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RESUMO

Um dos grandes problemas existentes ainda no mundo diz respeito ao destino dado ao
esgotamento domeéstico, tanto do ponto de vista ambiental quanto do ponto de vista de
planejamento de cidades. Diversas formas de aproveitamento dos residuos de esgoto podem
ser propostas, seja na forma de energia, seja na forma de producdo de algum recurso ou
matéria prima, tais como biogas, nutrientes, biocombustiveis, bioplasticos, biopesticidas,
dentre outros. As tecnologias usualmente empregadas para 0 aproveitamento energético de
residuos de esgoto sdo as turbinas, microturbinas e motores adaptados ao uso de biogas. O
presente estudo tem por objetivos modelar ciclos térmicos de geracdo termelétrica e de
cogeracdo movidos por biogas derivado do tratamento de esgotos a partir de levantamento
tecnoldgico, avaliar o custo dos produtos energéticos gerados pelas centrais térmicas
analisadas, bem como o potencial de aplicacdo das centrais geradoras de energia em
diferentes escalas de capacidade, visando a maior sustentabilidade energética de cidades. A
modelagem € feita com base em dados de trés municipios com aproximadamente 10 mil, 100
mil e um milhdo de habitantes e sdo feitas analises para o cenario atual, com analise de
sensibilidade ao preco de compra e venda de energia elétrica e a taxa de juros, além de
analisar alternativas utilizando comercializacdo de créditos de carbono, cargas parciais e
biogas de aterro sanitario em conjunto com o biogas de esgoto. Como resultado tem-se que
em nenhuma andlise houve geracdo de energia para a cidade de 10 mil habitantes e que nas
cidades de 100 mil e um milhdo de habitantes a energia gerada ndo supre as necessidades da

estacao de tratamento de esgotos, resultando na compra de energia da concessionaria.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclos térmicos. Biogas. Esgoto. Geragdo de energia. Planejamento

sustentavel de cidades.
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ABSTRACT

One of the still big problems in the world with regard to the destination of the domestic
sewage from an environmental point of view and from the point of view of city planning.
Various forms of utilization of sewage waste can be brought, either in the form of energy
production is in the form of a resource or raw material, such as biogas, nutrients, biofuels,
bioplastics, biopesticides, among others. The technologies usually employed for energy
recovery of waste sewage are the turbines, engines and micro turbines adapted to the use of
biogas. This study aims to model thermal cycles of thermal generation and cogeneration
fueled by biogas derived from sewage treatment from technological survey, assess the cost of
energy products generated by the analyzed thermal power plants, as well as the application
potential of central power generating capacity at different levels, aimed at greater energy
sustainability of cities. The modeling is based on three municipalities data with approximately
10.000, 100.000 and 1 million people and analyzes are made to the current situation, with
sensitivity analysis to the purchase and sale price of electricity and interest rate, and analyzing
alternatives using the trading of carbon credits, partial loads and landfill biogas with biogas
sewage. As a result it has been that in any analysis was generating power to the city of 10.000
inhabitants and in cities of 100.000 and 1 million inhabitants the energy generated does not

meet the needs of the sewage treatment plant, resulting in the purchase of utility power .

KEYWORDS: Thermal cycles. Biogas. Sewage. Power generation. Sustainable city

planning.
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1 INTRODUCAO

A adequada destinacgdo e tratamento de esgotos domésticos é um dos grandes desafios
mundiais na area do saneamento, tanto do ponto de vista ambiental quanto do ponto de vista
de planejamento de cidades. No Brasil, segundo o Censo (IBGE, 2010), apenas 55,45% das
residéncias que possuem sanitarios esta conectada a redes de esgoto, sendo que em alguns
estados da Regido Norte do pais os numeros sdo ainda mais alarmantes, como é o caso de
Rond6nia, onde somente 6,07% das residéncias contam com esgotamento sanitario.

Segundo a Fundacdo Nacional de Satde (FUNASA, 2015), o destino adequado dos
esgotos tem impacto direto em trés aspectos: sanitéario, desenvolvimento econdémico e social e
ambiental. Do ponto de vista sanitario, 0 essencial é a eliminacdo de focos de contaminacao
visando o controle e prevencdo de doencas relacionadas ao esgoto, evitando polui¢do do solo
e degradacdo de mananciais, melhorando as condi¢des sanitarias locais e reduzindo gastos
com campanhas de imunizacdo e erradicacdo de moléstias. No aspecto de desenvolvimento
econdmico e social, os fatores relacionados ao saneamento interferem no aumento da vida
média do homem, pela reducdo da mortalidade em consequéncia da reducdo dos casos de
doencas; na diminuicdo das despesas com o tratamento de doencas evitaveis; na reducdo do
custo do tratamento da dgua de abastecimento, devido a melhor qualidade da &gua bruta, pela
prevencdo da poluicdo dos mananciais; no controle da poluicdo das praias e dos locais de
recreacdo com 0 objetivo de promover o turismo; na preservacdo da biota aquética,
especialmente os criadouros de peixes; com a obtencdo de maior disponibilidade hidrica para
a instalacdo de industrias devido a conservacao dos recursos naturais. No aspecto ambiental,
as soluces sustentaveis para o tratamento e disposicéao final dos esgotos sdo importantes para
evitar que substancias presentes nos esgotos modifiquem as caracteristicas da dgua levando a
morte de peixes e organismos aquaticos.

Os residuos de esgotamento sanitarios sdo compostos tanto de fracGes gasosas (biogas)
quanto soélidas (lodo de esgoto), sendo que ambas representam problemas para 0 meio
ambiente se forem descartadas sem terem sofrido o tratamento adequado. Este tratamento é
composto por diversos processos, sendo estes: processos fisicos para concentracdo do teor de
solidos, através do adensamento por gravidade e por flotacdo; processos bioldgicos de
estabilizacdo, através de digestdo aeroObia e anaerdbia ou processos quimicos, atraves da
adicdo de cal; e processos quimicos de condicionamento para a desidratacdo, através de
adicdo de cal, cloreto férrico ou polimeros que, em cada etapa, diminuem o poder de poluicdo
do esgoto antes do retorno a natureza (FRANCA JUNIOR, 2008).
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A preocupacdo da sociedade com a sustentabilidade tem gerado grandes avancos
tecnoldgicos e em pesquisas sobre a geracdo de energia elétrica a partir de insumos
renovaveis como, por exemplo, a biomassa. O tratamento de efluentes liquidos é uma das
possibilidades a serem estudadas para utilizacdo de biomassa como fonte de energia, podendo
ser utilizada em conjunto com outros tipos de fontes de energia (renovaveis ou ndo) ou, em
alguns casos, como Unica fonte, porém ndo se tem atualmente dados conclusivos sobre seu
real potencial de geracdo de energia, uma vez que faltam dados confiaveis relacionados a
coleta e ao tratamento.

O biogéas gerado com 0 processo anaerébio do esgoto é constituido por metano na
proporcao de 50 a 70%, sendo que este possui um potencial de aquecimento global* 25 vezes
maior gue o didxido de carbono, segundo dados do AR4 (Assessment Report 4) do IPCC em
2007 (Intergovernmental Panel of Climate Change), sendo necessaria uma alternativa para
que esse gas ndo seja lancado diretamente na atmosfera. Uma alternativa possivel é pela
queima desse gas em ciclos a gas, em motores de combustdo interna, em microturbinas a gas
ou inseridos em processos de cogeracdo, gerando assim energia elétrica que pode ser usada na
prépria Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) ou vendida para a concessionaria,
dependendo da quantidade produzida. O gés, além de gerar energia elétrica, pode ser usado

para secagem do lodo e para queima nos préprios biodigestores.

1.1 OBJETIVO

E objetivo do aproveitamento energético de residuos do processo de tratamento de
esgotos obter a reducdo de emiss@o de gases que contribuem para o efeito estufa, utilizando
esses gases para o aumento da eficiéncia energética global da ETE, viabilizando o saneamento
basico e melhorando o desempenho do processo de tratamento.

Além da andlise técnica, também deve ser feita uma analise econbémica para a
verificacdo da viabilidade de implantacdo da geracdo de energia elétrica. Devem ser
analisados os custos de implantacdo do projeto e compara-los com os custos de capital, de
biomassa, operagdo e manutencao.

O objetivo do presente trabalho é avaliar o potencial de producédo de energia através do
biogas produzido em estacGes de tratamento de esgoto, bem como os potenciais beneficios

desta alternativa tecnoldgica. Sao objetivos especificos:

! Potencial de aquecimento global é a medida do quanto uma determinada massa de um gas de efeito estufa
contribui para o aquecimento global. Essa medida é uma comparagdo com a mesma massa de dioxido de carbono
(utilizado como referéncia e que possui potencial igual a 1) em um determinado periodo de tempo.
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Modelar ciclos térmicos de geracdo termelétrica e de cogeragdo movidos por biogas
derivado do tratamento de esgotos, a partir de levantamento tecnoldgico;

Avaliar o custo dos produtos energéticos gerados pelas centrais térmicas analisadas;
Avaliar o potencial de aplicacao das centrais geradoras de energia em diferentes escalas

de capacidade, visando a maior sustentabilidade energética de cidades.

O texto é organizado da seguinte maneira:
Revisdo bibliografica analisa as referéncias encontradas na literatura sobre o
aproveitamento dos residuos de esgotamento sanitario para geracdo de energia e
tecnologias utilizadas para este aproveitamento;
Embasamento tedrico sobre os temas abordados neste trabalho como o esgoto e seu
tratamento, o biogas e seu sistema de purificacdo, as tecnologias utilizadas neste
trabalho, o conceito de cogeracdo, engenharia econdémica e otimizacdo de sistemas
energéticos;
Materiais e métodos apresentam os dados sobre tratamento de esgotos das cidades de
Roseira, Guaratingueta e Campinas a serem estudadas, dados técnicos das microturbinas
Capstone e motores Jenbacher utilizados e a formulacéo utilizada para a modelagem
neste trabalho;
Resultados e discussdo apresentam os resultados obtidos com a modelagem para
diferentes cenérios que avaliam a condicdo atual das cidades, com anélise de
sensibilidade ao preco de compra e venda de energia elétrica e a taxa anual de juros, e
alternativas com comercializacdo de créditos de carbono, utilizando cargas parciais nos
equipamentos e utilizando biogas de aterro em conjunto com o biogas do esgoto;
Conclusdes possiveis de serem obtidas a partir dos resultados e das discuss@es feitas
neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O levantamento bibliografico tem como objetivo identificar conhecimentos precedentes
sobre o aproveitamento dos residuos de esgoto e as tecnologias comumente utilizadas para o
aproveitamento energético desta fonte, bem como determinar os valores de referéncia para
porcentagem de metano, composi¢cdo quimica e poder calorifico do biogas, valores estes que
afetam diretamente na modelagem do ciclo térmico.

Pecora et al. (2006) desenvolveram estudo na Universidade de Sdo Paulo (USP) por
meio do Programa de Uso Racional de Energias e Fonte Alternativas (PUREFA) para
verificar a possivel geracdo de energia com o esgoto gerado no conjunto residencial e no
principal restaurante do campus, com producdo estimada de 5,3 m*/dia. Para o estudo, foi
utilizado um biodigestor do tipo Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), sistemas de
purificacdo do biogas e, como tecnologia de conversdo, um grupo motor-gerador de baixa
poténcia (18 kW) da empresa Comercial Diesel Parts. Com o sistema em funcionamento,
foram identificadas algumas dificuldades para seu uso, como vazdo do biogas inconstante e
pressdo muito baixa e sensivel, porém apresentaram uma boa opc¢do para 0 uso do biogas
como fonte alternativa.

Velasquez et al. (2006) desenvolveram estudo na Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Barueri-SP em que existe uma producdo média de biogas de 24000 m*/dia e um poder
calorifico de 22,2 MJ/Nm?®. As tecnologias de conversdo mais utilizadas sdo: motores de
combustdo interna operando em ciclo Otto (mais eficientes para conversao elétrica) e turbinas
a gas (maior eficiéncia global quando se trata de cogeracdo), porém no estudo foi utilizada um
microturbina Capstone de 30 kW (ISO) com um sistema de purificacdo do biogads. A
purificacdo do biogas é de grande importancia e foi feita de modo a atender os requisitos
técnicos minimos da microturbina. Com a analise econdmica, observou-se que é mais viavel o
uso de grupos moto-geradores de 30 kW (Trigas), pois apresentam metade do custo quando
comparado com microturbinas de 30 kW (Capstone), uma vez que admitem o biogas “in
natura” nao necessitando de sistema de purificacdo e sdo admitidos por aspiracdo, portanto
reduzindo custo com compressores, porém as microturbinas sao melhores do ponto de vista
ambiental, ja que emitem menos NOX.

Costa (2006) aprofundou o estudo apresentado por Velasquez et al. (2006) na Estagéo
de Tratamento de Esgotos de Barueri-SP, no projeto “Ener-Biog”, e fez uma comparagao
entre 0 uso de microturbinas e motores para a mesma faixa de poténcia de 30 kW para

aproveitamento do biogas obtido com o esgotamento sanitario. Foi utilizado no estudo uma
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microturbina Capstone de 30 kW (ISO) e um conjunto gerador da Trigas de 30 kW. O estudo
concluiu que nas ETEs existe uma economia de 20% em relacdo ao consumo de energia
devido ao alto consumo dos equipamentos, o que j& pode ser considerado um ganho
significativo, e atentou para o fato de que o biogas deve apresentar composicdo e
caracteristicas adequadas a tecnologia de conversdo que vai ser empregada (no caso de
microturbinas o processo de purificacdo do biogas tinha que ser mais rigoroso utilizando-se de
um sistema de purificacdo e compressores que atendem as necessidades da microturbina
Capstone). O estudo mostrou que as microturbinas sdao a melhor op¢do quando se analisa do
ponto de vista ambiental, devido a sua baixa emissao de NOX, porém os motores sdo melhores
do ponto de vista econdmico por apresentar menor custo. O autor realizou uma analise
mostrando como seria a geracao de energia elétrica a partir do biogas caso fosse utilizado todo
0 esgoto de S&o Paulo e incentivou o uso deste tipo de fonte alternativa, por suas vantagens
ambientais e sociais.

Franca Junior (2008) desenvolveu um estudo do aproveitamento energético a partir do
biogas obtido com o tratamento de esgotos de uma populacdo de um milhdo de habitantes e
fez uma analise técnica, econdmica e termoecondmica utilizando-se do programa IPSEpro®
(este programa € um software desenvolvido para criacdo de modelos de processo e para
utilizacdo desses modelos em analise de ciclo de vida, permitindo calcular balango de energia,
planejar modificagdes e melhorias em plantas existentes, monitorar processos online e
verificar resultados) comparando um ciclo combinado com turbina a gas e turbina a vapor
com um ciclo combinado com motor de combustdo interna e turbina a vapor, sendo que em
ambos 0s casos ocorre cogeracao, com geracao de energia elétrica e geracdo de vapor para ser
utilizado na secagem do lodo. Chegou-se a conclusdo de que, embora os custos dos
equipamentos do ciclo combinado com motor de combustéo interna fossem menores do que
0s com turbina a gas, este ultimo era mais viavel economicamente por permitir a geracdo de
uma quantidade maior de energia elétrica, por ser mais eficiente e por gerar uma receita maior
com a comercializagdo de creditos de carbono. No entanto, observou-se também que a planta
ndo é autossuficiente devido ao elevado consumo de energia dos equipamentos e que nao
existia muita tecnologia disponivel no mercado para a conversdo do biogas, sendo necessaria
a importacédo das tecnologias, gerando um custo maior.

Bruno, Ortega-Lopez e Coronas (2008) realizaram um estudo com o uso de
microturbinas a gas em um sistema de trigeracdo, com geracao de energia elétrica, calor para
0 processo e agua resfriada. Foi feita uma analise do uso de chillers combinado com o uso das

microturbinas, sendo que a &gua gelada podia ser usada tanto para condensar agua no
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processo de pré-tratamento do biogds quando para resfriar o ar de combustdo das
microturbinas. Foi feito um estudo de caso na planta de estacdo de tratamento de esgotos de
Reus (Espanha) que produzia biogas a 105 Nm*/h a 35 °C e 120 kPa, o calor obtido com a
microturbina era usado para reduzir a energia gasta para aquecer 0s biodigestores e para
produzir dgua gelada que resfriara o biogéas e o ar de entrada da microturbina, além de obter
também geracdo de energia elétrica. Dentre as configuracGes analisadas no estudo, se
observou que o melhor aproveitamento era daquelas que utilizavam na planta de trigeracédo
todo o biogas obtido no tratamento do esgoto e gas natural como adicional para atender as
demandas de calor da planta, sendo que a melhor configuracdo era a que utilizava
microturbinas com biogas e gas natural com sistema de resfriamento aproveitando gases de
exaustdo de duplo efeito dgua/LiBr conectados em paralelo.

