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RESUMO - Devido a importancia que o saneamento tem para a qualidade de
vida humana, hd um crescente enfoque em tecnologias utilizadas para o tratamento de
dejetos bioldgicos, principalmente aquelas que dizem respeito a estacdes de
tratamento de efluentes. E com o advento de simuladores, o estudo e desenvolvimento
de tais tecnologias ficou consideravelmente comodo, especialmente quando se busca
maneiras de reducdo de custos que envolvem a operacdo destas estagcdes de
tratamento. A proposta apresentada por este trabalho é a implementacdo de modelos
de equipamentos, no software Matlab/Simulink®, que sdo comumente utilizados na
indUstria de forma que seja possivel a reducdo de gastos envolvidos com a operacao
de uma planta de tratamento de residuos bioldgicos, ja previamente modelada no
mesmo software, através da queima de biogas produzido por esta planta. Ao final da
modelagem foi obtido como resultado uma reducdo do requerimento energético da
estacdo de tratamento em até 48%. Dessa forma, conclui-se que a metodologia aqui
apresentada é viavel para a cogeracéo de tal estac&o.

1. INTRODUCAO

EstacGes de tratamento de esgoto sdo essenciais para 0 mundo atual devido ao beneficio
substancial que estas trazem a qualidade de vida humana principalmente por meio do aspecto de
saneamento, pela reducdo de emissBes de poluentes (e.g. compostos ricos em nitrogénio, enxofre,
fésforo, metais pesados, acidos organicos e inorganicos, etc.) que estdo presentes nos rejeitos
gerados inerentes a atividade humana, e também para o reaproveitamento de agua, recurso este
que esta se tornando escasso com o passar dos anos.

O estudo que aqui serd apresentado se baseia no trabalho publicado por Jeppsson et al.
(2011), j& implementado no software Simulink/Matblab®, que contém um manual de referéncia
para o layout de uma planta de estacdo de tratamento de lodo ativado com informacg6es sobre
modelos de simulacdo, informacao de carga de influentes a serem tratados, procedimentos de teste
e demais critérios de avaliagéo.

No entanto, o trabalho de Jeppsson et al. (2011) ndo referencia ou propde maneiras de
reducdo de gastos energéticos com a operacdo da planta (e.g. areacdo de biorreatores,
misturadores, bombas e aquecimento). Sendo assim, este estudo consiste na avaliagdo de uma
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possivel configuracdo de equipamentos utilizados na industria que permitam a reducéo destes
gastos operacionais atraves da queima do biogas que € gerado por esta estacdo de tratamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Influent
wastewater

O diagrama de processo da planta proposta por Jeppson et al. (2011) esta disposto na

figura 1. O biogas que € utilizado na queima vem do biodigestor anaerdbico localizado na
parte inferior direita da figura.

Figura 1 — Diagrama de fluxo de processo da estagéo de tratamento
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Sabendo que um fluido ao sofrer processo de expansdo ou compressao que seja
reversivel e adiabatico, entdo este processo é isentropico (Smith et al., 2000). A eficiéncia de
um compressor isentropico € calculada pela equacéo 1 a seguir:
n. = M{’;?sn tropice (1)
= —sentrépice

WEEIG

Sabendo que, para um processo em estado estacionario, 0 balanco de energia é descrito

pela equagéo 2:
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A
&H+Tu+g&z=Q+W (2)

Considerando que os termos de variacdo de energia potencial, cinética e calor sdo
despreziveis, entdo a equacao 2 fica:

WEExﬂ- = AH (3)

O mesmo se aplica para o trabalho de eixo isentrépico. A variagcdo de entropia em um
gés ideal é dada pela equacdo 3 (Smith et al., 2000).

Tﬂ Fﬂ
AS={Co,)In——Rln— 4
{P}HT np (4)

2.2. Modelagem da fornalha

Considerando a condicao de combustdo incompleta do metano:

3

Aplicando a equacdo 2 com as mesmas consideracOes utilizadas para o compressor, e
que ndo ha trabalho sendo realizado pelo sistema, tem-se que:

AH = AHp 4+ AH7 + AHS =0 (5)

Com a equacdo 5 em funcdo da temperatura, e aplicando métodos numéricos para
solucdo de equacbes ndo lineares, é possivel obter a temperatura de chama adiabéatica que é
produzida pela queima do metano.

Limites de flamabilidade e efeitos de diluicdo com adicdo de inerte: Misturas que
envolvem combustiveis dispersos tais como gases/vapores inflamaveis e ar s6 atingem o
ponto de ignicdo caso o valor de concentracdo do combustivel se encontre entre limites
inferiores e superiores de concentracdo de combustivel estabelecidos experimentalmente. Para
um modelo de fornalha mais preciso é necessario realizar o estudo de limites de flamabilidade
e o efeito que a presenga de CO> que é produzido juntamente com metano no biodigestor da
estacdo de tratamento.

2.3. Turbinas

A modelagem das turbinas faz uso das equacdes 2, 3 e 4 com as mesmas consideracdes
aplicadas no compressor. A diferenca estd no conceito de eficiéncia, ja que turbinas usam o
processo de expansdo (inverso da compressao) que € descrito pela equacao 6.

