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ROSA, B.M. Analise hierarquica de processos aplicada a arquiteturas de
integracdo energética de efluentes de um aterro sanitario. 2018. N° 22.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2018.

RESUMO

Este trabalho propde 5 arquiteturas para integracdo energética de efluentes do
aterro sanitario de Guajuviras, RS, tendo como exigéncia comum o completo
abatimento do chorume. As arquiteturas propostas utilizam motogeradores de
eletricidade alimentados por biogas de aterro e utilizam os gases de combustéo
para evaporar o chorume, mas também podem consumir gas natural e usar filtros
de osmose Reversa. Os combustores a gas natural ajudam a evaporacao quando
a demanda de chorume é muito alta e os gases de combustdo ndo realizam todo
o abatimento do chorume. A viabilidade financeira das arquiteturas € realizada
para selecionar as alternativas viaveis. Indicadores técnicos financeiros sdo
propostos e comparados por meio de uma andlise hierarquica de processos para
escolha da melhor arquitetura. A andlise revela que a arquitetura que consome
biogas em um motogerador e evaporadores de chorume alimentados por gases
de combustéo é a melhor proposta entre as apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes de aterro sanitario, Analise Hierarquica de
Processos, Combustéo de Biogéas, Valorizagdo de Residuos.



ROSA, B.M. Analytic Hierarchy Process applied to architectures of energetic
integration of effluents from a sanitary landfill. 2018. N° 20 pages. Monograph
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2018.

ABSTRACT

This work proposes 5 architectures for the energetic integration of effluents from
the landfill of Guajuviras, Rio Grande do Sul, Brazil, with a common requirement
for the complete reduction of slurry. The proposed architectures use electricity
generators powered by landfill biogas and use the flue gases to evaporate slurry,
but they can also consume natural gas and use Reverse Osmosis filters. Natural
gas combustors help evaporation when the demand for slurry is very high and the
flue gases do not perform all the slurry abatement. The financial viability of the
architectures is performed to select viable alternatives. Financial technical
indicators are proposed and compared through a hierarchical analysis of
processes to choose the best architecture. The analysis reveals that the
architecture that consumes biogas in a motor generator and slurry evaporators
fueled by combustion gases is the best proposal among those presented.

KEYWORDS: Landfill Effluents, Analytic Hierarchy Process, Biogas Combustion,
Waste Valorization.
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1. INTRODUCAO

O crescimento demogréfico, a crescente urbanizacdo e pressbes econdmicas vém
sendo acompanhados por alteracfes no estilo de vida e nos modos de producdo e
consumo da populacdo. Como decorréncia direta desses processos, vem ocorrendo um
aumento na producdo de residuos sdlidos, tanto em quantidade como em diversidade,
principalmente nos grandes centros urbanos [Gouveia et al.2012]. Além do acréscimo na
guantidade, os residuos produzidos atualmente passaram a abrigar em sua composi¢ao
elementos sintéticos e perigosos aos ecossistemas e a saude humana.

O problema do volume de residuos soélidos no Brasil pode ser percebido ao se
constatar que o pais produziu no ano de 2015 perto de 220 mil toneladas diarias de
residuos, sendo que 17,4% foram descarregados a céu aberto (lixao), 24,1% encerrados
em aterros que recebem algum tipo de controle (cobertura periodica) e 58,7% dispostos
em aterros sanitarios [ABRELPE 2015].

Observa-se que a quantidade de rejeitos sélidos produzidos no pais justifica a
proibicdo de seu lancamento em aterros do tipo lixdes ou aterros de cobertura periddica,
como determina o Art. 47 da Lei n°® 12.305/10. Além disso, 0s aterros sanitarios sao uma
forma de valorizagdo destes rejeitos, pois, é recebido um valor pela sua deposi¢éo e ainda
€ possivel utilizar o potencial energético do biogas para gerar energia ou outras aplicaces
gue gerem lucro.

O biogas é composto por gases de efeito estufa e necessita de tratamento
adequado, sendo que sua combustado em tochas (flaire) € o usual devido simplicidade do
processo, 0 nivel baixo de investimento e a possiblidade de captacdo de créditos de
carbono. Com investimentos de capital mais elevado, é possivel usa-lo em geradores para
producao de energia elétrica.

Outra questdo ambiental importante vem da producdo de chorume, o qual se
descartado de forma inadequada no solo, esse efluente ocasiona graves danos ao meio
ambiente e a saude publica. Com baixa biodegradabilidade, alta carga de materiais na
composi¢cdo e compostos organicos toxicos, este liquido residual, se ndo devidamente
tratado, é capaz de atingir e contaminar o lencol freatico. Hoje o modelo mais utilizado para
o tratamento do chorume é feito em lagoas de aeracdo, que entretanto € um processo
lento que gera residuos umidos e precisa de grandes areas

Por outro lado, observa-se que aterros sanitarios apresentam oportunidade para
integracdo energética de seus efluentes [Rehman,2003]. Patino (2017) apresentou
algumas sistemas de integracdo energética de efluentes de aterros, acompanhado de
parametros de observacao e analise.

Neste sentido, ha a necessidade de investigacdo da viabilidade técnico-financeira
de alternativas de integracdo energética de efluentes de aterros sanitérios.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é propor e classificar arquiteturas de integracao
energética do biogas e do efluente liquido produzidos em aterros sanitarios capazes de
abater completamente o efluente liquido.

Objetivos secundarios: Utilizar uma andlise hierarquica de processos para avaliar
a melhor proposta de integragé@o energética.

Avaliar a viabilidade de fornecer tratamento de efluentes liquidos a empresas ou
outros aterros.

