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LAMAS, W. Q. Anélise termoecondmica de uma mini-estacdo de tratamento de
esgoto com auto-suficiéncia energética. 2007. 135 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

RESUMO

Neste trabalho ¢ desenvolvida uma metodologia para a alocagdo dos custos dos
produtos gerados por uma mini-estagdo de tratamento de esgotos, com vistas a realizar
a analise da viabilidade econdmica do investimento necessario para a sua implantacao,
inclusive caracterizando-a como a melhor escolha a ser adotada na solucdo de
saneamento basico em zonas rurais € em regidoes de limitado poder aquisitivo, além de
que tem potencial energético face a sua capacidade de transformar em eletricidade a
energia contida no biogés gerado. Essa metodologia ¢ aplicada ao sistema instalado no
campus de Guaratingueta da Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual
Paulista, tendo sido estabelecidas as condigdes iniciais a partir da realidade vivida no
campus e sendo relacionadas as caracteristicas termodinamicas do sistema, a partir do
seu diagrama de processo. As caracteristicas associadas ao diagrama de processo
possibilitam construir o diagrama funcional termoecondmico do sistema e determinar
as equagoes referentes as funcdes exergéticas desse sistema e os respectivos valores
das exergias associados. Apds esses calculos, elabora-se um modelo estrutural para
avaliar os custos de seus produtos (biogéas, biofertilizante, 4gua em condi¢des de re-uso
e energia elétrica) e avaliar a viabilidade econdmica em fun¢do do retorno de capital
investido. A seguir, a mesma metodologia ¢ aplicada a um sistema comercialmente
disponivel, com caracteristicas de tratamento muito préximas as da mini-ETE. A partir
dos resultados obtidos, ¢ possivel verificar que a mini-estacdo de tratamento de esgoto
¢ uma alternativa viavel e muito atraente sobre o ponto de vista técnico-econdmico,
pois além de apresentar auto-suficiéncia energética, possui um retorno de investimento
de aproximadamente um terco do tempo do sistema comercialmente disponivel com

caracteristicas semelhantes para tratamento.



PALAVRAS-CHAVE: Alocagdo de custos; analise termoecondmica; biogas; exergia;

fontes alternativas de energia; tratamento de esgoto.
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LAMAS, W. Q. Thermoeconomic analysis of a small wastewater treatment station
with energetic self-sufficiency. 2007. 135 p. Thesis (Dr. in Mechanical Engineering)
— Faculty of Engineering, Campus of Guaratingueta, Sao Paulo State University,

Guaratingueta, 2007.

ABSTRACT

In this work a methodology that allows for the allocation of costs of the generated
products for a small wastewater treatment station is developed, and used to perform an
analysis of its economic feasibility, to justify the investment, beside its
characterization as one of the best choice to be adopted as a basic sanitation solution in
rural areas, and in areas characterized by low income population, together with a major
energy potential because of its capability to transform the generated biogas into
electric energy. For this purpose, the methodology is applied to a system established at
Guaratingueta Campus, School of Engineering, Sao Paulo State University. After
establishing initial conditions based on site evaluation, the thermodynamics features of
the system are related based on its process diagram. Such features, associated to
process diagram, make it possible to build the thermoeconomic functional diagram for
the system under analysis and, after words, the equations related to exergetic functions
for the system are determined and the exergy values are calculated. After these
calculations, a structural model is developed, in order to provide its products costs
(biogas, biofertilizer, water in reuse conditions and electric energy). The economic
viability is evaluated as a function of the estimated return on investment. The same
methodology is then applied to a commercially available system, with characteristics
close to a small wastewater treatment station. Based on the results of this work it is
possible to verify that the small wastewater treatment station is a viable and attractive
alternative in the technical and economic point of view, showing self-sufficiency in
energy, and a pay-back period about one-third of estimated time of the commercial

system referred to with similar features.
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Estacao de tratamento de esgoto (efluentes)
Motor de combustio interna

Mini-estacao de tratamento de esgoto

Oxigénio dissolvido (do inglés Dissolved oxygen)
Poder calorifico inferior

Potencial de hidrogénio ou potencial hidrogenionico (do inglés

Potential of hydrogen)
Potencial de oxi-redugdo (do inglés Oxi-reduction potential)

Sistema de controle e aquisi¢ao de dados (do inglés Supervisory,
Control, And Data Acquisition)

Total de solidos dissolvidos (do inglés Total dissolved solids)

Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente em Manta de Lodo (do inglés

Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
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UT — Unidades de turbidez
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Cof

Cbg

CMex

Coma

CoMAA

CompI

LISTA DE SIMBOLOS

Custo da producao de agua de esgoto
Custo da energia produzida na roda d’4dgua (aeragao)
Custo da producao de agua pre-tratada

Custo da producao de dgua tratada (em condigdes de

re-uso)

Custo do biofertilizante

Custo da producao de biogas

Custo da producao de eletricidade
Custo exergético do produto no ponto i
Custo de manutencao exergético

Custo de operagdo e manuten¢do dos biodigestores
anaerdbios — considerada a énfase na produgao do

biogas

Custo de operagao e manutengao do biodigestor
aerobio-andxio — considerada a énfase no tratamento

de agua

Custo de operagao e manutengao da unidade de

desinfeccao

US$/kWh
US$/kWh
US$/kWh

US$/kWh

US$/kWh
US$/kWh
US$/kWh
US$/kWh
US$/kWh

US$/kWh

US$/m?

uUS$/m?
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ComDS

CoMel

Comr
CPar

CPge

DBOauente
DBOefiyente
E,

Ep

CXar

€Xge

Pac
fpap
Pur

fpbg

Custo de operagdo e manuten¢do do decantador

secundario

Custo de operacdo e manutencdo dos equipamentos
para geragao e distribuicdo de eletricidade — MCI,

poste, cabeamento etc.

Custo de operagdo e manuten¢do da roda d’agua

Calor especifico a pressao constante do ar ambiente

Calor especifico a pressao constante dos gases de

exaustao

DBO na entrada do sistema

DBO na saida do sistema

Eficiéncia de remocao de DBO

Fluxo da energia elétrica produzida

Exergia especifica do ar

Exergia especifica dos gases de exaustao

Fator de anuidade

Fator de produgdo (ponderagdo) da 4gua de esgoto

Fator de produgdo (ponderagao) da agua pré-tratada

Fator de produg¢do (ponderacao) do biofertilizante

Fator de produgdo (ponderagao) do biogés

uUS$/m?

US$/kWh

US$/m?
kd/kg.K

kd/kg.K

mg/L
mg/L
%
kW
kJ/kg
kJ/kg

ano
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Aceleracao da gravidade
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PCly¢

PCly,

Qa
Qae
Qap

Qur

Vazao massica do biofertilizante

Vazao massica do biogas

Massa molecular de um mol de biogés

Vazao massica de esgoto

Vazao massica dos gases de exaustdo

Vazao massica no ponto |

Valor médio da agua de esgoto praticado pelas

Companhias de Saneamento (média nacional) — pré-

tratamento

Valor médio do tratamento de esgoto praticado pelas

Companhias de Saneamento (média nacional)

Valor médio da tarifacdo de energia elétrica

Poder calorifico inferior do biofertilizante

Poder calorifico inferior do biogés

Valor do capital

Vazao do afluente

Vazao volumétrica da dgua de esgoto

Vazao volumétrica da dgua pré-tratada

Vazao volumétrica do ar

kgls

kg/s

g/mol

kg/s

kg/s

kg/s

uUS$/m?

US$/m?

US$/MWh
ki/kg

ki/kg
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Qat
Qbr
ng

Qes

IS

So

tr

TSD

Vazio volumétrica da agua tratada
Vazao volumétrica do biofertilizante
Vazao volumétrica do biogas
Vazao volumétrica do esgoto
Receita anual

Taxa anual de juros

Residuo seco

Entropia especifica de referéncia
Entropia especifica do ponto i
Temperatura de referéncia
Temperatura do ar

Temperatura dos gases de exaustdao
Temperatura no ponto i

Tempo de retengdo hidraulica

Total de s6lidos dissolvidos

m%s
m%s
m%s
m%s
US$/ano
%a.a.
ppm
kJ/kg.K
KJ/kg.K
K

K

ppm

Velocidade média do liquido ou velocidade de subida m/h

no tanque

Volume molecular do biogas

Volume do decantador (tanque)

m3/mol
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par

pbg

pes

Végua

Funcdes exergéticas em base incremental

j-€sima entrada a i-€sima unidade

k-ésima saida a 1-ésima unidade

Massa especifica do ar

Massa especifica do biogés

Massa especifica do esgoto

Peso especifico

Volume especifico da 4gua a 25°C

kw
kW
kw
kg/m?®
kg/m®
kg/m®
N/m?

m®/kg
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CAPITULO 1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo contém as impressfes iniciais a respeito do estudo realizado,
manifestando o estado da arte correlato a esta pesquisa cientifica, suas contribuicdes
cientifica e social, a motivacdo para sua realizacdo e 0s materiais € métodos
empregados em sua elaboracdo e em seu desenvolvimento. Este capitulo compreende
uma Introducdo, a apresentacdo dos Objetivos, a Revisdo Bibliografica, e a

Metodologia adotada em sua execucao.

1.1 INTRODUGCAO

As diversas crises energéticas que vém afetando o mundo, em menor ou maior
escala, tém incentivado a procura de solugbes alternativas as formas existentes para
gerar energia eletromecénica e térmica, além de fomentar o uso racional da energia
gerada a partir das formas tradicionais. Ha de se destacar que a preocupacdo com a
manutencao do meio-ambiente também tem tido grande influéncia nessas pesquisas.

Essa nova perspectiva focada em fontes alternativas de energia (BEDUSCHI et
al, 1983; GODOY JUNIOR; SILVEIRA; GIACAGLIA, 2004) propiciou o surgimento
de novas técnicas para a modelagem mais precisa desses sistemas com vistas a
possibilidade de uma analise técnico-econémica mais rigorosa e criteriosa. Assim, 0S
modelos de analise exergoeconémica, ou termoecondmica, ganharam forca nesse
cendrio, sendo ferramentas muito utilizadas na otimizacdo de sistemas energeticos
(SILVEIRA, 1998).

O metano que esta presente no biogéas, gerado a partir do tratamento anaerébio de
esgoto, é cerca de 21 vezes mais prejudicial para a atmosfera, com relagdo ao efeito
estufa, do que o gas carb6nico; assim, o0 aproveitamento energético do biogas torna-se
muito interessante, principalmente quando concilia a geracédo de energia renovavel e o
saneamento ambiental. Se faz pois necessario obter o melhor desempenho do sistema
para maior aproveitamento do biogas e menor emissdo dos gases de exaustdo

(GODOY JUNIOR; SILVEIRA; GIACAGLIA, 2004).
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Para a mini-estacdo de tratamento de esgoto (mini-ETE), implantada no Campus
Guaratingueta da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Figuras 1
a 3), foi dimensionado um sistema de auto-geracdo, para aproveitamento do biogas
produzido na prépria mini-ETE, que tem a finalidade de gerar energia elétrica para o
sistema. Também se utiliza a queda d’agua da parte aerdbia para produzir poténcia
mecanica para o sistema de geracdo que € parte integrante dessa planta de tratamento
de esgoto. H& também a perspectiva do uso do efluente tratado (biofertilizante) para a
ferti-irrigacdo de um bosque de plantas em formacédo, existente no campus de

Guaratingueta.

Figura 1 — Mini-estacdo de tratamento de esgoto implantada na UNESP, campus de Guaratingueta (visao geral)
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Figura 2 — Mini-estacdo de tratamento de esgoto implantada na UNESP, campus de Guaratingueté (vista frontal)

O sistema de auto-geracdo é composto por um motor de combustdo interna
(MCI), refrigerado a ar, o qual sera acionado pela combustdo do biogas oriundo do
gasdmetro que acumula o biogas gerado nos biodigestores anaerdbios e o condiciona a
pressdo adequada para ser utilizado no sistema. A Figura 4 ilustra o diagrama de
blocos da mini-estacdo de tratamento de esgoto associando a auto-geracao a biogas e a

queda d’agua.
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Figura 3 — Mini-estacdo de tratamento de esgoto implantada na UNESP, campus de Guaratingueta, com a roda
d’agua em funcionamento

Figura 4 — Diagrama de blocos da mini-ETE

33



O esgoto proveniente do prédio da administracdo e da cantina do Campus (Figura
2) entra no sistema pela caixa de gordura, que é o tratamento preliminar das aguas
residuarias, eliminando os sélidos mais grosseiros, por exemplo blocos de gordura, via
gradeamento.

A seguir, 0 esgoto passa por um sistema anaerobio, composto por trés
biodigestores tipo manta de lodo, que, por meio de um separador de fases em formato
helicoidal, separa os residuos solidos (lodo), do biogéds e da agua do esgoto (pré-
tratada). Nesse estagio, o lodo excedente € retirado e torna-se biofertilizante. A outra
parte do lodo é mantida, pois os micro-organismos ali presentes, com predominancia
do género Methanosaeta, segundo Oliveira e Foresti (2004), digerem a matéria
organica presente no esgoto e produzem o biogéas. Esse biogas é transferido ao
gasémetro onde € concentrado e colocado a pressao apropriada para alimentar o MClI,
que gera energia elétrica suficiente para manter pequenos sistemas, como uma sala de
controle, a iluminacdo da area em torno da mini-ETE, uma bomba etc.

A &gua do esgoto segue o fluxo do sistema até o quarto biodigestor, aerdbio-
anoxio, onde micro-organismos aerébios digerem a matéria organica que ndo foi
digerida anaerobicamente, além de transformar o nitrogénio amoniacal em nitrato.
Cabe aos micro-organismos anoxios presentes nesse biodigestor transformar o nitrato
em nitrogénio gasoso e remover parte do fosforo na forma de biomassa bacteriana do
lodo. Nesse estagio, a agua em condicdo de re-uso passa por uma roda d’agua que gera
poténcia mecanica a ser utilizada no funcionamento do aerador, o qual supre o
biodigestor aerébio de ar para as bactérias. A agua em condicdo de re-uso (tratada)

pode ser utilizada na ferti-irrigacdo de area verde.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia que
possibilite determinar os custos relacionados a implantacdo de um sistema de
tratamento de esgoto a partir da analise de viabilidade econémica das alternativas

disponiveis, considerando a alocacao dos custos dos produtos gerados pela mini-ETE.
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Como objetivo social, tem-se a possibilidade de aprimorar a utilizagdo dos
recursos gerados a partir do re-aproveitamento de residuos sanitéarios, contribuindo
para 0 desenvolvimento de populagbes menos favorecidas economicamente, de
alternativas de saneamento ambiental a um menor custo com a geracdo de energia
renovavel, tendo como conseqléncia direta a melhoria da qualidade de vida dessas

populacoes.

1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na elaboracdo desta Tese foi consultada literatura especializada nas &reas de
biodigestores, de tratamento de efluentes, de geracdo de energia, de controle, de
modelagem e de otimizagao de sistemas termodinamicos, com o intuito de consolidar e
subsidiar o conhecimento para possibilitar o desenvolvimento da metodologia,
estabelecendo um critério consistente para a identificagdo, a formulacéo e a solucdo do
problema proposto.

Beduschi et al. (1983) relataram seu estudo a respeito da viabilidade econdémica
do uso de biodigestores, estimando o custo de constru¢do de um biodigestor projetado
para produzir 10 m* de biogas e 500 litros de fertilizante ao dia (Cr$ 152.885,00, em
outubro de 1981). Essa publicacéo foi importante para a elaboracdo desta Tese pois
contribuiu para o estabelecimento de padrbes de custo com relacdo a producdo de
biofertilizante, sendo relacionada sua producdo como sendo equivalente a 0,017% do
esgoto que é tratado em sistemas baseados em biodigestdo anaerdbia e 0,05% do
biogas gerado durante esse tratamento, e aspectos construtivos, além de custos de
operagéo e manutencao.

Hu (1986) enfocara a evolucdo dos projetos de cogeracgdo, incluindo aspectos de
economia, regulamentacdo, gestdo ambiental, legislagdo e institucionais. Sua
relevancia para esta proposta de pesquisa decorre dos principios basicos relacionados
ao projeto de um sistema de auto-geracdo e os principais enfoques a serem
considerados em sua implantacdo. Este livro esta dividido em duas partes, sendo a

primeira voltada aqueles leitores interessados no estudo de viabilidade de projetos de
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cogeracao e auto-geracao especificos e a segunda parte apresenta uma visao geral do
mercado e as tendéncias das tecnologias. Na primeira parte destacam-se assuntos
como: as tecnologias; os metodos de alocacdo de custos; dimensionamento e operacao
de sistemas de cogeracdo; onde aplicar a cogeracdo; acordos comerciais sobre
demanda energética; métodos de célculos de cogeracdo. A segunda parte dessa
publicagdo contempla assuntos como: potencial da cogeragdo; tendéncias e
desenvolvimento de sistemas de cogeracdo; a aplicacdo da cogeracdo nas indudstrias de
cimento, em prédios comerciais, residenciais ou institucionais, na industria de celulose
e papel em parques tecnoldgicos e industriais.

Silveira (1990) apresentara uma analise exergoeconémica de sistema de
cogeracdo associado ao segmento de celulose e papel. Daqui, foram utilizados 0s
principais conceitos de analise exergética e exergoecondmica.

