Aproveitamento do (Gas de Esgotos

¥ng. JOSE M. DE AZEVEDO NETTO

SEGUNDA PARTE(*)

9 — INSTALACOES DE GAS. SISTEMA DE COLETA. CANALIZACOGES

9.1 — INSTALACOES DE GAS.

As estacdes de tratamento de esgotos com digestores fechados, qualquer que
seja 0 seu tamanho ou importincia, devem ser equipadas com instalagbes para
0 gas.

As instalagSes mais simples compreendem apenas os cquipamentos essenciais
de seguranca e de descarte. As mais completas incluem todos os aparelhos necessa-
rios 2 utilizacio do gis em diferentes misteres .

Atualmente, em gquase todas as estacdes de tratamento de esgotos de tamanho
capaz de exigir e justificar uma operagdo adequada, ¢ prevista a utilizagdo dos
gases.

De um modo geral, estando previsto o aproveitamento do gds, as instalacdes
incluem:

a — Sistema de coleta nos digestores;

b — Aparelhos de seguranga;

¢ — Canalizagées, valvulas, registros e pecas especiais;
d — Purgadores;

e — Purificadores;

f — Medidores;

g — Reguladores de pressio;

h — Compressores e “boosters”;

i — Gasometros;

j — Queimadores.

A coleta do gas para fins de aproveitamento tem sido econdmicamente vanta-
josa, ndo apenas nas grandes estagdes de tratamento de esgotos, como também em
instalacGes menores, com operacio adequada.

9.2 — CUIDADOS ESPECIAIS

Além das precaugdes ja mencionadas no capitulo anterior, devem ser consi-
derados outros cuidados referentes ao projeto das instalagdes e aog seus equipa-
mentos elétricos. o o ‘

Todos os compartimentos de operagdo e contrdle, onde houver a possibilidade
da presenca de gas, devido a fugas acidentais ou escapamentos, deverdo scr pro-
jetados com acesso livre para o exterior.

As canalizacdes de gas deverdo ser cuidadosamente assentadas ¢ mantidas per-
manentemente sob pressao, controlando-se qualquer possibilidade de vazamento.

Nio sio recomendados os dispositivos de seguranga que funcionam com sélo
hidrico, pels a experiéncia tem indicado que a evaporacdo e a negligéncia podem
possibilitar situagdes perigosas.

(*) A primeira parte foi publicada no nosso niimero anterior.
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Os equipamentos de seguranga instalados em cotas elevadas deveriio ficar pro
tegidos contra raios.

As instalacGes de maijor importancia deverdo ser dotadas de aparclhos para
determinacio dos teores de CH, e CO, no gés. A queda das porcentagens relativas
a é€sses componentes, em relagio aos seus valores normais, determinard uma veri-
ficagao das condigbes do sistema.

Os motores elétricos e chaves de partida, localizados nos compartimentos de
contréle de gas, deverado ser do tipo & prova de explosio.

As ferramentas empregadas em pontos contiguos aos digestores deverdo ser a
prova de centelhas.

9.3 — SISTEMAS DE COLETA DE GAS

Varias sic as modalidades de coleta d¢ gas nas unidades de digestio, devendo
ser adotada a forma mais conveniente em cada caso.

Nas estagoes de tratamento de esgotos com tanques Imhoff as camaras de se-
dimentacdo servem como elementos de vedacdo, reduzindose o custo total do
sistema. Neste caso, aproveitam-se as drcas destinadas a4 escuma para a liberacao
e pequena acumulagdo de gids, mediante cobertura adequada.

Nas instalages com digestores separados devem ser considerados os seguintes
Casos:

1 — Digestores de cupula fixa;
2 — Digestores de copula flutuante,

No primciro caso sdo indispensaveis cuidados especiais para evitar a formacéo
de vdcuc parcial, por ocasido das descargas de 16do, de maneira a impedir a
entrada de dar. As seguintes disposicées sio usuais:

1.1 — Digestor de ctpula fixa com uma ligagio direla de gis para um digestor
secunddrio com ctpula mével;

1.2 — Digestor de capula fixa com uma ligacio direta de gas a um gasémetro
de gravidade;

1.3 — Digestor de cdpula fixa, com nivel de 16do constante, mantido por bom-

bas que sio postas em funcionamento simultdneamente com as descargas
de lodo. :

Em qualquer dos trés casos recomenda-se a instalagdo de valvulas deféeguram;a
para limitar a pressio e quebrar o vicuo, associadas a dispositivos de intersecio
de chamas. .

Os digestores de capula flutuante constituem o tipo mais seguro, e mais con-
veniente, porém, sdo de custo relativamente elevado.

E’ por isso freqiiente a adogdo de digestores primdrios de cipula fixa, dire-
tamente ligados a unidades secundarias de ctpula flutuante.

Nos digestores de cupula flutuante a tomada de gés & feita num zimbdrio
na parte central da cupula (Fig. 11.2). O tépo déste dispositivo deve ficar pelo
menos 1,20 m acima do nivel maximo de lddo.

A canalizagdo de tomada de gds devera ter a sua extremidade superior livre
do acesso de liquidos e da escuma.

O sistema de coleta de gas deverd compreender equipamentos de segurancga e
de contréle, incluindo purgadores e corta-chamas.

No que diz respeitc ao perigo devido ao vécuo parcial interne, os tanques
Imhoff ndo apresentam problema, porquanto a vazio do afluente & sempre su-
perior a vazio de descarga dos lodos.

