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Resumo. A falta de saneamento e acesso a dgua potavel é um dos grandes desafios a serem resolvidos no século XXI.
Buscando atacar esse problema foi desenvolvido o Janicki Omniprocessor, um sistema capaz de produzir agua potdvel
e energia elétrica a partir de rejeitos de esgoto utilizados como combustivel em um ciclo Rankine. Nesse trabalho é
apresentada a modelagem termodindmica e o desenvolvimento de uma ferramenta para estudo quantitativo esses
sistemas. A partir da ferramenta realizou-se um estudo de caso considerando uma planta ja instalada que processa 30
toneladas de lodo de esgoto por dia, os resultados obtidos indicam que uma planta com essa capacidade de
processamento pode produzir mais de 15 mil litros de dgua potdvel por dia, além da produg¢do de uma poténcia
elétrica por volta de 1,5 MW, dependendo das condi¢bes de operagdo.
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1. INTRODUCAO

Dentre as diversas discussdes sobre problemas ambientais no século XXI, um dos mais preocupantes ¢ o
destino de residuos gerados pelo homem em todo o mundo. O manejo adequado do lodo de esgoto se tornou um desafio
para profissionais da area, pois a disposi¢do final desse residuo tornou-se um dos problemas ambientais urbanos mais
relevantes da atualidade, tanto pelas toneladas geradas diariamente quanto pela falta de padronizag@o dessa matéria. Um
relatério da Organizagdo Mundial da Saide (OMS) e do Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (Unicef) de 2017
(WHO, Unicef 2017) apresentou dados que demonstram que 6 a cada 10 pessoas no mundo (cerca 4,5 bilhdes) ndo tém
acesso a saneamento basico seguro. Geralmente, locais sem saneamento basico possuem pouco acesso a agua potavel. O
mesmo relatdrio mostra que 3 a cada 10 pessoas (2,1 bilhdes) no mundo ndo t€m a acesso a dgua potavel. Neste cenario,
uma empresa norte-americana, Janicki Bioenergy, desenvolveu uma planta capaz de transformar residuo humano em
agua potavel e energia elétrica. O equipamento recebe o nome de Janicki Omniprocessor (J-OP) e ganhou notoriedade
quando recebeu financiamento do empresario e filantropo Bill Gates (G1, 2015) para implementar a primeira planta em
Dakar, no Senegal.

O uso de lodo para geragdo de energia ndo ¢ novidade, pesquisadores ja utilizaram lodo para gerar energia em
células combustiveis (Aziz et al., 2013) ou até mesmo como biomassa (Rulkens, 2008) como ¢ o caso do J-OP. A
inovagdo neste caso da-se pelo fato de, além de gerar energia, um dos produtos da planta é agua potavel.

O J-OP ¢ um sistema de tratamento de residuos descentralizado que mata os patégenos presentes no lodo de
esgoto enquanto fornece agua potavel para a populagdo a partir dele. Seu tnico produto final sdo cinzas que podem ser
utilizadas para correg¢do de solos ou para materiais de construcdo civil. Tudo isso funcionando com a propria energia
produzida pela queima do lodo, ainda podendo enviar a energia produzida em excesso para a rede elétrica. O J-OP visa
tornar o tratamento de residuos responsdvel e economicamente viavel para atrair investidores. Entretanto, ndo foram
encontradas referéncias tratando de modelo matematicos do sistema de modo a permitir uma analise de sensibilidade
para explorar a capacidade desse sistema em fornecer dgua potavel e gerar energia elétrica em diferentes locais do
mundo, de acordo com a disponibilidade de residuos. Desse modo, os objetivos deste trabalho s@o elaborar um modelo
matematico do J-OP com as devidas hipoteses simplificadoras; implementd-lo em um sofiware para resolugdo do
sistema de equagdes encontrados e realizar uma analise de sensibilidade para diferentes fungdes objetivo e parametros
de controle.
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2. METODOLOGIA