Kambhampati et. al. (1992) apresentaram um modelo matematico padrdo para
processos fermentativos com o objetivo de otimizar esse tipo de processo, onde séo
definidos conceitos fundamentais como modelo matemaético e otimizagdo, além de
serem relacionados trabalhos anteriores correlatos a sua pesquisa. A seguir, 0
problema de otimizacdo do controle (OCP) é estudado, sendo apresentados critérios
para sua elaboracdo, obtendo-se, assim, um modelo matematico generalizado para os
processos fermentativos. E proposto um algoritmo para elaboracdo do modelo
matematico a partir de informacGes coletadas diretamente no processo, por meio de
medicBGes. Também é verificado o qudo 6timo é o algoritmo com a aplicacdo de trés
teoremas. O desempenho desse algoritmo € testado pela sua aplicacdo a um processo
de simulacédo a partir das equacfes de Monod para representar 0 processo em tempo
continuo.

Os autores concluiram, a partir dos resultados obtidos na simulacdo, que é
possivel otimizar processos fermentativos continuos. Enfatizam, também, que o
algoritmo proposto ndo é especifico de nenhum processo podendo ser utilizado para o
desempenho de qualquer processo fermentativo continuo, podendo, ainda, ser aplicado
tanto a processos lineares quanto a ndo-lineares.

Russel (1994) é um classico da literatura a respeito de Quimica Geral. O autor

relata os conceitos que foram utilizados como orientacdo para a obtencdo do poder
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calorifico inferior (PCI) do biogas produzido pela mini-estacdo de tratamento de
esgoto da UNESP, Guaratingueta.

Chen e Chung (1996) descreveram uma metodologia para projetar um sistema de
controle PID (proporcional-integral-derivativo) com estrutura varidvel utilizando
I6gica neuro-nebulosa (neural/fuzzy VSPID), sendo apresentadas as técnicas de projeto
associadas ao controlador do tipo PID, como redes de fungdes com base radial
(RBFN), redes neurais com propagacdo de retorno (BPNN) e sistema com logica
nebulosa (Fuzzy Logic System — FLS), os quais sdo utilizados para prover a
funcionalidade desejada ao controlador PID com estrutura variavel utilizando ldgica
neuro-nebulosa para processos nado-lineares. Caracterizam as topologias de redes
neurais de multiplas camadas (Multi Layer Neural Network — MLNN) e de sistemas de
I6gica nebulosa (FLS), onde sdo destacadas as propriedades inerentes as partes
componentes do sistema "neural/fuzzy VSPID": equivaléncia entre funcionalidades de
LooRBFN_VSPID e FL_VSPID com VSPID linear; acdo integral do controlador
"neural/fuzzy VSPID" é de contorno; ganho do controlador PD (proporcional-
derivativo) neuro-nebuloso; suficiéncia do critério para estabilidade do sistema de
controle PD neuro-nebuloso. Os procedimentos de aprendizado do sistema de controle
sdo relacionados, sendo 0 seu objetivo, minimizar as medidas de desempenho. Os
autores concluiram que o método de projeto de um sistema de controle PID com
estrutura neuro-nebulosa variavel contempla os objetivos relacionados, com aplicacdo
do modo PD na ocorréncia de erros muito grandes para respostas rapidas e aplicacao
do modo PI (proporcional-integral) em condi¢des de pequenos erros para eliminar o
erro sistémico.

Le Goff e Hornut (1998) apresentaram um modelo para otimizacdo de processos

industriais a partir de andlise exergética e utilizando modelo exergo-econémico.
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permitir a otimizag&do do projeto de plantas térmicas.

Essa publicacdo foi base para a elaboracdo do método proposto nessa Tese e
contribuiu para grande parte da formulacdo adotada para 0 modelamento matematico
dos sistemas em estudo.

Genovesi, Harmand e Steyer (1999) apresentaram uma metodologia para o
desenvolvimento de um sistema de diagnostico, do tipo deteccdo e isolamento de
falhas (FDI — Fault Detection and Isolation), baseado também em logica nebulosa,
onde s@o destacados os desenvolvimentos similares e/ou aqueles que séo utilizados
como fonte de informacdo para a elaboracdo de seu FDI. S&o salientados alguns
trabalhos desenvolvidos na pesquisa e desenvolvimento de FDI eficientes,
principalmente aqueles adotados em sistemas biolégicos (bioprocessos). Com base nos
resultados estudados, oriundos dos diversos métodos de desenvolvimento de FDI
apresentados, 0s autores optaram por uma estrutura aberta qua agregasse
caracteristicas residuais de varios métodos. Assim, sdo definidos trés tipos de sinais de
falha: falhas de sensor (SF — Sensor Fault); falhas em sub-processos (SPF — Sub-
Process Fault); e falhas no processo (PF — Process Fault). Cada sinal de falha €
gerado usando a teoria da logica nebulosa e a estrutura Mamdani € usada por todos
esses sinais. As regras basicas sdo definidas a partir do conhecimento de operadores
humanos, onde as entradas estdo relacionadas a dois casos de sinal de saida:
"problema” e "sem problema"”. um algoritmo para denebulizacdo dos sinais de saida é
desenvolvido com o intuito de validar os resultados com referéncia as reacGes de um
operador humano. Os autores concluiram que os resultados obtidos demonstram a
habilidade do esquema de FDI com l6gica nebulosa para manter o conhecimento
humano em uma linha sistémica e representa uma ferramenta potencialmente poderosa
para uso em FDI em ambiente industrial. Tal estratégia possibilita a deteccdo de
diferentes tipos de falha: desconexd@o do sensor; parada do atuador; problemas com
malha local e problemas com processos bioldgicos.

Tuna (1999) apresentara uma metodologia de analise exergoecondmica aplicada
a sistemas de cogeracdo (producdo de calor atil e poténcia elétrica ou mecanica),
baseada na Segunda Lei da Termodinamica e na analise termoeconémica, com o

objetivo de otimizar o custo global de aquisicdo e operagdo de um sistema empregando
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turbinas a vapor ou a gas. O autor concluiu que o método de otimizacdo econémica
desenvolvido associado a analise termodinamica, considerando a exergoeconomia dos
sistemas, apesar das eventuais complexidades iniciais, revelou-se uma ferramenta
poderosa para uma concepcao correta de investimento e das condigdes de operacao de
sistemas de cogeracéo.

Bakken, Belsnes e Roynstrand (2000) elaboraram uma metodologia robusta e
flexivel para analisar sistemas de distribuicdo de energia complexos com multiplos
portadores de energia. SAo caracterizados 0s tipos de processos que constituem oS
sistemas de energia: transmissdo de energia por uma distancia geografica; conversao
entre diferentes portadores de energia; e armazenagem de energia. E destacado pelos
autores que a metodologia inclui aspectos tecnoldgicos, econémicos e ambientais. A
metodologia elaborada é aplicada a uma planta, em menor escala, de um sistema de
distribuicdo de energia municipal (Trodnheim, Noruega), onde pode-se observar que
este modelo tem caracteristicas de estruturas complexas de rede, modelos de fluxo de
carga e programacdo linear, sendo utilizada técnica de otimizacdo hibrida para a
solucdo do problema de multicritério gerado, ou seja, o problema é dividido em
problemas menores e sdo aplicadas técnicas de otimizacdo pontuais para cada
subproblema. O modelo adotado para o estudo de caso mencionado é composto por
um sistema de cogeracdo baseado em biomassa e em lixo urbano como combustiveis.
Os autores concluem que a metodologia habilita as companhias geradoras de energia a
terem uma andlise compreensiva de seus sistemas de fornecimento de energia,
permitindo, assim, a racionalizacéo dessa distribuicdo contendo custos desnecessarios.

Dhillon e Kothari (2000) apresentaram um problema multi-objetivo de despacho
de poténcia térmica que é resolvido com objetivos ndo comensuraveis, tais como custo
operacional e minimo de emissdes de gases. Os autores descrevem o estado da arte das
metodologias adotadas para a solucdo desse tipo de problema e sua evolucdo no
transcorrer do tempo. A seguir, o problema e formulado, para cada um dos objetivos
separadamente. O método elaborado é descrito e tem suas principais caracteristicas
destacadas, merecendo destaque ainda maior o algoritmo elaborado para a solucdo do
problema proposto. O sistema utilizado para testar a metodologia também é descrito,

assim como 0s casos a serem estudados com o método elaborado pelos autores. Os
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autores concluem que a estrutura de andlise multi-objetiva é adequada para uso em
casos nos quais o0 custo e a emissdo de gases sejam objetivos conflitantes e sujeitos a
interacdo mutua. Assim, o método proposto funciona como um intermediario entre o
modelo matematico e a tomada de decisao para a solucdo do problema apresentado.

Veldzquez (2000) utilizara técnicas de analise econbmica para definir a
contribuicdo do uso da cogeracdo no segmento de celulose e papel a matriz energética
do Brasil. Dessa Tese, foram extraidos os principais conceitos com relacdo a analise
energo-econdmica e algumas informacdes de referéncia.

Oliveira (2001) relacionara em apostila de curso ministrado na UNESP-FCA
informacBes a respeito de residuos sélidos urbanos, os principais tipos, suas
caracteristicas fisico-quimicas, composicdo etc. Nesse documento, obteve-se 0s
valores tipicos de poder calorifico inferior para residuos solidos urbanos, em diversas
condigdes e composic¢des, como, por exemplo, RSU misturados com base em papel de
escritorio, papel corrugado, madeira verde, residuo alimentar misturado etc.

Salamon et al. (2001) apresentaram uma sintese do controle de processos
termodindmicos, na qual é realizada uma discussdo sobre nove principios gerais, a
serem considerados na revisdo qualitativa do controle desses processos, para encontrar
0 melhor desenvolvimento na efetivacdo da conversdo de energia no tempo finito, a
partir de pesquisas realizadas por varios outros autores. E destacado o0
desenvolvimento das equacdes dindmicas representativas de um sistema
termodinamico, salientando as caracteristicas das variaveis de estado e de controle. Os
principios mencionados sdo divididos em trés grupos: principios de simplificacdo do
problema; principios relacionados a menor producdo de entropia; e principios
relacionados & maxima poténcia.

Torres (2001) apresentara uma metodologia para analise exergética de sistemas
térmicos, destacando alguns estudos de casos.

Uche, Serra e Valero (2001) apresentaram uma analise termo-econémica visando
a otimizacdo de uma planta de desalinizacdo associada a uma planta para geracao de
energia. Em um primeiro momento sdo realizadas considerag0es sobre os aspectos
termo-econémicos para a planta de duplo propoésito e a metodologia a ser utilizada na

obtencdo de uma funcdo objetivo global e sua solugéo, destacando a aplicagcdo dos

40



multiplicadores de Lagrange na decomposicdo do sistema a partir da Segunda Lei da
Termodinamica. Nessa metodologia, a planta serd considerada um sistema de
cogeragdo, no qual busca-se maximizar seus dois produtos gerados: eletricidade e
agua, minimizando seu custo total. Também sdo definidas as condi¢des de isolamento
termo-econémico e os modelos fisico e termo-econdmico a serem adotados. Os autores
concluem que uma planta complexa com caracteristicas de duplo propdsito pode ser
otimizada pela aplicacdo de otimizacédo local baseada em técnicas de termo-economia,
sendo os dispositivos isolados e analisados, para entdo buscar-se uma solucédo global.

Balestieri (2002) contemplara o estudo de sistemas de cogeracdo. Conceitos
fundamentais de termodindmica e maquinas térmicas sdo vistos, com o intuito de
consolidar o estudo da andlise técnica e da analise econdmica das configuraces de
sistemas de cogeracdo mais usuais. A sua importancia para este trabalho advém da
conceituacdo apresentada, em particular as analises técnica e econdmica de sistemas de
cogeracao.

Brizi (2002) descrevera as caracteristicas técnicas e aplicacdes possiveis de um
sistema de cogeracdo a gas natural e a biogas. Sua relevancia para esta Tese é acerca
do dimensionamento de um sistema cogerador e suas caracteristicas funcionais,
possibilitando estabelecer as caracteristicas termodindmicas do sistema de cogeracédo
associado a mini-estacédo de tratamento de esgoto.

Cziesla e Tsatsaronis (2002) apresentaram uma solucéo para a reducdo de custos
nos projetos de plantas termoelétricas e uma combinacdo interativa de técnicas de
otimizagdo exergo-econ0mica com sistemas nebulosos de inferéncia. S&o
demonstrados os passos para a definicdo de regras, que sdo aplicadas a uma planta
termo-elétrica tipica. Como parte do desenvolvimento, sdo ilustradas as matrizes
nebulosas de memdria associadas (FAM), muito Gteis na elaboracdo de regras de
nebulizacdo. Alguns conceitos a respeito da logica nebulosa sdo consolidados por meio
da aplicagéo apresentada no artigo de Cziesla e Tsatsaronis (2002).

Kishimoto et. al. (2002) apresentaram a aplicacdo em biodigestores a biomassa
de um sistema de controle baseado em ldgica nebulosa, onde sdo relacionados
trabalhos que descrevem o0s tipos mais comuns de biodigestores e suas aplicacdes

tipicas, assim como a teoria fundamental da logica nebulosa e sua aplicagdo em
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processos bioldgicos. Também descrevem o0s instrumentos utilizados nas medicgdes
realizadas durante os procedimentos experimentais, os critérios de analise e
metodologia adotados. Os critérios adotados durante a elaboracdo do programa
computacional baseado em l6gica nebulosa sdo relacionados, assim como 0s
resultados analiticos obtidos. A partir desses resultados, os autores concluem que a
aplicacdo da logica nebulosa é bastante eficaz para o controle de um biodigestor com
células imobilizadas, apesar de muitos fatores inerentes ao processo contribuirem para
mudancas aleatorias que o tornam um “processo instavel”, tais como crescimento da
célula, deformacdo da biomassa (BSP) e presenca de turbuléncia e pequenas anomalias
internas a BSP.

Borgnakke, Sonntag e van Wylen (2003) é um cléssico da termodindmica. Boa
parte da conceituacdo e da metodologia de analise de sistemas termodinamicos
adotados neste trabalho sdo baseados nessa publicacdo. Além disso, o aplicativo
CATT2 disponivel nessa edicdo € utilizado para calculo dos valores de entalpia,
entropia e exergia especifica dos diversos fluidos estudados.

O alcance das fontes de energia renovavel como substitutas de fontes tradicionais
no cenario de energia comercial com relacdo ao impacto social e ambiental fora
discutido nesse artigo de Iniyan e Sumathy (2003). Um modelo matemaético otimizado
para energia renovavel (OREM) é desenvolvido para substituicdo de fontes de energia
renovaveis na India nos anos de 2010-11, 2015-16 e 2020-21. E um modelo de
programacao linear, o qual aloca de forma oOtima as fontes de energia renovaveis para
diferentes finalidades, tais como: iluminacdo, cozimento, bombeamento, aquecimento,
refrigeracdo e transporte. O modelo é desenvolvido com o objetivo de minimizar a
relacdo entre custo e beneficio baseando-se na aceitacdo social, na confiabilidade, na
demanda e no potencial como restri¢cdes. Os autores concluem que o modelo OREM é
eficiente ao auxilio para estabelecer a substituicdo de fontes de energia convencional
pelas renovaveis. Eles apontam para uma eficiéncia entre 25 e 100% da utilizacdo de
fontes renovaveis como alternativas as atualmente comercializadas, sendo o biogas, a
biomassa e o etanol os que mais mereceram seu destaque.

Nikulshin, Wu e Nikulshina (2003) apresentaram uma proposta de metodologia

para modelagem e otimizacdo de sistemas com estrutura linear baseado em grafos.
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Eles aplicam essa metodologia para a otimizacdo de um sistema fotovoltaico para
geracdo de eletricidade, a qual é utilizada no aguecimento de dgua com reservatorio de
agua quente. As restricBes inerentes a analise desse sistema sao relacionadas com a sua
capacidade de produzir calor, as dimensdes do coletor solar, a capacidade do
reservatorio de agua quente, a capacidade da bomba de calor e a capacidade de calor
do aquecedor elétrico.

Vargas e Sifuentes (2003) compararam os principais métodos de otimizacdo para
a solucdo do problema de Despacho Econémico Hidrotérmico de Curto Prazo
(DEHCP) e a adocdo do método mais adequado a essa solucdo. O problema
apresentado é a determinacdo da melhor expedicdo de energia pelas unidades de
geracdo hidraulica e térmica de um sistema interconectado de modo a ser obtido o
menor custo operacional. As restricdes podem ser relacionadas como: das Unidades
Térmicas; das Interconexdes Internacionais; das Unidades Hidrelétricas; das Represas;
de Parametros Elétricos; dos Recursos Primarios; de Contratos; para Manutencédo dos
Componentes dos Sistemas; do Sistema. Os métodos utilizados sdo: programacao
dindmica; programacéo linear; programacdo inteira mista; relaxacdo Langrangeana;
decomposicdo de Benders; e a combinacdo de varios desses. A partir dai, cada um
desses métodos é descrito, tendo relacionadas as suas principais caracteristicas e quais
dessas apresentam melhores resultados na solucdo do problema de DEHCP proposto,
seja uma solucéo global ou para parte do sistema. Desta forma, os autores concluem
que 0 método mais adequado a solucdo do problema de DEHCP é o da Decomposicao
de Benders.

Godoy Junior, Silveira e Giacaglia (2004) realizaram a analise técnico-
econémica de uma mini-estacdo de tratamento de efluente por processo integrado
anaerdbio, aerdbio e andxio. O artigo é relevante para esta Tese pelo dimensionamento
da mini-ETE, pela metodologia para a analise técnico-econdmica da mini-ETE
associada a cogeracdo a biogéas e pela pesquisa dos valores de custos de investimento,
manutencdo e operacdo e da média das tarifas de tratamento de esgoto adotadas no
Brasil.

