensadores Tipo Gasco e Tubos
—— Revisio 02 — marge / 2003

Fotao ilustrativa

As principais aplicagbes dos Condensadores Compactos TCT Casco e tubos da linha standard TroCalor
sdo em circuitos de refrigeracio e ar condicionados resfriados & agua, com capacidades que variam de 1
TR (3.600 kcal/h) & 40 TR (144 .000 kcal/h) (para capacidades maiores, consultar nosso departamento de
engenharia ). Compactos porque séao fabricados com tubos Aletados do tipo TRUFFIN aletas baixas de 19
fios/polegada, que possuem alta capacidade de troca termica devido a extensao de sua superficie de troca,
proporcionando um aparelho menor, porém com alta performance, podem ser utilizados em circuitos com
fluido refrigerante do tipo R-12, R-22 e R-502.

CONSIDERACOES CONSTRUTIVAS:

TUBOS

Sao usados Tubos Aletados de & 5/8" do tipo TRUFFIN aletas baixas com 19 fios / polegada, em cobre liga
122 ou em liga de Cobre-niquel 90-10 para uso NAVAL/OFFSHORE, os tubos sdo fixados ao espelho
atraves de expansao mecanica (mandrilhamento) com controle de torque automatico.

Todos os modelos s&o dimensionados com varios passes no lado dos tubos, sendo a quantidade de passes
calculada em fungao da velocidade de escoamento da agua no interior dos tubos, para se obter um otimo
coeficiente de transmissao de calor e uma baixa perda de carga no lado da agua de condensacao.

BASE DE SUSTENTAGAO
Fabricada em perfil de ago carbono estrutural.

ESPELHOS FIXOS

Gonfeccionados em chapa de ago carbono ou Latao Naval para uso NAVAL/OFFSHORE, dimensionados
dentro nas normas, com seus furos calibrados e ranhurados, assegurando uma perfeita vedagao para a
expansao dos tubos.

CABECOTES REMOVIVEIS

Sao confeccionados em ferro fundido cinzento com acabamento intemo com tinta epoxi alcatrao de hulha
ou em bronze para uso NAVAL/OFFSHORE, sua facil remocdo proporciona agilidade na limpeza e
manutenco do equipamento.

CARCACA
GConstruida com chapa de Ago Carbono, dimensionadas dentro das normas exigidas para vasos de presséao,
com costura longitudinal executada com solda elétrica pelo processo MAG.

TESTES:

Os condensadores sao submetidos a teste pneumatico com nitrogénio no lado do gas (casco), e teste
hidrostatico com agua no lado dos tubos, sendo os mesmos executados dentro das condigdes de projeto e
das normas para vaso de pressao.
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vazio Conaxdas em Pal 2 =
v : ; &
Model i Area . minima Dimensdes em mm 5 i
odelo | capacid P L CAT Refrigerants Agua Co|m
Mommnal | uBoE /! ps'c - & g -
TCT Keaity m) pasEEs Enfrada Asnin E;‘EI::;J § %
i) | presms | rossasaE | TCR A B C 2D E F G H a | F |=
&P E0ia B0
=
1 3600 0,75 2418 072 1z g":; 344" 280 220 180 175 1o | 120 | 115 130 135 | 0,35 | 25
3
z 7200 1,50 2418 1.44 i |3 :‘:; 34 430 430 330 175 2o | 120 | 115 130 135 | L0 | =
3 1nE00 | 227 2418 218 304" g. ;fé 344" 555 500 480 175 300 | 120 | 115 130 135 | 1,25 [ 30
4 12500 | 2,82 3618 288 304" i ;EE ™ 700 840 500 200 410 | 150 | 180 150 220 | 135 | 35
2
5 18000 | 378 kN 380 Bk :":: ™ 805 710 &70 200 440 | 180 | 130 180 220 | 210 | 4
7.5 27.000 5,31 4808 540 118" ;‘:E 1.2 350 750 710 230 470 | 165 | 180 175 250 | 380 | 80
0 3e000 | TE0 4806 720 L | :’:é 12 1988 | 1080 | toa0 | 230 720 | 165 | 180 175 250 | 565 | 33
- 0
15 s4000 | 1080 4516 10,80 12" E :‘:E pRT- 1625 | 1525 | 1485 | 230 1085 | 165 | 180 s 250 | 435 | 130
bl ] 72000 | 1488 5074 14,40 r f 57;?;. e 1355 | 1245 | 1205 | 230 805 | 200 | 185 220 3w | 190
“w
25 000 | 1880 anr4 18,00 2" g ;—é‘i’u‘; 2 1675 | 1595 | 1.535 | zm0 335 | 200 | 135 220 3 | 2
=2
0 108000 | 2170 s074 21,60 2wzt | & ;—:I'g; 2z 1320 | 1820 | 1.780 230 1120 | 200 | 185 220 30 | 250
] T
h] 144000 | 28,50 s074 28,80 ¥ % ;'gl'ua; 2.z 2485 | 2380 | 2340 | 230 1645 | 200 | 185 220 30 | 230
i
% - Va saida i ipo Ta ! SA s
SELECAO DO CONDENSADOR f:l'\!:ula na saida do refrgerar.te tipe Tanque o rosca SAE nos
modelos standard TCT-1 ate TCT-7.5.
- " - Valvula na saida do refrigerante tipo Servigo com rosca SAE nos
CONDIGOES DE CALCULO modelos standard TCT-10 até TCT-15.
” 5 - Vélvula na saida do refrigerante tipo Servico p/ soldar nos
Temperatura de Condensagdo: 40°C modelos standard TCT-15 até TCT-40.

Temperatura de Entrada da Agua: 27° C
Dados Necesséarios: Carga Frigorifica e Temperatura de Evaporacao.

TEMPERATURA DE EVAPORACAD (°c)
-40__ | -8 | -80 | -25 | -20 | -16 | -0 ] -8 ] 0 | 5 | 10
COEFIGIENTE DE CORREGAOD
158 | 149 [ 144 [ 139 [ 18 [ 130 [ 127 [ 124 [ 121 [ 119 [ 147

Exemplo: Para uma Carga Frigorifica = 3.710 kcal/h e Temp. Evaporagdo = -3°C
3.710 keal'h x 1.24 = 4.600 kcal'h
Localizar no diagrama 4.600 kcal/h, o que corresponde ao condensador TGT-1, com vazéo de 1.110 /h

Obs.: As especificagGes e medidas deste catalogo estao sujeitas a alteragdes sem aviso prévio.
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