Avaliar a viabilidade técnico-financeira de incluir um sistema de osmose reversa
na integracdo energética dos efluentes de um aterro.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura apresenta diversos trabalhos sobre integracdo energética dos
efluentes de aterros sanitarios. Rehman (2003) utilizou um evaporador piloto para abater
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chorume produzido no aterro sanitario de Ottawa, Canada, alimentado por metano em um
queimador, e concluiu que o biogas possui energia suficiente para evaporar o chorume.
Pagliuso e Regattieri (2008) também verificaram que h& mais energia disponivel no biogas
do que a necesséria para incinerar o chorume, a partir de balancos energéticos e de
espécies.

Ainda nesse sentido, os resultados de Tavares (2011) mostram que a evaporagao
forcada tem faixas de eficiéncia que variam de acordo com cada poluente, e tem eficiéncia
inversamente proporcional a quantidade de elementos poluentes que sao transferidos para
a fase gasosa.

A utilizacdo de biogas para realizar cogeracdo foi a alterativa utilizada por
Messineo et al., 2012, para diminuicdo de custos na operagdo de aterros. Patifio (2017)
propés sistemas para integracédo dos efluentes do aterro sanitario de Guajuviras na cidade
de Canoas, empregando uma analise hierdrquica de processos para comparar 0S
indicadores de avaliacdo. A conclusdo do autor é que o sistema de utilizando apenas um
motor de cogeracao e um evaporador seria a melhor opcao segundo analise hierarquica de
processos com viés financeiro.

4. FUNDAMENTAQAO TEORICA
4.1 Efluentes de um aterro sanitario

Localidades que tém como intuito servir para a deposi¢cao ou descarte de residuos
solidos urbanos, os aterros sanitarios sdo a evolucdo da antiga pratica de aterramento,
buscando acomodar detritos no solo no menor espaco possivel e causar o0 minimo impacto
ao meio e a saude publica. Consiste em camadas alternadas de residuo e terra para evitar
0 mau cheiro e a proliferacdo de animais transmissores de doengas. Os principais
efluentes de aterros sanitarios sao o biogas e o chorume.

O biogas € um gas resultante da decomposicdo anaerdbica de dejetos animais,
residuos vegetais e de lixo industrial ou residencial em condi¢cdes adequadas de umidade
(Martins e Assis, 2007). E a transformacdo de compostos de estruturas complexas em
compostos mais simples, na auséncia de oxigénio através da acdo microbiologica
produzindo principalmente metano e diéxido de carbono (Amigun e Von Blottnitz, 2010).
Sua composicdo depende muito da fonte geradora, em geral a composi¢cdo do biogas é
50% CO; e 50% CH,[Okamura,2013]

O chorume é uma fracao liquida, escura, acida e de odor desagradavel, resultante
da decomposicdo anaerobia dos residuos [Gouveia et al.2012]. Somado a isso ocorre a
percolagcdo devido a entrada de agua da chuva que entra pela face superior do aterro,
provocando a lavagem do material aterrado, aumentando assim o volume do percolado.
Esse liquido pode infiltrar-se no solo e contaminar aguas superficiais e subterraneas.

4.2 Evaporacgédo do Efluente liquido

A evaporacdo do chorume pode ocorrer de duas formas, evaporagcdo nhatural e
evaporacgéao for¢cada. A primeira acontece por meio da energia solar. J& a segunda ocorre
por queima de um combustivel. Essa queima fornece energia ao chorume até que sua
temperatura de vaporizacao seja atingida.

A evaporacéo forcada pode reduzir em até 97% o volume do chorume, resultando
em residuos sélidos ou semi sélidos que podem ser retornados ao aterro sanitario, e
residuos gasosos que podem ser lancados na atmosfera ou tratados de acordo com a
legislacdo ambiental [Tavares, 2011].



4.3 Topicos sobre termodinamica e combustédo
4.3.1 Rendimento térmico

O rendimento térmico n, Eq. (4.1), € a medida adimensional de uma maquina
térmica. Ele é medido através da razdo da energia convertida, Qz.., pela energia total
entregue ao sistema [Moran e Shapiro, 2000]. A energia total entregue por um
motogerador de combustéo interna € escrita como o produto entre a vazdo massica,
Meomp, € 0 poder calorifico inferior, PCl;,m,p, do combustivel. A energia recebida é a
convertida em eletricidade ou calor pelos gases de escape, corrente de arrefecimento e
outros.

QRec
n=

= (4.2)
Mcomb PCIComb

4.3.2 Estequiometria da combustéo

ReacbGes de combustdo s&o reagbes quimicas que envolvem a oxidagéo
completa de um combustivel. O conhecimento das necessidades de ar para combustéo,
bem como da composicao e volume dos produtos de combustao, é fundamental para o
projeto e controle de equipamentos de combustdo. A estequiometria quimica nos fornece
0s principais dados necessarios aos calculos de combustao.

A combust@o completa do biogas é descrita através da Eq. (4.2).

aCH, +b COy + Ac (0, + 3,76N,) > d H,0 + e CO, + Af 376N, + A —1) 0,  (4.2)

onde a, b, c, d, e e f sdo 0os numeros de mols e A € o excesso de ar. Para calcular a
quantidade de mols dos produtos na estequiometria da combustao foi utilizado o método
algébrico representado nas Equacdes (4.3), (4.3), (4.5), e (4.6).

a+b=e (4.3)

4a = 2d (4.4)
2b+2Ac=d+2e+2(1—-1) (4.5)
7,52cA = 7,52Af (4.6)

4.3.3 Razéo de equivaléncia e de excesso de ar

Qualquer combustivel convencional requer uma quantidade especifica de oxigénio
(e, portanto de ar, uma vez que este € o agente comum de fornecimento) para atingir
teoricamente uma reacdo completa. Menos do que essa quantidade vai produzir
combustdo incompleta e, portanto perda de calor potencial. A razdo de equivaléncia (¢)
compara a razao de oxidante-combustivel com o valor de razéo estequiométrica, Eq. (4.7).
_ (A/C)esteq

P="@o @7

onde (A4/C) € a razdo de oxidante-combustivel da mistura e (4/C)steq € @ razao
estequiométrica. De posse da razdo de equivaléncia define-se a razao de excesso de ar 4,
Eq. (4.8).
1-¢
A=—" (4.8)
¢

As grandezas 1 e ¢ sdo adimensionais.