9.4 — CANALIZACOES DE GAS

Como as pressdes de trabalho nos sistemas de coleta e condugio de gas sdo
baixas, os encanamentos devem ser projetados e dimensionados de modo a manter
as perdas de carga abaixo de limites determinados pelas condi¢des de uso do gas.
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Frequientemente a carga aproveitdvel para vencer a resisténcia ao escoamento
nas tubula¢des ¢ inferior a 2,0 em de coluna de dgua.

Nessas condi¢Ges, o sistema de canalizagdes deve ser projetade com simpli-
cidade e compacidade, evitando-se curvas e pecas desnecessarias.

Tem sido constatado que as perdas de carga nas canalizagdes podem exceder o
dobro dos valores teoricos inicialmente calculados, talvezr devido a presenca de
umidade e impurezas, tais como, particulas arrastadas de 16do (17).

Pelas razoes expostas os didmetros deverdo ser liberalmente cstabelecidos ¢ as
velocidades médias de escoamento serio mantidas aguém de limites relativamente
baixos para condutos de gas.

0O didmetro minimo admissivel para essas canalizacoes ¢ de 50 mm; varias not-
mas americanas prescrevem, entretanto, o didmetro minimo de 2% polegadas (Es-
tados de Minnesota, Illinois, Texas e outros).

A velocidade média de escoamento deve ser mantida abaixo de 3,60 m/scg para
impedir o arrastamento dos liquidos condensados nos interceptores ¢ purgadores,
para evitar danos aos medidores ¢ aparelhos de seguranga, e sobretudo para re-
duzir as perdas de carga.

As canalizacdes deverio ser assentadas com declividades nunca inferiores a
1% e preferivelmente mais elevadas, devendo ser instalados purgadores de liquido
condensado nos pontos mais baixos.

0Os condutos de coleta de gas deverdo ser dimensionados para as vazbcs ma-
ximas de produgdo, ou scja, cérca de duas vézes a produgdo média antecipada.

O ferro fundido pode ser considerado um excclente material para as cana-
lizagées de gas.
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10 — USOS DO GAS DE ESGOTOS — USOS PRIMARIOS

10.1 — MODALIDADES DE USO

Ao se considerarem os usos possiveis para o sub-produto que é o gas de esgotos,
pode-se adotar a seguinte classificagdo conveniente:

1 — Usos primadrios

1.1 — Producic de energia em motores fixos;

1.2 — Acionamento de veiculos;

1.3 — Fornecimento de gas combustivel para fins domésticos;
1.4 — Aproveitamento em fornos industriais;

1.5 — Utilizacdo em processos industriais de sintese.

2 — Usos secunddrios

2.1 — Aquecimento dos digestores;

2.2 — Secagem de lodos;

2.3 — Incineragao de residuos;

2.4 — Calefagéio dos edificios;

2.5 — Servigos de laboratdrio e cozinha;
2.6 — Tluminagédo.

3 — Usos especiais

3.1 — Agitacdo nos digestores;
3.2 — Empregos militares.

4 — Descarte

4,1 — Langamento na atmosfera;
4.2 — Queima.

Freqiientemente ésses usos-apresentam-se combinados, particularmente quando
se enquadram nas duas categorias intermediarias,

Classificam-se entre os usos primarios as modalidades de utilizacdo que propor-
cionam beneficio direto, sob forma de receita, para as estagdes de tratamento de
esgotos.

10.2 — PRODUCAO DE ENERGIA EM MOTORES FIXOS

Atualmente pode-se considerar pratica consclidada o aproveitamento do gas
em motores de explosao.

A principio foram utilizados motores de faisca elétrica adaptados ao novo com-
bustivel (Birmingham, Inglaterra, em 1921, Plainfield, N. J., Estados Unidos, em
1926).

Na década seguinte entraram em funcionamento os motores de combustio in-
terna, de compressao elevada, especialmente projetados para o aproveitamento
do metano. A grande instalagio de Mogden, Inglaterra, com mais de 5.000 CV, foi
iniciada em 1935.

As dificuldades iniciais de -aplicagio de motorés comuns ac gas de esgotos
decorriam das prdprias caracteristicas do gids: temperaturas muito elevadas no
escapamento, rendimentos muito baixos e poténcias inferiores as dos motores
Diesel de construcdo semelhante.

Para remover essas dificuldades era indispensiavel aumentar os limites de
compressao de 6:1 para valores muito mais elevados.
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Entretanto, a cérca de 8,5: 1 comegavam a surgir os efeitos da “detonagdo”, fend-
meno dependente da qualidade do combustivel ¢ altamente nocivo para a propria
maquina.

A “detonacdo” (“knocking”) se caracteriza por choques sécos, de sonoridade
metalica peculiar, que s¢ verificam no interior dos cilindros. Fendémeno ainda
nao perfeitamente explicado e atribuido a explosdes parciais e antecipadas, que
ocotrem na massa dos gases combustiveis, durante a sua compressio (14).

Para vencer esta dificuldade, a solugdo que se apresentou consistiu em se
alterarem, por artificio, as caracteristicas do combustivel : a inflamacdo passou a
ser feita com injec@o de uma pequena quantidade de 6leo sob pressdo elevada,
feita na camara de combustdo, pouco antes do émbolo atingir a posicdo mais
elevada.

Isto permitiu elevar o limite de compressdo até 12:1, ou mesmo mais, re-
duzindo-se a temperatura dos gases de escapamento ¢ ¢levando-se o rendimento tér-
mico dos motores. :

Surgiram assim os motores a dois combustiveis ou “dual fuel”, que podem
funcionar com gas e oleo, em porcentagens variaveis.