Basrawi et al. (2012) realizaram um estudo sobre microturbinas que utilizam biogas de
lodo de esgoto para geragdo de energia térmica e elétrica. Foram analisadas estagdes de
tratamento de esgoto com trés fatores de escala, sendo 0 modelo-base o que atende a 100 mil
pessoas e este valor reduzido em 50% e 25%. Foram analisados trés modelos de
microturbinas, de 30 kW, 65 kW e 200 kW, além de combinacdes entre eles, trés condigdes
de temperatura: baixa, média e alta, além de trabalhar com cargas parciais nas microturbinas.
Foi feita uma modelagem para as diferentes configuracfes analisando-se a eficiéncia elétrica,
capacidade de atendimento da demanda térmica durante o ano e capacidade de
aproveitamento do biogas. Observou-se que as modelagens com a microturbina de 200 kW e a
combinacdo com diferentes saidas sdo as que apresentam maior eficiéncia elétrica quando a
demanda térmica ndo varia muito ao longo do ano. As combinagdes com diferentes saidas
podem aproveitar mais do que 40% do biogas para energia térmica e elétrica em qualquer
situacdo. Quando a demanda térmica varia muito ao longo do ano, cargas parciais Sao
comumente usadas e a eficiéncia elétrica sofre reducéo.

Tyagi e Lo (2013) realizaram um estudo mostrando as vérias opgOes para
aproveitamento do lodo de esgoto obtido nas Estacfes de Tratamento de Esgoto, como a
biodigestdo anaerobia, a incineracdo, a gaseificacdo, a pirdlise, a oxidacdo em ar umido (Wet
Air Oxidation), a oxidacdo supercritica (SuperCritical Water Oxidation) e o tratamento
hidrotérmico. Observou-se que o biogas gerado com a biodigestdo anaerobia contém entre
60% e 70% de metano e que, na maioria das Estacdes de Tratamento de Esgoto, este metano é
usado como combustivel em motores a gas, produzindo energia elétrica e térmica para uso na
propria Estacdo de Tratamento. Foi observado que em uma Estacdo de Tratamento de

Esgotos, cerca de 80% do custo total da sua operacdo é devido ao custo de eletricidade
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utilizada nos processos de tratamento, porém o aproveitamento do metano do biogas para
geracdo de energia pode cobrir metade desse custo, ou seja, a geracdo de energia com o
aproveitamento do metano geraria uma economia de 40% do custo total de operacdo de uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos. No estudo, analisou-se que se todas as 544 ETEs dos EUA
aproveitassem o biogas do lodo de esgoto para geracdo de energia elétrica, seriam gerados
cerca 340 MW, o suficiente para suprir 261000 casas. Foram analisados, também, outros
destinos possiveis para o aproveitamento do lodo de esgoto, como recuperagdo dos nutrientes,
utilizacdo para producdo de biocombustiveis (hidrogénio, gas de sintese, bio-0leo e biodiesel),
de materiais de construcdo, de bioplasticos, de biosolventes, de biopesticidas, como
combustivel em célula combustivel e como biofertilizante.

Branco (2013) desenvolveu uma andlise do tratamento de esgotos da rede coletora da
Cooperativa dos Plantadores de cana do Oeste do Estado de Sdo Paulo (Coopercana) por meio
de biodigestdo anaerdbia visando reciclagem energética e organica das aguas residuarias
humanas. A andlise foi feita na cooperativa que conta com 150 funcionarios e por um periodo
de 18 semanas. Observou-se uma producdo constante de biogas no periodo de estudo,
composto, na média, por 73% de metano e 10 % de dioxido de carbono.

Chen e Chen (2013) realizaram um estudo energético e ambiental através de analise de
ciclo de vida (LCA) sobre a utilizacdo de biogas de esgoto doméstico e aproveitamento do
lodo de esgoto. Foram analisadas oito configuracGes possiveis: utilizando o biogas somente
para aguecimento e sem aplicacdes para o lodo, utilizando o biogas dessulfurado para fins
domésticos e o lodo enviado para aterro, utilizando o biogas para aquecimento e o lodo seco
para incineracdo, utilizando biogéas para geracdo de calor e poténcia e o lodo seco para
incineracdo, utilizando processamento de nutrientes do lodo conectado com geracéo de calor e
poténcia do biogas, utilizando processamento de nutrientes do lodo conectado com utilizacéo
do biogas para fins domésticos, utilizando processamento de nutrientes e incinerac¢do do lodo
conectado com geracéo de calor e poténcia do biogés e utilizando processamento de nutrientes
e incineracdo do lodo conectado com utilizacdo do biogas para fins domésticos. Como
resultado obtiveram que a utilizacdo do biogés para fins domeésticos e processamento de
nutrientes do lodo sdo as melhores alternativas entre as analisadas e que o reuso do biogas e
processamento do lodo podem até mesmo suprir 0s custos de instalacdo e operacéo da estacéo
de tratamento de esgotos.

Kothari et al. (2014) realizaram um estudo sobre a digestdo anaerdbia seca, analisando
os diferentes aspectos que interferem nesse tipo de biodigestdo. Foram observados alguns

parametros que influenciam diretamente na producdo do biogas como: temperatura (que
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também depende do tipo de bactéria que esta realizando a biodigestao, sendo a mais popular a
mesofilica com temperatura de 35°C, embora a termofilica apresente uma produgdo maior
com temperatura de 55°C), razdo entre carbono e nitrogénio (deve ser em torno de 20 a 30,
com razdo 6tima de 25), pH (varia conforme o processo de digestdo, sendo 5,5 para hidrélise,
6,5 para acidogénese e entre 6,5 e 8,2 para metanogénese), tempo de retencdo (depende da
temperatura e da composi¢do do lodo, para condi¢bes mesofilicas varia de 10 a 40 dias e para
condicdes termofilicas em torno de 14 dias) e razdo de capacidade organica (capacidade do
sistema de digestdo anaerdbia para conversdo bioldgica). Foi encontrado em estudo que a
composicdo aproximada do biogas gerado é 60% de metano, 35% de didxido de carbono,
1,67% de agua, 1,67% de ambnia e 1,67% de gas sulfidrico.

Aguilar-Virgen et al. (2014) realizaram um estudo sobre geracao de biogas em aterros
sanitarios no México, analisando composicao e utilizacdo como combustivel para geracdo de
energia. Na andlise da geracdo de energia com o biogas fizeram uma comparagdo entre
diferentes tecnologias e suas vantagens e desvantagens. Os autores indicam os motores de
combustdo interna como a tecnologia mais utilizada para geracdo de energia, sendo
primariamente utilizados em lugares em que a producédo de biogas pode gerar de 0,1 a 3 MW
ou em que a vazdo de biogas para os motores seja de 30 a 2000 m*h com 50% de CH,,
aproximadamente, e sdo vantagens dessa tecnologia o baixo custo capital, alta eficiéncia e
adaptabilidade as variacdes de biogéds. As turbinas sdo apresentadas como tecnologia
alternativa aos motores, sendo usadas onde a producdo de biogas possa gerar pelo menos
3MW ou a vazdo de biogas para a turbina seja maior do que 1784 m*h com 50% CH.,
quando comparadas com 0s motores, as turbinas possuem vantagens como maior resisténcia a
corrosdo, tamanho relativamente compacto e menores custos de operacdo e manutencéo,
porém quando comparadas com outras op¢des de geracdo, necessitam de energia adicional
para o sistema de compressdo. As microturbinas sdo apresentadas como uma alternativa para
pequena escala, com aplicacbes menores do que 1 MW e vazdo de biogads menor do que
595m?>/h com 50% CH., além de requerer tratamento de remog&o de contaminantes do biogas.
Ainda apresentam como tecnologia a célula combustivel, que tém uma eficiéncia elevada e
sem gerar NOy, CO e SOy, mas que requerem uma exigente limpeza do gas.

Yingjian et al. (2014) realizaram uma anélise da utilizacdo de biogads em motores de
combustdo interna. Os autores destacam a importancia do enriquecimento de metano e
eliminacdo de poluentes do biogas, como CO; e H,S, sendo que, apos essa eliminacdo, o
biogas pode ter valor térmico equivalente ao do gas natural. As analises foram feitas em um

processo de tratamento de esgotos que produz de 60 a 100 m*h de biogéas. Como resultados
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obtiveram uma geracdo de eletricidade de 70 kW com 34,84 m*h de biogés e eficiéncia
energeética de 28,45%. Com relacdo a energia térmica, foram dissipadas 40,34% na exaust&o,
26,86% na agua da jaqueta do cilindro e 2,99% por radiacdo e conveccao. Uma alternativa
apresentada para aumentar a eficiéncia é o aproveitamento do calor dos gases de exaustdo e da
agua aquecida da jaqueta do cilindro.

Mills et al. (2014) realizaram um estudo no Reino Unido comparando diferentes
configuracBes tecnologicas para a geracdo de energia a partir do lodo de esgoto. As
configurac@es analisadas sao utilizando digestor anaerébio convencional com ciclo de geracéo
de energia térmica e elétrica (com motores e aproveitamento do calor dos gases de exaustdo e
da agua aquecida da jaqueta do cilindro), digestor anaerébio com processo de hidrélise
térmica (neste processo o lodo é submetido a alta temperatura, 165 °C, e pressdo de 700 kPa,
por 30 minutos para solubilizacdo antes de ser enviado para o digestor convencional) com
ciclo de geracdo de energia térmica e elétrica, digestor anaerébio com processo de hidrélise
térmica com injecdo de biometano, digestor anaerdbio com processo de hidrélise térmica com
ciclo de geracdo de energia térmica e elétrica seguido de secagem do lodo para producdo de
combustivel sélido e digestor anaerébio com processo de hidrdlise térmica seguido de
secagem e pir6lise do lodo para utilizacdo do biogés e do gas de pirdlise no ciclo de geracao
de energia térmica e elétrica. Os autores realizaram uma analise do ciclo de vida (LCA)
econdmica e ambiental e chegaram a conclusdo de que a opgao em que ocorre a secagem do
lodo para geracdo de combustivel solido € a mais sustentavel, seguida de op¢do em que existe
a pirélise do lodo.

Khan et al. (2014) realizaram uma analise energética e econdmica sobre a capacidade
de poligeracao utilizando biogas na zona rural de Bangladesh. O estudo foi feito utilizando
como entrada esterco de gado e agua contaminada, utilizando biodigestor, motor de
combustdo interna de 10 kW e membrana de destilacdo air-gap (tecnologia utilizada para
purificacdo da agua que consiste em duas superficies separadas por uma membrana, em que a
agua contaminada, principalmente com arsénio e materiais pesados, é aquecida em uma das
superficies e flui através de uma camada de ar tmido pela membrana, e se condensa na outra
superficie ja sem os contaminantes) e resultando em geracdo de energia elétrica, biogas para
cozinhar, purificagdo de agua e fertilizante. Como resultado obtiveram que o sistema de
poligeracdo € muito competitivo, sendo 12 vezes mais viavel do que a utilizagdo de painéis
solares ou turbinas edlicas, apresenta baixos custos para a obten¢do dos produtos e possui um
feedback de 2,6 a 4 anos, porém, como muitos dos equipamentos ainda ndo sao disponiveis

comercialmente, o custo de investimento € maior do que o analisado, se tornando a maior
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barreira a implantacdo da poligeracdo, além de que é possivel que haja barreiras sociais,
institucionais e financeiras para a implantagdo em outras areas.

Basrawi, lbrahim e Yamada (2015) investigaram o tamanho 6timo para uma
microturbina, analisando trés tipos de microturbinas para geracdo de energia a partir de biogas
de uma planta de tratamento de esgotos de Hokkaido (Japéo): 30, 65 e 200 kW, e realizando
andlise energética e econdmica empregando Valor Presente Liquido. Os autores apresentam
como vantagens das microturbinas sua flexibilidade com o combustivel, pouca manutencao e
baixas emissfes. A analise é feita porque diferentes tamanhos de microturbinas apresentam
diferentes performances e custo capital, sendo que quanto maior o tamanho, maior é a
eficiéncia e menor é o custo, entdo é melhor uma Unica microturbina maior do que uma
combinacdo de varias menores, porém se for necessario utilizar a turbina maior com carga
parcial a eficiéncia diminui drasticamente. Como resultado do estudo obtiveram que a pior
performance econémica é da microturbina de 30 kW e que a melhor performance € a da
microturbina de 200 kW, mesmo que ela opere com cargas parciais. Foi também analisada
uma possivel combinacdo de todas as turbinas, o que resultou em uma boa eficiéncia com
cargas parciais, porém com custo mais elevado do que nos outros casos.

Santos, Barros e Filho (2016) realizaram uma analise de viabilidade econdmica e
potencial de geracdo de energia elétrica utilizando biogas de estacbes de tratamento de
esgotos no Brasil. Foi observado que o tamanho da populagdo contribui para a viabilidade
econbmica da geracdo de energia nas estacdes. Foram utilizados o tamanho da populacao e as
projecdes de consumo de energia no Brasil para analise do potencial maximo de producdo das
plantas utilizando biogés. Os resultados indicaram viabilidade econémica somente para
cidades com populacdo acima de 300 mil habitantes e que as plantas de geracdo de energia
poderiam produzir cerca de 1 TWh de energia elétrica até 2040, sendo que estes resultados

seriam mais promissores se houvesse viabilidade econdmica para as cidades com porte menor.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1. ESGOTOS

Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), esgoto sanitario é o despejo liquido constituido de
esgotos doméstico e industrial, dgua de infiltragdo e a contribuigdo pluvial parasitaria. Esgoto
doméstico é o despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e necessidades
fisiologicas humanas. Esgoto industrial é o despejo liquido resultante dos processos
industriais, respeitados os padrdes de lancamento estabelecidos. Agua de infiltracdo é toda
agua, proveniente do subsolo, indesejdvel ao sistema separador e que penetra nas
canalizagbes. Contribuicdo pluvial parasitaria € a parcela de deflavio superficial
inevitavelmente absorvida pela rede coletora de esgoto sanitério.

Segundo Costa (2006), os esgotos sdo constituidos por quatro grupos principais: matéria
organica, organismos patogénicos, nutrientes e materiais em suspensdo. Devido a sua
constituicdo, os esgotos ndo podem ser despejados diretamente no meio ambiente,
necessitando passar primeiramente por um processo de tratamento que objetiva corrigir as
caracteristicas indesejaveis de modo que possam ser despejados sem causar impactos e dentro

das normas regulamentadoras.

3.2. PROCESSO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS E SUA IMPORTANCIA

O processo de tratamento de esgoto consiste das seguintes etapas (COSTA, 2006):

e Através de um sistema de “gradeamento” detém-se sélidos de tamanhos maiores que
existam no esgoto, tais como galhos e outros objetos, que podem ter sido jogados
intencionalmente ou arrastados pela agua;

e Para retirada dos solidos granulares o esgoto passa por um sistema de “caixas de
areia”;

e Nos decantadores primarios os materiais solidos ainda existentes sedimentam no
fundo do tanque, porém algumas particulas sdo tdo pequenas e leves que néo
conseguem sedimentar sozinhas, sendo entdo necessario acrescentar uma substancia
coagulante, a fim de que essas particulas menores se juntem e consigam por fim
sedimentar. Esse residuo sedimentado é o chamado “lodo de esgoto”;

e No desarenador e nos tanques de aeracdo existem compressores que sdo utilizados
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para produzir ar sob pressao para oxigenacdo por meio de aeracao, ou seja, devolve a
agua o oxigénio perdido, soprando ar dentro do efluente, melhorando assim a
qualidade da &gua;

e O lodo de esgoto ¢é retirado do tanque € encaminhado para adensadores por gravidade
e digestores anaerdbios, onde sofrem reducdo de 35-45% dos seus sélidos volateis,
sendo, entdo, desidratado e encaminhado para filtros prensas para que reducdes
maiores de volume ocorram. Ao término dessas etapas o lodo pode ser encaminhado
para a agricultura para sua utilizacdo como fertilizante, quando permitido, ou para
aterros sanitarios. Nos digestores é que ocorre a producdo de biogas através da
decomposicdo da matéria organica pelas bactérias anaerobias, sendo que este biogas
pode ser utilizado como combustivel para geracdo de energia ou para secagem do lodo
na propria estacdo de tratamento. Vale ressaltar que, segundo Van Haandel (1994), é
mais interessante se utilizar processos anaerébios para decomposi¢do do lodo do que
aerobios, uma vez que geram menor volume de lodo (97% do aerdbio contra 30% do
anaerobio) além de geracdo de energia com a producdo de biogas;

e A Aagua resultante do tratamento pode ser utilizada para fins ndo nobres, como

industriais, ou descartada diretamente nos rios.