O J-OP consistem em um ciclo Rankine de gera¢do de energia acoplado com um secador de lodo, conforme
mostrado na Figura 1. Os dejetos imidos alimentam o secador, calor proveniente do ciclo Rankine € utilizado para secar
o lodo, fazendo a evaporagdo da agua presente nos dejetos. Apds sair do secador esse vapor de agua limpa ¢ condensado
e tratada para consumo. O lodo seco ¢ utilizado como combustivel na caldeira do ciclo Rankine, gerando a energia
térmica necessaria para produzir vapor do fluido de trabalho (no caso agua) que circula no ciclo Rankine. Esse vapor a
alta pressdo e temperatura ¢ expandido em uma turbina a vapor. A partir do enunciado de Kelvin — Planck (Sonntag et
al. 2003) tem-se que parte do calor recebido pelo fluido de trabalho na caldeira deve ser rejeitado a fim de que o ciclo
produza poténcia, parte do calor que deve ser rejeitado ¢ utilizado para secar o lodo umido no secador, o excedente de
calor ¢ rejeitado para o ambiente em um condensador. O ciclo ainda conta com uma bomba para prover a circulagdo do
fluido de trabalho pelo ciclo Rankine.
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Figura 1. Modelo de usina para producdo de agua potavel e energia a partir de dejetos.

O primeiro passo da modelagem matematica do J-OP consiste em elaborar um modelo no qual cada equipamento
mostrado na Figura 1 ¢ representado como um volume de controle. Assim foi possivel adotar uma abordagem Euleriana
para o equacionamento do problema. Em cada volume de controle as fronteiras nas quais ha entrada e saida de fluidos
em cada um dos equipamentos serdo suas superficies de controle, sendo essas:

1 — Saida da caldeira e entrada da turbina.

2 — Saida da turbina e entrada no secador (secagem do lodo).
3 — Saida do secador e entrada no condensador.

4 — Saida do condensador e entrada da bomba.

5 — Saida da bomba e entrada da caldeira.

Aplicou-se em cada volume de controle as equagdes de balango de massa, dada pela Eq. 1, balango de energia, dada
pela Eq. 2 e balanco de entropia, dada pela Eq 3. Onde os indices e e s representam, respectivamente, as superficies de
controle de entrada e saida do volume de controle, m a massa de fluido, m a vazdo massica de fluido, 4 a entalpia
especifica, V a velocidade do fluido na superficie de controle em relagdo ao referencial inercial, Z a altura da superficie
de controle em relagdo ao referencial inercial, g é a aceleragdo da gravidade, o indice V'C representa o volume de
controle estudado, Q ¢ a taxa de transferéncia de calor que cruza a fronteira do volume de controle, W ¢ a é a poténcia
de eixo que cruza a fronteira do volume de controle, £ € a energia, ¢ representa o tempo, S € a entropia, 7 a temperatura,
s a entropia especifica e Sger ¢ a taxa de geragdo de entropia.

S = Yoh, — T, (1)

. 1 . . 1 : dE
g (he +2V2 + gZ.) + Qyc = Lrng (hy +2V2 + gZ,) + Wye + 5

2)

as Qv . . :
2 = 3 (%) + Lres, — Lrigs, + Sger (3)
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Para a aplicagdo das Eqgs. 1, 2 e 3 foram adotadas 7 hipdteses, sendo elas:
1 — Processos em regime permanente, logo as derivadas de propriedades em relagéo ao tempo sdo nulas.
2 — Volumes de controle do ciclo de geragdo de energia possuem apenas uma entrada e uma saida, logo a vazio
massica nas superficies de controle de entrada sdo iguais as vazdes massicas nas superficies de controle de
saida para o fluido de trabalho no ciclo de geragéo, essa vazdo massica foi denominada como 11;;,-
3 — Variagdes de energia potencial e cinética entre entrada e saida dos volumes de controle sdo despreziveis
frente as demais variagdes de energia, assim os termos V,2 — V;2 e Z, — Z, sdo despreziveis.
4 — Caldeira, secador e condensador sdo isobaricos, desprezando as perdas de carga no escoamento, logo as
pressdes nas superficies de controle de entrada sdo iguais as pressdes nas superficies de controle de saida
desses equipamentos.
5 — Nio hé poténcia de eixo nos volumes de controle caldeira, secador e condensador, logo W é nulo nesses
volumes de controle.
6 — O titulo (x) do fluido de trabalho na superficie de controle de saida do trocador de calor é nulo, logo x4 = 0.
7 — Turbina e bomba sdo ideais (adiabatica e reversivel), logo, Q é nulo, $ger ¢ nulo e as entropias especificas
nas superficies de controle de entrada sdo iguais as entropias especificas das superficies de controle de saida
nesses equipamentos.