A introdugdo e o aperfeicoamento dos motores “dual fuel” constituem uma
notavel contribuicdo da engenharia britanica. A primeira referéncia ac assunto,
de carater pratico foi feita por J. Riftkin, da Universidade de Birmingham, em
1937 (32).

A iniciativa de produgio de motores désse tipo deve-se a duas importantes or-
ganizaches industriais inglésas: A National Gas Engine Co. Ltd. e a Harland ¢
Wolff.

Em 1941 foi concluida a reforma do primeiro motor a gas da instalagao de
Mogden, para funcionar com os dois combustiveis.

Desde entdo, indmeros motores déste tipo vém sendo aplicados em varias partes
do mundo, com muitas vantagens sObre os motores comuns:

1 — Aumento de poténcia (da ordem de 20%);

7 _ Rendimento mais elevado e conseqiiente redugdo no consumo de com-
bustivel (1¢ a 15%);

3 — Temperaturas mais baixas n¢ escapamento €, em decorréncia, maior pro-
tecio para as valvulas e cabegotes dos cilindros;

4 — Redugio nos gastos da manutengdo;
5 — Facilidade de acionamento;

6 — Maior flexibilidade de operacao (possibilidade de substitui¢io parcial ou
total do gds pelo 6lea);

7 _ Possibilidade de melhor aproveitamento das instalagdes antes de ser atin-
gida a produgio prevista de gas.

A mudanca de um combustivel para outro € a alteracao da porcentagem de
Sleo aplicado podem ser feitas rapidamente sem necessidade de parar os motores, ¢
sem alteragio aprecidvel de velocidade.

Dentro de certos limites praticos pode-se usar qualquer relagio de mistura
entre os dois combustiveis.

Nos primeiros anos de emprégo dos motores “dual fuel” a quantidade usual
de ¢leo estava compreendida entre 10 e 15% do valor correspondente ao funcio-
namento exclusivamente com Olec.

Atualmente, devido aos aperfeigoamentos alcangados, ésse valor geralmente esta
entre 4 e 8%.

Outro grande aperfeicoamento para os motores a gis veio com a introdugdo
dos modélos superalimentados, nos quais a admissio do combustivel é feita sob
pressdo de varios metros de coluna d'agua.
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FIG. 10.1 — Instalacio de motores fixos a gis de esgotos,

Fssa técnica foi introduzida logo ap6s a scgunda Guerra Mundial ¢ ja se
encontra bastante difundida, principalmente nos Estados Unidos.

Na pratica, para se obter uma boa combustio nos motores “duat fucl”, de
aspiragdo normal, a mistura ar-combustivel deve diferir da relagéo estequiomeé-
trica ideal, devendo ser determinada, cm cada caso, durante a propria opcragio.

Esta condicdo lmita a capacidade dos motores de dois combustiveis a valores
inferiores aos que corresponderiam ao uso de olco.

A cxperiéncia mostra .que a alimentagio do combustivel gasoso sob pressio
elevada possibilita maior flexibilidade na relagao ar-combustivel, o que constitui uma
vantagem dos motores superalimentados.

No quadro apresentado a seguir encontram-se indicados os consumos usuais
nos motores a gas.

QUADRO 70.2-A — CONSUMO DE MOTORES A GAS
(A plena carga, ao nivel do mar)

| 1

Motor a gas Dual Fuel ‘ Dual Fuel

(comum) | asp. normal | super-ali.
B == |

Consumo de gés, Cal/CVh| 25003150 ' 1800-2500 “ 1700-1800

Consumo de dleo, Cal/CVh . — : 80-160 “ 80-160

| H

Rendimento mecénico ..., 20%-25% . 25%-35% iJ 35%-37%
' i |

Consumo de gas, m3/CVh*} 0,435-0,545 | 0,315.0435 H 0,300-0,315

(*) Na base de 5800 Cal/m3,
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Os valores mais altos do rendimento mecanico somente sdo alcangados em ins-
talagdes de grande capacidade, equipadas com maquinas de boa qualidade,

O rendimento dos motores funcionando com cargas inferiores 4s nominais cai,
elevando-se o consumo: exemple tipico ¢ dado por Wittwer (55):

QUADRO 10.2.B — A VARIACAD DO RENDIMENTO COM A CARGA

% carga : Consumo | Rendimento
100% (/1) 2.500 Cal/CVh ‘ 25 vy
830y (5/6) 2.600 "’ | 24 9
67% (2/3) 2.800 " 22.5%
500 (1/2) 306 ¢ ! 20,5%

Ao se avaliar as possibilidades de aproveitamento em uma estacdo de tratamento
deve-se ler om mente que raramentc os motores funcionardo a plena carga du-
rantc longos periodos e que as variagées de carga provocam clevacgdes de consumo.

Na grande instalacio de Mogden, o rendimento médio global ¢ de 289%.

Por outro lado, os dados aprescntados correspondem ao funcionamento de mo-
tores novos, wstalados ao nivel do mar, sob temperaturas inferiores a 30°C e com
umidade do ar abaixo de 15 mm {pressao de vapor). Para altitudes maiares deve-se
levar em conta uma reduciio da ordem de 194, para cada 100 metros.

O consumo de géds, o poder calorifico do combustivel ¢ o rendimentio do motor
estdo relacionados pela expressio de equivaléncia térmica:

_ D kem/s x 3600 s/h 632
T VX 4T kem/Cal X C T V.6
v, = Rendimento mecanico do motor

V = Volumce do gds consumiido por CV, mi/h.

C = Poder calorifico inferior(*) do gas, Kcal/ms.