Gohokar, Khedkar e Dhole (2004) apresentaram uma proposta para otimizar a

formulagédo do problema de reconfiguracdo da distribuicdo de energia usando

43



topologia de rede e um esquema interativo para o fluxo de carga simples e eficiente.
Sdo salientadas as metodologias atualmente utilizadas e as que estdo em
desenvolvimento para a solugdo desse problema. A formulagcdo adotada para o
desenvolvimento da metodologia proposta € apresentada e associada a arquitetura de
rede proposta. A seguir, € realizada uma analise do fluxo de carga do sistema de
distribuicdo radial, sendo ilustrado um sistema de teste hipotético. Os autores
concluem que sua proposta permite a solucdo eficiente para redes de distribuicdo
complexa e radial usando topologia de rede, sendo obtida uma reducéo de até 5% nas
perdas com a reconfiguracéo.

Jordao e Além Sobrinho (2004) discorreram a respeito das atuais condi¢cdes do
tratamento de esgoto no Brasil e propdem uma comparacao entre cinco tipos de pos-
tratamento para reatores anaerdbios: processo de lodo ativado; filtro percolador
convencional com meio de pedra britada grosso; filtro submerso aerado com pedra
britada e com meio de PVC (meio plastico); lagoas aeradas seguidas por lagoas de
sedimentacdo; e, flotacdo de ar dissolvido com coagulacdo por cloreto férrico e
floculacdo. A partir dos resultados obtidos, os autores concluem quais os melhores
tipos de pos-tratamento para situacdes especificas, principalmente por sua eficiéncia
mediante o tipo de substrato e a temperatura elevada das condi¢6es brasileiras.

Oliveira e Foresti (2004) relataram experimentos para a obtencdo do balanco de
massa de reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo a partir dos
valores médios das determinacdes de demanda quimica de oxigénio e da producéo de
metano. Esse artigo possibilitou obter caracteristicas quimicas desse tipo de
biodigestor.

Yilmaz (2004) realizara uma analise de desempenho baseada em critério
alternativo de desempenho para um ciclo reversivel de Carnot, modificado para
cogeracdo, com irreversibilidades externas. Os valores 0timos para 0s parametros de
projeto do ciclo de cogeracdo sdo obtidos por meio da analise termoeconémica do
desempenho exergético do sistema. As restricbes consideradas no estudo sdo: as
irreversibilidades externas da transferéncia de calor, as temperaturas dos reservatérios
de calor, as temperaturas da troca de calor dos fluidos, a razdo da transferéncia de

calor entre a fonte de calor e o fluido aquecido, a razdo de transferéncia de calor do
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fluido resfriado com absorvedor de calor e a razéo entre a transferéncia de calor do
fluido e o dispositivo que demanda calor.

Dias (2005) apresentara analises energeética, exergética e econdémica de sistema
de cogeracdo associado ao segmento de celulose e papel, especificamente da empresa
Votorantim Celulose e Papel S.A., que inclui a turbina a vapor que ¢ a base do estudo
apresentado neste trabalho. Neste trabalho foram extraidos alguns valores inerentes ao
processo em estudo.

Guardabassi e Pires (2006) estudaram a viabilidade técnica e econémica do
aproveitamento do esgoto de um conjunto residencial na cidade de S&o Paulo para a
geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido, associado a gas natural
contratado, com o intuito de suprir parcialmente a demanda energética desse conjunto
residencial. Esse trabalho possibilitou ter uma visdo sobre caracteristicas gerais de
biodigestores utilizados em sistemas de autogeracdo para areas urbanas.

Martins, Guardabassi e Costa (2006) relataram estudos de casos a respeito do
aproveitamento para geracdo de energia elétrica do biogés produzido em estacfes de
tratamento de esgoto da SABESP, na Grande Sdo Paulo. Nesse trabalho pbde-se
observar o aproveitamento do biogas produzido em estacdes de tratamento de esgoto,
antes queimado em flares, para a geracao de energia elétrica a ser utilizada para suprir
parte da demanda energética da planta.

As referéncias de precos de combustivel e de equipamentos, assim como
informacdes sobre 0 processo ao qual o sistema de cogeracdo baseado em motor de
combustdo interna é utilizado, puderam ser obtidas em GASPETRO (2004), em ANP
(2004) e em PETROBRAS (2004). Além dessas referéncias, as taxas de juros
praticadas no Brasil foram obtidas em BACEN (2006).

1.4. METODOLOGIA

Propde-se como metodologia para o desenvolvimento deste trabalho, adaptando
0 modelo de Silveira (1998), a identificacdo dos subsistemas constituintes da mini-

ETE, o levantamento das caracteristicas termodinamicas da mini-ETE, a construcdo do
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diagrama funcional termoeconomico, a formulacdo do problema de custos dos
produtos associados, estudo de casos (mini-ETE, servico de abastecimento e
tratamento de &gua e sistema disponivel no mercado), a tabulagdo e analise dos
resultados e o relacionamento das conclusdes.

46



CAPITULO 2 PRINCIPIOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO

Neste capitulo sdo relacionadas as principais caracteristicas do tratamento de
esgoto, incluindo os principais tipos de processos de tratamento e algumas

caracteristicas do esgoto.

2.1 INTRODUCAO

A agua é um recurso vital para a vida e esta presente no dia-a-dia dos seres vivos.
Depois que a agua € eliminada em atividades como tomar banho, lavar lougca,
irrigacdo, descarga do vaso sanitario etc., passa a ser chamada de esgoto. O esgoto
pode ter origem domeéstica (a partir das residéncias), pluvial (decorrente da acdo da
agua das chuvas), industrial (a partir da agua utilizada nos processos industriais) e
rural (onde ha incidéncia de dejetos animais) (CORSAN, 2005; COPASA, 2005).

A auséncia de tratamento adequado para o0 esgoto pode ocasionar prejuizos a
salde publica por meio da transmissdo de doencas, seja por contato direto com as
aguas residuais ou através de ratos, baratas, moscas etc. Além disso, 0 esgoto néo
tratado pode contaminar rios e fontes, afetando os recursos hidricos e a vida vegetal e
animal. Com o intuito de evitar tais problemas, as autoridades sanitérias instituiram
padrdes de qualidade de efluentes a ser seguidos pelas empresas de saneamento basico,
onde a saude publica e a preservacdo ambiental sdo os principais alicerces do
planejamento de um sistema de esgoto (CORSAN, 2005; COPASA, 2005).

Em geral, o esgoto sai de sua origem (residéncias, industrias, comércio, zonas
rurais etc) e chega a estacdo de tratamento de esgoto, denominada ETE — Estacdo de
Tratamento de Esgoto, através da rede coletora publica, um sistema longo de canais
subterraneos onde é recolhido o esgoto dos ramais prediais, das “bocas de lobo” etc.
(CORSAN, 2005). A Figura 5 ilustra a ligacdo de uma residéncia a rede coletora
(COPASA, 2005).
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Tubo de espera

Figura 5 — Rede publica de coleta de esgoto sanitério residencial
(Fonte: http://www.copasa.com.br/media/LigEsgoto_3.jpg — 02/07/2005)

2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO

Existem varios processos de tratamento de esgoto que se diferenciam,
principalmente, pelo grau de tratamento exigido pelo corpo receptor (rios, lagos etc.).
Em linhas gerais, consiste em separar as partes liquida e sélida do esgoto, para trata-las
separadamente, reduzindo ao maximo a carga poluidora, de forma que possam ser
dispostas adequadamente, sem prejuizo ao meio ambiente (CORSAN, 2005;
COPASA, 2005).

As EstacOes de Tratamento de Esgoto reproduzem, num menor espaco e tempo, a
capacidade que os cursos d’agua tém naturalmente de decompor a matéria organica.
Para isso, as bactérias aerObias ou anaerébias que se reproduzem em grande
quantidade, sdo utilizadas como agentes de tratamento, degradando a matéria organica
presente nos esgotos, quando encontram condicOes favoraveis. Os niveis e a maneira

de se tratar os esgotos dependem: da carga orgénica presente, da classificacdo das
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aguas do rio que recebera o efluente tratado, da capacidade de autodepuragédo do rio
que recebera o efluente tratado e da disponibilidade de area e energia elétrica. A
Figura 6 ilustra o processo de tratamento de esgoto adotado pela SABESP (2005) em

suas unidades na Grande Sao Paulo.

TRATAMENTO
SECUNDRRID T
TRATAMENT SERYICD
TRATAMENTO PRELIMINAR FRIMARIO —
DECANTADORES

ELEVATORIA DE LODG PRIMARID

FILTROS
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SOERENADANTE
SOEREMADANTE

COMDICIONAMENTO  PREMSE
qQuiMICO Do LoD SECADCR
— TERMICD
DIGESTORES E
E LOD

s  CESIDRATADG
g (TORTA)

TRATAMENTO DE LODO

Figura 6 — Etapas do tratamento de esgoto

(Fonte:
http://www.sabesp.com.br/sabesp/filesmng.nsf/site/tratamento_esgoto.gif/$File/tratamento_esgoto.gif?OpenEle
ment — 02/07/2005)

2.2.1. Niveis de tratamento

Como parte de um tratamento preliminar, sdo retirados do esgoto os sélidos
grosseiros, como lixo, gordura e areia, utilizando processos fisicos, como
gradeamento, peneiramento e a sedimentacdo. A Figura 7 ilustra a etapa de tratamento
preliminar (COPASA, 2005).
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Figura 7 — Tratamento preliminar do esgoto
(Fonte: http://www.copasa.com.br/media/arrudas_preliminar.jpg — 02/07/2005)

Na Figura 7 é possivel observar as areas onde o esgoto bruto sofre o tratamento

50



bombas. A Figura 8 ilustra o tratamento do esgoto em nivel primario (COPASA,
2005).

Figura 8 — Tratamento primario do esgoto
(Fonte: http://www.copasa.com.br/media/arrudas_primario.jpg — 02/07/2005)

Na Figura 8 observam-se decantadores primarios que tém por objetivo a remocéo
de s6lidos em suspensdo sedimentaveis, materiais flutuantes (6leos e graxas) e parte da
matéria organica em suspensao.

Nesse tratamento primario, 0 processo € anaerObio e ocorre através da
fermentacdo, na auséncia de oxigénio, sendo 0s tipos mais comuns o sistema de fossa
séptica e o reator anaerdbio de manta de lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) (CARBON, 2007).

O sistema de fossa séptica, também conhecido por filtro anaerébio, é muito
utilizado no Brasil, principalmente no meio rural e em comunidades de pequeno porte.
Os solidos em suspensdo se sedimentam no fundo da fossa séptica e formam o lodo

onde ocorre a digestdo anaerdbia. O liquido se encaminha para o filtro anaerébio que
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possui bactérias que crescem aderidas a uma camada suporte formando a biomassa,
que reduz a carga organica dos esgotos (CARBON, 2007).

Em um reator anaerébio de manta de lodo, a biomassa cresce dispersa no meio e
néo aderida como nos filtros. Esta biomassa, ao crescer, forma pequenos granulos, que
por sua vez, tendem a servir de meio suporte para outras bactérias. O fluxo do liquido
é ascendente e sdo formados gases, normalmente metano e gas carbonico, resultantes

do processo de fermentacdo anaerobia. A Figura 9 ilustra um reator UASB implantado

na Grande Porto Alegre pela Carbon Networks Projetos Ambientais (CARBON,
2007).

Figura 9 — Reator anaerébio de manta de lodo
(Fonte: http://www.carbonnetworks.com.br/imagens/reator%20uasb.jpg — 17/03/2007)

No nivel de tratamento secundéario, a matéria organica e os solidos em suspensao
sdo removidos do esgoto, por meio de processos biologicos, que utilizam reacGes
bioguimicas, através de microorganismos, tais como bactérias aerobias, facultativas,
protozoarios e fungos (CORSAN, 2005; COPASA, 2005).

No processo aerébio 0s microorganismos presentes nos esgotos se alimentam da
matéria organica que constitui esses esgotos, convertendo-a em gas carbdnico, agua e
material celular. Esta decomposicdo biolégica do material organico requer a presenca
de oxigénio e outras condi¢cbes ambientais adequadas como temperatura, nivel do pH,
tempo de contato etc. (CORSAN, 2005; COPASA, 2005).
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Entre os tipos mais comuns de tratamento secundario estdo: lagoas de
estabilizacdo, lodos ativados, tratamento aer6bio com biofilme, tanques Imhoff e a
disposicdo no solo. Uma breve descricdo desses tipos de tratamento é realizada a
seguir (CORSAN, 2005; COPASA, 2005).

Lagoas de estabilizacdo (ou lagoas de oxidacdo) e suas variantes sdo lagoas
construidas de forma simples, onde os esgotos entram em uma extremidade e saem na
oposta, sendo que a matéria organica, na forma de sélidos em suspensdo, fica
depositada no fundo da lagoa, formando um lodo que vai aos poucos sendo
estabilizado. O processo se baseia nos principios da respiracao e da fotossintese, onde
as algas existentes no esgoto, na presenca de luz, produzem oxigénio que € liberado
por meio da fotossintese. Esse oxigénio dissolvido (OD) € utilizado pelas bactérias
aerobias (respiracdo) para se alimentarem da matéria organica em suspensdo e
dissolvida, presente no esgoto. O resultado é a producdo de sais minerais — alimento
das algas — e de gas carbonico (CO,). A Figura 10 ilustra uma lagoa de estabilizacdo
(COPASA, 2005).

Figura 10 — Lagoa de estabilizacéo
(Fonte: http://www.etg.ufmg.br/tim2/tratamento2.ppt — 17/03/2007)

Lodos ativados e suas variantes sdo compostos, essencialmente, por um tanque

de aeracdo (reator bioldgico), um tanque de decantacdo (decantador secundario) e uma
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bomba de recirculacdo do lodo. O principio do sistema é a recirculacdo do lodo do
fundo de uma unidade de decantacdo para uma de aeracdo. Em decorréncia da
recirculagéo continua de lodo do decantador e da adigdo continua da matéria organica,
ocorre 0 aumento da biomassa de bactérias, cujo excesso é descartado periodicamente.

A Figura 11 ilustra um tanque de aeracdo com lodo ativado (MILENIA, 2007).

Figura 11 — Tanque de aeragdo com lodo ativado
(Fonte: http://www.milenia.com.br/imagens/desenvolvimento/residuos/foto5.jpg — 17/03/2007)

Tratamento aerébio com biofilme é quando os esgotos sdo aplicados sobre um
leito de material grosseiro, como pedras e ripas ou material plastico, e percola em
direcdo a drenos no fundo. Este fluxo do esgoto permite o crescimento de bactérias na
superficie do leito, formando uma pelicula de microorganismos. O ar circula nos
espacos vazios entre as pedras ou ripas, fornecendo oxigénio para 0S microorganismos
decomporem a matéria organica. A Figura 12 ilustra um filtro bioldgico (COPASA,
2005).
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Figura 12 — Filtro bioldgico
(Fonte: http://www.etg.ufmg.br/tim2/tratamento2.ppt — 17/03/2007)

Tanque Imhoff é um sistema formado por unidades compactadas que possuem no
mesmo tanque 0s processos de decantacdo e digestdo do lodo, feitos por bactérias
anaerobicas, isto €, que ndo necessitam de oxigénio. Do tanque Imhoff saem trés
correntes: esgoto tratado, com reducdo de sua carga organica, biogas gerado no

processo de digestdo do lodo e o lodo digerido, que vai para o leito de secagem. A

Figura 13 ilustra um sistema Imhoff, também conhecido como tanque anaerébio
(COPASA, 2005).

Figura 13 — Tanque anaerdbio ou sistema Imhoff
(Fonte: http://www.etg.ufmg.br/tim2/tratamento2.ppt — 17/03/2007)
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A disposicdo de esgoto domeéstico no solo como processo de tratamento
comunitario é uma pratica ja antiga adotada pelo homem. Neste processo, 0 esgoto é
absorvido pela camada de solo atraves de bacias de infiltragdo. A Figura 14 ilustra

uma area preparada para a deposicdo do esgoto no solo (COPASA, 2005).

Figura 14 — Disposicédo no solo
(Fonte: http://www.etg.ufmg.br/tim2/tratamento2.ppt — 17/03/2007)

O nivel de tratamento terciario visa a remocao de poluentes especificos, sejam
micronutrientes e patogénicos, além de outros poluentes ndo retidos nos tratamentos
primério e secundario, sendo utilizado quando h& o desejo de se obter um tratamento
de qualidade superior para 0s esgotos. Neste tratamento remove-se Compostos como
nitrogénio e fosforo, além da remogdo completa da matéria orgénica, por meio de
processos por radiacdo ultravioleta, quimicos e outros. A Figura 15 ilustra o sistema de
tratamento terciario da fabrica da Motorola (CEOLATO, 2003).
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Figura 15 — Sistema de tratamento terciario (CEOLATO, 2003)

O sistema observado na Figura 15 é composto por filtros de Antracito e areia
para eliminacdo de particulas solidas em suspensdo. Apoés a filtragem, sdo utilizadas
lampadas ultravioletas para a desinfec¢do do esgoto, conforme ilustrado na Figura 16
(CEOLATO, 2003).

Figura 16 — Sistema com lampadas ultravioleta para desinfeccdo do esgoto (CEOLATO, 2003)

57



2.2.2. Tratamento do lodo

Todos os processos de tratamento de esgoto resultam em subprodutos: o material
gradeado, areia, escuma (bolhas esbranquicadas), lodo primario e lodo secundario, que
devem ser tratados para serem langados no meio ambiente. Quando o lodo estd
estabilizado é realizada a disposi¢do do lodo em aterros sanitarios ou aplicando como
fertilizante na agricultura, apds tratamento adequado (CEDAE, 2007).