A Figura 1 apresenta as etapas de tratamento do esgoto dentro de uma estacdo de
tratamento, desde a chegada do esgoto bruto até o retorno do esgoto ja tratado para os rios e

utilizacdo do lodo para agricultura ou aterro sanitario.

Figura 1 - Etapas de tratamento de esgoto
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A falta de tratamento de esgoto pode levar a ocorréncia de varias doengas, como
ancilostomiase, ascaridiase, amebiase, cdlera, diarreia infecciosa, disenteria bacilar,
esquistossomose, estrongiloidiase, febre tifoide, febre paratifoide, salmonelose, teniase,
cisticercose e entre outras. Segundo o Manual de Saneamento (FUNASA, 2004), a cada
R$1,00 (um real) investido em saneamento, economizam-se R$ 4,00 (quatro reais) em
medicina curativa. Portanto, o tratamento do esgoto é importante para a satde publica, pois

evita a contaminacao e transmissao de doencas.

3.3. BIOGAS

O biogés é o produto da biodigestdo de compostos organicos, sendo que o biodigestor é
o sistema utilizado para sua producéo, que se constitui de uma mistura de gases combustiveis,
cujo principal géas é o metano (CH,4), produzido por bactérias que digerem matéria organica
em condicBes anaerdbias (isto é, em auséncia de oxigénio) na degradacdo de polimeros
organicos derivados de matéria biodegradavel, como; residuos alimenticios, lodo de esgoto,
lixo doméstico, substrato da cana-de-acucar, vinhaca, esterco organico, plantas aquaticas,
efluentes industriais e demais residuos agricolas. Nesse caso, quando a digestdo anaerdbia é
realizada em biodigestores especialmente planejados, a mistura gasosa produzida pode ser
usada como combustivel, o qual, além de ndo produzir gases tdxicos durante a queima e de
ser uma Otima alternativa para o aproveitamento do lixo organico, ainda deixa como residuo
um lodo que é um excelente biofertilizante (COLLARES PEREIRA, 1998).

Biogds é uma mistura gasosa, combustivel, resultado da fermentacdo de matéria
organica por bactérias anaerobias. A composicdo do gas depende da composi¢cdo da matéria
organica fermentada e do tipo de biodigestor utilizado, porém é essencialmente constituida de
metano (CH,) e didxido de carbono (COy), sendo que o poder calorifico do biogas depende da

quantidade de metano existente na composicao, sendo estes valores diretamente relacionados.

3.4. BIODIGESTORES CONTINUOS E DESCONTINUOS

Existem basicamente dois tipos de biodigestores: os continuos e descontinuos. Segundo
Costa (2006), em um sistema continuo, a matéria organica € introduzida na cuba de
fermentagdo, com uma determinada taxa de diluicdo (a qual depende do tipo de matéria
orgénica a fermentar), onde fica retida durante varios dias. O tempo de retencdo resulta de um

compromisso entre 0 volume de gas a produzir, o grau de digestdo que se pretende e a
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temperatura de funcionamento. Depois de carregada a cuba e iniciada a fermentagédo, impGe-
se a estabilizacdo do sistema. E imperativa a verificagdo de todos os parametros como o pH,
temperatura, qualidade do efluente, producdo e qualidade do gas. A Figura 2 apresenta um

esquema com utilizacéo de biodigestor continuo.

Figura 2 — Biodigestor continuo
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Fonte: Salomon e Filho (2007)

Ao contréario do sistema continuo, o funcionamento do sistema descontinuo ndo é
regular, assim, a cuba de fermentacao é totalmente carregada periodicamente. Neste processo,
o fator diluicdo ndo é considerado um problema, ja que a matéria organica é fermentada
praticamente sem adicdo de dgua. O processo inicia-se com uma fase de fermentacdo aerdbia
que permite a degradacdo das moléculas pouco polimerizadas e que podem ser um fator de
acidificacdo do meio. A duracdo desta fermentacdo é de 2 a 8 dias, seguindo-se a fermentacéo
anaerdbia durante um periodo de 30 a 40 dias. Se houver problemas durante o processo, a
melhor opcdo é comecar novamente. No entanto, a experiéncia, segundo Costa (2006), diz
que se trata de um processo simples, que normalmente funciona bem. A producdo de gas é
irregular e o volume produzido é da ordem dos 60 m* por tonelada de matéria bruta. A Figura

3 apresenta um esquema de funcionamento de um biodigestor descontinuo.

Figura 3 — Biodigestor descontinuo
T armazenagem e utilizagdo do biogas T
4, substrato digerido

digestores descontinuos

Fonte: Salomon e Filho (2007)

Segundo Kothari et al. (2014) dentre alguns parametros que influenciam na producéo do

biogéas esta a temperatura, esta depende do tipo de bactéria que esta realizando a biodigestao,
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sendo que a mais popular é a bactéria mesofilica com temperatura de 35°C, valor este adotado
como referéncia para este trabalho.

3.5. PURIFICACAO DO BIOGAS

O biogés produzido deve passar por um processo de purificacdo, principalmente caso
venha a ser usado posteriormente em um sistema de conversdo em energia elétrica, com o
objetivo de aumentar seu poder calorifico com a retirada da 4gua e gas carb6nico presentes na
mistura, além da retirada do gas sulfidrico que é altamente corrosivo e afeta o rendimento e a
vida atil dos equipamentos.

A Tabela 1 apresenta 0os componentes comumente encontrados no biogas, seus
contetdos e efeitos na composicao, mostrando porque a purificacdo € necessaria.

Tabela 1 - Componentes do biogas e seus efeitos

Componente Conteldo Efeito
CH,4 50-75Vol.-%  Componente inflamavel
CO; 5-50 Vol. - % Reduz o valor energético e ignicédo

Promove corrosao

Nocivo para a célula de combustivel alcalina
H,S 0—-5000 ppmV  Corrosdo em agregados e tubulagdes

Emissdes de SO, depois da combustéo
NH3 0-500 ppm V Reduz ignicéo

Nocivo para a célula de combustivel

Emissdes de NOy depois da combustao

Vapor de dgua 1-5Vol.-% Corrosdo em agregados e tubulagdes

Condensado danifica instrumentos e

agregados

Na geada, perigo de congelamento

Particulas de poeira >5um Jatos obstruidos
Danifica célula de combustivel

\P) 0,5Vol. - % Reduz o valor energético e ignicéo

Fonte: Comgas (2016)


http://www.comgas.com.br/pt/empresa/Inovacao/Inovacao2014/Comg%C3%A1s%20-%20Carlos%20Zanardo/Efici%C3%AAncia%20Energ%C3%A9tica%20e%20Sustentabilidade%20-%20Biog%C3%A1s.pdf
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Geralmente esse sistema de purificagdo € composto por dois compartimentos
instalados na linha de captacdo do gas. Antes de o biogas ser alimentado neste sistema, passa
por um recipiente onde fica retida a agua condensada durante sua passagem pela tubulacdo. O
primeiro compartimento € composto por dois tipos de peneira molecular, uma delas visa a
retirada da umidade e a outra a retirada do &cido sulfidrico (H,S), silica gel azul, utilizada
como indicador, pois quando saturada, forma uma coloragdo diferente. O segundo contém
cavaco de ferro, visando assegurar a retirada de H,S, que possivelmente ndo tenha reagido
com o primeiro elemento. A eficiéncia de um sistema de purificacdo se comprova pelo
decréscimo significativo das concentragdes do sulfeto de hidrogénio e 4gua (PECORA, 2006).
A Figura 4 apresenta um esquema de purificacdo de biogés desde a entrada do biogas vindo

dos biodigestores até a retirada do biogas pronto para consumo.

Figura 4 — Sistema de purificacdo de biogas
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Fonte: Pergher (2015)

Apbs a purificacdo do biogas, este pode ser queimado em queimadores convencionais,
conhecidos como flares, ou pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica e energia

térmica, ambas podendo ser utilizadas pelos proprios biodigestores que produzem o biogas.

3.6. TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS

O aproveitamento energético do biogas é interessante do ponto de vista estratégico,
econémico e ambiental. Do ponto de vista estratégico, por permitir uma geracdo de energia
descentralizada, ndo necessitando de linhas de transmissao por estar proximo do ponto de uso
da energia. Do ponto de vista econdmico, por se tratar de um combustivel obtido a partir de

um residuo disponivel no local e de baixo custo por se tratar de residuo do processo de


http://www.januspergher.com.br/purificador.pps
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tratamento de esgotos. Do ponto de vista ambiental pode-se observar que o combustivel, por
se tratar de biogas, é renovavel, com menor emissdo de poluentes e que se utilizado para
geracdo de energia ao invés de ser queimado diretamente na natureza reduz as emissdes de
carbono para a atmosfera e, assim, reduz o efeito estufa.

Para este aproveitamento sdo utilizados alguns equipamentos que permitem a conversao
da energia quimica do combustivel (biogds) em energia mecénica, térmica ou elétrica. As
tecnologias comumente encontradas s@o as turbinas a gas, microturbinas a gas e motores de

combustdo interna.
3.6.1. Turbinas e microturbinas a gas

As turbinas a gas sdo constituidas pelo compressor, pela cdmara de combustdo e pela

turbina de expansdo propriamente dita, como se pode observar na Figura 5.

Figura 5 — Turbina a gas

Escape
Turbina
| \ \\\ Camara de Combustéo
|i x /"I‘E‘;\;\’_\
Eixo X Compressor

Fonte: Franga Junior (2008)

Primeiro o ar é comprimido pelo compressor de modo a elevar sua pressao,
posteriormente esse ar comprimido é inserido junto com o combustivel na camara de
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combustdo. Essa mistura de ar e combustivel é queimada em regime continuo de modo que a
energia quimica do combustivel se transfere para os gases, elevando a temperatura destes.
Esses gases provenientes da combustdo na cadmara sdo expandidos na turbina e transformam
sua energia térmica em energia mecanica, sendo que parte dessa energia é utilizada para
acionar o compressor acoplado no mesmo eixo que a turbina e o restante da energia pode ser
utilizado para geracéo de energia elétrica se for acoplado um gerador no eixo da turbina.

Quanto maior for a temperatura e a pressdo dos gases na entrada da turbina e menor for
a temperatura dos gases na saida da mesma, maior sera a eficiéncia dessa turbina.

As turbinas a gas estdo disponiveis no mercado desde centenas de kW até 300 MW.

As microturbinas a gas funcionam segundo o0 mesmo principio das turbinas a gas, porém
possuem uma faixa de operacdo menor, chegando a 250 kW, sendo que de 250 a 1000 kW ja
pode ser consideradas mini turbinas.

No caso do biogas gerado em Estaces de Tratamento de Esgotos, por possuirem uma
pressao baixa, pode ser necessario que se adicione um compressor ao conjunto, caso a pressao

de alimentacdo do combustivel ndo seja suficiente.

3.6.2. Motores de combustéo interna

Os motores podem operar segundo dois ciclos: Diesel e Otto, no ciclo Diesel a
combustdo ocorre pela compressdo do combustivel na cdmara de combustéo e no ciclo Otto a
combustdo ocorre pela explosao do combustivel por meio de uma fagulha na camara.

Os motores podem operar com combustiveis liquidos, gasosos ou uma mistura de
combustiveis liquidos e gasosos. Para utilizacdo de combustiveis gasosos (como é o caso
deste trabalho, que utiliza o biogas) o ciclo Otto é mais recomendado.

O ciclo Otto funciona conforme apresentado na Figura 6. A valvula de entrada de ar
abre para permitir a entrada de ar misturado com combustivel no cilindro (admisséo). O pistdo
sobe e comprime essa mistura (compressdo). A vela d& ignicdo na mistura do cilindro
(explosao) e a forca da explosdo e transferida ao pistdo. A valvula de escape abre no tempo
preciso para permitir que os gases deixem o cilindro (escape). O pistdo possui um movimento
periodico e que ocorre com tempo preciso em cada uma das etapas. A forca do pistdo é

transferida através da manivela para o eixo de transmissao.
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Figura 6 — Funcionamento de um motor em ciclo Otto

2L

Admissio Compressio Explosdo Escape

Fonte: Costa (2006)

3.7. COGERACAO

A cogeracdo consiste no aproveitamento da energia térmica de um combustivel na
forma de mais de uma energia util. As formas mais comuns de energia Util sdo a energia
térmica e mecanica. A energia mecanica pode ser utilizada para geracdo de energia elétrica
desde que acoplado um gerador ao eixo de transmissdo ou diretamente para acionamento de
equipamentos. A energia térmica normalmente € utilizada para geracdo de vapor, calor ou
resfriamento para processos dentro de uma determinada planta.

A cogeracdo pode ser classificada segundo dois grandes grupos: bottoming e topping.
Cogeracdo bottoming ocorre quando o processo utiliza energia a temperaturas mais elevadas e
energia de cogeracdo é o resultado da recuperacdo do calor residual do processo, ou seja, 0
foco € a geracdo de energia térmica, sendo a energia elétrica um adicional. Cogeracdo topping
é quando a energia utilizada é extraida no nivel mais alto da temperatura de combustéo e a
energia de cogeracdo no nivel mais baixo, ou seja, o foco é a geragcdo de energia elétrica,
sendo a energia térmica um adicional.

Neste trabalho consideraremos a operacdo em cogeracdo com enfoque na geracdo de

energia elétrica e aproveitamento dos gases de exaustdo para se obter energia térmica.

3.8. ENGENHARIA ECONOMICA

Segundo Pamplona e Montevechi (2006), apds um projeto estar tecnicamente correto é
necessario analisar seus aspectos econdémicos. A engenharia econémica fornece os critérios de
decisdo, para a escolha entre as alternativas de investimento. Trés métodos de avaliagcdo
formam a base da engenharia econdmica e séo eles: méetodo do valor presente liquido (VPL),
método do valor anual uniforme (VA), e método da taxa interna de retorno (TIR). Estes
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métodos sdo equivalentes e indicam sempre a mesma alternativa de investimento, que € a
melhor do ponto de vista econémico.

A taxa minima de atratividade (TMA) é a taxa a partir da qual o investidor considera
que estd obtendo ganhos financeiros. Alguns autores afirmam que a taxa de juros a ser usada
pela engenharia econdmica é a taxa de juros equivalente & maior rentabilidade das aplicagdes
correntes e de pouco risco. Uma proposta de investimento, para ser atrativa, deve render, no
minimo, esta taxa de juros.

O método do valor presente liquido caracteriza-se, essencialmente, pela transferéncia
para o instante presente de todas as variagdes de caixa esperadas, descontadas a taxa minima
de atratividade. Em outras palavras, seria o0 transporte para a data zero de um diagrama de
fluxos de caixa, de todos os recebimentos e desembolsos esperados, descontados a taxa de
juros considerada. Se o valor presente for positivo, a proposta de investimento é atrativa, e
quanto maior o valor positivo, mais atrativa é a proposta.

O método do valor anual caracteriza-se pela transformacao de todos os fluxos de caixa
do projeto considerado, numa série uniforme de pagamentos, indicando desta forma o valor
do beneficio liquido, por periodo, oferecido pela alternativa de investimento. Como
geralmente, em estudos de engenharia econémica a dimenséo do periodo considerado possui
magnitude anual, foi convencionada a adog¢do da terminologia “valor anual”. O projeto em
analise s6 sera atrativo se apresentar um beneficio liquido anual positivo, e entre varios
projetos, aquele de maior beneficio positivo sera o mais interessante.

A taxa interna de retorno de um projeto € a taxa de juros para a qual o valor presente das
receitas torna-se igual aos desembolsos. Isto significa dizer que a TIR é aquela que torna nulo
o valor presente liquido do projeto. Pode ainda ser entendida como a taxa de remuneragdo do
capital. A TIR deve ser comparada com a TMA para a conclusao a respeito da aceitacdo ou
ndo do projeto. Uma TIR maior que a TMA indica projeto atrativo. Se a TIR é menor que a
TMA, o projeto analisado passa a ndo ser mais interessante. O célculo da TIR é feito
normalmente pelo processo de tentativa e erro.