Na methor das hipéteses ¢ aproveitamento no cixo dos motores corresponde
ao rendimento de eérea de 359,

O excesso de calor produzido pelas explosdes no interior dos cilindros deve
scr continuamente retirado do motor, para se cvitar que a elevacgio de temperatura
além de certos limites, possa causar a decomposiciao do lubrificante.

A dgua de resfrinmento, que deve entrar no motor com uma temperatura
entre 45° ¢ 55°C (valores mdximos}), geralmente sal com 60-80° C.

Os gases de eoscapamenlo deixam o “manifold” com temperaturas elevadas:
450 a 500 C, podendo ser resfriados ceondmicamente até cérca de 200¢ C.

O balanco térmico de um motor a B4s sugerc o aproveitarmenio dessas duas
“fontes” de calor, para aguecimento de Agua:

(*y Como - calor latente do vesar Gdgua ndn ¢ wiilizudo. os calculos baseinm-se sempre na poder
calorifico infevior.
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QUADRO 10.2-C — BALANCO TERMICO DOS MOTORES “DUAL FUEL"(*)

“ Aproveitamento e
recuperagao

Calorias fornecidas .......... . 10024
Trabetho util (no eixo) ... ... 259%- 352 (30,0%%) 2509350 (30 00
Perdas na agua de resfria- ‘

MENtO ..o | 25%- 359% (30,0%%) 2006-30%0  (23,000)
Perdas nos gases de escap. .  20%- 40% (30,0%) . 15%6-25% (20,0%0)
Outras perdas{**) .......... ! 10% .

(*} Aspiragio normal.
(**) Oleo lubrificante, radiagio e atritos,

Com aproveitamento em tddas as partes, chega-se a um rendimento organico de
6026-90%, podendo-se concluir que os motores a gas se comportam como verdadeiras
caldeiras para aquecimento de agua.

ENERGIA APROVEITAVEL

,; ; L
i,effon/ AGUA DE RESFRIAM.

LUBRIFICAGAD
o 28,0%

Y
777

GASES DO ESCAPAMENTO

POTENCIA UTIL
NO MOTOR

20.5%

FIG. 10.2 — Utilizagio de energia nos motores a gds.
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O sistema de resfriamento dos motores geralmente compreende um circuito
fechado com um trocador de calor e um tangque de compensacao.

A dgua de resfriamento, admitida na parte inferior do motor, passa sob os
rolamentos principais, sobe pelas colunas até a parte superior dos cilindros, resfria
a tubula¢ic de escapamento e sai para o cambiador de calor.

Para a recuperacdo do calor dos gases de escapamento sdo empregados tro-
cadores de calor, do tipo tubular, com aquecimento da agua, pela passagem dos
gases quentes.

Em instalacoes déste tipo, ja se tem conscguido recuperar 50% ou até mesmo
mais, do calor desenvolvido pela combustao na Agua de resfriamento ¢ nos gases
de escapamento.

A dgua aquecida geralmente ¢ utilizada para calefagdo de edificios (nos climas
frios) e para aquecimento dos digestores.

A TANMQUE OE
H EXP.

(OMPRESSOR
AGUA QUENTE A%

St - 2

!

rROCADOR AASEMETRO

on I i
calon | |
I
DIGESTOR :
€ORTA . 30 - 3%°¢c |
CHAMAS TTIT 437 |
- g !
: . BOMBA t
| maToR (aGua FRiA) i
A 1
| I
' |
|
i {
L ,,7LA;_EA_5___< ___________________ e —— — 4
wEDIDOR
FIG. 1.3 — Esquema de uma instalagio com aproveitamento da #&gua quente e com

trocador de calor para os gases <o escapamento.
Os motores a gas sdo fabricados em série, desde 60 até mais de 2.000 CV, com

velocidades que variam desde 200 até 1500 rotagdes por minuto:

QUADRO 10.2.C — PRINCIPAIS CARACTERJSTICAS MECANICAS DOS
MOTORES A GAS

[ f
' Ne d ¢ Diam. ! o
Fabricantes R.P. M. | ™ % ! Cilindros | Curso pol. | Poténcia
cil. H-p
. pol.
N | | R B

| S
English Electric(*} .1 450-1500 316 6-15 8-20 ‘ 148-2104
Harland & Wolff(*) ... ! 333- 500 58 10-16 14-24 L 340-1920
National(*) ........... | 333750 | 3-8 917 122114 ‘ 156-2248
Climax{**) . 500- 900 6-12 614-7l% 7 b 60- 600
Enterprise(**) ........ :} 200-1000 316 817 10-21 736162
Worthington(**) ...... i 360- 600 1 5-8 10%4-16 14-20 } 345-1688

‘ i

(*) Ingléses

{**) Norte Americanos,

Keep, um dos engenheiros de grande cxperiéncia na manutencio e operagio
de motores a gas, é de opinido que os resultados satisfatorios e econdmicos sdo
obtidos em motores de 400 CV ou maiores, funcionando com baixa rotagio, e que



20 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

em face dos atuais custos iniciais clevados, as instalagbes para produgdo de energia
deixam de ser vantajosas para populagoes servidas inferiores a 50.000 habitantes (32).
A velocidade dos émbolos nie deve exceder 7,5 m/seg ¢ preferivelmente deverd
ser mantida abaixoc de 6 m/seg.
O consumo de éleo lubrificante varia proporcionalmente A poténcia, podendo
ser estimado entre 0,001 e 0,003 litros/CV hora.