4.3.4 Balanco de Energia

O balanco de energia para volumes de controle enuncia que o aumento o
decréscimo da taxa de energia no seu interior é igual a diferenca entre as taxas de
transferéncia de energia entrando ou saindo ao longo da fronteira. Os mecanismos de
transferéncias séo calor, trabalho e energia que acompanha a massa entrando ou saindo
[Moran e Shapiro, 2000]. O balango de energia é baseado na primeira lei da termodinamica
descrito por Moran e Shapiro (2000) na Eq. (4.9).

Q — Wyc = mi(hg — hy) (4.9)

onde (Q é a taxa liquida de transferéncia de calor pela fronteira (kW), W, é a poténcia
transferida pela fronteira (kW), m € a vazdo massica que atravessa o volume de controle
(kgls), h, e hg sdo as entalpias especificas de entrada e saidas do volume de controle
(kJ/kg), respectivamente.

5. METODOLOGIA

5.1 Estudo de Caso

Os dados de producéo de biogas e geragédo de chorume séo referentes ao aterro
sanitario de Guajuviras, na cidade de Canoas-RS. Este recebeu residuos dos 300 mil
habitantes até 2012 e hoje se encontra encerrado para novas deposicoes. A Figura 5.1
mostra as previsdes calculadas de producdo de biogas e chorume , assim como suas
expectativas de incertezas [Thomazoni et al., 2013; Amado et al., 2016].

2500
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Figura 5.1 Estimativa de producdo anualizada, acompanhada das suas incertezas
combinadas, de (esquerda) gas de aterro LFG.(m®N/h), e (direita) de efluente liquido

Lestimated, (Ml/ano) [Amado et al.,2016].

A estimativa de producdo de biogas compreende o periodo de 1996 até 2045,
enquanto que aquela de produgéo de chorume refere-se ao periodo de 1996 até 2015, pois
necessitam de dados climatolégicos reais. Os valores de vazéo de chorume da Fig. 5.1 ja
levam em conta a eficiéncia de captacédo, estimada em 70% [Patifio, 2017].

As hipoteses de modelagem utilizadas nas arquiteturas foram:

. Efluentes do aterro encontram-se a temperatura ambiente (25 °C);

. O biogés produzido no aterro € composto de 50% metano (CH4) e 50% gas
carbénico (CO2), seu poder calorifico inferior (PCI) é calculado como 11000 kJ/kg;

. Os sistemas operam em condicdo de regime permanente (RP) e as vazdes

de efluentes instantaneas sao consideradas iguais ao valor médio de cada ano.
4



. Processo de evaporacdo em regime quase-estacionario, isto é, a cada
instante o processo pode ser descrito como em regime estacionario.

. A gota de chorume é composta somente por um componente, no caso, agua
pura [Rehman, 2003].

. Temperatura da gota € uniforme e igual & temperatura de ebulicdo da agua
a pressdo atmosférica. Desprezada fase transiente de aquecimento da gota [Rehman,
2003].

. Todas as propriedades termo fisicas da fase gasosa, como condutividade,
massa especifica, calor especifico, etc, sdo constantes. Para o célculo do calor especifico
e condutividade térmica foram utilizados valores medios da temperatura do meio (Tj,r) € a
temperatura da gota (T;) devido a grande variacdo das propriedades na interface liquido-
gas.

. Troca de calor por radiacdo desprezada
5.2 Arquitetura 1: Sistema Motor-Combustor-Evaporador

A Arquitetura 1 (Fig. 5.2) é formada por um motogerador, um combustor auxiliar,
um misturador e um evaporador do tipo Spray Dryer.

Elétrica Vapor de dgua
T T=120°C

T=25°C Motogerador
T=25°C
Evaporador S Lixiviado

—3 Neier=40,5%,
Nrherm=43,35% Toc=4980

_ Combustor

— Trherm™1 0%

Tocseacems1200

OEJEgUIGT 3P 53 58T

l

Misturador

Natura —
T=2850C

Figura 5.2- Representagao da Arquitetura 1: Sistema Motor-Combustor-Evaporador

O volume de biogéas apresentado na Fig. 5.1 produzido pelo aterro foi usado como
dado de alimentacao do motogerador de energia elétrica, cuja producao foi estimada pela
Eq. (4.1). A estimativa da vazdo dos gases de combustdo foi obtida pelas reagbes de
estequiometria, Eq. (4.3), devido a falta de informac&es técnicas, como temperatura dos
gases de combustdo e potencia elétrica gerada de motores a biogas. Contudo, no
catalogo do motor utilizado, [GE,2018], € fornecido o rendimento térmico (Nrnerm), 40,5%,
e o rendimento elétrico (n,;),43,3%. A energia térmica se divide em duas correntes de igual
valor energético, a corrente de arrefecimento do motor e a corrente dos gases de
combustdo. Assim, foi calculado que os gases de combustdo sdo exauridos a uma
temperatura de 480°C. Ap6s o célculo da vazao massica dos gases de combustéo, mg, €
a temperatura dos gases de combustéo,T;., pode-se utilizar o balango de energia, Eq. (I)
do Anexo |, para calcular o volume de chorume evaporado com os gases de combustéo.

Nos periodos em que o biogads produzido no aterro ndo forneceu energia
suficiente para produzir energia e evaporar o chorume, um combustor adicional a gas
natural foi introduzido, também modelado por meio de um balanco estequiométrico. O
rendimento deste combustor foi assumido como 70% (Colorado et.al, 2009).



5.3 Arquitetura 2: Sistema Purificador-Motor-Combustor-Evaporador

Esta opcao (Fig. 5.3) considera os mesmos equipamentos da Arquitetura 1 com a
inclusdo de um purificador de biogas para o aumento do seu poder calorifico.