Em engenharia econdmica, para analise de viabilidade de um projeto devem-se levar em
consideragdo os seguintes valores: investimento fixo (composto por equipamentos, terrenos,
construgdes civis, instalagdes industriais, moveis, etc.) e investimento em giro (capital de giro
necessario para por em marcha a empresa, ou seja, disponibilidades, estoques e 0s recursos
necessarios para sustentar as vendas a prazo), custos de producdo varidveis (aqueles que
variam de acordo com a quantidade produzida, por exemplo, matérias primas, consumo de

energia elétrica e combustivel), custos de producdo fixos (normalmente ndo variam
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proporcionalmente a producdo, por exemplo, manutencdo, seguros e consumo de energia
elétrica), despesas gerais (aquelas que, mesmo importantes para a operagao, ndo fazem parte
da fabricacdo de um produto), outras despesas e desembolsos depreciacdo contabil e receitas

operacionais (produto da quantidade produzida pelo preco).

3.9. OTIMIZACAO DE SISTEMAS ENERGETICOS

A otimizacdo consiste em procurar o melhor valor para uma determinada quantidade,
podendo esse valor ser 0 minimo ou 0 maximo. Inicialmente tem-se uma superestrutura, que
sdo todas as opgOes possiveis de equipamentos e arranjos para um determinado processo.
Dependendo do que se almeja com o processo, define-se o alvo da otimizacdo, ou seja, qual
valor devera ser o0 maximo ou o minimo (este valor pode estar relacionado com aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais), por exemplo, mé&ximo lucro, minima emissdo de
poluentes e maxima geracdo de energia. Tendo-se a quantidade a ser otimizada, devem-se
observar as restricdes e limitacbes dos equipamentos e processos (tendo em vista limites
operacionais, tecnoldgicos e disponibilidade), por exemplo, necessidade de combustivel para
um equipamento, eficiéncia de um equipamento e disponibilidade de energia. Apds as
restricdes, sdo feitas analises técnicas e econébmicas nos equipamentos, referentes a producao
ou absorcdo de energia e calor e aos custos envolvidos no processo.

Existem métodos para analisar a otimizacdo de um sistema e o utilizado nesse trabalho é
a programacdo linear. Nesse método, a funcdo objetivo (a ser otimizada visando o valor
maximo ou minimo) e as restricdes sdo descritas como funcgdes lineares. Aplica-se entdo o
quadro Simplex para obtencdo do valor 6timo. O quadro Simplex é um algoritmo que
automatiza a busca pelo ponto 6timo. Nesse quadro tém-se as funcdes de restricdes (que sdo
inequacbes) adicionadas algumas variaveis de folga que permitem obter igualdades a partir
das inequacdes, com isso monta-se uma matriz com variaveis bésicas (existentes), varidveis
ndo basicas (de folga e que deverdo desaparecer ao final da otimizacao) e a funcéo objetivo e
testa se a solugdo encontrada é a 6tima, até se obter este resultado, sendo que quando o 6timo
é o valor maximo as variaveis basicas da funcdo objetivo devem ser positivas e quando o
otimo é o valor minimo as variaveis basicas da fungéo objetivo devem ser negativas.

Pode-se também ser feita analise de sensibilidade com a programacdo linear e essa
consiste em verificar o comportamento da funcéo objetivo e da superestrutura ao variar alguns

parametros.
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A otimizacdo pode ser feita por softwares existentes no mercado, entre eles: Excel,
MatLab e Lingo, tendo sido este ultimo o utilizado nesse trabalho, conforme apresentado na
Figura 7.

Figura 7 — Otimizacgdo com software

BB LNGO - Solution Report - Guaratinguets_energia_cee
File Edit LINGO Window Help

Dl||S] «[=[@] =[] 2elol o mE| BoE 2|

' LINGO Model - Guaratingueta_energia_cee
!Cidade_Guaratinguetd;
MODEL:
Global optimal sclution found.
DATA: Objective value: -144310.6
mbio=0.007956; ![ka/s]; Total solver iterations: 4
EEpl=106.5278; ![kW]:
Pcomp=111.09; !US5S$/MWh;
Bvend=77.763; 1U5§/MWh, 0.7% da compra; Variable Value Reduced Cost
FRC=0.164; !taxa de jurcs de 10% e tempo de amortizagdc de 20 anos; MBIO 0.7956000E-02 0.000000
Pcee=2: EEPL 106.5278 0.000000
ENDDATA PCOMP 111.0800 0.000000
PVEND 77.76300 0.000000
[FO] Max = R-D: FRC 0.1640000 0.000000
[Receita] R=EEvend/1000*Pvend*£640+(Pcee*16.92576): ! (USS/anc): BCEE 150.0000 0.000000
[Despesa] D=Cbio+Cinvt*FRC+EEcomp/1000*Pcomp*8640; 1 (US§/ano) ; R 2538.864 0.000000
D 146848.5 0.000000
[Vazao_unitaria_C30] mcc30u=0.0044; ![ko/s]: EEVEND 0.000000 287.9453
[Quantidade_squipamentos_C30] y1=@if (mcc30u#lEfmbio, 1, 0); CBIO 56408.80 0.000000
[Potencia C30_inicial] We30i=30%yl; CINVT 103585.0 0.000000
[Potencia C30_final] Wc30=30%*yl*xl; EECOMP 76.52780 0.000000
®1=BIF (EEprod#EQ¥Wc30i,1,0): MCC30U 0.4400000E-02 0.000000
[Vazao_C30] mcc30=yl*mcc30u*xl; ¥1 1.000000 0.000000
WC30I 30.00000 0.000000
[Vazao unitaria C65] mccé5u=0.0086; ![kg/s]: WC30 30.00000 0.000000
[Quantidade_squipamentos_C€5] y2=@if (mccé5u#lEfmbio, 1, 0); X1 1.000000 0.000000
[Potencia C65_inicial] Wce5i=65%y2; EEPROD 30.00000 0.000000
[Potencia C65 final] Wcé&5=65*y2*x2; MCC30 0.4400000E-02 0.000000
< MCC&5T 0.8600000E-02 0.000000
Y2 0.000000 0.000000
WCe51 0.000000 0.000000
WCES 0.000000 0.000000
X2 0.000000 0.000000
MCCé5 0.000000 0.000000
MCC200U 0.2320000E-01 0.000000
¥3 0.000000 0.000000

Fonte: Autora
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1. GERACAO DO BIOGAS

A modelagem dos ciclos térmicos é feita utilizando como combustivel o biogas
proveniente de estacGes de tratamento de esgotos. Segundo Branco (2013), a composicao
média do biogas é de 73% de metano, 10% de CO, e 17% de outros gases. Segundo Costa
(2006), para 75% de metano e 25% de CO,, tem-se 0 biogas com peso especifico de
1,0268 kg/Nm® e PCI de 26137,58 ki/kg, portanto para efeitos de célculos e considerando as
estimativas de Costa (2006) e Branco (2013) proximas, neste trabalho serdo adotados os
valores indicados por Costa (2006).

Na modelagem dos ciclos térmicos, sdo analisados os resultados para trés municipios
distintos, sendo eles Roseira, Guaratingueta e Campinas, todos no estado de Sao Paulo, de
modo a ilustrar a viabilidade técnica e econdmica da tecnologia em estudo com relacdo a
dimensdo da populacdo em uma escala na qual Roseira é referéncia para aproximadamente
10 mil, Guaratingueta para 100 mil e Campinas para 1 milhdo de habitantes. A Tabela 2
apresenta os dados de populacdo atendida, volume tratado de esgoto e energia consumida na
estacdo de tratamento de esgoto para 0s municipios citados, segundo Sistema Nacional de

Informacdes sobre Saneamento - SNIS (2013).

Tabela 2 - Dados das estacOes de tratamento de esgotos dos municipios estudados

Municipio Populacao atendida Volume tratado Energia consumida
(m*/ano) (kWh/ano)
Campinas 992873 44596220 26440020
Guaratingueta 108249 1410220 920400
Roseira 9139 361450 133270

Fonte: SNIS (2013)
Segundo Franga Junior (2008), a taxa média de geracdo de biogas é de 170,9 m® de

biogés para cada 1000 m® de esgoto tratado, portanto, podem-se calcular assim os valores de

biogas obtidos para cada um dos municipios com a equacao (1):

Mpiogas = tXpiogas- Mesgoto (1)
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Em que:
Mpiogas = VOlume de biogas gerado [m*/ano]
tXpiogss = taxa média de geracdo de biogas [= 0,1079 m® biogas/m® esgoto]

Mesgoto = VOlUME de esgoto tratado [m*/ano]

Como o resultado encontrado com a equaco (1) é obtido em [m*/ano], utiliza-se a

equacdo (2) para obter os valores de vazdo em [kg/s]:

Mpiogas-Ybiogas (2)
31104000 (°/qno)

Mpio =
Sendo:
my,;, = vazao massica de biogas [kg/s]

Mpiogss = VOlume de biogas gerado [m3/ano]

Ybiogas = Massa especifica do biogas [= 1,0268 kg/Nm®]

Com a equacdo (3), pode-se obter a poténcia elétrica necessaria para as estacbes de

tratamento de esgotos nos municipios:

ETI.EC
Potyec = ¢ 3)
Em que:
Pot,.. = poténcia média necessaria para a estacdo de tratamento de esgotos [kW]
E,.. = energia elétrica necessaria para a estacao de tratamento de esgotos [kWh/ano]
t = 8640 [horas/ano]

Com as equacdes (1), (2) e (3), pode-se obter a Tabela 3 com as vazfes massicas e

poténcias necessarias para as estacdes de tratamento de esgotos dos municipios analisados.
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Tabela 3 - Vaz0es de biogas e poténcias necessarias para as estaces de tratamentos de
esgotos dos municipios estudados

Municipios Vazao de biogas [kg/s] Poténcia necessaria [kW]
Campinas 0,252 3060,188
Guaratingueta 0,008 106,528
Roseira 0,002 15,425

A energia produzida nas estagdes de tratamento de esgotos podem ser empregadas para
atender as necessidades energéticas das proprias ETES, com base na resolugdo ANEEL
482/2012 (BRASIL, 2012), podendo ser classificadas como unidades de microgeracdo ou

minigeracdo distribuida, conforme a capacidade de geracdo de energia elétrica.

4.2. EQUIPAMENTOS

Para a modelagem foram utilizadas seis microturbinas Capstone e trés motores GE
Jenbacher muito encontrados na literatura para conversao de biogas de esgoto em energia
elétrica.

Na Tabela 4, apresentam-se os dados encontrados para cada uma das microturbinas
Capstone, conforme catalogo fornecido pelo fabricante.

Tabela 4 - Dados das microturbinas Capstone estudadas.

Microturbina Poténcia Vazdo de gases de  Temperatura de Heat Rate

gerada [KW] exaustdo [kg/s] exaustdo [°C] [MJ/KWh]
C30 HP 30 0,31 275 13,8
C65 HP 65 0,49 309 12,4
C200 HP 200 1,30 280 10,9
C600 HP 600 4,00 280 10,9
C800 HP 800 5,30 280 10,9
C1000 HP 1000 6,70 280 10,9

Fonte: Capstone (2015)

Com os dados obtidos do fabricante e a equacao (4) referente a célculo de Heat Rate,

pode-se obter a vazéo necessaria de combustivel que atenda o equipamento.
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_ Wliq.HR
"~ 3600.PCI (4)

Sendo:

mc = vazao de combustivel [kg/s]

W liq = poténcia liquida gerada [kW]

HR = heat rate [MJ/kKWh]

PCI = poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg], para o biogéas é 26,1 MJ/kg, segundo
Costa (2006)

Na Tabela 5, apresentam-se os dados encontrados para cada um dos motores GE
Jenbacher, 1800 rpm, 60 Hz, <500 mg/m*® de NOx, conforme catdlogo fornecido pelo

fabricante.

Tabela 5 - Dados dos motores GE Jenbacher estudados.

Motores Poténcia Poténcia Rendimento Vazdo de gasesde  Temperatura de

elétrica térmica  total [%] exaustao [kg/s] exaustdo a plena
[kW] [kW] carga [°C]
J208 335 402 80,6 0,520 500
J320 1059 1321 87,6 1,568 450
J420 1426 1572 84,7 2,095 427

Fonte: General Eletric (2015)

Com os dados obtidos do fabricante e a equacéo (5) referente a motores em cogeracao,

pode-se obter a vazdo necessaria de combustivel que atenda o equipamento.

me = We+Wt (5)

n.PCI

Sendo:

mc = vazdo de combustivel [kg/s]
We = poténcia elétrica gerada [MW]
Wt = poténcia térmica gerada [MW]

n = rendimento total de cogeragéo
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PCI = poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg], para o biogéas é 26,1 MJ/kg, segundo
Costa (2006).

Com as equac0es (4) e (5) e utilizando os dados fornecidos pelos fabricantes para 0s
equipamentos, pode-se obter a vazdo de combustivel necessaria para cada um dos

equipamentos para o fornecimento de poténcia nominal, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Vazdes de combustivel necessarias.

Equipamento Vazao de combustivel necessaria [kg/s]

C30 HP 0,004
C65 HP 0,009
C200 HP 0,023
C600 HP 0,070
C800 HP 0,093
C1000 HP 0,116
J208 0,035
J320 0,103
J420 0,135

Neste trabalho é analisada a possibilidade de aproveitamento energético do biogas em
um sistema de cogeracdo gerando, além de energia elétrica com as tecnologias anteriormente
mencionadas (microturbinas a gas Capstone e motores de combustdo interna GE Jenbacher),
energia térmica utilizando um trocador de calor para aproveitamento dos gases de exaustdo da

microturbina e do motor, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Aproveitamento dos gases de exaustao
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Os gases de exaustdo ao sairem da microturbina ou motor passam por um trocador de
calor e, considerando que ndo ocorre mudanca de fase, 0s gases de exaustdo sofrem
resfriamento até 130°C para entrada no secador, conforme especificacdo do fabricante do
secador, e a agua que passa pelo trocador de calor sofre aquecimento de 25°C (temperatura
ambiente) para 35°C, sendo entdo encaminhada para os biodigestores, conforme indica
Kothari et al. (2014) como sendo o ideal para a producdo de biogas, ou seja, a &gua aquecida
no trocador de calor auxilia a manter a temperatura dos biodigestores no valor ideal para
maior producdo de biogés, com isso tem-se o aproveitamento dos gases de exaustdo para
geracdo de energia térmica para uso no secador de lodo e uso nos biodigestores. Para o

calculo da vazéo de agua necessaria nos biodigestores, tem-se equacéo (6).

mg.cpg.(Tgases—Tsec) (6)
cpa.(Tabiod—Ta)

mabiod =

Sendo:

mabiod = vazdo massica de dgua para aquecimento dos biodigestores [kg/s]

mg = vazao massica dos gases, conforme catadlogo da Capstone e da GE Jenbacher [kg/s]

cpg = calor especifico dos gases de exaustdo, valor igual a 1,15 [kJ/kg.K]

Tgases = temperatura de saida dos gases, conforme catalogo da Capstone e da GE Jenbacher
[°C]
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Tsec = temperatura de operacdo do secador de lodo, sendo igual a 130 [°C], conforme
especificacdo do fabricante, considerando-se o secador de lodo Andritz 3Sys AG

cpa = calor especifico da gua, igual a 4,184 [kJ/kg.K], conforme tabela termodinamica
Tabiod = temperatura de operacéo dos biodigestores, igual a 35 [°C], valor este de referéncia
para operagéo dos biodigestores, conforme Franga Junior (2008)

Ta = temperatura ambiente da agua, igual a 25 [°C]

A Tabela 7 apresenta as vazdes massicas de agua que podem ser obtidas para 0s
biodigestores para cada um dos equipamentos analisados.

As limitagdes impostas aos equipamentos sdo em relacdo a vazdo massica de
combustivel utilizada em cada equipamento, sendo esta limitada pela vazdo massica de biogas

disponivel na estacdo de tratamento de esgotos.

Tabela 7 - Vazdo maéssica de agua para os biodigestores dependendo do equipamento

Equipamento Tgases (°C) mg (kg/s) Mapiod (KQ/S)
C30 HP 275 0,31 1,23
C65 HP 309 0,49 2,41
C200 HP 280 1,30 5,36
C600 HP 280 4,00 16,49
C800 HP 280 5,30 21,85

C1000 HP 280 6,70 27,62
J208 500 0,52 5,29
J320 450 1,57 13,79
J420 427 2,09 17,10
4.3. CUSTOS

O custo relativo ao combustivel é analisado como o custo operacional da produgéo do

biogas, conforme equacéo (7).

Ceomp = Coper- Mesgoto (7)
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Sendo:
C.omp = Custo do combustivel [US$/ano]
Coper = CUsto operacional de producdo do biogas [US$/m?]

Mesgoto = VOlUME de esgoto tratado [m*/ano]

Segundo Franca Junior (2008), os custos operacionais para produgdo de biogas numa
planta RALF/UASB de médio porte situam-se entre 0,03 US$/m* e 0,05 US$/m®, tendo sido
considerado aqui o valor médio de 0,04 US$/m° todos estes valores referentes & vazéo de
esgoto.