Os cquipamentos complementares de uma instalagdo de motores a gds com-
preendem :

| — Equipamento de partida: Compressores de ar ¢ tanques de pressao ou
acumuladores elétricos {éstes ultimos somente para unidades de pequena
poténcia);

2 _ Trocadores de calor: Para reaproveitamento parcial do calor contido nos

gases de escapamento;

3 — Bombas: Para a recirculagic de agua no sistema de resfriamento ¢ aque-
cimento dos digestores;

4 — Sistema de alimentagio de gas;

5 _ Sistema de alimentagio de dleo combustivel;

6 — Sistema de alimentacdo de 6leo lubrificante;

7 — Quadro elétrico;

8 — Ponte rolante e accessorios diversos.

Nas estacdes de tratamento de esgotos 0s motores a gds geralmentce sdo aco-

plados a:

1 — Compressores de ar;
2 — Bombas centrifugas;

3 — Alternadores.

Nas instalaces de lodos -ativados, do tipo de ar difuso, o acionamento dos
compressores de ar apresenta a vantagem de grande flexibilidade cm face de
possiveis variagbcs na quantidade dec gas disponivel.

0 emprégo de motores a gas nas instalages de recalque possibilita a adogao
de bombas de velocidade e descarga varidveis, o que também é vantajoso.

Sob o aspecto de fiexibilidade a terceira aplicagio é a menos convenicnte, pot-
que os alternadores exigem uma operagio a velocidade constante, requerendo con-
sumos de gas mais clevados nas ocasides em que a demanda cair abaixo do valor
nominal (2).

Uma relacao de 107 motores fornecidos pela Companhia Worthington de 1934
até 1950, aprescnta as seguintes porcentagens relativas 4 aplicagdo:

Compressorcs de ar ... 45  (42%)
AlteritadOores .o 43 (40% )
Compressores ¢ alternadores ... ... 4 1 4%}
Bombas ... 15 (14%)

As maiores instalagbes do mundo de molores a gas estio relacionadas no
quadro 10 2E:
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FIG. 10.4 — Disposicio funcional dos tanques e dendsitos de Gleo para motores a cols combustiveis.
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QUADRD 10.2 — GRANDES INSTALACOES DE MOTORES A GAS(*)

Pot.
Estacio N de total Aplicacao Observacoes
’ motor H. P ‘
- |

Hyperion, Los Angeles . ‘1 10 | 16880 Alt. & Comp l 1948 — Worth.
London County ... .. 010 i 11360 Alt. i Eng. El.
Manchester . ...... o 6 | 10500 Alt. 1 Eng. El
Oul's Head, N. Y. i 6 } 9300 — ! —
Mogden, Inglaterra | 11 7100 Alt. & Comp | Harland & Wolff
Point of Avr ... ... 5 | 5500 Al ' Eng. EL
Colne Valley 6 5196 Alg, ‘ 1951 — National
Jamaica, N. Y. ... ... .. 3 4320 Ab ‘ 140 — Worlh,
Tallmans Island, N. Y. . 8§ | 4030 Alt. & Comp | 1937 — Worth.
Auckland, N. Z. ... . 4 | 4000 Alt, 1958 — National
26th Ward, N. Y. ... . 3 3900 Alt 1945
Humber Valley, Canada 5 3760 ‘ Alt. & Comp 1938 — National
Hunt’s Point, N. Y. .. 4 3600 } — —
Fort Huachs, Arizona . 3 o 3000 — —
Ashbridges Bay, Canada 2 | 2970 | Al * 1958 — National
Nassau C., N. Y. .. ... 50 2933 0 Alt. & Comp 1949 — Worth.
Nut Island, Mass. 3 ! 2014 . Alt. & Comp 1946 — Worth.
Conev Island, N. Y. ... 3 2760 i Alt. 1940 — Worth,
Columbus, Ohio ... ... 300 250 | Al i\ —
Grawlev, Inglaterra 3 2160 | Alt. 1957 — National

t*)  Lista parcial. InstalacGes com 2.000 HP oo mais.

Para que seja mantida nas instalagdes de motores a gas um elevado indice de
aproveitamento térmico, a dgua de resfriamento das mdquinas é sempre utili-
¢zada para aquecimento dos digestores. O calor assim reaproveitado, gcralmente
¢ suficiente para essa finalidade (20).

Os motores a gds tém uma vida econdmica de cérea de 20 anos, exigindo re-
visdes completas, apds 8500 horas de funcionamento ou 2 anos de trabalho, na
base de 12 horas de servigo por dia.

A presenga de H,8 em teores relativamente elevados poderd, entretanto, abre-
viar extracordinariamente a sua vida util.

O gas sulfidrico tem uma grande afinidade pelos metais, com os quais se
combina para formar sulfuretos. Na presenga de ar umido o H.S pode constiluir
uma solugdo fraca de H.S0,, que ataca os mctais, causando a sua corrosio.

Os residuos de metal corroido podem atingir os anéis de segmento dos mo-
tores, obstruindo-os ¢ provocando novas fontes de atrito, QO dleo lubrificante torna-se
sujo ¢ as valvulas do motor movimentam-se com dificuldade (3),

Recomenda-se, peis, o contrdle sistematico dessa impureza.

A tendéncia que ja4 se esboga para o futuro € a de emprégo crescente de
turbinas a gas, em substitui¢io aos atuais motores de combustio interna.

A grande desvantagem das turbinas, atualmente, encontra-se no seu rendimento
relativamente baixo (15-22%). Entretanto, elas sdo mais compacias ¢ muito mais
feves, requerendo bases e fundacgoes mais econdmicas ¢ menores drcas de ins-
talagao.
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10.3 — ACIONAMENTO DE VEICULOS

Esta modalidade de emprégo tem sido adotada em varias cidades, principal-
mente eurcpéias e especialmente durante a guerra, quando era precario o supri-
mento de derivados do petroleo.