Aplicou-se as hipoteses para cada um dos volumes de controle modelando-os com as Egs. 1, 2 e 3, obtendo-se um
conjunto de equagdes que descrevem o modelo de usina mostrado na Figura 1. Esse conjunto de equagdes foi
implementado em forma de rotina no software Engineering Equation Solver (EES), que possui uma biblioteca de
propriedades termodinamicas para diversos fluidos, como a agua. A Figura 2 apresenta um fluxograma das informagdes
da rotina implementada.
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Figura 2. Fluxograma representando rotina desenvolvida no EES para estudo do modelo.

Os blocos “Estado” representam os estados termodindmicos do fluido de trabalho no ciclo de geracéo, foi adotado
agua como fluido de trabalho, uma substancia pura, sendo assim, sdo necessarias duas propriedades termodindmicas
independentes para a definicdo de cada estado. Por exemplo, para defini¢do do Estado 1 foram utilizados valores
impostos de temperatura e pressdo (p), ja para o Estado 4 foram utilizadas a entropia especifica e o titulo do fluido de
trabalho.

Os blocos Turbina, Secador, Condensador, Bomba e Caldeira representam os volumes de controle de cada um dos
equipamentos que compdem a planta. Esses blocos contém as Egs. 1, 2 e 3 ja com as devidas hipoteses aplicadas.
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As variaveis em preto no fluxograma da Figura 2 representam variaveis de entrada na rotina desenvolvida, sendo
necessario informa-las. As variaveis em verde representam informagdes trocadas entre os blocos, ja as em vermelho
representam varidveis de saida.

T, e p; representam temperatura e pressdo na entrada da turbina e dependerdo da turbina selecionada para aplicagdo
na planta. m;yg,, . representa a vazao massica de lodo que entra na planta, f4.,, representa a fragdo massica de dgua
presente nos dejetos, P, representa a pressdo atmosférica local, que é a pressdo em que o lodo adentra na planta,
Tiodoontraaq € @ temperatura que lodo entra na planta, PClj,4, € 0 poder calorifico inferior do lodo seco (apos a extracio
da 4gua). A partir figu € Mioqo,,,,, determina-se a geragdo de dgua potdvel my,, € a vazio de lodo seco. A partir da
vazio de lodo seco determina-se a taxa de calor fornecido para a caldeira Q;q1geirq> Sendo esse proveniente da queima
do lodo seco.

A seguir sdo mostradas as equagdes utilizadas em cada um dos blocos representando os equipamentos na Figura 2
obtidas a partir da aplicagdo da Primeira Lei da Termodindmica, da Segunda Lei da Termodindmica e da Lei de
Conservagdo de Massa para as condi¢des de contorno adotadas:

1 - Volume de controle: caldeira

Primeiro, as equagdes sdo aplicadas com referencial no fluido de trabalho do ciclo Rankine.
Conservagdo de massa: my, = Mg = M;¢pp

Primeira Lei: Qcaigeira = Meicio (R — hs)

Caldeira isobarica: P; = Pg

O calor gerado na caldeira ¢ proveniente da queima de combustivel que, nesse caso, corresponde ao lodo seco.
Assim: Qcaigeira = Miodoseco * P Cliodos ONde Mypq0.,., € @ vazdo massica de lodo seco e PClyyq, € 0 poder
calorifico inferior do lodo seco.

2 - Volume de controle: turbina a vapor
Conservagdo de massa: m, = m, = M0
Primeira Lei: Wturbina = mciclo (hl - hz)
Segunda Lei: s; = s,

3 - Volume de controle: secador

Primeiro, as equagdes sdo aplicadas com referencial no fluido de trabalho do ciclo Rankine
Conservagdo de massa: m, = ms = My,

Primeira Lei: Qgecagor = Meicto(hz — h3)

Secador isobarico: P, = P

Agora, com referencial no lodo bruto que entra no secador. Neste balango, define-se que o calor rejeitado pelo
fluido de trabalho do ciclo Rankine ird evaporar a agua presente no lodo bruto:

Primeira Lei: Qsecador = Magua (Rvs — he)onde hy,s € a entalpia da dgua presente no lodo no estado de vapor
saturado, h, ¢ a entalpia da 4gua nas condigdes de entrada no secador e Mg, € a vazao massica de dgua que
entra no secador junto com o lodo bruto. Essa vazdo massica ¢ calculada como o produto da vazdo massica de
lodo bruto (1M440,,,,,,) € @ fragdo de dgua presente no lodo (figuq), OU S€ja: Mygua = faguaMiodoprure