Elétrica Vapor de dgua
T T=120°C

T=25°C Motogerador
T=25°C
Eva . d - m

> Nzie=40,5%, -
Nrherm=243,35% Tozaracoms=510

Purificador

Combustor

Trherm =1 0% T cseacami=1200

OB} W0 ap 53 Seq

Natural

T=25°C ———=| Misturador

Figura 5.3-Representacdo esquematica da Arquitetura 2: Sistema Purificador-Motor-
Combustor-Evaporador

Com a utilizagdo do purificador foi possivel concentrar o biogas com 73% de
volume de metano, aumentando assim seu PCI para 18.000 kJ/kg [Okamura et al., 2013].
Dessa forma foi possivel aumentar a energia elétrica produzida e a temperatura dos gases
de combustéo, 510°C, e consequentemente o aumento do chorume evaporado sem a e
necessidade de compra de combustivel adicional. Entretanto, h& custos adicionais para a
compra de equipamentos e insumos para purificacdo do combustivel.

5.4 Arquitetura 3: Sistema Motor-Evaporador-Osmose Reversa

Ainda baseada na Arquitetura 1, a arquitetura 3 utiliza um equipamento de
osmose reversa como mostra a Fig. 5.4. Os gases de combustdo do motogerador serdo
utilizados para evaporar o chorume em um evaporador, tal como na Arquitetura 1, e o
excedente deste processo sera feito por um equipamento de osmose reversa. Este
consegue recuperar até 99% da 4gua do chorume [Grupo Hera, 2018].

Energia
Elétrica

Motogerador
Ne1er=40,5%,
Trherm=43,35%

Agua Tratada

Gases de Combustio Osmose

T,
fasenfoms Reversa

Evaporador

Lixiviado

Vapor de dgua
T=120°C

Figura 5.4-Representacdo esquematica da Arquitetura 3: Sistema Motor-Evaporador-
Osmose Reversa



5.5 Arquitetura 4: Sistema Combustor-Evaporador

Esta arquitetura (Fig. 5.5.) propde a evaporacdo completa do chorume através da
gueima do biogas em um combustor com rendimento de combustao de 70%, [Colorado et.
al, 2009]. Este combustor foi calculado empregando-se balancos estequiométricos , sendo
0 cp dos gases de combustdo e mg. calculados levando em consideracdo as fracoes
molares dos produtos da combustdo. O balanco de energia € feito através da Eq. (I) do
Anexo I.

Vapor de dgua
T=120°C

Combustor

T=25°C
Evaporador g Lixiviado
Trnerm=T0% | ; e -

To csma 1200

Biogas

Figura 5.5-Esquema Representativo da Arquitetura 4: Sistema Combustor-Evaporador

Nesta arquitetura ndo h&a geracdo de energia elétrica, 0 que permitiu realizar a
evaporacdo completa do chorume do aterro estudado e ainda h4 um excedente de
energia. Para viabilizar essa arquitetura se considera a venda de tratamento de efluentes a
outros aterros ou empresas que gerem efluentes liquidos com alta concentracdo de agua.

5.6 Arquitetura 5: Sistema Purificador —Motor-Evaporador-Osmose reversa

Esta arquitetura (Fig. 5.6) é similar a Arquitetura 3, porem utiliza um purificador
para a retirada de em torno de 20% do CO2, aumentado a concentragdo de metano no
biogas e, consequentemente, aumentando seu PCI. O objetivo foi investigar o impacto dos
custos e desempenho do purificador e osmose reversa.

Energia
Elétrica

Agua Tratada

Biogas
T=25°C Motogerador
Nee=40,5%,
Nrherm=43,35%
Gases de Combustio Osmose
Purificador Tzames o Reversa

Evaporador

Lixiviado

Vapor de dgua
T=120°C

Figura 5.6-Esquema Representativo da arquitetura 5: Sistema Purificador —Motor-
Evaporador-Osmose reversa

Os balancos de massa e energia de todas as alternativas foram calculadas com o
auxilio do programa Engineering Equation Solver EES (fchart.com)

5.7 Andlise Financeira

Towler e Sinnott (2013) usaram a Eqg. (5.1) para a estimativa preliminar dos
custos dos equipamentos (C,). Fontes (2009) prop6s a Eq. (5.2) para o célculo de custo de
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aquisicdo do motogerador a gas. Na Eg. (5.1), C, € o custo do equipamento em ddlares
americanos referentes ao ano de 2010, os parametros a, b e n sdo parametros tabelados
para cada tipo de equipamento. S € o parametro que depende da dimensé&o de capacidade
de cada equipamento. Na Eq. (5.2) Y € o custo do equipamento, em ddlares americanos,
por kW gerado e a variavel X é a energia gerada em kW.

C, = a+ bS™ (5.1)
Y — 1098X_0’1197 (52)

A Tabela (5.1) mostra os parametros usados na Eqg. (5.1) para o célculo dos
custos de compra dos equipamentos, e 0s custos de instalacdo, de contingencias,
operacdo e manutencdo, depreciacdo dos equipamentos e impostos séo calculados em
funcdo do CTE, Tabela (5.2).

Tabela 5.1- Parametros e dimensdes utilizadas no calculo dos custos de aquisicdo de
equipamentos. [Towler e Sinnott, 2013]

Parametros
Equipamentos a b n S
Combustor 8000 109000 0,8 MW
Spray Dryer 190000 180 0,9 kg/h
Misturador 61500 32500 0,8 m3
Tabela 5.2-Metodologia utilizado no calculo das despesas.
Despesas

Custos de Instalacédo* 50% Custo Total dos Equipamentos

Custos de Contingéncias* 20% Custo Total dos Equipamentos

Custos de operacéo e Manutencao* 20% Custo Total dos Equipamentos

Depreciacdo dos equipamentos* 5% Custo Total dos Equipamentos

Impostos* 25% Lucros

Compra de Gas Natural 0,557 US$/m°

* parametros de calculo indicado por Towler e Sinnott (2013)

O valor de aquisi¢cdo do equipamento de Osmose Reversa € de US$ 178.0000 ,
informado pela Permution Solugdes, acrescido de uma manutencdo e trocas de filtros
semestral de 30% do valor de aquisicdo. Segundo Okamura (2013), o custo anual de
purificacdo de 396 m*h de biogas, é de R$ 787.000 no primeiro ano e R$ 687.000 nos
demais anos.