Entre essas cidades incluiam-se Londres, Milao, Estocolmo, Joannesburg, Berlim,
Stuttgart, Halle, Essen, Munich e outras, sendo que, em Londres, todo o gis exce-
dente da grande estagio de tratamento de esgotos de Mogden, era utilizado para
movimentar caminhdes da limpeza publica urbana.

Durante os ultimos anos da conflagragio mundial os énibus de emprésas pat-
ticulares de Estocolmo funcionaram com gas de esgotos.

Na Itdlia ésse combustivel foi utilizado cxperimentalmente para movimentar
uma locomotiva {(42).

Na Europa dezenas de milhares de veiculos sio acionados a gds, empregando
além do gds de csgotos, o gas natural e o gas de coque. Em seu numero de no-
vembro de 1942, a revista brasileira “Quimica Industrial”, divulgou os seguintes
dados estatisticos referentes ao ano de 1941

Alemanha ... ... ... ... . oo T5.000 veiculos
Italia ... . ..o . 20,000 "
Inglaterra ... L. ... 10.000 "
Suécia ... ... ... .. e e 1.367 ?

Para efeito comparativo com a gasolina pode-se considerar o equivaléncia ca-
lorifica:

QUADRO 10.3 — QUANTIDADES EQUIVALENTES A 1 m# DE GAS(*)

i [
, ; " Quantidade cquivalente a 1 m3
Combustivel Poder calorifico L ) 1

: i de gas
i |1
Butana . ... . .00 53900 Kgcal/kg [.2 kg
Gés natural ..., .. .. “7.950 Kceal/ms» HO  litros
Gasolina ... | 7250 Keeal/litro o
Sleo Diesel ... ... 8200 g 09
Gleo combustivel ... ,  10.500 ¢ 07 "

(¥} Gds de esgotos lavado, com 0% de (_‘H“1 e 7.250 Kcal/m3.

Nas condigdes de cmprégo, os resultados podem diferir um pouco dos valores
apresentados, em conseqiiéncia da alieracdo de caracteristicas do combustivel.

Experiéncias fcitas em Stuttgart mostraram praticamentc que 900 litros de me-
tano realizam o trabalho equivalente ac consumo de 1 litro de gasolina nos veiculos
a motor. Valor quase idéntico foi adotado pelo Dr. Imhoff em um estudo feito sobre
o assunte (26).

A adaptacdo do veiculo nao oferece dificuldades: o maijor problema estd no
lransporte do carburante.

A utilizacdo do gds de esgotos para esta finalidade requer lavagem prévia, para
reducac do teor de €O, ¢ remocdo do H,S cventualmente presente,

O gds pode ser conduzido a baixa pressio, em baldes de forma conveniente,
dispostos sébre o teto dos veiculos. fisse sistema somente tem sido adotado na
Alemanha, ¢ principalmente para veiculos rurais.

Geralmente, o gds ¢ comprimido em rescrvatorios até cérca de 350 atmosferas.
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Um sistema que lembra os postos de fornecimento de gasolina possibilita o
suprimento de gds, a 200 atmosferas, as garrafas cilindricas ou aos bujoes de ago,
instalados nos veiculos.

Os cilindros normalmente adotados nas instalacdes alemas tém 0,23 m de dia-
metro, 1,70 m de comprimento e quando vazios pesam 78 Kg.

A 200 atmosferas cada cilindro comporta a quantidade correspondente a 12 m?
de gas, o quec é cquivalente a cérca de 13 litros de gasolina.

O inconveniente que nio pode ser removido decorre do elevado péso proprio
dos cilindros de pressio.

Essa desvantagern nac seria consideravel no caso de caminhdes, porém a ten-
déncia moderna ¢ a de se empregar cada vez mais, motores Diesel nesses veiculos
de carga.

10.4 — FORNECIMENTO DE GAS COMBUSTIVEL PARA FINS DOMESTICOS

O fornecimento de gas para utilizagio cm fogdes, geladeiras ¢ aparelhos de ague-
cimento de agua e do ambiente, pode ser feito de duas maneiras distintas:

a)} Gas engarrafado

O engarrafamento do gds para permitir o seu transportc exige pressoes elevadas,
geralmente compreendidas entre 100 ¢ 300 atmosferas para malor aproveitamento
do volume 1til dos recipicientes.

Empregam-se cilindros de ago semelhantes aos que sao usados para cloro, aceti-
leno e oxigénio, ou bujdes, tais como, 08 de gas procedente das refinarias de pe-
trélec.

As caracteristicas térmicas ¢ dinamicas do metano nio favorecem éste sistema
de fornecimento e, geralmente, o gas de esgotos nido apresenta condigbes para com-
petir com os derivados do petrdleo.

b) Distribuigio em canalizacdes

O aproveitamento do gds para cOnsumo doméstico, em tédes de distribuicio,
foi praticado pela primeira vez hd cérca de 50 anos.

De 14 para cd varias cidades, principalmente na Alemanha, vém sendo par-
cialmente abastecidas com gds dc¢ esgotos, vendido as companhias de gas.

Exemplo tipico é dado pela estacho de tratamento de espotos de Essen-Rel-
linghausen (50.000 habitantcs) que, desde 1923, passou a vender gas para a Com-
panhia de Gas de Essen.