No caso contrario, ou seja quando o lodo ndo esta estabilizado, alguns processos
Ihe sdo aplicados com o intuito de adequa-lo as condigdes necessarias para 0 seu
descarte. Alguns dos processos sdo: adensamento, para remogdo da umidade;
estabilizacdo para remocao da matéria organica; condicionamento para preparar para a
desidratacdo; desidratacdo para remover a umidade, com reducgéo do volume, em leitos

de secagem, lagoas de lodo e equipamentos mecanicos; e disposi¢édo final em aterros

sanitarios, aplicacdo no solo etc. A Figura 17 ilustra um reator anaerdbio utilizado para
estabilizagéo do lodo (CEDAE, 2007).

Figura 17 — Digestor anaerdbio para estabilizagdo de lodo
(Fonte: http://www.cedae.rj.gov.br — 17/03/2007)
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2.3 CARACTERISTICAS DO ESGOTO E DO SEU PROCESSO DE
TRATAMENTO

Neste item sdo descritas as principais caracteristicas do esgoto e de seu processo
de tratamento como demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
tempo de retencdo hidraulica, aeracdo, oxigénio dissolvido, potencial de hidrogénio,

turbidez e total de sélidos dissolvidos.

2.3.1. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio € o parametro mais utilizado para a medicéo
da carga poluidora de um residuo. A DBO, com frequéncia, é referida como um
poluente presente na agua, 0 que é equivocado, pois € um meio utilizado para
mensurar a carga de poluentes de uma agua residual, que contém inimeros poluentes
compostos de muitos e variados tipos de materiais organicos e inorganicos, 0s quais
sdo dificeis de serem mensurados individualmente (SAAEG, 2005).

Os micro-organismos demandam oxigénio ao se alimentarem das substancias
organicas presentes nos poluentes, assim, quanto maior a quantidade de poluentes,
maior serd a quantidade de oxigénio requerida para a alimentacdo dos micro-
organismos. Desta forma, a quantidade de oxigénio necessaria aos micro-organismos
para removerem as substancias organicas das aguas residuais é utilizada como
parametro principal para quantificar a carga poluidora de uma corrente (SAAEG,
2005).

Um sistema de tratamento de esgotos eficiente, normalmente, devera ter uma
taxa de remocdo de DBO solavel igual ou superior a 90%, contudo, antes de
considerar um sistema ineficiente, com baixa taxa de remocdo de DBO, devem ser
observadas as seguintes condi¢cfes: Todas as analises de DBO que forem realizadas
para verificar estas condigOes devem ser realizadas em amostras filtradas; A DBO

soltvel do efluente deve ser maior do que a de projeto ou das concentracdes da
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apuracdo normal (SAAEG, 2005). A equacdo (1) representa a ponderacdo necessaria

para que se obtenha a eficiéncia de remocéo de DBO.

Er _ (DBOaﬂuente - DBOequente ) % 100% (1)
DBO

afluente

O teste de DBO tem como desvantagem requerer cinco dias para estar completo.
Esse & um tempo muito longo se for levada em conta a tomada de decisdes dentro de
uma planta. Por isso, foi desenvolvido o teste da demanda quimica de oxigénio
(DQO), utilizado para estimar a DBO, com a utilizacdo de substancias quimicas em
lugar dos micro-organismos para quebrar (oxidar) os poluentes contidos nas aguas

residuais. Esse teste demora trés horas para ser concluido (SAAEG, 2005).
2.3.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Esse metodo de andlise tem por objetivo mensurar a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica. Consiste em oxidar uma
amostra de matéria organica com um agente oxidante, por exemplo dicromato de
potassio, em meio acido, por exemplo acido sulfarico. A DQO em um despejo,
geralmente, € mais alta que a DBO, devido a maior facilidade de oxidacdo do

composto por via quimica do que por via bioldgica (SAAEG, 2005).
2.3.3. Tempo de retencdo hidraulica (tr)

O tempo de retencdo de um decantador primario € o periodo de tempo que 0s
esgotos permanecem dentro do tanque. Esse periodo pode ser obtido ao relacionar-se o

volume do tanque com a vazao afluente, equacéo (2).

m°

) ?
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O tempo de retencdo também pode ser obtido com base na altura de uma unidade

e na velocidade média do liquido ou velocidade de subida no tanque, equacao (3).

h, [m

tr = T“m ©)

[—

3

Ao se observar a operacdo dos decantadores primarios € possivel perceber que
tempos de retencdo superiores a duas horas apresentam acréscimos na remogédo de
solidos suspensos e na remocdo de DBO, além da possibilidade de provocar a
fermentacdo dos lodos e a septicidade dos esgotos dentro do decantador,

principalmente quando sujeitos a clima tropical (SAAEG, 2005).

2.3.4. Aeracéao

A aeracdo € o processo de insercdo de ar em um liquido, no processo de
tratamento de esgotos por lodos ativados, por um ou mais dos seguintes métodos
basicos: aspersdo do liquido no ar, como ocorre, por exemplo, na irrigacdo por
aspersdo da agua de esgoto tratada; insuflacdo do ar no liquido, como ocorre, por
exemplo, na aeragéo por ar difuso, no processo de tratamento de esgotos por lodos
ativados; agitacdo do liquido para promover a absorcdo superficial, como ocorre, por
exemplo, na aeracdo mecanica, no processo de tratamento de esgotos por lodos
ativados; e escoamento do liquido, em camadas muito finas, sobre um vertedor ou
sobre degraus (SAAEG, 2005; COPASA, 2005).

Essa operacdo visa fornecer o oxigénio necessario para 0s micro-organismos do
lodo ativado e em provocar a agitacdo e a homogeneizacdo suficiente para assegurar
um contato intimo entre o meio vivo, os elementos poluentes e o oxigénio introduzido
(SAAEG, 2005).
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2.3.5. Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) indica o grau de arejamento da agua, sendo um
excelente indicativo de sua qualidade. Sua presenca é importante para a sobrevivéncia
dos seres aquaticos aerdébios, sendo inserido no recurso hidrico por meio da
fotossintese, da acdo de aeradores ou do proprio contato com o ar atmosférico. Por
outro lado, sua auséncia propicia a vida dos micro-organismos anaerobios (SAAEG,
2005).

2.3.6. Potencial de hidrogénio ou hidrogenidnico (pH)

O monitoramento do potencial de hidrogénio de uma &gua permite avaliar seu
poder de corrosdo, da quantidade de reagentes necessarios a coagulacdo e do
crescimento de micro-organismos. Com o intuito de aumentar a eficiéncia do processo
de desinfeccdo da agua, é recomendado manter o pH da mesma um pouco abaixo de
sete, porém, a &gua em condicao de re-uso pode ter seu valor de pH entre seis e nove e
meio (ENASA, 2005; SAAEG, 2005).

2.3.7. Turbidez

Indica a presenca de particulas em estado coloidal, em suspensdo, matéria
organica e inorganica finamente dividida, plancton e outros micro-organismos. Uma
agua para ser considerada adequada ao re-uso deve estar com valores que nao
ultrapassem a cinco unidades de turbidez — UT. A sua medida é realizada pela
comparacdo da intensidade luminosa espalhada pela superficie da agua em condicdes
pré-definidas com a intensidade em uma amostra padrdo. Quanto maior seja a
intensidade da luz espalhada, maior sera a turbidez (ENASA, 2005; SAAEG, 2005).
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2.3.8. Total de solidos dissolvidos (TSD)

O total de sdlidos dissolvidos (TSD) € um parametro que corresponde ao peso
total das substancias dissolvidas na agua, incluindo matéria organica, minerais e outras
substancias inorganicas, volateis ou ndo, por unidade de volume. Esse valor pode ser
estimado a partir da condutividade da dgua (equacao (4)) e altos valores indicam uma
qualidade inferior da &gua (ENASA, 2005; SAAEG, 2005).

TSDzrs+%-ppm-C03H‘ 4)
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CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA A
DETERMINACAO DO CUSTO DE TRATAMENTO DE ESGOTO BASEADA
NA UTILIZACAO DO DIAGRAMA FUNCIONAL

Neste capitulo ¢ desenvolvida uma metodologia baseada na utilizagdo do
diagrama funcional termoecondmico que sera posteriormente aplicado para a alocagao
dos custos dos produtos gerados na mini-ETE ja implantada na UNESP de
Guaratinguetad. A metodologia ¢ baseada na identificagdo das func¢des do sistema como
um todo e de cada unidade individualmente, na constru¢do do diagrama funcional
termoecondmico, na formulacdo do problema de custo do tratamento de esgoto e na

solucdo do sistema de equacgdes de custos dos produtos associados (SILVEIRA, 1998).

3.1.IDENTIFICACAO DAS FUNCOES DO SISTEMA

O primeiro passo para a determinagdo dos custos associados ao sistema ¢ a
identificagdo de seus componentes. Assim, para cada sistema ter-se-4 uma solucao
particular, haja vista a dependéncia da sua configuragdo especifica e de suas
particularidades.

Com vistas a melhor compreensdo desta etapa, ¢ construida a representagdo fisica
da configura¢do da planta (Figura 18), onde fica estabelecida a funcdo do sistema
como um todo e de cada unidade individualmente, tendo-se em consideragdao que a
funcdo global representativa do sistema depende do propdsito ou objetivo da planta e
que cada componente da planta tem a sua importancia relacionada a sua finalidade no
sistema.

Para esse desenvolvimento foi utilizada uma planta composta por Biodigestor
anaerobio, Gasometro, Filtro para remog¢do de H,S e MCI, doravante denominado
sistema BGFM. A Figura 18 ilustra o diagrama de processo simplificado como modelo
de referéncia para a melhor compreensdao das etapas constituintes da metodologia

elaborada.
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Figura 18 — Diagrama de processo para o sistema BGFM

A partir do diagrama de processo para o sistema BGFM ¢ elaborada a Tabela 1
que relaciona todas as caracteristicas termodinamicas do sistema considerado: tipo de
fluido, vazdo, pressao, temperatura, entalpia, entropia e exergia especifica (ou PCI,
quando for o caso). Essas caracteristicas devem ser referentes a cada ponto do

processo, que esta devidamente indicado no diagrama de processo.

Tabela 1 — Representagdo das caracteristicas termodinamicas do sistema BGFM

Ponto Fluido Vazdo |Pressdo|Temperatura| Entalpia | Entropia Exergia

kg/s MPa K Especifica | Especifica| Especifica
kd/kg | kd/kg.K kd/kg

1 esgoto 0,0160806|0,200 |298,15 105 03673 |104.,8

2 biogas 0,0005789 (0,160 [298,15 - - 28.500"

3 biogas 0,0005789 (0,200 [298,15 - - 28.500

4 biogas 0,0005789 (0,160 |298,15 - - 28.500

5 biofertilizante | 0,0000027 0,200 |299,15 109,2 03813  |5.477,06"

6 agua de esgoto | 0,0154989 (0,180 299,15 1092 03813  |125,7

7 gases de exaustdo | 0,0096105(0,300 | 450 - - 31,857

8 ar 0,0090316|0,200 |298,15 - - 0,0016816"™

(*) As exergias especificas do biogas e do biofertilizante sdo seus proprios PCI.
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(**) A exergia especifica dos gases de exaustao ¢ calculada por

Te
CXge = CPge '{(Tge _TO)_TO 'ln[TgO J}

: T
(***)A exergia especifica do ar ¢ calculada por ex,, =cp,, -{(Tar -T,)-T, -ln( Tar H :

0

A Tabela 1 foi construida com dados obtidos de Godoy Junior, Silveira e
Giacaglia (2004) para vazao, temperatura e pressao, sendo entalpia, entropia e exergia
especifica calculados com o programa aplicativo CATT2 (BORGNAKKE;
SONNTAG; VAN WYLEN, 2003) ou consultados em Silveira (1998).

Segundo Beduschi et al (1983) ¢ possivel estimar-se a produgdo de biofertilizante
como sendo equivalente a 0,017% do esgoto que € tratado em sistemas baseados em
biodigestdao anaerobia e 0,05% do biogas gerado durante esse tratamento.

De acordo com Guardabassi e Pires (2006) a relagdo entre o biogas produzido e o
esgoto residencial tratado por biodigestdo anaerdbia € entre 20% e 30%, conforme a
quantidade de sélidos existentes no efluente.

Em Martins, Guardabassi e Costa (2006) observa-se que essa mesma relacdo para
uma ETE da SABESP cai para valores em torno de 3,6%, haja vista a maior incidéncia
de 4gua oriunda das chuvas e de instalacdes comerciais e industriais, que tém maior
concentracao de 4gua do que o esgoto residencial.

Deve ser salientado que cada ponto do sistema representa o fluido que entra e/ou
sai da unidade, por exemplo biogas, ar e dgua, podendo haver mais de um fluido, que
entra ou sai de cada unidade.

Algumas consideragdes sao observadas e relacionadas para utilizagdo nas
analises a serem realizadas. Um dia de funcionamento da mini-estacdo de tratamento
de esgoto corresponde a 10 horas de operagdo, sendo previstos 365 dias de
funcionamento por ano. Além disso, sio considerados os valores de 22.000 kJ/Nm’
(28.500 kJ/kg) para o poder calorifico inferior do biogas, 1,005 kJ/kg.K para o ar
ambiente e 1,094 kJ/kg.K para o calor especifico a pressdo constante dos gases de
exaustdo (SILVEIRA, 1998; GODOY JUNIOR; SILVEIRA; GIACAGLIA, 2004),

além de 0,001003 m’/kg para o volume especifico da agua a 25°C (BORGNAKKE;
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SONNTAG; VAN WYLEN, 2003) e de 1.316,6 kcal’kg (5.477,056 kJ/kg) para o
poder calorifico inferior do biofertilizante, baseado em residuo alimentar (OLIVEIRA,
2001).

Para a estimativa da massa do biogas produzido pelo sistema BGFM sao
adotadas as CNTP e que, para essas condi¢cdes, um mol de biogas corresponde a 22,4
litros ou 22,4107 m’/mol de biogis com 70% de metano em sua composicdo
(RUSSELL, 1994).

A massa molecular de um mol do biogés produzido no sistema BGFM pode ser

representada por (GODOY JUNIOR; SILVEIRA; GIACAGLIA, 2004):

M,, =0,70-CH, +0,25-CO, +0,05-N, (5)

sendo que as massas atomicas sao: C =12 g/mol; H=1 g/mol; O = 16 g/mol; e N = 14
g/mol.
Assim, a massa molecular do mol do biogéas produzido no sistema BGFM ¢

equivalente a

M,, =0,70-(12+1-4)+0,25-(12+16-2)+0,05-(14-2) = 23,60g/mol (6)
v 23.60.10° <& .
iy, = = mol _j 9535 =£ 7)
Ve  204.10° ™ m
mol

Considerando um poder calorifico inferior para o biogas de 22.000 kJ/Nm® ¢ uma
densidade especifica (p) para o biogas produzido com 70% de metano de 0,77 kg/Nm’,

€ possivel estimar o PCly, em kJ/kg:

kJ
PCI, [kJ 3} 22000
PCI,, e Alm - Nm’ _ 5g 500X (8)
ke Py [ky 3j| 0,77 ke kg
g Nm > Nm®

67



3.2. CONSTRUCAO DO DIAGRAMA FUNCIONAL TERMOECONOMICO

De acordo com o método desenvolvido por Silveira (1998), o diagrama funcional
termoecondmico € ferramenta fundamental para a analise que se pretende realizar.

Fundamentalmente, o diagrama funcional termoecondmico € composto por
figuras geométricas que representam as unidades constituintes da planta que estd sendo
analisada e os processos que interagem com essa planta e de uma rede de linhas que
representam as fungdes unitarias em termos exergéticos.

A notacdo adotada nos diagramas funcionais termoecondmicos €:

Y — fungdes exergéticas (em base incremental);
Yij —J-¢sima entrada a i-ésima unidade;
Y;x —k-ésima saida da i-ésima unidade.

Com base no diagrama de processo construido, Figura 18, ¢ elaborado o

diagrama funcional termoecondomico para o sistema BGFM, conforme ilustrado na

Figura 19.
ESGOTO
S o
¢ I
Y1: [BIODIGESTOR| 1 | AGUA DE
BIOFERTIL. [+———— ANAEROBIO | ™ EscoTO
1
| -Yll
I
l V&n |
| GASOMETRO
| : |
-YZ.I |
| .
¥ |
| FILTRO

Figura 19 — Diagrama funcional termoecondomico para o sistema BGFM
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Cada unidade recebe um numero de identificacdo que ¢ transposto do diagrama
de processo para o diagrama funcional termoeconomico do sistema. Também deve ser
observado que os fluxos considerados se referem aos incrementos exergéticos € nao ao
valor absoluto dessa propriedade termodinamica.

A funcao da linha funcional de fronteira é separar os insumos e os produtos do
sistema e do meio exterior, sendo que, apesar dessa separagdo, o diagrama funcional

termoecondmico considera os processos externos ao sistema.

3.3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO DOS CUSTOS DO
TRATAMENTO DE ESGOTO

A formulagdo do custo do tratamento de esgoto visa a modelagem matematica
que associe parametros termodindmicos (em base exergética) a custos. Ela tem sido
utilizada como ferramenta auxiliar nas decisdes de operacdo e de selecdo de
equipamentos, e, desse modo, no projeto de plantas térmicas (SILVEIRA, 1998). Tais
conceitos podem ser utilizados para a elabora¢do do problema de alocacao dos custos
de tratamento de esgoto.