As receitas das arquiteturas propostas sdo a venda de energia elétrica e a
evaporacgdo do chorume. Segundo a Portaria N° 65 de 27 de fevereiro de 2018 o valor de
referéncia da geracéo de energia elétrica com biogas é de R$ 530,00/MWh. Amado (2016)
utilizou US$ 15,00 como valor do m® de chorume tratado. Utilizou-se neste trabalho a taxa
de cambio para o délar americano de 3,51 reais.

5.8 Indicadores

Patifio (2017) propos indicadores de desempenho para avaliagdo das arquiteturas
através de uma andlise hierarquica, baseado nos seguintes indicadores:
e Eficiéncia de sistema, n (%): Calculada como toda energia transferida para o
chorume (Qpx tratado), SOMada a energia elétrica produzida( Egjerricq) , deste valor
divide-se pela energia total fornecida pelo combustivel, conforme Eg. (5.3).



Eeistrica + QLIX,tratado (5.3)

}’] =

Mpiogas,consumido PCIBiogés

e Energia elétrica produzida por chorume evaporado, PEL (W/m®): Quociente entre a
energia elétrica total produzida e o volume total de chorume  tratado
Volchorume tratado » CONforme Eq. (5.4) :

Energia Gerada
PEL = g (5.4)

VOlChorume,Tratado

e Valor presente liquido, VPL (US$): € o valor presente de pagamentos futuros
descontados a uma taxa minima de atratividade (Ochoa, 2010). E determinado pela
Eq. (5.5):

N (5.5)
VPL = 2 F(H(1+TMA)™/
J=1

na qual TMA corresponde a taxa minima de atratividade e F é a subtracdo entre 0 as
receitas e despesas, chamado também de fluxo de caixa. Para este trabalho adotou 20%
devido as elevadas incertezas e as altas variagdes do dolar nos ultimos anos.

e Payback: E o periodo de tempo necessario para recuperar o investimento,
avaliando-se os fluxos de caixa descontados, ou seja, considerando-se o valor do
dinheiro no tempo.

e Investimento especifico, IES (US$/m®: é o valor dos investimento inicial,
representado pelo valor de compra e instalagdo dos equipamentos, dividido pelo
volume de chorume tratado em todo periodo estudado, Eqg. (5.6):

Investimeto
IES = (5.6)
Vo lumeChorume,Tratado

Além dos indicadores apresentados por Patifio (2017), propde-se um indicador
que avalia a quantidade de gases de combustdo por volume de chorume tratado em todo
periodo. Esse indicador, Gerag: ,é apresentado na Eq. (5.7) em kg/m?®.

MassaGasesCombustﬁo

Gerage = (5.7

VOlChorume,Tratado

5.9 Andlise Hierarquica de Processos (AHP)

De posse dos valores dos indicadores apresentados para cada arquitetura, avalia-
se através de uma Andlise Hierarquica de Processos (AHP), Saaty (1987), o sistema com
melhor desempenho. A idéia basica do AHP é que um problema decis6rio pode ser
estruturado de maneira hierarquica, onde o topo da hierarquia contém a sua descricdo
geral e nos niveis mais abaixo estédo os critérios que sdo levados em consideracao para a
abordagem. Esses critérios poderdo ser subdivididos em subcritérios e assim
sucessivamente. No ultimo nivel da estrutura hierarquica serdo encontradas as alternativas
consideradas na analise. O significado do posicionamento das alternativas na base é que
cada uma dessas alternativas passard a ser analisada individualmente, somente sob a
Optica desses critérios nas ultimas ramificagbes da estrutura. Assim, serd como se um
problema decisério complexo fosse subdividido em problemas menores que serdo
abordados separadamente, para depois serem agregados e assim chegar na solugéao final
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para o problema complexo maior .A Figura 5.7 apresenta a estruturacdo hierarquica para
avaliar as arquiteturas apresentadas. Nela os sistemas ou alternativas estdo ligadas a
cada um dos indicadores pelo seu grau de cumprimento e a0 mesmo tempo cada
indicador esta conectado ao objetivo pelo seu nivel de importancia. No presente estudo
de caso, as alternativas séo as arquiteturas e os critérios sdo os indicadores.

El B2 Kl 3 En
"‘l. < »»:j r.,#‘(::":—:- - - "’1

Figura 5.7- Estrutura l6gica da AHP para as arquiteturas propostas

Para fazer a AHP primeiramente deve-se disponibilizar uma tabela de julgamento
que permita o avaliador julgar par a par os critérios. No apéndice C as tabelas de
julgamentos utilizadas pelos julgadores sdo disponibilizadas. Para a quantificacdo da
importancia de cada indicador um sobre o outro se utiliza a Tabela Ill do anexo Ill. Ap6s o
avaliador preencher a tabela de julgamento pode-se montar a matriz A a partir da equacao
Eqg. (5.8).

1 aiz Ain
A= 1/a21 1 arn
1 1
/anl /anz 1

onde, nimero na linha i e na coluna j da a importancia de um indicador sobre o outro. Os
elementos a; indicam o julgamento do par de indicadores, a Tabela C.4 do apéndice C
mostra a montagem da tabela a partir do julgamento do avaliador 2.
Saaty (1987) define as seguintes regras para cada elemento a; da matriz:
e g;—Positiva
o ag;=1/4g
Em seguida devem-se normalizar os valores a; da matriz de julgamentos através
da Eqg. (5.9).