Nos Estados Unidos as cidades de Des Moines {Iowa) ¢ Waterloo (no mesmo
Estado) firmaram contratos com os Servigos locais para venda do excesso de gas.
Somente no ano fiscal de 1/8/1940 a 31/7/1941 a primeira cidade, com uma popu-
lagdo de 160.000 habitantes, receben US$ 18.472,00, pela venda do gis disponivel (17).

Duas modalidades devem ser examinadas:

1) Fornecimento feito independentemente de outro servico de gas, através de
réde propria;

2) Uso do gas cm uma réde distribuidora existente e alimentada com gas de
outra fonte.

No primeiro caso, apenas se procede a remocgdo do H.,S, antes de se¢ comprimir
o gas nos gasdmetros de distribuicao.

Na segunda hipdtese, apresenfam-se¢ problemas decorrentes das diferengas de
densidades, poderes calorifices e condigoes de queima enire 0s gases.

Além da cxigéncia de purificagdo, com a remogio de CO, (redugdo de volume ¢
de densidade) e H,8, poderd sc tornar necessaria a reforma ou o empobrecimento
do gas.
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Considerando-se que a producgio de gds de esgotos, dc um modo geral, corres-
ponde apenas acérea de 10% das necessidades de gés de uma comunidade, uma so-
lucio interessante consiste na entrega do gas a propria usina produtora da cidade,
onde éle podera ser misturado e diluido em maior massa, ajustando-se assim as ca-
racteristicas do produto a scr distribuido.

Desde que a usina local ndo csteja a uma distdncia muito grande da estagdo
de tratamento, essa solugao podera apresentar vantagens praticas e ccondmicas
pelo fato de dispensar investimentos adicionais nas instalacdes de reforma ou
empobrecimento.

Se, entretanto, as condigdes locais exigirem a introducdo do gas de esgotos em
pontos extremos da réde distribuidora, deverao ser previstas as instalages adicionais
para o ajustamento do poder calorifico ¢ da densidade do gas de esgotos.

Para éste fim, poderio ser consideradas, apds a remogio do CO,, as alter-
nativas seguintes:

a) Producdo de gds azul, em instala¢io propria, para a mistura com o gds de
esgotos;

b} Reforma parcial do gds de esgotos pelo processo calalitico.

Em ambos os casos aumentase o volume do gis a ser fornecido: Na primeira
hipdtese devido 4 produgdc adicicnal de gds azul, de poder calorifico mais baixo.
¢ no segundo, em conseqiiéncia da “quebra” do gas durante o processo.

A producao de gds azul, devido aos problemas de operagao que s¢ apresentam,
somente se justifica para grandes volumes de gds.

As instalacBes de reforma catalitica, de operagio relativamente simples e pouco
dispendiosa, exigem uma aplicacdo de capital considerdvel.

As canalizacdes distribuidoras geralmente sao de ferro fundido, com juntas
de chumbo e didmetro minimo igual a 100 mm.

A pressao nos sistemas de distribuicio de gas € rclativamente baixa, raramente
excedendo 5 mca.

Os compressores de gas utilizados no sistema podem ser:

i} Do tipo de pistao:
i — de simples efcit‘o;
ii — de efeito duplo.
2} Do tipo rotativo;

3) Do tipo centrifugo.

105 — APROVEITAMENTO EM FORNOS INDUSTRIAIS

O aproveitamento do gas de esgotos, como combustivel, em cstabelecimentos
indusiriais, ¢ praticivel sdomente em casos cspeciais, condicionados a proximidade de
instalaces fabris, eventualmentc interessadas nessa utilizacio.

Em fornos industriais usualmente s¢ emprega dleo combustivel com 10.300
Cal/Kg. A utilizacdc de gas de esgotos para a mesma finalidade exige a substituigédo
dos macaricos, o que técnicamente ndo ofcrece dificuldades.

WNo sentido de interessar o industrial ao uso do nove combustivel, ¢ indispensavel
assegurar condigoes de fornecimento compativeis com a utilizacdo industrial du-
rante um determinzdo periedo de contrato, assim como estabelecer um prego que
ofereca pequena vantagem sdbre o custo do dleo para o mesmo fim.
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10.6 — UTILIZACAO EM PROCESSOS INDUSTRIAIS DE SINTESE

Do metano podem ser derivadas virias substancias de valor industrial, incluindo
alcoois, aldeidos, dcidos, clorctos etc.

O metano reage com ¢ cloro produzindo uma série de compostos clorados im-
portantes:

CH, — CL, » HCl + CH,Cl (Cloreto de metila)
CH,C1 + €1, - HCl + CH.CL, (Cloreto de metileno}

CH.CL, — Cl, - HCl + CHCI, (Cloroférmio)
CHCl, -+ CL — HCl = CCl; (Tetraclorcio de carbono)

O primeiro composto (ctoreto de metila), por sua ver, constitui o térmo in.
termediario da transformacao do metano em dlcool metilico, em ctana, em Alcool
etilico e em Acido acético.

O dalcool metilico (metanol), CH, . OH, fol descoberto em 1661 por Bovle. A
sua sintese, a partir de diversos compostos, foi feita em 1858, por Berthelot.

Além dos compostos mencionados, pode-se também produzir o negro de fumo,
pela queima do metano.

A importancia de compostos, tals como, o cloroférmio para a medicina, ©
tetracloreto de carbono para a industria, € outros, ndo precisa ser ressaltada.



11 — USOS SECUNDARIOS, USOS ESPECIAIS E DESCARTES

Consideramos aplicagdes secundérias aquelas que nae trazem uma COIMpPensa-
cio direta, sob a forma de receita, para as estagdes de tratamenio de esgotos.