A equagdo (9) pode representar a funcdo objetivo do problema de otimizagdo
termoeconomica do sistema BGFM, onde a meta é obter o custo de manufatura

exergética (CM.y) a partir dos custos dos produtos da mini-estacao.

CM,, |:UTS$:| = Zci Y, )

i

Na equacao (9), os indices i e k representam os produtos associados ao sistema
BGFM, como a agua de esgoto, o biofertilizante, a eletricidade etc. O indice |
representa a unidade a que pertence o insumo e o indice K, a sua k-ésima saida.

Especificamente nesse caso, c¢; representa o custo exergético do produto do

sistema BGFM em US$/kWh e Y, a exergia em kW associada ao referido produto.

69



3.3.1. Determinacao das expressdes para as funcdes exergéticas (restrigcoes)

A partir do diagrama de processo ilustrado na Figura 18 e dos valores das
propriedades termodinamicas indicadas na Tabela 1, pode-se determinar os valores dos
fluxos exergéticos em base incremental, associados ao diagrama funcional
termoeconOmico ilustrado na Figura 19. Vale salientar que cada unidade presta a sua
propria contribuicao exergética ao sistema.

A seguir sdo relacionadas as equacdes referentes aos insumos e produtos
destacado no diagrama funcional (Figura 19), com o intuito de determinar as restri¢des
do sistema BGFM.

Para o desenvolvimento deste trabalho, o biofertilizante foi considerado com
40% de umidade, por isso em Y, aparecem as proporcdes da parte solida (0,6) e da

parte imida (0,4).

Unidade 1: Biodigestor Anaerobio

Y, = [ (h-hy) =T, -(s,-s,) | (10)
Y,, = m,-PCI,, (11)
Y, = [0,6-(rh; -PCIbf)]+{O,4-rhs [(hs+h))-T, -(ss-sl)]} (12)
Y,y = [ (he-h, ) =T (s¢78,) | (13)

Unidade 2: Gasdmetro
Y, =Y, (14)

Y,, = i, -PCI,, (15)

Unidade 3: Filtro
Y, =Y,, (16)

3,1

Y,, = m,-PCI,, (17)
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Unidade 4: Motor de Combustao Interna

Y4,1 = Y3.1

Y4’2 = Il.'lg -Cpar . (T8 _TO)_T() .ln(%)

(18)

(19)

(20)

21)

A Tabela 2 relaciona os valores dos fluxos exergéticos associados as unidades

descritas nos diagramas de processo e funcional, ilustrados respectivamente nas

Figuras 18 e 19.

Tabela 2 — Valores dos fluxos exergéticos associados ao sistema BGFM

Unidade 1: Biodigestor Unidade 2: Unidade 3: Filtro Unidade 4: MCI
Gasdmetro
Valor un. Valor | Un. Valor | Un. Valor un.
' 0] kW[ Yy, 16,5 kW | Y3, 16,5 kW | Yy, 16,5 kW
Y11 16,5 kW | Yy, 16,5 kW | Y3, 16,5 kW | Y4, 0,00001519 kW
Y 0,00898 kW Y41 33 kW
Yi3 0,0001844 kW Y42 0,30613 kW

3.3.2. Determinacao

associados

das equacgdes matematicas dos custos dos produtos

O objetivo da determinacdo destas equagdes matematicas € obter o custo

exergético da manufatura (custo operacional), que ¢ constituido fundamentalmente

pelos custos de produgdo dos insumos relacionados, dependendo diretamente do tipo

do sistema considerado.

A determinacao das equagdes matematicas dos custos dos produtos associados ¢é

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

manufatura, em base exergética, ilustrado na Figura 20, que relaciona os custos
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alocados em funcao da unidade constituinte do sistema como um todo.

Figura 20 — Modelo estrutural baseado em custos para o sistema BGFM

Para o modelo estrutural elaborado, as unidades tém associados os custos da
producdo de biofertilizante (cyf), de dgua de esgoto (c,e), de biogas (cy,) € de
eletricidade (c)). Assim, o custo de manufatura exergético (CM,,) pode ser definido
por

CM,, =c, Y ;+cy, Y, +¢, Y, (22)

Para essa formulagdo, sdo relacionados a seguir os custos referentes a esses

produtos gerados no sistema composto por biodigestor anaerdbio, gasometro, filtro e

motor, equacdes (23) a (29).

fp,. = LE (23)
Y, +Y;+Y;,
I,-f
c, = +c -1 24
ae (I_IY13 OMAJ pae ( )
foy =2 25)
Y, +Y;+Y;,
I, -f
Cor = LHI?YLZ *Cowm, j Ay (26)
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fp, = 27
Pre Y, +Y;+Y;, 7
I
Cog = [HA + COMAj'fpbg (28)
3.1
I, f Y,,
c,=—" +c +c, -— 29
el H- Y4_1 OM,, bg Y4 1 ( )

3.3.3. Calculo dos custos associados ao sistema BGFM

Para o desenvolvimento dos calculos referentes aos custos associados aos
produtos so sistema BGFM devem ser considerados alguns valores estabelecidos
anteriormente na literatura (SILVEIRA, 1998; GODOY JUNIOR; SILVEIRA;
GIACAGLIA, 2004). Essas consideragoes iniciais estao relacionadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Consideragdes iniciais tomadas como referéncia

Variavel Valor Variavel Valor
H (h/ano) 3.650 | I, (US$) 300,00
Ep (KW) 3.3 Comr (US$/m?) | 0,00100
I (US$) 800,00 | Qpy (NM*h) | 0,002
Comer (US$/KWh) | 0,00600 | Qqp (M/h) 0,056
I (US$) 2.000,00 | Qu (M*/h) 0,056
Coma (US$/KWh) |0,00100 | Qps (m/h) 0,00001
Ian (US$) 500,00 | Qe (M/h) 0,06
Comaa (US$/kWh) | 0,00100

Os valores relacionados na Tabela 3 sdao aplicados as equacdes (23) a (29), que
foram desenvolvidas neste capitulo, para obter os custos dos produtos do sistema

BGFM para as condi¢des de andlise estabelecidas: taxas de juros de 4, 8, 12 ¢ 16 %a.a.
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e periodos de amortizacao de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 anos.

As equagoes (30) e (31) sdo utilizadas para o calculo do fator de anuidade

necessario ao desenvolvimento dos calculos dos custos dos produtos associados ao

sistema BGFM (Tabela 4), a mini-ETE (Tabela 8) e ao sistema comercialmente

disponivel (Tabela 12).

c_q-(a-1)
- k
q -1
onde:
=l+——
4 100

Tabela 4 — Valores dos custos para o sistema BGFM nas diversas condi¢des de analise

4 2 1,04
4 4 1,04
4 6 1,04
4 8 1,04
4 10 1,04
8 2 1,08
8 4 1,08
8 6 1,08
8 8 1,08
8 10 1,08

12 2 1,12

12 4 1,12
12 6 1,12
12 8 1,12

12 10 1,12

16 2 1,16

16 4 1,16

16 6 1,16

16 8 1,16

16 10 1,16

0,53
0,28
0,19
0,15
0,12
0,56
0,30
0,22
0,17
0,15
0,59
0,33
0,24
0,20
0,18
0,62
0,36
0,27
0,23
0,21

0,018
0,009
0,006
0,005
0,004
0,019
0,010
0,007
0,006
0,005
0,020
0,011
0,008
0,007
0,006
0,021
0,012
0,009
0,008
0,007

0,018
0,009
0,006
0,005
0,004
0,019
0,010
0,007
0,006
0,005
0,020
0,011
0,008
0,007
0,006
0,021
0,012
0,009
0,008
0,007

0,019
0,010
0,007
0,006
0,005
0,020
0,011
0,008
0,007
0,006
0,021
0,012
0,009
0,008
0,007
0,022
0,013
0,010
0,009
0,008

0,134
0,075
0,055
0,045
0,040
0,141
0,081
0,061
0,051
0,046
0,148
0,087
0,067
0,058
0,052
0,156
0,094
0,074
0,064
0,059

0,443
0,248
0,183
0,150
0,131
0,466
0,268
0,202
0,170
0,151
0,490
0,289
0,223
0,191
0,172
0,514
0,310
0,244
0,213
0,195

(30)

(1)

A Tabela 4 relaciona os valores dos custos dos produtos do sistema BGFM,

assim como os fatores de anuidade, para as condi¢des de andlise estabelecidas, sendo
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que os periodos de amortizagdo ¢ as taxas de juros estdo baseadas nos valores
praticados comercialmente, orientados pelo Banco Central do Brasil (BACEN, 2006).
Apo6s serem estabelecidos os custos dos produtos gerados pelo sistema BGFM,
esses valores sdo transportados para graficos que permitem visualizar o desempenho
de tais custos em func¢do dos periodos de amortizagdo do capital adotados. As Figuras
21 a 24 ilustram o desempenho dos custos da dgua de esgoto, do biofertilizante, do

biogas e da eletricidade.

Custo da Agua de Esgoto

0,025
= 0,020
E 4%a.a.
% 0,015 S 8%a.a.
% 0,010 12%a.a.
§ 16%a.a.
O 0,005

0,000

2 4 6 8 10

Periodo [anos]

Figura 21 — Custos da 4agua de esgoto pré-tratada pelo sistema BGFM

Custo do Biofertilizante

0,025
< 0,020 -
E 4%a.a.
2 0,015 - \ 8%a.a.
% \ 16%a.a.
S 0,005

0,000

2 4 6 8 10

Periodo [anos]

Figura 22 — Custos do biofertilizante produzido pelo sistema BGFM
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Custo do Biogas Produzido

0,025
= 0,020
= 4%a.a.
<
@ 0015 8%a.a.
% 0,010 12%a.a.
I ——16%aa.
O 0,005

0,000

2 4 6 8 10
Periodo [anos]
Figura 23 — Custos do biogas produzido pelo sistema BGFM
Custo da Eletricidade Gerada

0,180

0,160
g 0,140 .
é 0’120 4/0a.a.
% 0,100 8%a.a.
=. 0,080 12%a.a.
g 0060 -~ 16%a.a.
3 0,040

0,020

0,000

2 4 6 8 10
Periodo [anos]

Figura 24 — Custos da eletricidade gerada no MCI do sistema BGFM

Esses gréficos possibilitam observar o periodo de retorno do capital investido
(payback) no sistema BGFM de acordo com o desempenho de cada um dos produtos
associados.

A Figura 25 ilustra o custo de manufatura exergético (CM,,) do sistema BGFM,

considerando os custos dos produtos e suas exergias.
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Custo de Manufatura Exergético

0,600
= 0,500
E 0,400 = 4%a.a.
174 8%a.a.
9 0,300 ~
b 12%a.a.
g 0200 16%a.a.
O 0,100

0,000

2 4 6 8 10

Periodo [anos]

Figura 25 — Custo de manufatura exergético do sistema BGFM

3.3.4. Estudo da viabilidade econbmica

Tendo como referéncia os valores praticados pelas concessionarias do servigo de
fornecimento de energia elétrica no territério nacional, além das taxas de juros e
periodos de amortizagdo adotados, ¢ realizado o levantamento das receitas de capital
para as condi¢des estabelecidas.

A equagdo (32) apresenta a relagdo entre os custos da eletricidade produzida pelo
sistema BGFM, pela média nacional das concessiondrias do servigo de fornecimento
de energia elétrica, pelos custos da agua tratada e pela média nacional das

concessiondrias do servigo de tratamento de aguas e esgotos.

R{—:| - {I:(Pel _cel)'EP:I + I:(Pae _Cae)'Qae:I} -‘H (32)

Como o sistema BGFM nao prioriza o tratamento de esgoto, foram considerados
os valores de tratamento de esgoto calculados para a mini-ETE (Capitulo 4).

A seguir, a Tabela 5 relaciona os valores calculados, considerando valor médio
de tarifagdo praticado no Pais, que ¢ de US$ 70,00/MWh, segundo a ANEEL (2006), ¢

o valor de US$ 0,70/m’
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GIACAGLIA, 2004).

Tabela 5 — Valores da receita para o sistema BGFM nos periodos observados

0,064 3,3 0573492 0,056 3650 -655,720
0,005 3,3 0,633306 0,056 3650 69,207
0,015 3,3 0,653203 0,056 3650 310,355
0,025 3,3 0,663121 0,056 3650 430,559
0,030 3,3 0,669047 0,056 3650 502,386
0,071 3,3 0566313 0,056 3650 -742,735
20,011 3,3 0,627099 0,056 3650  -6,018
0,009 3,3 0,647202 0,056 3650 237,626
0,019 3,3 0,657135 0,056 3650 358,019
0,024 3,3 0,663003 0,056 3650 429,131

(o clile e lie e o RN SN G )
—

—
S XA PRV ODOANRNDVDOODODN BB DDDODON BN

12 0,078 3,3 0,559049 0,056 3650 -830,763
12 0,017 3,3 0,620685 0,056 3650  -83,757
12 0,003 3,3 0,640882 0,056 3650 161,036
12 0,012 3,3 0,650727 0,056 3650 280,354
2 1 0,018 3,3 0,656438 0,056 3650 349,568
16 0,086 3,3 0551707 0,056 3650 -919,747
16 0,024 3,3 0614076 0,056 3650 -163,849
16 0,004 3,3 0,634269 0,056 3650 80,877
16 0,006 3,3 0,643936 0,056 3650 198,040
16 1 0,011 3,3 0,649413 0,056 3650 264,421

Por fim, os resultados sdo utilizados para a elaboragcao de um grafico que permite
observar o desempenho da receita do sistema, o que possibilita observar a sua
viabilidade econdmica. A Figura 26 ilustra o grafico de viabiliade econdmica para o

sistema BGFM.
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Viabilidade Econdmica

600,000
400,000
200,000

4%a.a.
8%a.a.

0,000
-200,000
-400,000

12%a.a.
——16%a.a.

Receita [US$/ano]

-600,000
-800,000
-1000,000

Periodo [anos]

Figura 26 — Receita anual do sistema BGFM para os periodos observados
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CAPITULO 4 APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA A MINI-
ETE

Utilizando o desenvolvimento metodoldgico do Capitulo 3, com o intuito de
caracterizar matematicamente a mini-estacdo de tratamento de esgoto sdo realizadas
analises para a identificacdo dos sub-sistemas formadores da mini-ETE. A seguir, é
construido o seu diagrama funcional termoeconémico no qual se baseia a formulacao
do problema de custo do tratamento de esgoto: suas restricdes e a modelagem
matematica para alocacdo dos custos dos produtos gerados pela mini-estacdo de

tratamento de esgoto.

4.1. IDENTIFICACAO DAS FUNCOES DO SISTEMA

A primeira parte da anélise termoecondmica consiste em elaborar o diagrama do
processo que permita visualizar todos os componentes e todos os fluxos de materiais
relacionados & mini-estacao de tratamento de esgoto.

Os componentes da planta e os fluxos de materiais energeticos e exergeticos
associados sdo indicados por numeros que destacam o relacionamento entre 0s
mesmos, que sdo utilizados na elaborag¢do do diagrama funcional. A Figura 27 ilustra o
diagrama de processo da mini-ETE.

O diagrama de processo ilustrado na Figura 27 assemelha-se ao descrito no
Capitulo 1 (Figura 4). Esse diferencia-se do anterior pelo fato de que é prevista a
utilizacdo dos insumos ali produzidos, especificamente a energia elétrica,
biofertilizante e a &gua em condicdo de re-uso, respectivamente para alimentacdo da
sala de controle da mini-ETE, da iluminacéo e de uma bomba e para irrigacdo de area
verde proxima a mini-ETE. Esse aproveitamento da energia produzida pelo processo
de tratamento de esgoto adotado proporciona a mini-ETE sua auto-suficiéncia

energética.
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Figura 27 — Diagrama de processo para a mini-ETE

A partir do diagrama de processo é elaborada a Tabela 6 que relaciona todas as
caracteristicas termodindmicas da mini-ETE: tipo de fluido, vazdo, presséo,
temperatura, entalpia, entropia e exergia especifica. Cada ponto indicado no diagrama

de processo é representado na Tabela 6 por seu respectivo nimero.
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Tabela 6 — Caracteristicas da mini-estacéo de tratamento de esgoto

Ponto Fluido Vazdo |Pressdo|Temperatura| Entalpia | Entropia | Exergia

ka/s MPa K Especifica | Especifica | Especifica
kd/kg | kd/kg.K | kd/kg

1 esgoto 0,0160806 [0,200 298,15 105,00 |0,3673  |104,8

2 esgoto 0,0160806 [0,200 298,15 105,00 |0,3673  |104,8

3 esgoto 0,01549896 0,180 |298,20 10520  |0,3680  |105,1

4 esgoto 0,01493837(0,160 |298,25 105,40  |0,3687  |105,3

5 biogas 0,00167465|0,160 |298,15 - - 28.500"”

6 biogas 0,00167465 (0,200 |298,15 - - 28.500"”

7 gases de exaustdo 0,01494091|0,300 |450,00 - - 31,9

8 ar ambiente 0,10055596|0,101 |298,15 - - 0,0

9 4gua de esgosto 0,01439805 (0,140 298,30 105,60 |0,3694  |105,5

10  |4aguaem condigdo de re-uso  |0,014398050,180 |298,20 105,20  |0,3680  |105,1

(pré-tratada)
11  |biofertilizante 0,00000273(0,180 298,20 42,08 0,15 5.477,06"
12 agua em condicdo de re-uso 0,01439805|0,180 |298,15 105,00 0,3673 104,8
(tratada)

13 |biofertilizante 0,00000263|0,160 {298,250 42,160  |0,147 5.477,06"

14 |biofertilizante 0,00000254 {0,140  |298,300 42,240 10,148 5.477,06")

15  |ar ambiente 0,02612447(0,101 |298,15 - - 0,0

16  |biogas 0,00057890 (0,160 | 298,15 - - 28.500"”

17  |biogas 0,00055796 |0,160 | 298,15 - - 28.500"”

18  |biogas 0,00053778(0,160 | 298,15 - - 28.500"”

(*) As exergias especificas do biogas e do biofertilizante sdo seus préprios PCI.
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Devido a ndo disponibilidade de dados sobre o esgoto, para fins de célculo, o
mesmo foi considerado como sendo liquido.