(5.8)

[
Y ?=1 al-j (59)
A matriz normalizada B de ordem n é dada pela Eqg. (5.10):
bij ... by
B=|: : : (5.10)
bpi bun

A Prioridade Media Local (PML) é peso relativo calculado para cada um dos nés
de julgamento. Séo calculados com as médias das linhas da matriz normalizada B, como
mostram as Equacgdes (5.11) e (5.12)
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Ihby (5.11)
Pk = T
PML = [P,] (5.12)

Com isso, faz-se transposta da matriz dos indicadores, Sp Eq.(5.13). A matriz dos
indicadores € apresentada no capitulo 6, Tabela 6.1. Para efeito de célculo, neste capitulo
serd chamada de Ti. Em seguida deve-se normalizar a matriz transposta Eq.(5.14)

Sp =Tit (5.15)
Spij
Sp:: =
Pij Yi=15Dij (.14

Para obter os resultados peso de cada arquitetura, PG, utiliza-se a multiplicagédo
da matriz Sp;;* pela a matriz PML como mostra a Eq.(5.16)
PG = Sp;;" PML (5.16)
Para o calculo da consisténcia logica (RC) obtida através da AHP, Saaty (1987)
determina a Eq. (5.15).
_Ic
" IR

RC (5.17)

onde IR é o indice de Consisténcia Randdmico obtido para uma matriz reciproca de ordem
m. O indice de consisténcia IC e apresentado no Anexo lll, Eq.(lll.1). Saaty (1987)
recomenda valores inferiores a 0,1 para RC para decisdes consistentes.

6. RESULTADOS
6.1 Indicadores de Desempenho

A Tabela 6.1 mostra os resultados dos indicadores apresentados na se¢édo 5.8
para cada arquitetura apresentada. Os indicadores sao referentes a todo o periodo
estudado.

Tabela 6.1-Indicadores avaliados em todo o periodo estudado.

Indicadores Arquitetura 1 Arquitetura 2 Arquitetura 3 Arquitetura 4 Arquitetura 5
1 (%) 5945,1 70£5,3 5845,1 7416,7 6315,2
Geragc (kg/m3) 2941+179 2675+168 2341+120 820174 2220+120
PEL (W/m3) 132+35 161+48 132+35 0 161+48
VPL (US$) 1.260.000+£810.000 | 560.000+450.000 | 1.530.000+930.000 |473.607+314.000 | 667.000+450.000
Payback (Ano) 9+2 942 942 612 13+2
IES (US$/m3) 16,71+2,65 14,67+2,24 15,82+2,53 2,161+0,38 16,3+2,80

Nota-se que a Arquitetura 4 tem o maior n, pois nessa op¢ao nao ha geracao de
energia elétrica e, consequentemente, sobra energia para a evaporacdo de mais chorume
do que o aterro estudado gera. Para manter viavel financeiramente esse sistema
considerou-se a venda de tratamento de efluentes para outros produtores de residuos
liquidos organicos. A Arquitetura 2 também apresenta um n alto devido a purificacdo do
biogas, pois, aumenta o0 seu PClg;o4qs € a temperatura dos gases de combustdo, o que
eleva a quantidade de calor disponivel para a evaporacao.

O indicador Gerag;. também sofre uma elevada queda pelo aumento do volume de
efluente liquido evaporado na Arquitetura 4. Além disso, a arquitetura 5 e 3, as quais
contam com equipamento de osmose reversa para tratar parte do chorume excedente,
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tem valores mais baixos que as arquiteturas que utilizam somente evaporacdo no
processo.

Nas arquiteturas, 4 e 5, onde o purificador de biogas € utlizado, ha um
significativo aumento na PEL devido o aumento do PClg;,44s - Porem, devido ao alto custo
da purificagédo, Apéndice B, nota-se uma diminuicdo no VPL destas arquiteturas.

O melhor resultado para o indicador VPL é obtido na Arquitetura 3, devido a
utilizacdo de osmose reversa no processo, que evitou a compra de combustivel adicional
para a evaporacdao, mesmo com um elevado custo de manutencéo.

Devido ao baixo custo total de equipamentos, Apéndice A, o Payback da
Arquitetura 4 tem o menor valor. Na Arquitetura 5 o valor aumenta significativamente em
relacdo as outras propostas pelo alto custo do equipamento de Osmose Reversa e da
purificacdo de biogas.

O IES tem seu valor fortemente ligado ao investimento inicial , assim como o
Payback, por isso tem seu menor valor na arquitetura 4. A Arquitetura 1 requer a maior
capacidade do evaporador (kg/h). Além da alta capacidade, o evaporador do tipo Spray-
Dryer tem um custo elevado, causando um alto impacto no investimento inicial e por sua
vez aumenta o Investimento /ES.

6.2 Analise Hierarquica de Processos

Foram selecionados 3 avaliadores para submeter a AHP, todos com experiéncia
na area de cogeracéo, tratamento de efluentes e tomada de decisdes, e suas ponderacdes
estdo no Apéndice C. Obtiveram-se 0s pesos de cada indicador na tomada de decisédo da
melhor arquitetura, mostrados na Fig. 6.1.

Nota-se que o indicador PEL tem maior importancia na decisdo final em relagéo
aos outros indicadores para o avaliador 1. J4 para o Avaliador 2, o VPL tem maior
relevancia em sua decisdo com grande diferenca para os outros indicadores, enquanto que
h& influencia do indicador PB em relagdo ao outros indicadores para o avaliador 3, em
torno de 2 vezes superior. Ainda, percebe-se que os avaliadores divergem na importancia
dos indicadores mostrando a individualidade da andlise.

50%
45%
40%
35%
30%

g M Avaliador 1
o 25%
A 20; H Avaliador 2
o (0]

Avaliador 3

15%

10% - —
3 |
0% - T T T T T

n

GeraGC  PEL VPL PB IES

Figura 6.1-Contribuicédo de cada indicador para andlise global segundo avaliadores.