Segundo o SNIS (2013), os valores de taxa média de esgoto para 0s municipios
analisados sdo de 3,24 R$/m® para Campinas, 1,39 R$/m® para Guaratingueta e 1,49 R$/m?
para Roseira, valores referentes a vazdo de esgoto. A cotacdo média anual do dolar para o0 ano
de 2013 foi de 2,157 R$/US$. Porém esses valores ndo sdo utilizados nos calculos pelo fato
de que o tratamento de esgoto ocorre independentemente da produc¢do do biogas.

Os custos relativos as microturbinas Capstone foram obtidos diretamente do fabricante,
sendo informados valores aproximados e sem a contabilidade de tributos. Os custos obtidos
sdo: custo de investimento, custo de manutencdo por nove anos conforme contrato firmado
com o fabricante na compra e custo do sistema de purificacdo adequado do biogas para
utilizagdo no equipamento sendo de 15% do custo de investimento. O custo total de cada uma
das microturbinas €, portanto, a soma do custo de investimento, de manutencdo e de
purificacdo do biogas relativo. A Tabela 8 apresenta 0os custos das microturbinas Capstone

utilizadas neste trabalho.

Tabela 8 - Custos das microturbinas Capstone

Equipamento  Custo de investimento  Custo de manuten¢éo Custo de
[USS] [USS] purificacdo [US$]

C30 HP 57.900 37.000 8.685
C65 HP 94.400 68.512 14.160
C200 HP 301.600 210.739 45.240
C600 HP 808.800 632.218 121.320
C800 HP 1.018.100 842.957 152.715
C1000 HP 1.230.400 1.053.000 184.560

Fonte: Vescovo (2015)
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Ndo sendo possivel a obtengdo dos custos relativos aos motores GE Jenbacher
diretamente com o fabricante, as analises de custo foram feitas com base nos valores
encontrados e estimados na literatura.

Segundo Franca Junior (2008), o custo do motor GE Jenbacher J320 é de
US$ 850.000,00. Os custos dos demais motores podem ser estimados pela equacdo (8),

segundo Bejan et al. (1996).

Crey = Cpew- (;{_;)“ (8)

Sendo:

Cpgy = Custo do motor de combustéo interna desconhecido [US$]

Cpew = custo do motor de combustdo interna conhecido [US$]

Xy = poténcia elétrica gerada pelo motor de combustdo interna com custo desconhecido [KW]
Xy = poténcia elétrica gerada pelo motor de combustéo interna com valor conhecido [kW]

a = expoente, que para os motores de combustdo interna com poténcia entre 7 kW e 10 MW é

de 0,81.

A Tabela 9 apresenta os custos relativos aos motores GE Jenbacher calculados com a

equacao (8) e baseado no custo apresentado por Franca Junior (2008).

Tabela 9 - Custos relativos aos motores GE Jenbacher estimados

Equipamento Custo [US$]
J208 334.610,44
J320 850.000,00
J420 1.081.658,12

Os demais equipamentos utilizados na modelagem s&o um trocador de calor, modelo
BEM, de US$ 200.000,00 e um secador de lodo Andritz, modelo 3Sys AG, de
US$ 2.140.000,00, porém como esses equipamentos foram os mesmos nas simulacGes com 0s
motores e com as microturbinas, ndo foram considerados seus custos na modelagem, somente

na andlise dos resultados e de viabilidade.
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4.4, FORMULACAO

Com os equipamentos mencionados, a superestrutura a ser otimizada € apresentada na
Figura 9, composta pelas seis microturbinas e os trés motores, que recebem o biogas
proveniente dos biodigestores, e pelo trocador de calor que aproveita o calor dos gases de
exaustdo na geracdo de vapor para utilizacdo no secador de lodo e na geracdo de agua quente

para manter a temperatura ideal de producdo de biogas nos biodigestores.

Figura 9 - Superestrutura a ser otimizada
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A modelagem dos ciclos térmicos foi feita com a utilizacdo do software LINGO 10, que
permite a simulacéo e obtencdo de modelos otimizados. O objetivo é otimizar a superestrutura
apresentada na Figura 9 visando o méaximo beneficio (maxima receita € minimo custo),

usando a funcéo objetivo apresentada na equacéo (9).
MaxZ =R —D 9)

Em que:

Max Z = funcéo objetivo de maximizar beneficios [US$/ano]
R = receita [US$/ano]

D = despesa [US$/ano]

Em que a receita é dada pela equacédo (10) e a despesa pela equacédo (11)
R = EEvend. Pvend.H (10)

Sendo:

R = receita [US$/ano]

EEvend = poténcia elétrica gerada possivelmente vendida a concessionaria [MW]
Pvend = preco de venda da energia elétrica [US$/MWh]

H = horas de funcionamento, iguais a 8640 [h/ano]
D = Ccomb + Cinvt. FRC + EEcomp.Pcomp.H (11)

Sendo:

D = despesa [US$/ano]

Ccomb = custo do combustivel [US$/ano]

Cinvt = custo de investimento total dos equipamentos [US$]

EEcomp = poténcia elétrica possivelmente comprada da concessionaria [MW]
Pcomp = prego de compra da energia elétrica [US$/MWh]

H = horas de funcionamento, iguais a 8640 [h/ano]

FRC = fator de amortizagao de capital [1/ano], em que:

FRC = (A+D™ (12)

(A+i)n—1
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i = taxa anual de juros [%], segundo dados do Banco Central do Brasil, BRASIL (2015), para
21/10/2015 a taxa média anual é de 14,15%

n = tempo de amortizacdo [anos], segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
BRASIL (2000), para os motores de combustdo interna é de 15 anos e para as turbinas a gas

de 20 anos, sendo utilizado o valor de 15 anos para ambos.

As restricfes da modelagem ficam por conta da vazdo de combustivel e da poténcia
gerada pelos equipamentos, segundo equagdes (13), (14), (15), (16) e (17).

m; < mbiogés (13)
Em que:
m; = vazdo de combustivel necessaria a cada um dos equipamentos operando com biogas de

esgotos

Mpiogss = Vazao de biogas possivel de se obter na estacdo de tratamento de esgotos

yi = se(m; < Myjgss,1,0) (14)
Em que:

y; = varidvel booleana que s6 sera 1 se a vazao necessaria pelo equipamento for menor do que

a disponibilizada para geragéo de energia

X = Se(yi = 1'M10) (15)

m
Em que:
x; = variavel inteira que indica a quantidade de equipamentos possiveis para a configuracgéo,
se 0 equipamento atender a condicdo de necessitar de menos biogas do que a estagdo prové

Eprod = Max(W; * x;) (16)

Em que:
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Ep,0a = POténcia produzida pela estacdo de tratamento € aquela obtida pela configuragédo com
maior geragdo, ou seja, a poténcia gerada pelo equipamento multiplicada pela quantidade de

equipamentos, sendo assim, escolhido um Unico tipo de equipamento [MW].

EEcomp — EEvend + EEprod = EEpl 17)

Em que:

EEpl = poténcia necessaria pela planta da estacdo de tratamento de esgotos [MW]
EEcomp = poténcia comprada da concessionaria [MW]

EEvend = poténcia vendida para a concessionaria [MW]

EEprod = poténcia produzida pela estacdo de tratamento de esgotos [MW]
4.5. MODELAGEM

O modelo foi testado no software LINGO (LINDO, 2006) de modo a se obter a melhor
configuracdo de equipamentos que atenda de forma viavel termodindmica e economicamente
as necessidades das estacdes de tratamento de esgotos de cada um dos municipios analisados.

Foram analisados quatro cenarios para cada uma das cidades:

4.5.1. Cenario 1. Modelagem atual

Considerando todos os dados referentes aos municipios e aos equipamentos, além de
utilizar o preco de compra de energia elétrica como o valor indicado pela ANEEL BRASIL
(2015) no ano de 2015 para tarifa média de fornecimento com tributos para o servico publico
(&4gua, esgoto e saneamento) de 415,48 R$/MWh, a cotacdo do dolar de 3,74 R$/US$ no dia
27/11/2015, preco de venda de energia elétrica como 70% do preco de compra de energia
elétrica e taxa de juros de 14,15% conforme indicado pelo Banco Central do Brasil BRASIL

(2015) como taxa média anual para 2015.

4.5.2. Cenario 2. Andlise de sensibilidade ao preco de compra de energia elétrica

Considerando todos os dados referentes aos municipios e aos equipamentos, mantendo o
preco de venda de energia elétrica como 70% do prego de compra de energia elétrica e taxa de

juros de 14,15% conforme indicado pelo Banco Central do Brasil BRASIL (2015) como taxa
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média anual para 2015, porém variando o pre¢o de compra da energia elétrica em 50% a mais
e a menos da tarifa média de fornecimento com tributos para o servigo publico (agua, esgoto e

saneamento) encontrada para o ano de 2015.

4.5.3. Cenario 3. Analise de sensibilidade ao preco de venda de energia elétrica

Considerando todos os dados referentes aos municipios e aos equipamentos, além de
utilizar o preco de compra de energia elétrica como o valor indicado pela ANEEL BRASIL
(2015) no ano de 2015 para tarifa média de fornecimento com tributos para o servico publico
(&4gua, esgoto e saneamento) de 415,48 R$/MWHh, a cotacdo do ddlar de 3,74 R$/US$ no dia
27/11/2015 e taxa de juros de 14,15% conforme indicado pelo Banco Central do Brasil
BRASIL (2015) como taxa média anual para 2015, porém variando o preco de venda de

energia elétrica entre 40 e 100% do preco de compra de energia elétrica.

4.5.4. Cenario 4. Analise de sensibilidade a taxa anual de juros

Considerando todos os dados referentes aos municipios e aos equipamentos, além de
utilizar o preco de compra de energia elétrica como o valor indicado pela ANEEL BRASIL
(2015) no ano de 2015 para tarifa média de fornecimento com tributos para o servico publico
(&4gua, esgoto e saneamento) de 415,48 R$/MWHh, a cotacdo do ddlar de 3,74 R$/US$ no dia
27/11/2015 e preco de venda de energia elétrica como 70% do prego de compra de energia

elétrica, porém com a taxa de juros variando entre 8 e 18%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Cenéario 1. Modelagem atual

Na simulacéo realizada com as condi¢Ges do cenario 1 para 0os municipios analisados
foram obtidos os resultados referentes a receita [US$/ano], despesa [US$/ano], equipamentos
escolhidos, poténcia gerada [kKW] e vazdo maéssica de agua para os biodigestores [kg/s]

conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados para modelagem atual

Municipio Campinas Guaratingueta Roseira

Receita [US$/ano] 0 0 -

Despesa [US$/ano] 2.854.432 146.849,50 29.262,97
Quantidade de equipamentos 7 1 -
Equipamentos Motores J208  Microturbina C30 -

Poténcia necessaria [KW] 3060,19 106,53 15,42

Poténcia gerada [KW] 2345 30 -
Vazao de agua [kg/s] 37,03 1,23 -

Com os resultados obtidos no cenario 1, pode-se observar que tanto em Guaratingueta
quanto em Campinas ndo houve excedente e consequente venda de energia elétrica, sendo que
a energia produzida foi utilizada somente de modo a diminuir a necessidade de compra de
energia da concessiondria. Observa-se também que ndo houve resultados relativos a
equipamentos para a cidade de Roseira, uma vez que o maior limitante da modelagem era a
vazdo massica de combustivel, devendo esta ser menor do que a vazdo massica de biogas
disponibilizada pela estacdo de tratamento de esgotos, 0 que ndo ocorre no caso de Roseira,
gue apresenta menos da metade (0,0022 kg/s) da vazdo necessaria ao equipamento que requer
menos biogas (0,0044 kg/s na microturbina C30). No entanto, existe a indicagdo da despesa
referente ao custo da producéo do biogas e da compra de energia elétrica da concessionaria
para o funcionamento da estacdo de tratamento de esgotos. Para Guaratingueta € interessante
observar que o equipamento escolhido foi uma microturbina Capstone C30 e que este
equipamento € o Unico capaz de operar com a quantidade de biogas a ser disponibilizada pela
estacdo de tratamento de esgotos, por ser 0 equipamento que requer menor vazdo de

combustivel dentre os estudados.
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5.2. Cenario 2. Analise de sensibilidade ao preco de compra de energia elétrica

Na simulacdo realizada com as condi¢Ges do cenario 2 para 0os municipios analisados
foram obtidos os resultados referentes a funcdo objetivo [US$/ano] variando o preco de
compra de energia elétrica entre 55,54 US$/MWh e 167,54 US$/MWh e mantendo constantes

os demais fatores da modelagem, conforme apresentado nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Resultados para a anlise de sensibilidade ao preco de compra de energia elétrica
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Figura 11- Resultados para a analise de sensibilidade ao preco de compra de energia elétrica
(ampliado para Roseira e Guaratingueta)
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Pode-se observar que para todos 0s municipios 0 aumento do pre¢o de compra da
energia elétrica resultou em um decréscimo na funcdo objetivo, ou seja, no aumento das
despesas da estacdo de tratamento de esgotos, isso porque a despesa esta diretamente
relacionada ao preco de compra de energia elétrica e como ndo houve geracdo de energia
suficiente para ser vendida ndo houve uma compensacdo pela venda de energia elétrica.
Observa-se que como Campinas possui uma estacdo de tratamento de esgotos com uma
capacidade maior, suas despesas, consequentemente, sdo maiores e crescem em uma
proporcdo maior do que as de Guaratinguetd e Roseira que possuem estacbes menores e

apresentam um crescimento nas despesas pequeno quando comparado com o de Campinas.

5.3. Cenario 3. Analise de sensibilidade ao preco de venda de energia elétrica

Na simulagdo realizada com as condi¢bes do cenério 3 para 0os municipios analisados
foram obtidos os resultados referentes a funcao objetivo [US$/ano] variando o preco de venda
de energia elétrica entre 40% e 100% do preco de compra de energia elétrica e mantendo

constantes os demais fatores da modelagem, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Resultados para a analise de sensibilidade ao preco de venda de energia elétrica
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Como ja era esperada, a variacdo do preco de venda de energia elétrica ndo causou
impacto no valor da funcdo objetivo, uma vez que, como ja dito na analise do preco de
compra de energia elétrica (cenario 2), nenhum dos municipios estudados apresenta geracao
de energia elétrica excedente, ou seja, suficiente para suprir as estacbes de tratamento e
vender o excedente, portanto a funcdo objetivo independente do preco de venda de energia

elétrica € uma constante em qualquer dos municipios estudados.

5.4. Cenario 4. Analise de sensibilidade a taxa anual de juros

Na simulacdo realizada com as condi¢Ges do cenario 4 para 0os municipios analisados
foram obtidos os resultados referentes a funcdo objetivo [US$/ano] variando a taxa anual de
juros entre 8 e 18% e mantendo constantes os demais fatores da modelagem, conforme

apresentado nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Resultados para a anélise de sensibilidade a taxa anual de juros
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Figura 14- Resultados para a anélise de sensibilidade a taxa anual de juros (ampliado para

Roseira e Guaratinguetd)
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Observam-se trés comportamentos diferentes para os municipios estudados quando se
varia a taxa anual de juros, sendo que em Campinas ocorre um aumento consideravel nas
despesas e, consequentemente, um decréscimo consideravel na funcdo objetivo, em
Guaratingueta ocorre um aumento sutil nas despesas e, consequentemente, um decréscimo
sutil na funcdo objetivo, e em Roseira ndo ocorre alteracdo nenhuma, pois independentemente
da taxa anual de juros a funcdo objetivo se mantém constante devido ao fato de nenhum

equipamento ser utilizado pela modelagem, conforme descrito no cenario 1.
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5.5. Alternativa utilizando comercializacao de créditos de carbono

Uma alternativa possivel para viabilizar o0 uso de cogeracdo nas estacdes de tratamento
de esgoto utilizando biogas como combustivel é a comercializagdo de créditos de carbono. Os
créditos de carbono sdo calculados com base no total de energia gerada na planta, sendo entéo
comercializados no mercado e gerando receita para a estacéo de tratamento.

Segundo Franca Junior (2008), é possivel contabilizar os créditos de carbono conforme
equac0es (18), (19) e (20).