Segundo Snatural (2006), s&o necessarios 600 m*/dia de ar para cada 100 m*/dia
de esgoto tratado em biodigestor aerébio. Assim, € possivel estimar a relacdo ar/esgoto

pela equacéo

r.Tlcll’ — par ) Qar . (33)
mES IOES ) Qes

A Tabela 6 foi construida com dados obtidos de Godoy Junior, Silveira e
Giacaglia (2004) para vazéo, temperatura e pressdo, sendo entalpia, entropia e exergia
especifica calculados com o programa aplicativo CATT2 (BORGNAKKE;
SONNTAG; VAN WYLEN, 2003) e consultados em Silveira (1998).

4.2. CONSTRUCAO DO DIAGRAMA FUNCIONAL TERMOECONOMICO

De acordo com o método desenvolvido por Silveira (1998) e com base no
diagrama de processo apresentado (Figura 27) é elaborado o diagrama funcional

termoecondmico para a mini-ETE, conforme ilustrado na Figura 28.

83



Figura 28 — Diagrama funcional termoeconémico para a mini-ETE
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4.3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO DOS CUSTOS DO
TRATAMENTO DE ESGOTO

4.3.1. Determinacao das expressdes para as funcdes exergéticas (restricoes)

Para a determinacdo das funcBes exergéticas associadas ao diagrama funcional
termoeconémico e de modo a simplificar os calculos sem invalidar a analise, serdo
desprezadas as perdas nas tubulagdes.

A partir do diagrama de processo ilustrado na Figura 27 e dos valores das
propriedades termodindmicas indicadas na Tabela 6, pode-se determinar os valores dos
fluxos exergéticos em base incremental, associados ao diagrama funcional

termoeconomico ilustrado na Figura 28.

Unidade 1: Caixa de Gordura
Y= ml'[(hl'ho)_Tl '(51'50 )] (34)

Y1.1:mz'[(hz'hs)_Tz'(sz'ss):l (35)

Unidade 2: Biodigestor 1

Y, =Y, (36)
Y,, =My -PCl, (37)
Y,,=m;-[(h;-h,)-T,-(s; -3,)] (38)
Y,;=m,-PCl +m,-[(h, -h;)-T, (S -S5)] (39)

Unidade 3: Biodigestor 2

Y5, =Y,, (40)
Yy, =My, -PCl, (41)
Y,, =m, [(h, -hg)-T,-(s, -S,)] (42)
Y,; =My, -PCl +my,-[(hy; -h,)-Ts,: (S5 -S,)] (43)
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Unidade 4: Biodigestor 3
Y4,1 =Ys,

Y= m18 ) PCIbg

Y4.2 :mg'g‘hg

Y4.3 =m,y,- PCIbf +m,, '[(h14 - hg) - T14 '(514 - Sg)]

Unidade 5: Gasometro
Y5,1 = Y4.1

Y5,2 = Y3.1
Y5,3 = Y2.1

Y5, =Mg - PCly,

Unidade 6: Motor de Combustao Interna
Y6,1 = Y5.1

. T
Y6,2 =My -CP, '|:(T15 T (?J}

. T
YG.l =my 'Cpge '{(E _To)_To ’ In[%j}
0

Unidade 7: Roda d'Agua
Y=Y,
Y,,=my,-g-h,
Y,,=my-g-h,

Unidade 8: Biodigestor 4
Y8,1 =Y,

(44)
(45)
(46)
(47)

(48)
(49)
(50)
(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
(57)
(58)

(57)
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-
Y82=m,-cp, | (T,—-T,)-T,- In[?aj (58)

r

Y8.1= m12 ) (h12 - th) _T12 '(312 —S )] (59)

A Tabela 7 relaciona os valores dos fluxos exergéticos associados as unidades
relacionadas e descritas na Tabela 6, assim como nos diagramas de processo e

funcional, ilustrados respectivamente nas Figuras 27 e 28.

Tabela 7 — Valores dos fluxos exergéticos associados a mini-ETE

Unidade 1: Caixa de Unidade 5: Gasdmetro
Gordura
Valor un. Valor un.
Yii 0 kW | Ys1 153 | kw
Y11 0,00014 kW | Ys, 15,9 kw
Unidade 2: Biodigestor 1 Ys3 16,5 kW
Valor un. Y51 47,7 kw
Y1 0,00014 kKW | Unidade 6: Motor
Y1 16,5 kW Valor un.
\EY 0,00014 KW | Yg1 47,7 kw
Yas 0,01498 KW | Ys. 0] kw
Unidade 3: Biodigestor 2 Ye1 0,47592 kw
Valor un. Ye. 3,3 kw
Y1 0,00014 kW | Unidade 7: Roda d’Agua
Y31 15,9 kW Valor un.
Y3, 0,00013 kKW | Y74 0,14193 kwW
Yas 0,01444 KW | Y71 015300 KW
Unidade 4: Biodigestor 3 Y, 1,02001 kw
Valor un. Unidade 8: Biodigestor 4
Y1 0,00013 kw Valor un.
Y1 15,3 KW | Yg1 0,15300 kw
Ya2 0,14193 kKW | Ys, 0 kw
Ya3 0,01392 kW | Yg1 0,15300 kw
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4.3.2. Determinacdo das equacdes matematicas dos custos dos produtos

associados

A determinacdo das equacGes matematicas do custo dos produtos associados €

originada na analise do modelo estrutural baseado em custos ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Modelo estrutural baseado em custos para a mini-ETE

As equacBes matematicas do custo dos produtos associados possibilitam alocar
0s custos dos produtos gerados pela mini-ETE, quais sejam: custo de eletricidade (c),
custo do biofertilizante (cy) e custo da agua em condigdes de re-uso (Cy). Os demais
custos sdo internos a mini-ETE, quais sejam custo da producdo de ar para aeracao
(Caer), Custo da agua pre-tratada (c,p) € custo do biogas gerado (Cyg).

Assim, o custo de manufatura exergético (CMey) pode ser definido por
CM,, =Cq - Y5, +Cyy '(Yz.s + Y+ Y4.3)+ Cat* You (60)

A equagdo (61) representa o custo da producdo de eletricidade pelo MCI,
considerando o investimento em equipamentos, 0 custo de operacdo e manutencdo dos

mesmos e o custo do biogas utilizado como combustivel pelo motor empregado.

e [USsikwh] = ot o g Ya (61)
H 'Ye.z 6.2

A equacdo (62) representa o0 custo da producdo de biogas, considerando o
investimento nos biodigestores anaerobios, incluindo o gasémetro, e o custo de

operagéo e manutencao desse sistema.
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B

Cbg [US$/kWh] = (H—Y + COMA J . fpbg (62)
1

* s,

Além desses custos deve ser considerado o fator de ponderacdo do biogas, que
reflete o percentual do investimento realizado que esta relacionado a fracédo
equivalente a producdo de biogas no sistema de biodigestdo anaerdbia, considerando
todos os produtos ali gerados, sejam biogas, biofertilizante e 4gua pré-tratada, equacéo
(63).

_ s,
Yoi+Yo3+ Y3+ Y5+ Y,

Do (63)

A equacdo (64) representa o custo da producdo de biofertilizante, considerando o
investimento nos biodigestores anaerdbios e o custo de operagdo e manutencdo do
sistema. Analogamente ao biogas, para o biofertilizante também deve ser considerado
seu fator de ponderacdo, equagdo (65), ou seja sua parcela de contribuicdo no

investimento no biodigestor anaerdbio.

i
H- (Y, + Yo, +Y,,

¢, [US$/kWh] = ( J* Cow, j APy (64)

fpbf — Y2.3 + Y3.3 + Y4.3 (65)
Y5.1 + Y2.3 + Y3.3 + Y4.3 + Y4.2

A equacdo (66) representa o custo da producéo de agua pre-tratada, considerando
0 investimento nos biodigestores anaerdbios e o custo de operacdo e manutencdo do

sistema. O fator de ponderacdo da dgua pré-tratada esta representado na equacao (67).

¢, [US$IkWH] =( lp 1
H.Y

" T42

+Com, j fp,, (66)
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_ Yio
Ysi+ Yo+ Yos + Y, 5+ Y,

Dy, (67)

A equacdo (68) representa o custo da producdo de agua tratada, que € composto
pelo custo da agua pré-tratada, pelo investimento no biodigestor aerobio-anoxio e no

seu custo de operacdo e manutencao.

Wi
Ca[USSIKWh] = ¢,y +- 4+ Co, (68)

AA
8.1

A Equacdo 69 representa o custo da producéo de ar para aeracdo, que € composto

pelo investimento na roda d’agua e pelo custo de operacdo e manutencdo da mesma.

|, -f
H'Y7.2

C,., [US$/KWh] = +Con, (69)

4.3.3. Calculo dos custos associados a mini-ETE

Os valores relacionados na Tabela 3 sdo aplicados as equacdes (60) a (69), que
foram desenvolvidas neste Capitulo, para obter os custos dos produtos da mini-ETE
para as condi¢cdes de analise estabelecidas: taxas de juros de 4, 8, 12 e 16 %a.a. e
periodos de amortizacdo de 2, 4, 6, 8 e 10 anos. As equaces (30) e (31) sdo utilizadas
para o célculo do fator de anuidade necessario ao desenvolvimento dos célculos dos
custos dos produtos associados a mini-ETE.

A Tabela 8 relaciona os valores dos custos dos produtos da mini-ETE, assim
como os fatores de anuidade, para as condicGes de analise estabelecidas, sendo que 0s
periodos de amortizacdo e as taxas de juros estdo baseadas nos valores praticados

comercialmente, orientados pelo Banco Central do Brasil (BACEN, 2006).
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Tabela 8 — Valores dos custos para a mini-ETE nas diversas condi¢Ges de anélise

r k Chg Cel Caer Cof Cap Cat CMey
(%aa) (anos) g f (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/h)
4 2 1,04 053 0,007 0,048 0,044 0,007 0,007 0,483 0572
4 4 1,04 0,28 0,004 0,028 0,023 0,004 0,004 0,252 0,331
4 6 1,04 0,19 0,003 0,022 0,016 0,003 0,003 0,175 0,251
4 8 1,04 0,15 0,003 0,019 0,013 0,003 0,003 0,137 0,211
4 10 1,04 0,12 0,002 0,017 0,011 0,002 0,002 0,114 0,188
8 2 1,08 0,56 0,007 0,051 0,046 0,007 0,007 0,510 0,600
8 4 1,08 0,30 0,004 0,031 0,025 0,004 0,004 0,276 0,356
8 6 1,08 0,22 0,003 0,024 0,018 0,003 0,003 0,198 0,275
8 8 1,08 0,17 0,003 0,021 0,015 0,003 0,003 0,160 0,236
8 10 1,08 0,15 0,003 0,019 0,013 0,003 0,003 0,137 0,212
12 2 1,12 0,59 0,008 0,053 0,049 0,008 0,008 0,539 0,630
12 4 1,12 0,33 0,005 0,033 0,028 0,005 0,005 0,301 0,382
12 6 1,12 0,24 0,004 0,026 0,021 0,004 0,004 0,223 0,301
12 8 1,12 0,20 0,003 0,023 0,017 0,003 0,003 0,185 0,261
12 10 1,12 0,18 0,003 0,021 0,015 0,003 0,003 0,162 0,238
16 2 1,16 0,62 0,008 0,056 0,051 0,008 0,008 0,567 0,659
16 4 1,16 0,36 0,005 0,035 0,030 0,005 0,005 0,326 0,409
16 6 116 027 0004 000 e

0,004
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Custo da Agua Tratada
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— 0,500
<
E 0,400 4%a.a.
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2 0,300
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g 0200 —— 16%a.a.
© 0,100

0,000

6 8 10
Periodo [anos]
Figura 31 — Custos da dgua de esgoto que é tratada pela mini-ETE
Custo do Ar para Aeragao

0,060
— 0,050
E 0,040 4%a.a.
3 %a.a.
% 0,030 8%a.a
. 12%a.a.
§ 0,020 ——16%a.a.
O 0,010

0,000

6 8

Periodo [anos]

Figura 32 — Custos do ar produzido para aeragdo na mini-ETE
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Custo do Biofertilizante

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

Custo [US$/kWh]
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Periodo [anos]

4%a.a.
8%a.a.
12%a.a.
———16%a.a.

Figura 33 — Custos do biofertilizante produzido pela mini-ETE

Custo do Biogés Produzido

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

Custo [US$/kWh]

2 4 6 8

Periodo [anos]

4%a.a.
8%a.a.
12%a.a.
———16%a.a.

Figura 34 — Custos do biogas produzido pela mini-ETE
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Custo da Eletricidade Gerada

0,060
— 0,050 ~
E 0,040 > 4%a.a.
6\(3 8%a.a.
3 0,030
b 12%a.a.
g 0020 16%a.a.
O 0,010

0,000

2 4 6 8 10

Periodo [anos]

Figura 35 — Custos da eletricidade gerada no MCI da mini-ETE

Esses graficos possibilitam observar o periodo de retorno do capital investido
(payback) na mini-ETE de acordo com o desempenho de cada um dos produtos
associados.

A Figura 36 ilustra o custo de manufatura exergético (CMe,) do sistema BGFM,

considerando os custos dos produtos e suas exergias.

Custo de Manufatura Exergético

0,700
0,600 N
% 0,500 — 4%a.a.
20,400 > 8%a.a.
% 0,300 12%a.a.
@ 0,200 16%a.a.
© 0,100

0,000

2 4 6 8 10

Periodo [anos]

Figura 36 — Custo de manufatura exergético da mini-ETE

Em todos os graficos é possivel observar que os custos associados decrescem
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com a proximidade do periodo de retorno do capital investido (payback). Outro fator
que influencia diretamente o desempenho dos custos é o valor do capital investido que

é dependente da taxa de juros e do periodo de amortizagdo desse capital.
4.3.4. Estudo da viabilidade econdmica

Tendo como referéncia os valores praticados pelas concessionérias do servico de
tratamento de agua e esgoto no territdrio nacional, além das taxas de juros e periodos
de amortizacdo adotados, é realizado o levantamento das receitas de capital para as
condigdes estabelecidas.

A equacdo (70) apresenta a relacdo entre os custos de agua tratada pela mini-ETE
e pela média nacional das concessionarias do servico de tratamento de esgoto e a

vazdo volumétrica de esgoto da mini-ETE.

R{U—Sﬂ ={[(Py—c4)-Es ]+[(Pa—C,)-Q, ]}-H (70)

ano

As equacdes (71) e (72) sdo utilizadas para o célculo do custo da agua tratada em

base volumétrica.

c, [Usﬂ (L, || (71)
P m3 H 'Qap " ng + Qbf +Qap
C, { Usﬂ =C, +£ +Coy (72)
m H-Q, AA

A seguir, a equacdo (32), elaborada no Capitulo 3 para célculo da receita anual
de uma sistema de tratamento de esgoto com auto-suficiéncia energética, é utilizada
para construir a Tabela 9, que relaciona os valores calculados, considerando o valor
médio de tarifacdo praticado no Pais, que é de US$ 70,00/MWh, segundo a ANEEL
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(2006), e o valor de US$ 0,70/m® de esgoto tratado (GODOY JUNIOR; SILVEIRA;
GIACAGLIA, 2004).

Tabela 9 — Valores da receita para a mini-ETE nos periodos observados

0,022 33 -0,702 0,056 3650 118,29
0,042 33 -0,029 0,056 3650 494,50
0,048 3,3 0,194 0,056 3650 619,65
0,051 33 0,306 0,056 3650 682,03
0,053 3,3 0,372 0,056 3650 719,31
0019 33 -0,782 0,056 3650 73,13
0039 33 -0,099 0,056 3650 455,46
0,046 3,3 0,127 0,056 3650 581,91
0,049 3.3 0,239 0,056 3650 644,39
0,051 33 0,305 0,056 3650 681,29

(oo olie el cliooRie s S S
|

OO BAANODOOPAANOOOO ANODOOO BN

12 0,017 33 -0,864 0,056 3650 27,45
12 0,037 33 -0,171 0,056 3650 415,12
12 0,044 3,3 0,056 0,056 3650 542,16
12 0,047 3,3 0,167 0,056 3650 604,08
12 1 0,049 3,3 0,231 0,056 3650 640,00
16 0,014 3,3 -0,947 0,056 3650 -18,73
16 003 33 -0,246 0,056 3650 373,56
16 0,042 33 -0,019 0,056 3650 500,56
16 0,045 3.3 0,090 0,056 3650 561,36
16 1 0,047 33 0,152 0,056 3650 595,81

A Figura 37 ilustra o desempenho econémico da mini-ETE para as varias

condi¢Ges observadas.
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Viabilidade Econbmica

800,00
700,00 -
600,00
500,00 - 4%a.a.
400,00 - 8%a.a.
300,00 - 12%a.a.

200,00 / - 16%a.a.
100,00 —

0,00
-100,00

Receita [US$/ano]

N

6
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5
@
1IN
[e»)
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Figura 37 — Receita anual para a mini-ETE nos periodos observados

A partir do grafico da Figura 37 € possivel observar que, para as diversas taxas
de juros aplicadas, o retorno do investimento na implantacdo de uma mini-ETE é de
ente um e dois anos.