4 - Volume de controle: condensador
Conservagdo de massa: ms; = m, = Mg,
Primeira Lei: Quong = Meicio (hs — ha)
Condensador isobarico: P; = P,

5 - Volume de controle: bomba
Conservagdo de massa: m, = Mz = M,
Primeira Lei: W ompe = Meicio(hs — ha)
Segunda Lei: s, = S5

3. PRINCIPAIS RESULTADOS

Observou-se na literatura que a fragdo massica de dgua presente no lodo pode variar de 30% até 90%, sendo assim
adotou-se um valor intermedidrio de 50% para fi., (BATISTA 2015). Foi adotado para o PClj,q um valor de
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16.343 kl/kg (SILVA 2011). Considerou-se, ainda, que os dejetos adentram a planta na temperatura ambiente de 25 °C
com uma pressdo atmosférica de 100 kPa. Foi considerado inicialmente o uso de uma turbina comercial de baixa
poténcia de um fabricante de renome (SIEMENS, 2019), a turbina selecionada opera em sua entrada com temperatura
de 440 °C e pressdo de 4.700 kPa. De acordo com o fabricante, a planta instalada em Dakar pode processar 30 toneladas
de lodo bruto por dia. Neste trabalho, adota-se que ela opera entre 13 e 14h por dia. Assim, a vazdo massica de lodo

30.000 _ 0,62kg/s.

13,5%3600
Como Myq0,,,,10 € Jigua foram considerados constantes, tem-se uma produgdo de 0,31 kg/s de 4gua potavel, a
produgdo de agua dependera apenas da qualidade do lodo (se mais ou menos imido) e da sua quantidade. Os valores de
poténcia e taxas de transferéncia de calor dependem da vazdo massica do fluido de trabalho no ciclo. Na Figura 3a sdo
apresentados o comportamento da poténcia produzida na turbina e a poténcia requerida pela bomba em fungio
de m;.;,- Nota-se que a poténcia requerida pela bomba € muitas vezes menor que a poténcia produzida pela turbina, de
modo que, a poténcia liquida, diferenca entre essas duas poténcias, € praticamente igual a poténcia produzida na turbina.
Ja na Figura 3b sdo mostrados os o calor cedido ao fluido de trabalho no ciclo pela caldeira e o excesso de calor
rejeitado no ciclo para o ambiente pelo condensador. Como Mypq0,..., € figua SA0 cOnstantes, tem-se que a vazdo
massica do lodo seco, combustivel para caldeira, também ¢é constante, logo, o calor produzido da queima do lodo seco é
constante. Considerou-se ainda uma eficiéncia de caldeira 7 ¢y de 100%, ou seja, todo o calor produzido da queima é
fornecido ao fluido de trabalho do ciclo Rankine na caldeira. O calor fornecido na caldeira é suficiente para prover
energia ao ciclo de geragdo e secar o lodo bruto, ainda restando um excedente de calor que deve ser rejeitado para o
funcionamento do ciclo, esse excedente ¢ rejeitado no condensador. Observa-se que quanto maior a vazao massica do
ciclo, maior ¢ o excedente de calor rejeitado, essa energia térmica poderia ser reaproveitada de algumas maneiras,
utilizando ciclos de cogeragdo, aproveitamento do vapor em outros processos entre outros.

bruto, Myyq40,...., » € dada por: my,q0,

2 2 & 5000
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Figura 3. Resultados obtidos para o problema descrito considerando turbina que opera na entrada com 400 °C e
4.700 kPa em funcdo da vazdo massica no ciclo. (a) Poténcia produzida na turbina e requerida pela bomba. (b)
Taxa de transferéncia de calor fornecida ao ciclo de geragdo na caldeira e rejeitada para o ambiente no
condensador.