Eyy = Ep.H (18)

Em que:
E.4 = energia total gerada [KWh/ano]
E,, = poténcia suprida [KW]

H = horas de funcionamento, iguais a 8640 [h/ano]

TCOZ = Etg- FTI (19)

Em que:
T¢o, = total de CO; equivalente evitado [tCO, equivalente/ano]
E.4 = energia total gerada [KWh/ano]

FTI = fator de intensidade de carbono equivalente [tCO, equivalente/kWh], segundo dados da
Greenhouse Gas Protocol, o fator de intensidade de carbono equivalente em 2012 é de 0,0653
[tCO; equivalente/MWh]

TOT¢gg = Tcoz- Peo (20)

Em que:
TOTcgE = total de US$ em certificados [US$/ano]
T¢o, = total de CO; equivalente evitado [tCO, equivalente/ano]

P, = valor de certificados de emissdes evitadas de CO, [US$/t]
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Fazendo uma analise de sensibilidade com o preco de certificados de emissfes evitadas
de CO, variando entre 2 US$/t e 22 US$/t, obtém-se os valores de fungdo objetivo [US$/ano]
apresentadas nas Figuras 15, 16 e 17.

Figura 15 - Andlise de sensibilidade ao preco de certificados de emissdes evitadas de CO,
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Figura 16 - Analise de sensibilidade ao preco de certificados de emissdes evitadas de CO,
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Figura 17 - Andlise de sensibilidade ao preco de certificados de emiss@es evitadas de CO,
(ampliado para Campinas)
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Fonte: Autora

Pode-se observar um aumento da funcéo objetivo, uma vez que existe agora a receita
gerada pela comercializacdo dos créditos de carbono em Campinas e Guaratinguetd, pois
houve abatimento do custo referente a energia elétrica. No entanto, como Roseira ndo gera
energia elétrica na estacdo de tratamento, conforme apresentado no cenario 1, também néo
existe a comercializacdo de créditos de carbono e consequente aumento da receita e da funcéo
objetivo para este municipio. Embora a comercializagdo de créditos de carbono tenha

aumentado a receita, ainda ndo supera a despesa em Guaratingueta e Campinas.
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5.6. Alternativa utilizando cargas parciais

Uma alternativa para que as baixas vazbes massicas de biogas de esgoto possam ser
utilizadas nos equipamentos é a analise das microturbinas e motores operando em cargas
parciais, pois uma vez que a poténcia gerada é menor, necessita-se de menos combustivel,
podendo viabilizar o uso de alguns desses equipamentos nas cidades.

Na Tabela 11, apresentam-se os dados encontrados para cada uma das microturbinas

Capstone operando em cargas parciais, conforme disponibilizado pelo fabricante.

Tabela 11 - Dados das microturbinas Capstone em cargas parciais

Microturbina  Carga  Poténcia gerada [kKW] Heat Rate [MJ/kWh]

C30 HP 50% 15 15,5
C30 HP 60% 18 14,8
C30 HP 70% 21 14,3
C30 HP 80% 24 14,0
C30 HP 90% 27 13,9
C65 HP 50% 32,5 14,6
C65 HP 60% 39 13,8
C65 HP 70% 45,5 13,2
C65 HP 80% 52 12,9
C65 HP 90% 58,5 12,6
C200 HP 50% 100 11,7
C200 HP 60% 120 11,3
C200 HP 70% 140 11,1
C200 HP 80% 160 11,0
C200 HP 90% 180 10,9
C600 HP 50% 300 11,7
C600 HP 60% 360 11,3
C600 HP 70% 420 111
C600 HP 80% 480 11,0
C600 HP 90% 540 10,9
C800 HP 50% 400 11,7

C800 HP 60% 480 11,3
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Tabela 11 - Dados das microturbinas Capstone em cargas parciais (continuacdo)

Microturbina  Carga  Poténcia gerada [kKW] Heat Rate [MJ/kWh]

C800 HP 70% 560 11,1
C800 HP 80% 640 11,0
C800 HP 90% 720 10,9
C1000 HP 50% 500 11,7
C1000 HP 60% 600 11,3
C1000 HP 70% 700 11,1
C1000 HP 80% 800 11,0
C1000 HP 90% 900 10,9

Fonte: Vescovo (2016)

Com os dados obtidos do fabricante e a equacao (4) referente a calculo de Heat Rate,

pode-se obter a vazdo necessaria de combustivel que atenda o equipamento.

__ Wliq.HR (4)

mc =
3600.PCI

Sendo:

mc = vazao de combustivel [kg/s]

W liq = poténcia liquida gerada [kW]

HR = heat rate [MJ/kKWh]

PCI = poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg], para o biogas é 26,1 MJ/kg, segundo
Costa (2006)

Para os motores GE Jenbacher nédo foi possivel obter as cargas parciais diretamente do
fabricante, porém foi encontrado em catalogo do motor J320 a operagdo em cargas parciais de
50, 75 e 100%; com estes trés pontos foi possivel foi possivel tracar uma curva de regressao

quadratica que melhor representasse a varia¢do nessa faixa, conforme Figura 18.



w D
w L N O
© nn o vk,

38,5

Rendimento térmico [%]
w
0]

37,5
37

Figura 18 — Cargas parciais do motor J320

Motor J320

y =-0,0007x2 + 0,174x + 30,6

/

/

/

4

50 100

Cargas Parciais [%]

Fonte: Autora.

¢ Motor J320

—— Polinémio (Motor

56

Considerando-se que o motor J320 é um intermediario entre os motores aqui estudados,

que todos operam com o0 mesmo combustivel e sdo do mesmo fabricante, sera adotado neste

trabalho que todos os motores operam em cargas parciais segundo a equacao da curva obtida

para 0 J320, equacdo (21), podendo-se assim obter as cargas parciais para 0s outros motores.

Nep = —0,0007.cp? + 0,174.cp + 30,6

Sendo:

Nep= rendimento térmico em carga parcial [%]

cp = carga parcial [%]

Na Tabela 12 tém-se as cargas parciais com as respectivas poténcias e eficiéncias para

cada um dos motores GE Jenbacher estudados.

Tabela 12 - Motores GE Jenbacher em cargas parciais

Motor Carga Poténcia gerada [kW] Rendimento térmico [%]
J208 50% 167,5 37,55
J208 60% 201,0 38,52
J208 70% 234,5 39,35
J208 80% 268,0 40,04
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Tabela 12 - Motores GE Jenbacher em cargas parciais (continuagéo)

Motor Carga Poténcia gerada [kW] Rendimento térmico [%]

J208 90% 3015 40,59
J320 50% 529,5 37,55
J320 60% 635,4 38,52
J320 70% 741,3 39,35
J320 80% 847,2 40,04
J320 90% 953,1 40,59
J420 50% 713 37,55
J420 60% 855,6 38,52
J420 70% 998,2 39,35
J420 80% 1140,8 40,04
J420 90% 1283,4 40,59

Com os dados obtidos pela equacdo (21) e utilizando-se a equacdo (22) pode-se obter a

vazao necessaria de combustivel que atenda o equipamento.

me = —2 (22)

" NepPCI

Sendo:

mc = vazao de combustivel [kg/s]

We = poténcia elétrica gerada [MW]

Nep= rendimento térmico em carga parcial [%]

PCI = poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg], para o biogas é 26,1 MJ/kg, segundo
Costa (2006).

A Tabela 13 apresenta os valores de vazdo de combustivel para todos os equipamentos

operando em cargas parciais.
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Tabela 13 — VazGes de combustivel para os equipamentos operando em cargas parciais

Equipamentos  Vazéo a Vazéo a Vazéo a Vazéo a Vazéo a
50% [kg/s] 60% [kg/s] 70% [kg/s] 80% [kg/s]  90% [kg/s]
C30 HP 0,0025 0,0028 0,0032 0,0036 0,0040
C65 HP 0,0051 0,0057 0,0064 0,0071 0,0078
C200 HP 0,0125 0,0144 0,0165 0,0187 0,0209
C600 HP 0,0374 0,0433 0,0496 0,0562 0,0626
C800 HP 0,0498 0,0577 0,0662 0,0749 0,0835
C1000 HP 0,0623 0,0722 0,0827 0,0937 0,1044
J208 0,0171 0,0200 0,0228 0,0256 0,0285
J320 0,0540 0,0632 0,0722 0,0811 0,0900
J420 0,0728 0,0851 0,0972 0,1092 0,1211

Com os valores calculados de vazdo de combustivel necessaria e com os dados de
poténcia gerada, pode-se realizar a simulacdo para cargas parciais em todos 0s equipamentos
nas cidades estudadas.

Na Tabela 14 tém-se os resultados obtidos para a despesa [US$/ano] para cada uma das
cidades estudadas quando os equipamentos operam com cargas parciais de 50, 60, 70, 80 e
90%.

Tabela 14 — Despesas nas cidades com os equipamentos operando em cargas parciais

Carga parcial 50% 60% 70% 80% 90%

Campinas 3.238.565,00 3.064.505,00 3.019.060,00 2.699.799,00 2.612.195,00
Guaratingueta  166.428,10  150.263,00  144.024,20  137.785,40  140.801,80
Roseira 29.262,97 29.262,97 29.262,97 29.262,97 29.262,97

Na Tabela 15 tém-se os resultados obtidos para os equipamentos indicados para cada

uma das cidades estudadas quando operando em cargas parciais de 50, 60, 70, 80 e 90%.
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Tabela 15 — Equipamentos indicados quando operando em cargas parciais (numero de
equipamentos e modelo)

Carga parcial 50% 60% 70% 80% 90%
Campinas 14 x J208 12 x J208 10 x J208 3xJ320 2 X J420
Guaratingueta 3xC30 1 x C65 1 x C65 1 x C65 2xC30
Roseira - - - - -

Com os resultados obtidos na modelagem com cargas parciais pode-se observar que
Roseira mantém a mesma despesa independente da carga do equipamento; iSso ocorre porque
nenhum dos equipamentos, ainda que com carga de 50%, consegue superar a limitacdo de
vazdo massica de combustivel, ou seja, Roseira ndo produz biogas suficiente para suprir o
equipamento que necessita de menor vazao de biogas operando a menor carga (microturbina
C30 operando com carga de 50%).

Os resultados mostram que a despesa de Guaratinguetd diminui até atingir um minimo
com carga de 80% e depois tornam a crescer; 0s equipamentos indicados mudaram
dependendo da carga em que operavam, porém o melhor resultado foi o obtido com carga de
80% em uma microturbina Capstone C65.

Nos resultados de Campinas, pode-se observar uma grande variacdo na quantidade e em
quais os equipamentos mais indicados, sendo que foram indicados todos os motores Jenbacher
e em quantidades diferentes, dependendo da carga em que 0s equipamentos estavam operando
no momento. A melhor situacdo para Campinas € operando com carga de 90% em dois
motores GE Jenbacher J420, pois € a situacdo que apresenta a menor despesa.
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5.7. Alternativa utilizando biogas gerado em aterros sanitarios junto com o biogas de esgoto

Um grande problema também existente nas cidades é relativo a geracdo de residuos
solidos urbanos e 0 seu descarte na natureza. Uma das possibilidades de solugdo desse
problema é a existéncia de aterros sanitarios para deposicao dos residuos em area apropriada.
Nesses aterros ocorre a formacédo de biogas devido a decomposicao dos residuos e este biogas
pode ser aproveitado para geracao de energia elétrica, portanto, neste trabalho sera feita uma
andlise da combinacdo do biogéds gerado com os esgotos sanitarios e o biogds gerado nos
aterros sanitarios.

No quesito planejamento de cidades € interessante verificar a possibilidade de geragédo
de energia utilizando-se o biogas de aterro e 0 biogas de esgotos, pois, uma vez demonstrado
ser viavel, pode-se conceber um planejamento em que efluentes da Estacdo de Tratamento de
Esgotos e o aterro sanitario de uma cidade estejam localizados préximos um do outro de
modo a permitir a geracao de energia com o biogas produzido em ambas.

Segundo dados fornecidos pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB, 2015), a producdo de residuos sélidos urbanos das cidades aqui estudadas é a
apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Producéo de residuos sélidos urbanos nas cidades estudadas

Cidade Producéo [t/dia]
Campinas 1258,49
Guaratingueta 102,09
Roseira 6,88

Para o célculo tedrico da producdo de metano a partir dos residuos sélidos urbanos
usa-se a equacdo (23) da metodologia recomendada pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 1996).

. 16
BiOgerado = (3 Quizo- FCM.COD.COD;. F — R). (1 — 0X) (23)
Sendo:

Biogerqqo= quantidade de metano gerado [t CHa/ano]

Qiixo = quantidade de residuos solidos depositados no aterro [t/ano]
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FCM = fator de correcdo de metano, IPCC indica 0,6 para os locais sem classificacdo e como
no Brasil, ndo hé& dados disponiveis sobre a profundidade dos locais de disposicao de residuos,
foi utilizado este valor para todos 0s municipios.

COD = fracdo de carbono orgénico degradavel [t C/t RSU], sugerido pelo IPCC o valor de
0,12 para o Brasil.

COD; = fragdo de carbono organico degradavel assimilado, recomendado pelo IPCC o valor

de 0,77
F = fracdo de CH4 no gas de aterro, o IPCC recomenda 0,50

16/12 = taxa de conversdo de carbono em metano

R = quantidade de metano recuperado [kg CHa/ano] é considerada insignificante

0X = fator de oxidacdo é considerado zero

Segundo o Coelho et al. (2008), é necessario salientar que, na geracdo de metano, a
partir da disposicdo de residuos solidos, ha variacdo ao longo do tempo conforme se aumenta
ou diminui a disposicdo de matéria organica. Sendo assim, a equacdo (23) se refere ao
potencial de metano gerado ao longo de um ano de disposi¢do, ndo considerando 0 metano
que possa ja estar sendo emitido a partir do lixo depositado anteriormente. A quantidade de
metano emitida podera aumentar conforme se aumenta o lixo contido no aterro com o passar
do tempo, pois a curva de geracdo de metano tem comportamento crescente durante o periodo
em que o aterro recebe lixo, a cada nova tonelada de lixo depositada, soma-se um novo
potencial de geracdo de biogas. O ponto maximo da curva ocorre no Gltimo ano de disposicéo
do lixo no aterro e a partir dai a curva é regida pela constante de decaimento referente a
degradacdo da matéria organica no tempo.

Com a equacgdo (23), considerando-se 0 ano com 365 dias e que 0 ano possui
31.104.000 segundos, pode-se calcular a quantidade de metano gerado nas cidades estudadas,

considerando-se a existéncia de um aterro sanitario, e obtém-se o disposto na Tabela 17.
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Tabela 17 — Metano gerado em aterro sanitario nas cidades estudadas

Metano Metano
Municipios Residuos Residuos produzido produzido
estudados [t/dia] [t/ano] [t/ano] [kg/s]
Campinas 1.258,49 459.348,90 16.977,53 0,546
Guaratingueta 102,09 37.262,85 1.377,23 0,044
Roseira 6,88 2.511,20 92,81 0,003

Segundo Swedish Gas Centre (2012), o poder calorifico inferior do biogas de aterro é
12,3 MJ/kg e utilizando-se as equacdes (4) e (5) pode-se calcular a vazdo massica de
combustivel (biogas de aterro) solicitada para atender os equipamentos estudados neste

trabalho, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Vazao massica de biogas de aterro necessaria aos equipamentos

Poténcia Poténcia Vazdo de
elétrica Heat Rate térmica Rendimento  biogas de
Equipamento [kW] [MJ/KWh] [kW] global [%]  aterro [kg/s]

C30 30 13,8 0,009
C65 65 12,4 0,018
C200 200 10,9 0,049
C600 600 10,9 0,148
C800 800 10,9 0,197
C1000 1000 10,9 0,246
J208 335 402 80,6 0,074
J320 1059 1321 87,6 0,221
J420 1426 1572 84,7 0,288

Segundo Silva (2015) os custos orcamentarios anuais estimados da operacdo e
manutencdo da geracdo de biogas para geracdo de energia sd@o de aproximadamente 1,8
centavos de délar por kWh de saida de eletricidade, podendo-se assim estimar o custo do

biogas de aterro pela equagéo (24).

C _ Phioggrerro-EEPTOL
biogaterro — 1000

(24)
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Sendo:

Chiog aterro= CUStO de operacdo e manutencdo [US$/ano]

Phiog aterro = Preco do biogas de aterro [US$/KWh]

EEprod= poténcia suprida pela estacdo de tratamento de esgotos [MW]

H= horas de funcionamento, iguais a 8640 [h/ano]

Com os dados acima é possivel realizar uma simulacdo considerando a vazdo de
biogas de aterro em conjunto com a vazdo de biogas de esgoto e se verificar quais as
tecnologias que melhor atendem a cada uma das cidades estudadas.

Para realizar a simulagcdo com a operacdo conjunta, deve-se somar o0 custo do biogas

de aterro as despesas, ou seja, a equacao (11) é substituida pela equagéo (25).