Observa-se que quanto menor a taxa de juros e o tempo de amortizacgdo, tanto
menores sdo 0s custos dos produtos associados; assim, a receita torna-se maior e,

como consequéncia, o retorno do investimento ocorre em menos tempo.
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CAPITULO 5 ANALISE TERMOECONOMICA DA MINI-ETE SEM A AUTO-
SUFICIENCIA ENERGETICA

Este capitulo apresenta a analise termoeconémica da mini-estacdo de tratamento
de esgoto sem a sua auto-suficiéncia energética. Para isso, foram “retirados” do projeto
original o motor de combustdo interna e a roda d’agua, sendo a energia por eles gerada

substituida pela rede elétrica.

5.1. IDENTIFICACAO DAS FUNCOES DO SISTEMA

Para a analise do sistema sem auto-suficiéncia energética, foram “retirados” do
projeto original o motor de combustdo interna e a roda d’agua, responsaveis pela
geracdo de energia elétrica destinada a iluminacédo da area proxima a mini-ETE e/ou a
uma cabine de controle da instrumentacdo utilizada, a uma bomba d’&gua etc. Essa
analise possibilita vislumbrar a economia realizada com a re-utilizacdo dos insumos
gerados na mini-ETE. A Figura 38 ilustra o diagrama de processo da mini-ETE apds

serem excluidos os sub-sistemas mencionados.
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biogas §

R P Ty

Figura 38 — Diagrama de processo para a mini-ETE sem auto-suficiéncia energética

O diagrama de processo ilustrado na Figura 38 assemelha-se ao descrito no
Capitulo 4 (Figura 27), contudo nessa nova configuracdo o motor € retirado, o biogéas é
queimado e a energia elétrica demandada pela sala de controle da mini-ETE, pela
iluminacdo e pela bomba é suprida pela Concessionaria de fornecimento de energia
elétrica local, assim, a mini-ETE fica sem sua auto-suficiéncia energética, o que
possibilita avaliar sua viabilidade econémica mesmo com aproveitamento apenas
parcial dos produtos ali gerados.

Cada ponto indicado no diagrama de processo € representado na Tabela 6
(caracteristicas termodinamicas da mini-ETE), ja vista no Capitulo 4, por seu

respectivo nimero. Ha de se destacar que na Figura 38 ndo sdo encontrados 0s pontos
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referentes ao MCI e a roda d’agua, retirados do sistema.

5.2. CONSTRUCAO DO DIAGRAMA FUNCIONAL TERMOECONOMICO

De acordo com o método desenvolvido por Silveira (1998) e com base no
diagrama de processo apresentado (Figura 38) é elaborado o diagrama funcional
termo-econdémico para a mini-ETE sem auto-suficiéncia energética, conforme

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Diagrama funcional termoecondmico para a mini-ETE sem auto-suficiéncia energética
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5.3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO DOS CUSTOS DO
TRATAMENTO DE ESGOTO

5.3.1. Determinagdo das expressdes para as funcbes exergéticas (restrigdes)

Para a determinacdo das funcBes exergéticas associadas ao diagrama funcional
termoeconémico e de modo a simplificar os calculos sem invalidar a analise, serdo
desprezadas as perdas nas tubulagdes.

A partir do diagrama de processo ilustrado na Figura 38 e dos valores das
propriedades termodinédmicas indicadas na Tabela 6, pode-se determinar os valores dos
fluxos exergéticos em base incremental, associados ao diagrama funcional
termoeconomico ilustrado na Figura 39.

Vale destacar que as unidades “retiradas” para a analise com consumo de energia
direto da rede elétrica ndo tém suas equacgdes relacionadas, sendo as demais, as
mesmas utilizadas no Capitulo 4 para representar as restricdes do sistema.

A Tabela 7 relaciona os valores dos fluxos exergéticos associados as unidades
relacionadas ao sistema sem auto-suficiéncia energética, assim como nos diagramas de

processo e funcional, ilustrados respectivamente nas Figuras 38 e 39.

5.3.2. Determinacdo das equag¢des matematicas do custo dos produtos associados

A determinacdo das equacOes matematicas do custo dos produtos associados €
obtida a partir da anélise do modelo estrutural baseado em custos ilustrado na Figura
40.
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Figura 40 — Modelo estrutural baseado em custos para a mini-ETE sem auto-suficiéncia energética

As equacBes matematicas do custo dos produtos associados possibilitam alocar
0s custos dos produtos gerados pela mini-ETE, sejam: custo de eletricidade (neste
caso, o valor praticado pela concessionéria), custo do biofertilizante, custo da 4gua em
condigdes de re-uso e custo do biogas gerado.

As equagdes (61) a (69), desenvolvidas no Capitulo 4, para alocagdo dos custos
das producdes de biogas, de biofertilizante, de dgua pré-tratada e de &gua tratada sdo
mantidas para essa analise.

Para esse novo sistema em analise, sem 0s sub-sistemas que manteriam a auto-
suficiéncia da mini-ETE: MCI e roda d’agua, tem-se em conta o custo da eletricidade
contratada para suprir as necessidades da infra-estrutura da mini-ETE. Nesse novo
cenario, é adotado o valor médio de tarifacdo praticado no pais, que € de US$
70,00/MWh, segundo a ANEEL (2006).

5.3.3. Calculo dos custos associados a mini-ETE

Para o desenvolvimento dos calculos referentes aos custos associados aos
produtos da mini-ETE sem auto-suficiéncia energética, sdo mantidos os valores e as
consideracdes iniciais previamente relacionadas na Tabela 3.

Os valores relacionados na Tabela 3 sdo aplicados as equac@es (61) a (69), para
obter os custos dos produtos da mini-ETE sem auto-suficiéncia energética para as
condicBes de andlise estabelecidas: taxas de juros de 4, 8, 12 e 16 %a.a. e periodos de
amortizacéo de 2, 4, 6, 8 e 10 anos.

Todas as condicGes de analise relacionadas no Capitulo 4 sdo consideradas nesse
desenvolvimento, incluindo o fator de anuidade ja calculado. E considerado que a
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infra-estrutura para distribuicdo da energia elétrica ja estd previamente instalada, ndo
sendo necessario novos investimentos.

Os valores dos custos dos produtos da mini-ETE sem auto-suficiéncia energética
sd0 0s mesmos ja calculados no Capitulo 4 (Tabela 8).

As curvas de desempenho dos valores obtidos para os custos dos produtos da
mini-ETE, ilustrados nas Figuras 30 a 36, se mantém, com exce¢do dos custos ligados
a eletricidade, pois a mesma, agora, sera contratada diretamente a concessionaria local,

porém os demais produtos nao se alteram.

5.3.4. Estudo da viabilidade econdmica

Analogamente ao estudo realizado no Capitulo 4, nesta secdo sera desenvolvido
0 estudo de viabilidade econdmica da mini-ETE sem a auto-suficiéncia energética.

A equacéo (70) apresenta a relacdo entre o custo da eletricidade contratada, o
custo do tratamento do esgoto e o periodo de trabalho da mini-ETE sem auto-
suficiéncia energética. As equacbes (71) e (72) também serdo recorrentes a esta
anélise.

A Tabela 10 apresenta os valores calculados para as condi¢cdes especificadas para

essa analise.
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Tabela 10 — Valores da receita para a mini-ETE sem auto-suficiéncia nos periodos observados

OO NP DMD

-

|
OB NOOOOOPAEANOOWMO BRANOOOO AN

-

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

3,3
3,3
33
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3

-0,702
-0,029
0,194
0,306
0,372
-0,782
-0,099
0,127
0,239
0,305
-0,864
-0,171
0,056
0,167
0,231
-0,947
-0,246
-0,019

0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056

3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650
3650

-143,35
-5,99
39,70
62,48
76,09
-159,84
-20,24
25,92
48,73
62,21
-176,52
-34,97
11,41
34,02
47,13
-193,38
-50,15
-3,78
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A partir do gréfico da Figura 41 é possivel observar que, para as diversas taxas
de juros aplicadas, o retorno do investimento na implantacdo de uma mini-ETE sem
auto-suficiéncia energética é de 4 a 6 anos, que ainda € um desempenho melhor que o
do sistema comercialmente disponivel.

Esse aumento do periodo para retorno do capital deve-se ao ndo aproveitamento
do biogas na geracdo de eletricidade para suprir as necessidades da mini-ETE, sendo
que, agora, a eletricidade demandada pelo sistema é comprada diretamente a

concessionaria local.
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CAPITULO 6 - COMPARACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA MINI-
ETE COM UM SISTEMA COMERCIALMENTE DISPONIVEL

Neste capitulo é descrita a aplicacdo da metodologia de alocacdo dos custos (em
base exergética) do tratamento de esgoto desenvolvida a um sistema de tratamento de
esgoto disponivel no mercado, que apresenta caracteristicas similares a mini-estacao
de tratamento de esgoto instalada no campus de Guaratingueta da Faculdade de

Engenharia da Universidade Estadual Paulista.

6.1. IDENTIFICACAO DAS FUNCOES DO SISTEMA

Com o intuito de caracterizar a validade da metodologia elaborada, foi escolhido
um modelo comercial de sistemas de tratamento de esgoto com caracteristicas
similares & mini-ETE, para aplicar essa metodologia e analisar os resultados obtidos
com a alocacéo dos custos dos produtos associados a esse sistema.

Esse modelo visa o tratamento de esgoto doméstico com capacidade variavel de
10 a 300 m® de esgoto por dia, sendo constituido basicamente por reservatérios de
fibra de vidro, por reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (tipo UASB)
e reator aerébio com zonas de decantacdo. Diferentemente da mini-ETE que trata o
lodo para que se torne biofertilizante, esse sistema necessita que a cada seis meses seja
feita a remocdo do lodo.

A Figura 42 ilustra a estacdo de tratamento comercial utilizada para comparacgéo
de desempenho com a mini-ETE, neste caso, a ETE MIZUMO Plus, e a Tabela 11

apresenta suas caracteristicas ténicas.
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Figura 42 — Estacdo de tratamento de esgoto MIZUMO Linha Plus

Tabela 11 — Caracteristicas técnicas do sistema MIZUMO Plus
(Fonte: http://www.mizumo.com.br/plus.htm — 27/02/2006)

Caracteristica

Valor

Tipo de esgoto

Domeéstico

Vazao diaria de esgoto

10,0 a 200,0 m*/dia

Demanda por O, para estabilizacdo da carga orgénica bruta

4,0 a 80,0 kg O,/dia

Volume de contribuicdo diaria média de lodo estabilizado

0,25 L/usuario.dia

Periodo efetivo de contribuicdo

24 horas/dia

Tempo de detencdo no tratamento anaerdbio

24 a 36 horas

Sistema Adotado Continuo
Eficiéncia na remocao de DBO, SNF Entre 90% e 96%
Sistema de aeragéo ar difuso

Operacéo

Automatizada

A Figura 43 ilustra o diagrama de processo de um

esgoto doméstico disponivel no mercado.

sistema de tratamento de




RETORNO
DE LODO

SISTEMA

Figura 43 — Diagrama de processo de uma estacdo de tratamento de esgoto disponivel no mercado

A partir do diagrama de processo é elaborada a Tabela 12 que relaciona todas as
caracteristicas termodinamicas do sistema: tipo de fluido; vaz&o; pressédo; temperatura;

entalpia; entropia; e exergia especifica (ou PCI, quando for o caso).

Tabela 12 — Caracteristicas termodindmicas da estacdo de tratamento de esgoto disponivel no mercado

Ponto Fluido Vazéo I Pressédo I Temperatura I Entalpia I Entropia Exergia
kals MPa K Especifica Especifica Especifica
kJ/kg kJ/kg.K kJ/kg
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(*) As exergias especificas do biogés e do biofertilizante sdo seus proprios PCI.

6.2. CONSTRUCAO DO DIAGRAMA FUNCIONAL TERMOECONOMICO

De acordo com o método desenvolvido por Silveira (1998) e com base no
diagrama de processo elaborado (Figura 43) é construido o diagrama funcional
termoecondmico para o sistema comercialmente disponivel, conforme ilustrado na

Figura 44.

ENTRADA

Figura 44 — Diagrama funcional correspondente a estacdo de tratamento de esgoto disponivel no mercado
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6.3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO DOS CUSTOS DO

TRATAMENTO DE ESGOTO

6.3.1. Determinacéo das expressdes para as funcbes exergéticas (restrigdes)

Para a determinacdo das funcBes exergéticas associadas ao diagrama funcional

termoeconémico e de modo a simplificar os calculos sem invalidar a andlise, serdo

desprezadas as perdas nas tubulagdes.

A partir do diagrama de processo ilustrado na Figura 43 e dos valores das

propriedades termodinamicas indicadas na Tabela 12, pode-se determinar os valores

dos fluxos exergéticos em base incremental, associados ao diagrama funcional

termoeconomico ilustrado na Figura 44.

Unidade 1: Caixa de areia e gradeamento
Yl,lM =m 'I:(hl'ho)_Tl '(51'50)]

Y =M, '[(hz'hs)_Tz '(52'53”

Unidade 2: Sistema anaerobio
Y2,1M = Yl.lM

Y2,2M = (0’6'm7 ) PCIbf)+{O14' r‘h7 '[(h7 - h3) - T7 '(57 - 33)]}
Y2.1M =m, '[(hs - h4) B T3 ) (53 - 54)]
Y2.2M = (016' mlO ) PCIbf )+{0’4'm10 '[(hlo - h7) - TlO '(510 - 37)]}

Unidade 3: Sistema aerdbio
Y3,1M = YZ.lM

Y3.1M =m, '[(h4 - h5) B T4 '(54 B 55)]

(73)

(74)

(75)
(76)
(77)
(78)

(79)
(80)
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Unidade 4: Decantador secundario
Y4,1M = Y3.1M

Yyam =My '[(h5 _h4)_T5 '(55 _54)]

Y,om =(0,6-mmg- PCIbf)+{O,4- my -[(h,

Unidade 5: Desinfec¢éo
Y5,1|v| =Yy1m

Yoam =M 'I:(ha - ho)_Ts '(38 _So):l
Yeom =My - F’Clbg

- h7) - Te '(56 - 37)]}

(81)
(82)
(83)

(84)
(85)
(86)

A Tabela 13 relaciona os valores dos fluxos exergéticos associados as unidades

relacionadas e descritas na Tabela 12, assim como nos diagramas de processo e

funcional, ilustrados respectivamente nas Figuras 43 e 44.

Tabela 13 — Valores dos fluxos exergéticos associados ao sistema disponivel no mercado

Unidade 1: Caixa de Areia e Gradeamento | Unidade 4: Decantador Secundario
Valor Valor
Y1m 0 kKW | Y4im 0,001853032 kw
Y1im 0 KW | Ygim 0,000286668 kw
Unidade 2: Sistema Anaerdbio Yiom 0,008983583 kw
Valor Unidade 5: Desinfeccéo
Ya1m 0 kw Valor
Y 2om 0,008983654 KW | Ys5im 0,000286668 kw
Y2im 0,000282215 kKW | Ysim 0,004837830 kw
YoM 0,000282215 KW | Ysom 16,49589082 kw
Unidade 3: Sistema Aerobio
Valor
Y31m 0,000282215 kw
Yaim 0,001853032 kw
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6.3.2. Determinacédo das equac6es matematicas do custo dos produtos associados

A determinacédo das equagdes matematicas de custo dos produtos associados séo

baseadas na andlise do modelo estrutural baseado em custos ilustrado na Figura 45.

C
Sist. comercial ot

bfM
thn.-l

]

-

Figura 45 — Modelo estrutural baseado em custos para o sistema disponivel no mercado

As equacOes matematicas do custo dos produtos associados possibilitam alocar
0s custos dos produtos gerados pela estacdo de tratamento de esgoto disponivel no
mercado, quais sejam: custo do biofertilizante (Cysv), custo da agua tratada (Cum) €
custo do biogas descartado (Cpgw).

Assim, o custo de manufatura exergético (CMey\y) pode ser definido por

uss

h } = Cyrm - Qg+ Co - Qg + Cogm ‘Qq (86)

CI\/IexM [

As equacOes (87) e (88) representam o custo do biofertilizante gerado,
considerando 0s investimentos nos sistemas aerébio, anaerobio e no decantador

secundario, além do custo de operacdo e manutencéo dos mesmos.

Q¢
fpyy = —>— 87
Py Q; +Q, (®7)

US$ - f | -f l-f
Chim {F} = [ |-A|\’\-AQ3 *Com,, T ﬁ T Com,,, T HD_SQG T Comy,s J Do (88)
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As equac0es (89) e (90) representam o custo da dgua pré-tratada, considerando os
investimentos nos sistemas aerébio, anaerdbio e no decantador secundario, além do

custo de operagdo e manutengdo dos mesmos.

9%
fpapM - Q5 4 Q6 (89)

US$ VPR laan T los - T
c = +C + +C + +C -f 90
apM [ me } [H 'Q3 OMpy H 'Q4 OMaaw H 'Qs OM papM ( )

Como o decantador secundario tem dois fluxos associados a ele, agua pré-tratada
e biofertilizante, entdo se faz necessaria a inclusdo de um fator de ponderacdo para
identificar a parcela de influéncia desses produtos na formacéo dos seus custos.

Assim, na equacdo (88) hd o fator ponderando sobre o percentual relativo a
influéncia do fluxo do biofertilizante no investimento realizado no decantador
secundario. Para a equacdo (90), o fator pondera a influéncia do fluxo da agua pré-
tratada.