A eficiéncia térmica do ciclo (i) pode ser definida pela razdo entre a poténcia liquida produzida no ciclo ¢ a
taxa de calor fornecido ao ciclo na caldeira. O comportamento da eficiéncia ¢ mostrado na Figura 4. Como o calor
fornecido ao ciclo na caldeira é constante, tem-se que o comportamento da eficiéncia assume perfil semelhante ao da
poténcia liquida produzida. Observa-se entdo que tanto a poténcia liquida quanto a eficiéncia sdo mais elevadas para
valores mais baixos de m;.;,. Em contrapartida, tem-se que o titulo do fluido de trabalho na saida da turbina é menor
para valores mais baixos de m.;,, conforme mostrado também na Figura 4. Operar uma turbina com valores baixos de
titulo pode provocar danos mecanicos em suas pas, como a erosdo, assim, essa condi¢do deve ser evitada, os limites de
operagdo estabelecidos pelos fabricantes devem ser atendidos, trabalhar na regido superaquecida ou proximo a essa
aumenta a vida til do equipamento e reduz o custo com manuten¢des. De modo que, busca-se adotar solugdes de
compromisso, levando em conta tanto a maximiza¢do da vida util do equipamento, quanto operar com valores
aceitaveis de eficiéncia e poténcia, como regra geral, adota-se que o titulo minimo aceitavel na saida da turbina ¢ de
0,88 (Winterton, 1981), (Eisenkolb et al., 1996), (Negreanu et al., 2020).
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Figura 4. Comportamento da eficiéncia e do titulo do fluido de trabalho na saida da turbina em fung@o da vazdo massica
do fluido de trabalho no ciclo.

Também foram estudados o comportamento do ciclo considerando diferentes turbinas, para isso as condi¢des de
temperatura e pressdo na entrada da turbina foram variadas. Na Figura 5 sdo mostrados o comportamento da poténcia
liquida e do titulo em func¢do da pressdo na entrada da turbina considerando temperaturas na entrada iguais a 300 °C,
400 °C e 600 °C. Observa-se que o comportamento da poténcia liquida, e por consequéncia da eficiéncia ¢ fortemente
influenciado pela pressdo e temperatura na entrada da turbina.

Para uma mesma condic¢éo de vazdo e temperatura, quanto maior a pressdo na entrada da turbina, maior a poténcia
liquida produzida, em contrapartida, menor sera o titulo na saida. Esse ¢ um problema tipico de ciclo Rankine utilizado,
e pode ser resolvido com o ja bem estabelecido ciclo Rankine com reaquecimento, operando com uma associa¢do de
duas turbinas, sendo uma de alta pressdo e outra de baixa pressdo (Sonntag et al. 2003).

Ja ao se considerar uma mesma condi¢do de pressdo e vazdo tem-se que O comportamento oposto para a
temperatura, quanto maior a temperatura menor sera a poténcia liquida, contudo o titulo na saida da turbina aumenta,
podendo o fluido de trabalho estar em um estado de superaquecimento mesmo para vazodes baixas.
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Figura 5. Comportamento da poténcia liquida (coluna esquerda) e do titulo na saida da turbina (coluna a esquerda) em
fungdo da pressdo na entrada da turbina. (a) e (b) Temperatura na entrada da turbina de 300 °C. (c) e (d)
Temperatura na entrada da turbina de 400 °C. (e) e (f) Temperatura na entrada da turbina de 500 °C.

4. CONTRIBUICOES E CONCLUSOES

Desenvolveu-se uma ferramenta para estudo quantitativo de plantas J-OP que foi implementada em software de
solugdo numérica e pode ser utilizada para estudar a viabilidade econémica, de producdo de energia e agua, selecdo de
equipamentos, entre outros aspectos de interesse. Mostrou-se que a quantidade de dgua potavel produzida depende
apenas da qualidade do lodo recebido e de sua vazdo. Foi apresentado um estudo de caso utilizando uma turbina
comercial, sendo mostrados o comportamento da poténcia liquida e eficiéncia, obtendo uma poténcia maxima por volta
de 2 MW com uma eficiéncia térmica de cerca de 38%. Observou-se que para vazdes massicas menores do fluido de
trabalho no ciclo Rankine maior a poténcia produzida, contudo, observa-se titulos elevados na saida da turbina para
essas condigdes. Também foram descritos o comportamento do J-OP considerando diferentes condi¢des temperatura e
pressdo na entrada da turbina, conforme esperado, para pressdes mais elevadas a poténcia e eficiéncia sdo maximizadas,
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contudo o titulo na saida da turbina se torna elevado, o que inviabiliza a operagdo do equipamento, sendo necessario
adotar uma solu¢do de compromisso entre produgdo de energia e vida 1til do equipamento.
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