Pode-se montar a matriz de decisbes, Eq. (5.13), e seu resultado é apresentado
na Fig. 6.2.
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Arquitetura Arquitetura Arquitetura Arquitetura Arquitetura
1 2 3 4 5

Figura 6.2- Peso das arquiteturas apresentadas segundo AHP.

A decisdo de todos os avaliadores coincidiu na arquitetura 1, embora haja
divergéncia nos pesos de cada um. Percebe-se que para o avaliador 1 as Arquiteturas 1,2
e 5 obtiveram em torno de 2% de diferenca em suas avalicdes. J& para o avaliador 3 a
arquitetura 1 obteve 9% de diferenca em relagéo a Arquitetura 5.

A qualidade do processo foi verificada com a RC, Eq. (5.15) e seus valores séo
apresentados na Tabela 6.2. Segundo Saaty (1987) os valores de RC devem ser inferiores
a 0,1 para a avaliagéo ser considerada consistente.

Tabela 6.2-Consisténcia Logica das Avaliacbes

Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3
RC 0,088 0,054 0,001

Nota-se que todos os avaliadores atingiram o valor de consisténcia, dando
validade a andlise proposta.

7. CONCLUSAO

Nesse trabalho foram propostas 5 arquiteturas para integracdo energética de
efluentes do aterro sanitario de Guajuviras, Canoas-RS, tendo por base os dados de 18
anos de geragdo de chorume e biogas. Uma andlise financeira preliminar foi realizada
para obter os custos e receitas e, com isso, foram propostos indicadores para avaliar a
viabilidade técnico-financeira destas arquiteturas. De posse destes indicadores uma AHP
foi realizada através de avaliadores, todos com experiéncia na area de gestao de residuos
e tomada de decisfes, para selecionar a melhor arquitetura.

Os indicadores mostram a viabilidade de sistemas de integracdo energética, pois,
€ possivel gerar energia elétrica com o biogas, abater todo chorume produzido no aterro e
obter um retorno financeiro positivo apds alguns anos de operagdo. O tempo de retorno
depende da arquitetura proposta. Além disso, na arquitetura 4 ha um saldo energético que
permite a venda de tratamento de efluentes liquidos outros geradores em potencial, esta
arquitetura tem um baixo IES devido a simplicidade dos equipamentos usados, porém, ha
um baixo retorno do investimento, VPL.
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O equipamento de osmose reversa obteve os melhores resultados, para as
arquiteturas propostas, quando utilizada no sistema da Arquitetura 3, mostrando sua
viabilidade técnico-financeira. E perceptivel que 0 uso de osmose reversa no Processo
diminui o Gerag € mais importante, segundo os avaliadores, aumenta o VPL, pois, ndo ha
custos adicionais devido a compra de gas natural para abater o chorume excedente.

A AHP realizada pelos avaliadores apontou a unanimidade de escolha da
Arquitetura 1. O indice de consisténcia de todos os avaliadores indicaram que modelo
proposto € consistente e mostram que os indicadores propostos sdo suficientes pra
descrever e avaliar o modelo.

Como sugestdo de trabalhos futuros sugere-se a metodologia realizada nesse
trabalho em aterros de cidades com menor niumero de habitantes.
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ANEXO |- Balan¢o de energia no evaporador

A vazdo de chorume m, (kg/s) com temperatura inicial T; (K), e calor especifico
Cpa (kJ kg™t K™), entra no evaporador onde é envolvido por gases em contracorrente, com
mg, T» € Cp. O material evaporado do chorume, my, (kgs™), misturado aos gases de
combustdo deixam o evaporador pela abertura superior. O concentrado, s (kg s™), é
retirado na parte inferior [Schroeder, 2013]. A Figura I.1 apresenta um diagrama com 0s
fluxos de entrada e saida do evaporador.

Gases de Combustio Chorume
Vapor Mc Cpa T1
Mg Cpo T

Mya, Cpvar, T

Concentrado

EVAPORADOR % fis, Cpa, T3

Gases de combustdo
M Cpa, T2

Figura I.1- Volume de controle no evaporador [Schroeder, 2013].
A Eq. (I) mostra o balango de energia:
1 Cpa Ty + My CpgTa = Myq CpuaTs + MsCpaTs + My CpgTs + 1hygh (1)

ANEXO II- Modelagem do Spray-Dryer

A modelagem da evaporagdo de uma gota em fluxo contracorrente com gases
proposta por Rehman, (2003) ,considera uma gota esférica a temperatura Ts (°C) em um
meio infinito e em repouso, com temperatura T. (°C). O meio fornece energia para
evaporar a gota, que difunde da superficie para o meio, diminuindo a massa e o raio rs (m)
ao longo do tempo até sua completa evaporacdo (rs = 0). A taxa de evaporacdo
instantanea rm (kg s™) é dada pela Eq. (II.1).

Amtk,rs  cpg(Too — Ts)
g
In +1 1.1
c [ 7 ] (1.1)

m=

onde kg (W m™ K*) é a condutividade térmica do gés, rs(m) o raio instantaneo da gota, cpg
o calor especifico do gas (kJ kg K*), e h o calor de vaporizacdo (kJ kg™). O primeiro
termo entre colchetes € conhecido como numero de transferéncia de Spalding B, dado pela
Eq. (11.2).
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_cpg(Too —Ts)

. (I1.2)

B

Escrevendo a massa como sendo o volume multiplicado pela massa especifica (og), e
substituindo em (l1.2) , obtém-se:

dD>  8kg

— == In(B + 1 (1.3)
dt pgcpg ( )

A Eq. (11.4) é expressa em funcdo do diametro D (m), indicando a relacéo linear
entre o tempo e o quadrado do didmetro da gota. Integrando e considerando o lado direito
da Eq. como -K, definido como a constante de evaporacdo, obtém-se a Eq. seguinte,
conhecida como lei do Dz

D%(t) = D,% — Kt (1.4)

Considerando o comprimento L da coluna do evaporador e a velocidade da gota, é
possivel calcular o percentual evaporado, Ev, com as relagdes entre os diametros, Eq.