D = Ccomb + Cpiog gterro + Cinvt. FRC + EEcomp. Pcomp. H (25)

Sendo:

D = despesa [US$/ano]

Ccomb = custo do combustivel [US$/ano]

Chiog aterro= CUStO de operacdo e manutencdo [US$/ano]

Cinvt = custo de investimento total dos equipamentos [US$]

EEcomp = poténcia elétrica possivelmente comprada da concessionaria [MW]
Pcomp = preco de compra da energia elétrica [US$/MWh]

H = horas de funcionamento, iguais a 8640 [h/ano]

FRC = fator de amortizacdo de capital [1/ano]

Deve-se também considerar as vazdes solicitadas pelos equipamentos e as vazles
disponiveis para geragdo de energia de forma conjunta, ou seja, a vazdo solicitada pelos
equipamentos agora € a soma da vazao solicitada pelo equipamento operando com biogas de
esgotos e operando com biogas de aterro e a vazdo disponivel para geragdo de energia agora é
a soma da vazao disponivel de biogas de esgotos e biogas de aterro para cada uma das cidades
estudadas, assim a equacdes (13), (14) e (15) pode ser substituida pelas equacdes (26), (27) e
(28).

m; + mj < mbiogés + mbiogés_aterro (26)
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Em que:

m,; = vazao de combustivel necessaria a cada um dos equipamentos operando com biogas de
esgotos

m; = vazdo de combustivel necessaria a cada um dos equipamentos operando com biogas de
aterro

Mpi0gss = Vazao de biogas possivel de se obter na estagdo de tratamento de esgotos

Mpiogas aterro= VazZao de biogas possivel de se obter no aterro sanitario
yi = se(m; + mj < Mpjiogss + Mpiogas_aterros 1,0) (27)
Em que:

y; = varidvel booleana que s6 sera 1 se a vazao necessaria pelo equipamento for menor do que

a disponibilizada para geragéo de energia

_ __ 1 MpiogastMpiogas_aterro
x; =se(y; =1, — ,0) (28)
l ]

Em que:

x; = variavel inteira que indica a quantidade de equipamentos possiveis para a configuracéo,

se 0 equipamento atender a condicao de necessitar de menos biogas do que a estacao prové.
Na simulacao realizada com o biogas de aterro operando com o biogas de esgoto para 0s

municipios analisados foram obtidos os resultados referentes a receita [US$/ano], despesa

[US$/ano], equipamentos escolhidos e poténcia gerada [kW] conforme apresentado na Tabela

19.

Tabela 19 - Resultados para modelagem com biogéas de aterro

Municipio Campinas Guaratingueta Roseira
Receita [US$/ano] 0 0 -
Despesa [US$/ano] 2.854.797 123.250,30 29.262,97
Quantidade de equipamentos 7 3 -
Equipamentos Motores J208  Microturbina C30 -
Poténcia necessaria [kKW] 3060,19 106,53 15,42

Poténcia gerada [kKW] 2345 90 -




65

Com os resultados obtidos, pode-se observar que tanto em Guaratingueta quanto em
Campinas ndo houve excedente e consequente venda de energia elétrica, sendo que a energia
produzida foi utilizada somente de modo a diminuir a necessidade de compra de energia da
concessionaria, porém observa-se que com o uso do biogas de aterro com o biogas de esgoto
ocorre uma modificagdo em Guaratingueta, que passa a operar agora com trés microturbinas,
gerando 90 kW de poténcia nesta nova condicéo, e diminuindo a despesa quando comparado
com o cenario 1 (sem biogés de aterro).

Observa-se também que ndo houve resultados relativos a equipamentos para a cidade de
Roseira mesmo somando o biogés de aterro ao biogas de esgoto; isso ocorre porque, embora a
vazdo de biogas disponivel seja maior, o poder calorifico do biogés de aterro é muito baixo
(metade do poder calorifico do biogas de esgoto), o que leva a uma necessidade maior de
biogas nos equipamentos, mantendo-se, portanto, 0 maior limitante da modelagem que é a
vazdo massica de combustivel, no entanto existe a indicacdo da despesa referente ao custo da
producdo do biogéas de esgoto e da compra de energia elétrica da concessionaria para o
funcionamento da estacdo de tratamento de esgotos, porém deve-se atentar para o fato de que
0 custo relativo ao biogas de aterro em Roseira foi nulo, uma vez que esse custo esta

relacionado & energia produzida, conforme a literatura.
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5.8. Analise comparativa de economia para 0s municipios estudados

Na Tabela 20, apresenta-se uma analise comparativa para 0s municipios estudados, uma
vez que existe a geracdo de energia elétrica em Guaratingueta e Campinas resultando em
economia com compra de energia. Portanto, pode-se analisar qual a grandeza desta economia
quando comparada com a compra direta da concessionaria, considerando o prego de compra
de energia elétrica como o valor indicado pela ANEEL BRASIL (2015) no ano de 2015 para
tarifa media de fornecimento com tributos para o servi¢o publico (4gua, esgoto e saneamento)
de 415,48 R$/MWh, a cotacdo do dolar de 3,74 R$/US$ no dia 27/11/2015.

Tabela 20 - Analise comparativa de economia para 0s municipios estudados

Municipio Campinas Guaratingueta Roseira
Poténcia necessaria [KW] 3060,19 106,53 15,42
Compra total da concessionéria 2.937.224 102.249 14.800
[US$/ano]
Poténcia gerada nos cenarios 1, 2345 30 -
2,3e4[kw]
Economia devido a energia 2.250.772 28.794 -
gerada [US$/ano]
Economia [%] 76,6 28,2 -
Poténcia gerada na alternativa 2566 52 -

com cargas parciais na op¢éo

6tima [kW]
Economia devido a energia 2.462.892 49.910 -
gerada [US$/ano]
Economia [%] 83,9 48,8 -
Poténcia gerada na alternativa 2345 90 -

com biogas de aterro [KW]
Economia devido a energia 2.250.772 86.383 -
gerada [US$/ano]
Economia [%] 76,6 84,5 -
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6 CONCLUSOES

Com a modelagem dos ciclos térmicos e analise dos resultados obtidos pode-se observar
que, para cidades do porte de Roseira, ndo existem equipamentos capazes de gerar energia
para a estacdo de tratamento de esgotos, porém deve-se observar de que existe uma gama
maior de equipamentos no mercado com diferentes faixas de poténcia e consumo de
combustivel que podem atender a esta cidade e que ndo foram analisados nessa modelagem.
Portanto, com uma andlise de outros equipamentos é possivel que se encontre algum que
atenda as necessidades deste municipio.

Na anélise de sensibilidade do preco de venda de energia elétrica, a fungdo objetivo
permaneceu constante para todos 0s municipios uma vez que nao havia excedente e venda de
energia elétrica, porém se houvesse esse excedente e venda, a analise de sensibilidade desse
preco seria muito importante, interferindo diretamente na receita gerada pela estacdo de
tratamento e, assim, na viabilidade de sua implantac&o.

Em todas as analises de sensibilidade feitas em diferentes cenarios e para todos os
municipios € interessante salientar que as solucdes encontradas sdo robustas, ou seja, embora
haja variacdo nas despesas e, assim, na fungédo objetivo, em nenhum caso houve mudancga na
configuracdo escolhida inicialmente pela simulacdo 1, mostrando que para as faixas de
valores que houve variacdo nas diferentes analises de sensibilidade ndo havia impacto direto
na escolha do equipamento nos casos da modelagem.

Com os valores de despesas e geracdo de energia elétrica obtidos para todos os
municipios, pode-se concluir que as estacfes de tratamento de esgoto analisadas ndo sdo
autossuficientes com os equipamentos aqui utilizados para modelagem e que geram despesas,
devido ao custo destes equipamentos (além do trocador de calor e do secador de lodo que
também fazem parte do modelo), custo de producdo do combustivel e custo da compra de
energia elétrica para suprir o restante da necessidade de energia da estacdo que 0s
equipamentos nao conseguiram gerar.

Com a anélise dos equipamentos em cargas parciais pode-se confirmar que nenhum dos
equipamentos, ainda que operando em cargas parciais, consegue atender a cidade de Roseira
devido a sua baixa vazéo de biogas gerado, porém pode-se observar que com cargas parciais a
despesa em Guaratingueta e em Campinas pode ser menor, sendo que a melhor configuracao
para Guaratingueta € operando com carga de 80% e para Campinas é operando com carga de
90%.
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Na anélise utilizando-se o biogas de aterro com o biogas de esgoto para geracdo de
energia pode-se observar que embora haja um aumento significativo na vazao massica total de
combustivel disponivel, ha também uma necessidade maior de combustivel nos equipamentos
e isso ocorre devido ao poder calorifico do biogas de aterro ser baixo, necessitando assim de
mais combustivel. Uma alternativa que pode ser analisada €, ao fazer o planejamento das
cidades, a localizacdo de um aterro que possa receber os residuos sélidos de mais de uma
cidade, ou seja, que receba também os residuos de cidades vizinhas, aumentando assim a
geracdo de biogas e podendo tornar possivel a geracdo de energia em cidades com menor

producdo de residuos e, consequentemente, de biogas.
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ANEXO A - MODELAGEM DE REFERENCIA

Modelagem no software LINGO para a cidade de Campinas considerando todos os dados
referentes ao municipio e aos equipamentos, além de utilizar o preco de compra de energia
elétrica como o valor indicado pela ANEEL no ano de 2015 para tarifa média de fornecimento
com tributos para o servigo publico (dgua, esgoto e saneamento) de R$ 415,48/MWh, a
cotacdo do ddlar de R$ 3,74/US$ no dia 27/11/2015, prego de venda de energia elétrica como
70% do preco de compra de energia elétrica e taxa de juros de 14,15% conforme indicado
pelo Banco Central do Brasil como taxa média anual para 2015. A modelagem abaixo serve

como referéncia para todas as modelagens realizadas neste trabalho.

!Cidade Campinas;
MODEL:

DATA:

mbio=0.251599; ![kg/s];

EEpl=3060.188; ! [kW];

Pcomp=111.09; !'USS$S/MWh;

Pvend=77.763; 1US$/MWh, 0.7% da compra;

FRC=0.164; 'taxa de juros de 14.15% e tempo de amortizacdo de 15 anos;
ENDDATA

[FO] Max = R-D;
[Receita] R=EEvend/1000*Pvend*8640; 1 (US$/ano) ;
[Despesa] D=Cbio+Cinvt*FRC+EEcomp/1000*Pcomp*8640; ! (USS$/ano) ;

[Vazao_ unitaria C30] mcc30u=0.0044; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos C30] yl=Q@if (mcc30u#LE#mbio, mbio/mcc30u, 0);
[Potencia C30 inicial] Wc30i=30*yl;

[Potencia C30 final] Wc30=30*yl*x1;

x1=@IF (EEprod#EQ#Wc301i,1,0);

[Vazao C30] mcc30=yl*mcc30u*x1;

[Vazao unitaria C65] mcc65u=0.0086; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos C65] y2=@if (mcc65u#LE#mbio, mbio/mccé5u, 0);
[Potencia C65 inicial] Wc65i=65*y2;

[Potencia C65 final] Wc65=65*y2*x2;

x2=QIF (EEprod#EQ#Wc651i,1,0) ;

[Vazao C65] mcc65=y2*mcc65u*x2;

[Vazao_unitaria C200] mcc200u=0.0232; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos C200] y3=@if (mcc200u#LE#mbio, mbio/mcc200u, O0);
[Potencia C200 inicial] Wc200i=200*y3;

[Potencia C200 final] Wc200=200*y3*x3;

x3=QIF (EEprod#EQ#Wc2001,1,0) ;

[Vazao C200] mcc200=y3*mcc200u*x3;

Vazao unitaria C600] mcc600u=0.0696; ![kg/s];

Quantidade equipamentos C600] y4=Qif (mcc600u#LE#mbio, mbio/mcc600u, 0);
Potencia C600 inicial] Wc600i=600*y4;

Potencia C600 final] Wc600=600*y4*x4;

x4=QIF (EEprod#EQ#Wc6001i,1,0) ;

[
[
[
[
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[Vazao C600] mcc600=y4*mcc600u*x4;

[Vazao_unitaria C800] mcc800u=0.0928; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos C800] y5=@if (mcc800u#LE#mbio, mbio/mcc800u, O0);
[Potencia C800 inicial] Wc800i=800*y5;

[Potencia C800 final] Wc800=800*y5*x5;

x5=QIF (EEprod#EQ#Wc8001i,1,0);

[Vazao _C800] mcc800=y5*mcc800u*x5;

[Vazao_unitaria C1000] mcclO00u=0.116; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos C1000] y6=@if (mccl000u#LE#mbio, mbio/mccl000u, O0);
[Potencia C1000 inicial] Wcl000i=1000*y6;

[Potencia C1000 final] Wcl000=1000*y6*x6;

x6=Q@IF (EEprod#EQ#Wc10001i,1,0);

[Vazao C1000] mccl000=y6*mccl000u*x6;

[Vazao unitaria J208] mcj208u=0.035; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos J208] y7=@if (mcj208u#LE#mbio, mbio/mcj208u, O0);
[Potencia J208 inicial] Wj208i=335*y7;

[Potencia J208 final] Wj208=335*y7*x7;

x7=QIF (EEprod#EQ#Wj2081i,1,0);

[Vazao J208] mcj208=y7*mcj208u*x7;

[Vazao_unitaria J320] mc3j320u=0.103; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos J320] y8=@if (mcj320u#LE#mbio, mbio/mcj320u, O0);
[Potencia J320 inicial] W3j320i=1059*y8;

[Potencia J320 final] Wj320=1059*y8*x8;

x8=@IF (EEprod#EQ#W3j3201i,1,0);

[Vazao J320] mcj320=y8*mcj320u*x8;

[Vazao unitaria J420] mcj420u=0.135; ![kg/s];

[Quantidade equipamentos J420] y9=Qif (mcj420u#LE#mbio, mbio/mcj420u, O0);
[Potencia J420 inicial] Wj420i=1426*y9;

[Potencia J420 final] Wj420=1426*y9*x9;

x9=QIF (EEprod#EQ#W3j4201i,1,0) ;

[Vazao J420] mcj420=y9*mcj420u*x9;

[Vazao biodigestor C30] mabiodc30=1.23*yl*x1l; ![kg/s];
[Vazao biodigestor C65] mabiodc65=2.41*y2*x2; ![kg/s];
[Vazao _biodigestor C200] mabiodc200=5.36*y3*x3; ![kg/s];
[Vazao biodigestor C600] mabiodc600=16.49*y4*x4; ![kg/s];
[Vazao biodigestor C800] mabiodc800=21.85*y5*x5; ![kg/s];
[Vazao _biodigestor C1000] mabiodcl000=27.62*y6*x6; ![kg/s];
[Vazao_biodigestor J208] mabiodj208=5.29*y7*x7; ![kg/s];

[Vazao biodigestor J320] mabiodj320=13.79*y8*x8; ![kg/s];

[Vazao biodigestor J420] mabiodj420=17.10*y9%9*x9; ![kg/s];

[Custo Combust] Cbio=1783849;

[Custo C30] Cc30=103585*yl*xl; ! [USS];

[Custo C65] Cc65=177072*y2*x2; | [USS];

[Custo _C200] Cc200=557579*y3*x3; | [USS];

[Custo _C600] Cc600=1562338*yd*x4; | [USS];

[Custo C800] Cc800=2013772*y5*x5; | [USS];

[Custo C1000] Ccl000=2467960*y6*x6; ! [USS];

[Custo J208] Cj208=334610.44*y7*x7; | [USS];

[Custo_J320] Cj320=850000*y8*x8; ! [USS];

[Custo_J420] Cj420=1081658.12*y9*x9; | [USS];

[Custo_total] Cinvt=(Cc30+Cc65+Cc200+Cc600+Cc800+Ccl000+Cj208+C3320+C3420);
I [USS];
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[Energia produzida]
EEprod=Q@SMAX (Wc301i,Wc651,Wc200i,Wc6001i,Wec8001,Wcl0001i,Wj2081,Wj3201i,Wj4201)

’

[Energia planta] EEcomp-EEvend+EEprod=EEpl;

END
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ANEXO B - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO TRABALHO

ooy Hiz Fi PL1 03l | DBE | ITm | 530 138 2100 |076x15x18) Mxelxi

CnHe NG B LG, DG E L] i 03l | DBE | I | 530 138 1M | 0%x15x18| 3xElx?