WEE:{::-
Mr = W, (6)

sentropico
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De acordo com o trabalho publicado por Martinez et al. (2011), a maior temperatura de
operacdo de turbinas comumente usadas na industria é de 1700 °C, portanto, para manter a
operacdo o modelo aqui apresentado em niveis aceitaveis, a temperatura do gas que entra na
turbina sera estipulada para 1500 °C.

2.4. Caldeiras

No processo de recuperacdo energética as caldeiras sdo utilizadas para extrair a energia
residual do gé&s, ainda quente que sai da turbina a gés, e assim gerar mais energia com 0 USO
de turbinas a vapor. Neste caso, a modelagem deste equipamento é feita considerando ele
como um trocador de calor simples. N&o foi levado em conta a geometria do trocador ou
material de construcdo, apenas é considerado que toda a carga térmica do gas € trocada com a
agua dentro do sistema como € descrito na equacgao 7.

_Q.Gés = Q.ﬁ;gurz (7)
2.5. Bombas

Utilizando conceitos da primeira e segunda lei da termodinamica, o trabalho isentrépico
realizado por uma bomba ¢ calculado pela equacéo 8.

By By
mgﬂnrrﬁ::ico = J dH = J vdp = V('PE - Plj (8)
B, P,

Para calcular o trabalho de eixo desta bomba utiliza-se a equagdo 8 em conjunto com a
equacao 1, desde que a eficiéncia da bomba seja conhecida.

3. METODOLOGIA
O diagrama do processo (PFD) que mostra a configuragdo montada esta representada na
figura 2. Este diagrama foi implementado no software Simulink® acoplado ao modelo da

estacao de tratamento feito por Jeppsson et al. (2011).

Figura 2 — Diagrama do processo de cogeragdo que foi implementado no software Simulink®
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No diagrama da figura 2 tem-se a alimentacdo do processo de cogeracdo, que é a saida
do biodigestor presente na figura 1. Esta mistura contendo CH4, CO2 (e tracos de vapor
d’agua e Hz) é comprimida junto com ar em um compressor € injetada em uma fornalha. Os
gases provenientes da queima passam por uma caldeira para gerar vapor de média pressdo (10
bar e 500 °C) para ser utilizado em uma turbina a vapor, estes gases com temperatura
reduzida, porém ainda quentes o suficiente, sdo alimentados a uma turbina a gas. Os gases que
saem da turbina a gas sdo resfriados em uma segunda caldeira para gerar mais vapor, que
também é alimentado a outra turbina a vapor.

4. RESULTADOS

Toda energia aproveitavel pelo processo de cogeragdo, isto é, a soma de toda energia
produzida pelas trés turbinas menos o que € consumido pelo compressor de ar e duas bombas,
foi de 2488,2 kWh.dia. De acordo com o trabalho de Jeppsson et al. (2011), a estacdo de
tratamento de efluentes requer 5210 kWh.dia! que sdo gastos com aeracdo de tanques,
bombeamento e misturadores.

Demais valores produzidos pelas turbinas e consumidos pelos demais equipamentos da
estacdo de cogeracao estdo presentes na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de variaveis calculadas no processo de cogeragédo

Equipamento Variavel Valor Unidade
W0 3148,8 kWh.dia*
Turbina a gas
T, 1305 Kelvin
W, 309,6 kwh.dia?
Turbina a vapor sixo
(Primeira) T 560 Kalvin
W, 748,8 kwh.dia?
Turbina a vapor stxe
(Segunda) T =50 el
Compressor W.ro 1716 kwh.dia?
Bomba (Primeira) W.iro 0,9 kwWh.dia!
Bomba (Segunda) W.io 2.1 kwh.dia?
Fornalha T, 2101 Kelvin
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5. CONCLUSAO

No que se refere a reducdo de requerimentos energéticos, este processo de recuperacao
energética ¢ viavel, tendo em vista que é possivel a producio de 2488,2 kWh.dia™ dos 5210
kWh.dia® que sdo consumidos com energia para operagio da estacdo de tratamento, ou seja,
uma reducdo de 47,7%. Com isto, conclui-se que a metodologia aqui apresentada possuli
resultados satisfatorios e que pode ser utilizada em estudo futuros que envolvam o prospecto
de recuperacdo energética em processos semelhantes ao aqui apresentado por meio de
cogeragéo.

6. NOMENCLATURA

Variaveis
n Eficiéncia AS  Variacdo entropica
W Trabalho g Gravidade
AH Variagdo entélpica @ Calor/Carga térmica
Au? Variagdo cinética P Presséo
Az Variagdo potencial gravitacional T Temperatura
(Cgp) Capacidade calorifica especifica v Volume
R Constante universal dos gases ideais
Subscritos
C Compressor 1 Entrada
T Turbina 2 Saida
R Reagentes 298 298 Kelvins (25 °C)
P Produtos

Sobrescritos
0 Entalpia de referéncia
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