(11.5).
D
Ev=1- ()2 (1.5)
Dy
ANEXO llI- Informag¢des Complementares AHP

Tabela Ill.1-Escala Fundamental para julgamentos comparativos. [Saaty,1987]

Intensidade de Importancia Definicdo
1 Importancia Igual
3 Importancia fraca de uma sobre a outra
5 Importancia forte
7 Importancia muito forte
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois julgamentos adjacentes

Para o indice de consisténcia (/C), Eq. (Ill.2), primeiro deve-se calcular Amay,, que
é o0 maior auto valor da matriz A. Para o célculo do indice de consisténcia deve-se utilizar a
Eq.(ll.1) considerando m a ordem da matriz A.
Iczlmax—m (1n.1)
m-—1
O IR é o indice de consisténcia obtido por Saaty (1987), a Tabela Ill.2 mostra o0 esses
valores.

Tabela Ill.2- indices de Consisténcia Randémicos (IR)
Ordem da matriz (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Valores de IR 0 0 058 | 09 | 112|124 | 132|141 | 1,45

APENDICE A- Custo Total de Equipamentos

Resolvendo a Eqg. (5.1) e (5.2) , pbde-se chegar aos custos de cada equipamento
referenciados pelo délar em 2010. Para corrigir estes valores para os dias atuais aplicou-se
a inflagdo acumulada do délar americano entre 2010 e 2016 (+14,54%).
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Tabela A.1- Tabela com os custos de aquisicdo dos equipamentos utilizados segundo cada

Arquitetura.

Arquitetura 1 Arquitetura 2 Arquitetura 3 Arquitetura 4 | Arquitetura 5
Combustor (USS) $23.200,00 $18.000,00 - $80.000,00 -
Motor (USS) $1.034.000,00 | $1.135.000,00 | $1.134.000,00 | $713.000,00 | $1.350.000,00
Spray (USS) $368.000,00 $368.000,00 $249.000,00 - $320.000,00
Misturador (USS) | $320.000,00 $12.000,00 - - -
Osmose Reversa
(USS) - - $230.000,00 - $180.000,00
Total (USS) $1.745.200,00 | $1.533.000,00 | $1.613.000,00 | $793.000,00 | $1.688.000,00

APENDICE B- Custo de Purificacio do Biogas

Utilizando a metodologia proposta por Okamura (2013), o custo de purificagdo do
biogas € mostrado na Tabela B.1.

Tabela B.1-Custos de purificagdo de biogas a cada ano.

Ano Custo (USS)
1997 $153.849,00
1998 $179.490,00
1999 $205.132,00
2000 $230.773,00
2001 $256.414,00
2002 $282.056,00
2003 $307.697,00
2004 $333.339,00
2005 $358.980,00
2006 $384.622,00
2007 $410.263,00
2008 $436.110,00
2009 $461.546,00
2010 $487.393,00
2011 $512.829,00
2012 $538.676,00
2013 $564.112,00
2014 $589.958,00
2015 $615.395,00

APENDICE C- Avaliacdo segundo AHP das Arquiteturas

As Tabelas a seguir mostram o julgamento par a par dos indicadores para a
selecdo da melhor arquitetura, segundo cada avaliador.

Tabela C.1 - Matriz de julgamento do Avaliador 1.

Julgamento de Prioridades

1

ES

’ GGC
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E 0,5 . 2 PEL
E 0,5 - 2 VPL
E 2 - 0,5 PB
E 0333333 |, 3 IES
GGC 0.2 N 5 PEL
GGC 0333333 |, 3 VPL
GGC 0,5 - 2 PB
GGC 0,333 | 3,003003 IES
PEL 4 - 0,25 VPL
PEL 1 - 1 PB
PEL 3 | 0333333 IES
VPL 4 - 0,25 PB
VPL 2 . 0,5 IES
PB 3 | 0333333 IES

Tabela C.2- Matriz de julgamento do Avaliador 2.

Julgamento de Prioridades

E 3 | 0333333 GGC
E 0,2 N 5 PEL
E 0333333 | _, 3 VPL
E 0333333 |, 3 PB
E 0,2 N 5 IES
GGC 05 - 2 PEL
GGC 0.2 N 5 VPL
GGC 0.2 N 5 PB
GGC 0.2 - 5 IES
PEL 0333333 | _, 3 VPL
PEL 0333333 |, 3 PB
PEL 0.2 N 5 IES
VPL 3 | 0333333 PB
VPL 3 .| 0333333 IES
PB 0333333 | _, 3 IES

Tabela C.3- Matriz de julgamento do Avaliador 3.

Julgamento de Prioridades
E 3 R 0,333333 GGC
E 4 R 0,25 PEL
E 0,333333 - 3 VPL
E 0,2 R 5 PB
E 0,5 R 2 IES
GGC 2 N 0,5 PEL
GGC 0,25 N 4 VPL
GGC 0,166667 R 6 PB
GGC 0,333333 - 3 IES
PEL 0,2 N 5 VPL
PEL 0,142857 - 7 PB
PEL 0,2 N 5 IES
VPL 0,333333 N 3,000003 PB
VPL 2 - 0,5 IES
PB 4 - 0,25 IES
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Tabela C.4- Matriz A com julgamentos do avaliador 1

Eficiéncia(l) | Gera_GC (2) PEL (3) VPL (4) Payback (5) IES(6)

E(D 1,00 3,00 0,20 0,33 0,33 0,20
Ge;;fc 0,33 1,00 0,50 0,20 0,20 0,20
PEL (3) 5,00 2,00 1,00 0,33 0,33 0,20
E(D) 1,00 3,00 0,20 033 0,33 0,20
Ge;;fc 0,33 1,00 0,50 0,20 0,20 0,20
PEL (3) 5,00 2,00 1,00 033 0,33 0,20
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