O HILL ™ iz E.1] Fi] 03 | 0 | I’ | 530 138 2100 |08Tx2%x12| Mallick
g NG P ] Fi] 043 | 10E | 309 124 1B |076x19z18) MaTxle

{085 ICHP NG, B LG, DG EE i) 043 | 10DE | 309 | 588 124 BN |0.M6xiZixld| 0x287x9

{Oeh CARR iz B i) 0El | 13 | am LN 129 I3 |076xilxlf| 3DxETx M3
e CARH LG, DG 6L il Lay | 108 | 39 LB 124 1B |06xilxlf| MaTTxbl

CEG HILL ™ Wiz EL Fil LU O - L 4 129 123 |08Tx3Zx23| Ex1ZExW)
[y Nz 190 H L3 10 i 9 e 1,000 | 1.7x3823% | GTx1C0x%E
CHDHP NG B LG, DG pili] a 12 10 I | 5E 109 W3 | 17x38x1L | GTx1G0x'E
OO0 HALC Hiz ] 1 L3 13 i | 1 119 AN | 19233210 | Me126x 122
CEDDLP iz LD Eil 40 EB Il | 55 116 1.0 | 24x901x2.9% | %6x3E0x 114
CEDDHP NG, P LG, DG L201] EL) 4.0 EB Il | 55 109 M3 | 24290218 | S6xE0x104
CEDLP Wiz Tel Eil 53 | 1LT | IED L1 16 1000 | 24290228 | %6x3:E0x 114
CEODHP NG, B LG, DG HD Ez) 53 | 1LT | IE L 108 M3 | Zdx90x18 | S6x3:E0x104
C1000 L Wa %50 H ET | 14T | 0 L1 16 100 | Z4x90x2% | %6x3:E0x 114
C100 P NG, P LG, DG 1007 EE] ET | 14T | @ L 1089 M3 | Zd4x90x18 | S6xXE0x104
LIAD FLELS ™

on ODAKE F.] PL1 03 | OE% | I | 530 144 170 |07%6x15x19) Mxelx

ES DAK 23 Fil 049 | 10E | 3@ | 588 124 1B |076x19x18 HaiTaie

S ICHP DAK 3 Fil 049 | 108 | 38 | 5B 124 1B |0Mxiixld| Nx8xW

L] [ 190 E.] L2 18 i 1] L] 109 W30 | 1.7x38x1% | 6Tx150x%

™ Wominal full powsr pariomznce at 150 conditions 557 £, 14,696 psla, 6% RH

& Haight dimensions 2 % the roofine. Exhaest outlat can axiand up f0 7 Inches hove the ioofline

o availabla to oparats on thesn Sfaramt fusk: NG — Mabral G F— Fropang; LG — Landill G2 DG - Digostar Gas
® Hazardne Location units sutzhle for wss s potemtially explosive stmosphanes (UL Class |, Division T or Atex Clas |, Zons 2
™ wiodels availabla b opersie on these Sfarant fusk: 0 - Diesal; & — Awtalon; £ - Kanomna

Spacfiations are Rot warrantiod and are subject to dange without notioe.

Fonte: Capstone (2015)



ISO Partial Load Performance

Performance at partial load and 150 ambient conditions for the Capstone Model C30
MicroTurbine operating on high pressure natural gas fuel is presented in Table 7. These
values are estimated from nominal performance curves.

Table 7. Partial Load Performance at 150 Ambient Conditions

Met Het Exhaust |Exhaust Mass| Exhaust Fuel Flow Heat
Power |Efficiency| Temp Flow Rate Energy Energy Rate
(kW) %) {Fl {lbm/s) [Btu'hr) {Btwhr LHV) | (Btu/kWhr LHV)
20 8.8 395 0.24 74700 77900 38900
3.0 11.5 386 0.27 51900 29000 29700
4.0 13.6 392 0.29 90200 100000 25100
50 15.2 398 0.31 95700 112000 22400
6.0 16.6 405 0.33 107000 123000 20600
7.0 i7.7 411 0.35 115000 135000 19200
8.0 18.8 416 0.37 123000 145000 18200
9.0 19.8 421 0.38 130000 155000 17300
10.0 206 426 040 138000 166000 16600
11.0 21.2 432 0.41 145000 177000 16100
120 21.8 438 043 153000 153000 15600
13.0 223 443 044 161000 199000 15300
140 228 448 046 169000 209000 15000
15.0 23.2 454 047 177000 220000 14700
16.0 236 459 049 1535000 231000 14400
17.0 24.0 454 0.50 193000 242000 14200
18.0 24.3 458 0.52 201000 253000 14000
19.0 24.6 473 0.53 209000 263000 13900
200 249 478 0.54 217000 274000 13700
210 251 453 056 226000 286000 13600
x20 25.3 458 057 234000 297000 13500
230 254 493 0.58 243000 308000 13400
240 256 498 060 252000 320000 13300
250 257 503 061 261000 332000 13300
26.0 258 509 0.E3 271000 344000 13200
270 258 514 064 251000 A57000 13200
28.0 259 518 0.ES 200000 368000 13200
290 26.0 523 067 299000 351000 13100
30.0 26.0 529 065 310000 394000 13100

Fonte: Vescovo (2016)




Capstone Turbine Corporation = 21211 Nordhoff Street « Chatsworth « CA 91311 « USA
Technical Reference: Capstone Model C65 Performance

30
—
25 —
o
-
I,
— 20 //
= P
= yd
= Fd
g5 -
=
& i
7
g 7
= J
10 yi
J
/
T
5
0 . . .
0.0 10.0 200 300 40.0 50.0 60.0 70.0
Net Power [KW]

Figure 5. Partial Load Efficiency Vs Net Power at ISO Conditions

Fonte: Vescovo (2016)

ISO partial load efficiency vs. net power for the C200 high pressure natural gas model is shown in
Figure 7-3. These values are estimated from nominal performance at 1SO conditions.

ISO Part Load Efficiency
Nominal High Pressure Gas Microturbine
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Figure 7-3. 1SO Partial Load Efficiency Vs Net Power (Nominal)

Fonte: Vescovo (2016)



technical data
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Configuration inline  Dimensions | x w x h (mm]
Bore fmm) 135 Generator sat 4,900 x 1,700 x 2,000
Stroke [mm} 1&5  Cogeneration system 4,900 1,700 2,000
Displacement cyfingar il Sog  -entoiner 20-foot generator sad 6,100 3 2500 x 2800
- — ——  Container &0-foot kogeneration) 12,200 x 2,500 x 2400
Speed o 1500 50He  —
1800 0 H:)  Weights empty kgl
Mean piston speed [mJ's| 7.3[1500 rpm)  Generator sat 4900
8.7 (1,600 pm)  Cogeneration system 5600
Scope of supply Generator set, copenaration system,  ‘Contoiner 20-foot jgenerator se] 13,100
generator s=vcogeneration in contoiner  Container &0-foot cogenaration] 17 000
Applicable gos types Matural gas, flare gas, propane, biogas,
andfill gas, sewoge gos.
Engine type 1208
MNo. of cylinders B
Total displacement [lit) 166
Matural gos 1,500 rpm | 50 Hz 1,800 rpm | 60 Hz
HOw < Type | Pelpl  nelilel  RRIMWY  EsF it Pel b el il EnEsF  frotpsl
500 mg/m 208 31l 382 409 521 903 335 372 470 B42
) M EE 330 357 71 61 B3
250 mg/md, | 208 305 376 410 52.5 01 335 359 453 Bl.2
Biogas 1,500 rpm | 50 Hz 1,800 rpm | 60 Hz
WO < Type | Pelpwl  nalmel  PRWE  gEmmeF  qioted PRIV namel PIRWE neF iR
500 mg/m 208 330 387 413 4B.5 873 335 410 444 806
’ MED 243 320 307 TE g7l

1] Technicol data nocarding to 50 346
21 Tolnl hent oufputwih o takeranoe of +- %, edhoust gos outiel lempendtura 1207, for biogas exhaust gos cutlet lempermiure LEOC

Al doto acoonding 4o full Inod ond subject ko technicol development ond mocicotion.

Furthar ongines versinns auolobis on request

Fonte: General Eletric (2015)



technical data

Corgursion W#F  Dimensons | xw «h mm
naie il Iis  Conaswr s ITE 4,700x 18005 7,500
Seroiea imml 170 1516 5200w 1800 1 2,300
ohplecemertoinda: Ik 28z I 500N 1,000 % 2300
Speed irpmi Lol EoHy Do oHon SySiEm 12 8,700 23005 2300
12000 L ED0 60 Hd 1516 5,500 2,300 1 2,500
et pimon eed im'e s 11=00rpmi L 5T00M 1,300 2 2500
EENXM0rpm  Cominer 1517 L2 200w 2500 a 2600
17 1,800 rpmi J.'IEIL :.E.F\IJ-:?.‘.I.-F‘;}:{I
Eonpe of supply CENQITt S, COORn IEan Sy, L L2200 K 2500 4 2600
QENINIHON SCH'COOENGRTHON In COROineT W mighis =mpby k)
Appiimbic gos wpes Koenl gos, fiass gos. propong, bingms, ITHF ITH3 T30
longHll gos, sawone Oos. Speciol goses Cenaou s B,000 B30 10,500
la.2, coal milne gos, Coke o, woodl oo, il ol Cogenasoeon Sysiem 0400 o300 11000
Enging e I ELE Bl Comamer T 50l 19,500 5,100 5,000
K o Ciinders IF, LE 0 Cominer igenanion 0800 25200 FE.500
TrOl dispiacamant B Ll L ET
Maoturol gas 15060 rpm | S0 He 1B rpm | 60 He 1200 pm | B0 He

Kk = Tpe |Palb el P PHBNY o qict Rl |Pasat! e R PEMMY g qiotnc (Pake et PR oth ml T ot
31z | #0s 405 &7 &rs  ERO
xlZ t2r 408 G &r0 EAx
omghmdy | xlZ Exr 411 T &T4  EHA Exx =] Bl =00 BEL | qan diy slé 41  BES
TIE | E=0 411 Urd  &T4  EHs ESH =43 ID0E A4 BEay | zEr My EB]  4xD  8y2
0 | 1Es 408 13ve STE  EBA | LD=0 M0 1x38 4ER &3 TIn Ay B 41D BEy
A F Exr 3@k TSE  &rs BTl 3 GE B 519 BBy
E0mgime, | IE | E=0 0 s3B 1011 Ars Er2 | B4 x5 118z slE EEs
20 | 10és =%B 1251 &HEs EAL | 1A :81 1AL =10 6L
pa b Exr 408 =4 &rd EH2 418 A& =19 4ED  BEE
=omgime, | XIE | EFy  xEF 1= 801 EBA 55l sy EN]  47B  BEE
20 | 1= $21 120 479 EHI vl EM 4r0 @]
Bic=gas 1 500 rpm | 50 He 1 B0 rpm | B0 He
IR 2 Wre [Palent qul PLF PR i AR T ok G | Pl M Tl R PER AT R st Rl
rlE i 418 =y &nr EeA £z  3El HLD  8HA  BE9
TlE Exr  a0r iE Al B
sOOmgimd, | TDE | wes 3L e S CI B8 =Ex 1080 4&T0 2 Ex2
rlE | E=0 H0r O3z 843 BsE
20 | 10Ex $0B LI AxE  Bas | 10 S0 1371 SEE ETE
zlz Esr =B BED 800 ERy
0mym, | sIE B8 =m0 M7 &3 By
20 kel =8 ey =i &y
317 | €37 ¥Ex  re0  Asl  BAd
=My | sk
20 | 106x #01 1bEs &x9  Bao

& T g ey T O 1

- PR M DAL W IR 3 - [ e . o wepensey LD f oogee. e e e mroer e T
1 T T I A D TR LER T OIS AT IR TERSTTET

VLTI T LT YN O e

Fonte: General Eletric (2015)
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0.01 Technical Data (at genset)
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Data at: Full Part Load
load
Fuel gas LHV KWh/Nm? 5
100% 75% 50%
Energy input KW (21 2.607 | 2.009 1.410
Gas volume Nm3h 5[ 521 402 282
Mechanical output kW (11| 1.095 821 543
Electrical output kw el. 41| 1.063 796 529
Heat to be dissipated [5]
~ Intercooler 1st stage (Engine jacket water cooling circuit) kW 165
~ Intercooler 2nd stage (Low temperature circuit) kW 86
~ Lube oIl (Engine jacket water cooling circuit) kW 118
~ Jacket water kW 305
~ Surface heat ca. KW 7] 82
~ Balance heat KW 50
Spec. fuel consumption of engine kwhikwh [[21] 2,38 245 257
Lube oil consumption ca. ka/h 1] 0,33 ~ ~
Electrical efficiency % 408% | 396% | 37.5%

*) approximate value for pipework dimensioning
[] Explanations: see 0.10 - Technical parameters

All heat data is based on standard conditions according to attachment 0.10. Deviations from the standard conditicns can resultin a
change of values within the heat balance, and must be taken into consideration in the layout of the cooling circuit/equipment
{intercooler, emergency cooling; ...). In the specifications in addition to the general tolerance of +/- 8% on the thermal ouiput a
further reserve of 10% is recommendead for the dimensioning of the cooling requirements.

Fonte: General Eletric (2015)
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technical data

Configuration V7*  Dimensions | % wxh immj
Borz fmm] 15 Cenarator set 12 5,00 % 1800 % 2200
Stroke |mm) 1B5 Jale 6,200 x 1,800 x 2.200
Displocement! cylinder [lit] 306 4420 7,100 % 1,900 % 2.200
Spesd frpm) 1800/ 1,200 j50 Hz) Cogeneration system 12 6,000 x 1,300 x EZE‘:I
1,500 (50 Hz) Mle 6,700 x 1,800 x 2,200
Mean piston speed |mJ's| 7.4 [1,200 rpm]) - 4420 7.100% 1BO0x fZIII
93[1500 pm)  Contginer M12 12200 3,000 % E.GIII
Scope of supply Generator set, cogeneration system, _‘:iég igiﬁ:: :ggg : ;g%
generator set'cogensaration in contoiner : :
Appicoble gos types Naotural gos, flare gos, biogos, londfllgos,  Weights empty [kg)
sewage gas. Speciol gases [eg. coal mine 412 416 1420
gos, ooke gas, wood gos, pyrolysis 90s]  Generator sat 10,900 12,500 14,400
Engine type 1412 Jale Ja20d  Cogeneration system 11,500 13,100 15,000
Mo. of cylinders 12 16 20 Contaoiner [generator set| 26,400 30,300 35,600
Total displacement (lit) 367 439 611  Contoiner [cogenenation) 28,800 30,500 35,000
outputs and efficiencies
Maotural gos 1.500 rpm | 50 Hz 1,800 rpm | 60 Hz 1,200 rpm | 60 Hz
HOw « Type | PeIlWE el il PhWF nih BeF ntot e | Peliewl  mel [3a)° Pih GWF rth (% rpot @6 | PellkW]®  nel )1 P W kh BF i) tok Bal
412 839 4Z8 918 &&F BT BsD 411 973 471 BBE 634 &30 Gl1B 419 849
s00mgimi, | 416 1189 430 1223 &&8Z2  Erl 1137 413 1238 471 BB4 As0 &33 8248 419 A5z
420 1487 430 1528 &&F  B7d 1426 4l& 1623 471 BBE 1063 433 1028 418 851
412 839 &Z1 948 GAT BRSO BsD 400 1008 474  BrA 634 &1 G40 &ZS5 845
250 mg'mi, | 416 1189 423 1259 &&7  B7D 1137 401 1343 474 B7S 850 &3 856 G&ZE 849
420 1487 423 1573 &&7  B7D 1426 403 1680 474 Br7 1063 423 10B& 432 855
412 889 &21 932 G&AF BA3
350 mg'mi, | 416 1189 423 1242 &41 BG4
420 1486 423 1553 &41  BGS

Bicgaos 1,500 rpm | 50 Hz 1,800 rpm | 60 Hz
WO < Type | Pally)  nal () P RWY th B qrot e | PRI’ el [9e Pah BN nth 1961 rkot 0E)
412 B30 4z0 005 6B  EAE Bs0 400 944 44h&  BEs

500 mg'mi, | 416 1189  &21 1207 428  B4D 1137 402 1259 445  BAT
420 1487 &22 1487 &22 832 1426 403 1572 444 BAT
412 889 &l6 91B &30 BAGE BsD 392 975 449 B4l
250 mg'mi, | 416 1189 417 1189 &295  B4T 1137 393 1302 45D B&Z
420 1487 418 1487 411 829 142 3948 16F7 450 Ba&4

1] Technicol data oooonding Lo 50 3046
2] Totol haol output wih o holenonce of +- 5%, edhoust gos outiel empenatune 120°C, for biogas exhaust gos oullet lempernius LE0TC

Al doto ocmnding i full Inod ond subject B techniool deveiopment ond mocHiootion.
Furihar engines varsions osol oble on roquest

Fonte: General Eletric (2015)