As equacdes (91) e (92) representam o custo da &gua tratada, considerando os
investimentos nos sistemas aerdbio, anaerébio, no decantador secundario e na unidade

de desinfeccdo, além do custo de operacdo e manutencdo dos mesmos.

Qg
Py = =2 (91)
tM Q, +Q,
US$ I, -f
Catm { m? } = [CapM + Cpim + H%Qg +Cowm,, ] ) fpatM (92)

As equacoes (93) e (94) representam o custo do biogas descartado, considerando
0s investimentos nos sistemas aerdbio, anaerobio, no decantador secundario e na

unidade de desinfeccéo, além do custo de operacdo e manutencdo dos mesmos.
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gy =2 (93)

US$ I, -f
Cogm {—3} = (CapM + Cppm + HD.I Q *Com,, j'fpbgM (94)

9

O investimento realizado na unidade de desinfeccdo deve ser ponderado segundo
0s custos do biogas e da &gua tratada, que sdo seus sub-produtos, destacando sua

parcela de contribuicéo para cada caso (equaces (92) e (94)).
6.3.3. Calculo dos custos associados ao sistema comercialmente disponivel

Sendo consideradas as mesmas condi¢es, iniciais e de observagéo, adotadas para
a mini-ETE (Tabela 3), sdo relacionados na Tabela 14 os custos calculados dos custos
dos produtos gerados pelo sistema comercialmente disponivel para as diversas
condicdes de andlise.

Na Tabela 14 observa-se que o custo do biofertilizante teve um significativo
aumento, haja vista que o sistema comercialmente disponivel descarta o lodo, tendo
que ser contratada uma empresa especializada para realiza-lo, ao contrario da mini-
ETE que reaproveita esse produto.

As Figuras 46 a 49 ilustram as curvas de desempenho dos valores obtidos para 0s
custos dos produtos do sistema disponivel no mercado. A Figura 50 ilustra o custo de
manufatura exergetico (CMey\y) do sistema comercialmente disponivel, considerando

0s custos dos produtos e suas vazoes.
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Tabela 14 — Valores dos custos para um sistema disponivel no mercado nas diversas condi¢Ges de anélise

4 2 1,04 053 1,53 1,15 1,53 1,82 16,38
4 4 1,04 0,28 0,80 0,60 0,80 0,95 8,53
4 6 1,04 019 0,55 0,42 0,55 0,66 5,92
4 8 104 015 0,43 0,32 0,43 0,51 4,61
4 10 1,04 0,12 0,36 0,27 0,36 0,43 3,84
8 2 1,08 0,56 1,62 1,21 1,62 1,92 17,33
8 4 1,08 0,30 0,87 0,66 0,87 1,04 9,34
8 6 1,08 0,22 0,63 0,47 0,63 0,74 6,71
8 8 1,08 0,17 0,50 0,38 0,50 0,60 5,40
8 10 1,08 0,15 0,43 0,32 0,43 0,51 4,63
12 2 112 0,59 1,71 1,28 1,71 2,03 18,28
12 4 1,12 0,33 0,95 0,71 0,95 1,13 10,19
12 6 1,12 024 0,70 0,53 0,70 0,84 7,53
12 8 1,12 0,20 0,58 0,44 0,58 0,69 6,24
12 10 1,12 0,18 0,51 0,39 0,51 0,61 5,49
16 2 116 0,62 1,80
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Custo do hiofertilizante

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

——4%a.a.

—i—8%a.a.
12%a.a.

—>»¢—16%a.a.

Custo [ US$/m3]

2 4 6 8 10

Periodo [anos]

Figura 47 — Custo do biofertilizante para o sistema disponivel no mercado nas diversas condicdes de analise

Custo da agua pré-tratada

2 4 6 8 10
Periodo [anos]

2,00
2}
£ 1,50 —o—4%a.a.
&
] ——8%a.a.
D 1,00 >
° 12%a.a.
§ 0,50 —¢—16%a.a.
®]

0,00

Figura 48 — Custo dagua pré-tratada para o sistema disponivel no mercado nas diversas condi¢Ges de analise
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Custo da agua tratada

2,50
'
£ —o— 4%a.a.
1528
% —— 8%a.a.
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@ 16%a.a.
O

Periodo [anos]

Figura 49 — Custo dagua tratada para o sistema disponivel no mercado nas diversas condicoes de analise

Custo de manufatura exergético

25,00
— 20,00
e% '\\ ——4%a.a.
g 15,00 - \ ——8%a.a.
2 10,00 ) 12%a.a.
= * , 16%a.a.
© 500 ' ,

0,00

Periodo [anos]

Figura 50 — Custo de manufatura exergético do sistema comercialmente disponivel

De modo analogo & mini-ETE, os custos tendem a decair com a proximidade do
periodo de retorno do investimento na planta. Contudo, o maior investimento e 0 nao
aproveitamento da maior parte dos produtos gerados no tratamento do esgoto sdo

responsaveis por custos maiores no sistema comercial do que os alocados para a mini-
ETE.
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6.3.4. Estudo da viabilidade econdmica

Tendo como referéncia os valores praticados pelas concessionarias do servico de
tratamento de agua e esgoto no territério nacional, além das taxas de juros e periodos
de amortizacdo adotados, é realizado o levantamento das receitas de capital (Ry,) para
as condicfes mencionadas.

A equacdo (95) apresenta a relacdo entre os custos de agua tratada pelo sistema
comercialmente disponivel e pela média nacional das concessionarias do servigo de
tratamento de esgoto e a vazdo de esgoto da mini-ETE. A seguir, a Tabela 15 relaciona
os valores calculados, considerando o custo de US$ 0,70/m® de esgoto tratado
(GODOY JUNIOR; SILVEIRA; GIACAGLIA, 2004).

R, {:Tsﬂ ~{[(Pa=cu, )Es |+[(Pu=ca,)-Qu ]} H (95)

Tabela 15 — Valores da receita para um sistema disponivel no mercado nos periodos observados

0,070 33 -1,114 7,000 3650-27610,20
0,070 33 -0,243 7,000 3650 -5373,82
0,070 33 0046 7,000 3650 2023,13
0,070 33 0190 7,000 3650 5710,25
0,070 33 0,277 7,000 3650 7913,49
0,070 33 -1,218 7,000 3650 -30279,30
0,070 33 -0,334 7,000 3650 -7681,28
0,070 33 -0,041 7,000 3650 -207,74
0,070 33 0103 7,000 3650 3485,19
0,070 33 0,189 7,000 3650 5666,46

oo oomao~NANINDIN
=

12 0,070 33 -1324 7,000  3650-32979,45
12 0,070 33 -0427 7,000  3650-10065,82
12 0,070 33 -0,133 7,000 3650 -2557,07
12 0,070 33 0010 7,000 3650 1102,88
12 1 0,070 33 0,093 7,000 3650 3225,96
16 0,070 33 -1431 7,000 3650 -35708,94
16 0,070 33 -0,523 7,000 3650 -12522,55
16 0,070 33 -0,229 7,000 3650 -5015,86
16 0,070 33 -0,089 7,000 3650 -1422,02

[N
OO BBNOOOOPRNOOWOODO BEANOOOOO AN

-
(2]
[N

0,070 33 -0009 7,000 3650 614,15

118



A Figura 51 ilustra o desempenho econémico do sistema disponivel no mercado

para as varias condicdes observadas.

Viabilidade econbmica

20000,00
E 10000,00 -
o 0,00 —o— 4%a.a.
152
N —8—8%a.a.
8 -10000,00 2 va.a
; 12%a.a.
§ -20000,00 - 7 16%a.a.
& -30000,00 /

-40000,00

Periodo [anos]

Figura 51 — Receita anual para o sistema disponivel no mercado nos periodos observados

A partir do gréafico da Figura 51 € possivel observar que o desempenho da receita
do sistema disponivel no mercado indica que 0 mesmo se paga entre 5 e 10 anos para
as taxas de juros consideradas. Esses periodos de retorno do capital investido séo bem
superiores ao periodo de um ano a um ano e meio estimado para o retorno de capital
pela mini-ETE.

Com a influéncia do maior investimento e 0 ndo aproveitamento dos recursos
gerados, 0s custos desses produtos tornam-se maiores, assim a receita tem que cobrir
esses gastos e por conseguinte, ha a necessidade de um periodo maior para que 0s
investimentos realizados sejam *“cobertos” pela receita.

A Figura 52 ilustra um comparativo entre as receitas apresentadas pelos trés
casos estudados. A Figura 53 ilustra o desempenho dos custos das &gua tratada em

funcédo do periodo de retorno do capital investido.
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Comparacdao entre receitas (4%a.a.)

15000,00
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Figura 52 — Comparagdo entre as receitas dos trés casos estudados com juros de 4%a.a.

Comparacao entre custos do tratamento (4%a.a.)

2,000
g 1,500
8 \ —e— mini-ETE
D, 1,000 .
o —#— Comercial
§ 0,500 -
30

0,000

N
N

6 8 10
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Figura 53 — Comparagdo entre os custos da dgua tratada pela mini-ETE e pelo sistema comercialmente

disponivel

Pelo gréfico da Figura 52 ¢é possivel observar a diferenca entre os periodos de
retorno de capital (payback) dos trés casos estudados mini-ETE com e sem auto-
suficiéncia energética e o sistema comercialmente disponivel, havendo um diferenca
de cerca de cinco anos entre a mini-ETE e o sistema comercialmente disponivel para o

retorno do investimento.
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O desempenho favoravel a mini-ETE se deve a fatores como menor investimento
em sua construcdo e o aproveitamento dos produtos gerados pelo processo de
tratamento do esgoto. Também o desempenho dos custos (Figura 53) é influenciado

por esses fatores, tendo, da forma analoga, valores mais atraentes para a mini-ETE.

121



CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo séo relacionadas as analises e as consideragdes finais a respeito da
pesquisa realizada, sendo tais resultados consolidados nas conclusGes. Também estéo
relacionadas neste capitulo sugestbes de trabalhos futuros, o0s quais seriam

complementares a essa Tese de Doutorado.

7.1. CONCLUSOES

Pela comparacdo dos investimentos necessarios para a implantacdo da mini-ETE
e do sistema disponivel no mercado, intuitivamente, se caracteriza a mini-ETE como
sendo economicamente mais atraente que o sistema disponivel no mercado.

Ao serem aplicados métodos de analise técnica e econdbmica aos sistemas de
tratamento de esgoto mencionados, é possivel observar que, em ambos o0s casos, 0
desempenho da mini-ETE € superior ao do sistema disponivel no mercado.

Esses resultados sdo devidos ao menor investimento necessario a implantacéo da
mini-ETE e ao fato de que todos os produtos por ela gerados sdo utilizados: energia
elétrica para alimentacdo do aerador e da bomba que auxilia na distribuicdo da agua
em condicdes de re-uso; o lodo que se torna biofertilizante; o biogas que é utilizado
como combustivel para o motor de combustdo interna, que foi adaptado para o uso
desse gés, utilizado como gerador de energia elétrica; e a agua tratada, em condicgdes
de re-uso, utilizada na ferti-irrigacdo das areas verdes proximas ao local de instalacdo
da mini-ETE.

Quanto ao retorno de capital, por essas mesmas caracteristicas, ou seja, menor
investimento e economia com 0s gastos que supririam a demanda de energia elétrica, a
retirada do lodo e o descarte do gas, por exemplo, fazem com que a implantacdo de
uma mini-ETE seja significativamente mais atraente do que a do sistema disponivel no
mercado, haja vista a diferenca no tempo de retorno do capital investido: menos de
dois anos para a mini-ETE; entre trés e cinco anos para a mini-ETE sem auto-

suficiéncia energética; e entre cinco e dez anos para o sistema disponivel no mercado.
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Observou-se, também, que o custo da dgua tratada na mini-ETE ndo muda pela
presenca ou auséncia de auto-suficiéncia energética, pois o processo de tratamento da
agua independe da origem da energia elétrica demandada.

Assim, conclui-se que este trabalho colabora em termos cientificos com a
elaboracdo de uma metodologia confiavel para a analise termo-econdmica de estacdes
de tratamento de esgoto de pequeno porte, em termos sociais por corroborar as
afirmacOes acerca da viablidade econdmica da mini-ETE e em termos ambientais

demonstra a viabilidade econémica do re-aproveitamento dos residuos descartados.

7.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante as etapas inerentes a elaboracdo e ao desenvolvimento desta pesquisa
pode-se observar alguns aspectos que mereceriam ser destacados e salientados como
temas para trabalhos a serem desenvolvidos no futuro, sendo complementares a esta
Tese de Doutorado, mais especificamente o desenvolvimento de um algoritmo para
reconhecimento de padrbes de funcionamento de mini-ETE e a elaboracdo de uma
metodologia para medicdo indireta de DBO e DQO baseada em uso de instrumentagéo

analitica.

7.2.1. Desenvolvimento de algoritmo para reconhecimento de padrdes com base

nos modelos termodinamico e fluidodinamico

Apo6s os modelos matematicos com caracteristicas de logica difusa (fuzzy)
baseados em analises termodinamica e fluidodindmica terem sido aplicados a
simulacdo do sistema e serem considerados como plenamente representativos do
mesmo, serdo utilizados para o reconhecimento de padrbes de funcionamento e de
falhas na mini-ETE.

Serd estabelecido um comportamento padrdo de funcionamento e em seguida
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situacOes possiveis.

7.2.2. Instrumentacédo analitica aplicada a medicdo indireta de DBO e de DQO

em uma mini-ETE

Essa proposta tem por objetivo estabelecer uma metodologia que possibilite a
leitura indireta (estimativa) da DBO e da DQO de uma mini-ETE por meio do uso de
instrumentacdo analitica (medidas de DO, ORP, pH, TDS e temperatura) e modelagem
matematica.

Associar-se-4 a essa metodologia a aplicacdo de tecnologias existentes para
garantir a eficiéncia da mini-ETE, diminuindo, assim, a niveis aceitaveis, a presenca
de contaminantes nos insumos produzidos (adgua e biofertilizante) e garantindo a
qualidade de vida das populacdes alcangadas.

Para garantir o monitoramento adequado das condigdes de funcionamento da
mini-ETE e a qualidade dos insumos gerados a partir do tratamento do esgoto sanitario
do Campus, serdo colocados instrumentos para medicdo de grandezas associadas, em
locais pré-determinados como sendo os geradores de melhor informacéo.

Dentre estes dispositivos destacam-se medidores de vazdo, de pH, de
temperatura, de poténcia elétrica, de oxigénio dissolvido, de potencial de oxi-reducéo,
entre outros, sendo monitorados por um sistema supervisério, que é constituido do
programa de controle com as diretivas adequadas ao bom funcionamento da mini-
estacao.

A mini-ETE produz, além do biogas, biofertilizante e aguas residuarias. Com
vistas a garantir que tais produtos mantenham bons niveis de qualidade, sem causar
prejuizo a saude das populacdes assistidas pela mini-ETE, se faz necessario monitorar
caracteristicas quimicas e bioquimicas que possibilitam estabelecer a carga poluidora
existente nesses produtos e, por conseguinte, o indice de contaminacdo dos recursos
hidricos. Dentre essas caracteristicas, destacam-se a demanda quimica de oxigénio
(DQO) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), as quais pretende-se monitorar

neste processo.
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A metodologia a ser adotada para essa proposta de pesquisa contempla 0s
seguintes passos: estabelecimento de uma amostra padrdo de agua ndo contaminada;
monitoramento da temperatura em todas as medic¢oes estabelecidas; medi¢do do pH
dessa amostra; medicdo do oxigénio dissolvido (OD) nessa amostra; medicdo do
potencial de oxi-reducdo (POR) dessa amostra; medicéo do total de sélidos dissolvidos
(TSD) nessa amostra; testar cada uma das aquisi¢cdes de dados oriundas das medigdes
com programas aplicativos especializados (MATLAB, SCILAB, Elipse SCADA, NI
LabVIEW); relacionar os resultados e estabelecer os melhores padrdes de medida;
estabelecer uma relacdo entre as medicgdes realizadas e os valores de DBO e de DQO
equivalentes; obter uma amostra padrdo de dgua contaminada (esgoto), estabelecendo
condicBes similares as da mini-ETE: sem oxigenacdo (anaerdbio) e com oxigenacao
(aerdbio); repetir as medicdes de pH, OD, POR e TSD; a partir do modelo matematico

estabelecido, realizar as medicGes indiretas da DBO e da DQO.

7.2.3. Automatizacéo e controle de uma mini-ETE

O principal objetivo dessa proposta € automatizar o sistema de cogeracdo
associado a mini-estacdo de tratamento de esgoto ja implantada na UNESP — Campus
de Guaratingueta, proporcionando a racionaliza¢do do uso dos recursos ali produzidos
(biogés, agua tratada e biofertilizante liquido para ferti-irrigacdo). Como conseqiiéncia
natural dessa automatizacdo, outros sub-sistemas da mini-ETE também serdo
monitorados e, quando for necessario, terdo seus parametros ajustados.

Normalmente, esse nivel de automatizacéo utiliza, além de sensores e atuadores
distribuidos pela planta, CLP (Controlador Logico Programavel) para supervisao e
controle do sistema, muitas vezes orientado por um sistema SCADA (Supervisory,
Control, And Data Acquisition).

Outra consequiéncia desse trabalho, relacionada diretamente com a racionalizagao
dos recursos produzidos, € estudar o uso da energia do biogas oriundo do tratamento
anaerdbio do esgoto na mini-ETE, diminuindo assim o impacto ambiental provocado

pela emissdo do biogas e dos gases de exaustdo do motor.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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