11.1 — AQUECIMENTO DOS DIGESTORES

Conforme o que ja foi indicado, a temperatura ¢ um importante fator no
fenomeno da digesido anaerodbia: A experiéncia mostra que as velocidades de reacio
e de produgio do gas elevam-sc com o aquecimento dos 1odos em decomposicao.

Para que seja mantida uma temperatura convenientc nos digestores devera
ser fornecida uma quantidade de calor suficiente para:

1) Compensar as perdas através das paredes, do fundo ¢ da cobertura dos
tanques;

2) Elevar a temperatura dos 16dos frescos adicionados;

3) Cobrir as perdas no sistema de aguecimento.

Dois sistemas principais sao empregados para o aquecimento dos 10dos:

1} Aqueccimento interno nos digestores, por meie de serpentinas;
2} Aquecimento externo do l6do recirculado, em trocadores de calor.

No primeiro caso emprega-se agua quente a cérca de 60°C, tendo sido cons-
tatado que tcmperaturas mais clevadas podem chamuscar o lédo, causando a for-
macio de crostas aderentes as paredes das canalizagdes. Essa acumulacio de lédo
séco prejudica a transmissio do calor das canalizagdes para a massa de lodos
em digestao.

0 aquecimento em aparelhos cxternos requer a reiirada e o retdorno do 1édo,
em um sistecma fechade, com o emprégo de bombas (fig. 11.2).

ENTRADAS DE LODO
RECIRCULADO 7\

N

f s . < —
% e (N
]
o b — |,
p
] : - “
—— i :
L¢ -
4S5 ] L
\ 1800 FRESCO o o
CONTROLE\ BOMBA_DE S DESCARGA
TERMCSTATICO RECIRCUL A7 A0 DE LBoo

AQUECIMENTO bDE LOBO

FIG. 11.2 — Agquecimento externo do lado recirculada.

Nas instalagdes equipadas com motores a gds aproveita-se a dgua de resfria-
mento e o calor do gas de escapamento para aquecimento dos digestores. A quan-
tidade de calor assim reaproveitada, geralmente € suficiente para as necessidades.

Nas estagdes de tratamento que nio utilizam o gds em motores, o aquecimento

é feito com o ¢mprégo de caldeiras especiais, alimentadas com gas ou com dleo.
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A quantidade de gas nccessdria para essa finalidade, geralmente cstad com-
preendida entre 25 e 45% da quantidade de gas produzido.

As caldeiras e trocadores de calor para essa finalidade sfo fabricados em série
desde a capacidade de 25000 até cérca de 400.000 Kcal/hora.

O aquecimento dos digestores constitui atualmente a utilizacdo mais comum
dos gases dc¢ esgotos (39).

11.2 — SECAGEM DE LODOS E INCINERACAO DE RESIDUOS

A secagem térmica dos lodos de esgotos até cérca de 10% de umidade ¢ feita
nas instalagoes destinadas a aproveitd-los industrialmente.

Essa opcracdc constitui também a fase de preparacao dos lodos para a sua
incineracio.

Dois tipos de secadores sio usualmente adotados:

a) Fornos rotativos semclhantes a0s que s&o utilizados na induastria do cimento;

b) Secadores rapidos equipados com ciclones.

As instalacbes pedem scr projetadas para fazer a secagem dos 16dos até que
seja obtido um baixo teor de umidade e, sempre que houver conveniéncia, para
prosseguir até a gueima completa do material.

Para economia térmica do processo, usualmente se procede préviamente a se-
cagem parcial dos 16dos em filtros & vAcCuo.

A sccagem dos 16dos por aquecimento apresenta a grande vantagem sanitéria
de destruicio de ovos de vermes.

Os lodos nio digeridos, apos a secagem mecénica, apresentam condi¢des proprias
para serem gqucimados, sem necessidade permanente de combustivel auxiliar.

Os lédos digeridos, entretanto, ndo dispensam uma fonte de calorias para a sua
incineragao.

O gas de esgotos é o combustivel mais indicado para promover a secagem ou a
queima dos lodos.

Além da incineracio dos 16dos, pode-se considerar também, a queima do ma-
terial retido nas grades, da escuma e do material retirado das caixas de gordura
e dos tanqgues de remogio de dleo.

O rendimento térmico dos aparelhos de secagem e incineracdo, geralmente,
estd compreendido entre 45 e 70% (19).

11.3 — UTILIZACAO NOS EDIFICIOS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO.

Nas estacdes de iratamento de esgotos o gas poderad ser aproveitado para fina-
lidades menos importantes, ials como:

— Calefacio dos edificios (nas regides de clima frio);

— Servicos de laborat6rio (alimentagio de bicos de Bunsen, estufas, aquece-
dores, fornos etc.);

— Funcionamento de refrigeradores;
— Servigos de cozinha (alimentacao de fogbes);
— Tluminagdo de 4reas livres e pavilhoes.

Salvo casos cspeciais, a quantidade de gas consumida nessas aplicacdes corres-
ponde a uma pequena porcentagem da produgio total.

114 — USOS ESPECIAIS E DESCARTE

Infelizmenie, o metano tem uma temperatura critica extremamente baixa, que
dificulta a sua liquefacfo.
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Nio obstante, a firma cspecializada “Constock International Methane Ltd.” cons-
truiu, em 1956, a primeira instalagio industrial de liquefagao, operada a — 162°C e
funcionando a pressidoc atmosférica.

Foram consiruidos dois depdsitos para metano liguido, um na localidade ameri-
cana de Lake Charles {(Luisiana) e outro em Londres,

O naviotanque “Methane Pioncer” féz a primeira viagem em 1959, transpor-
tando para Londres 32000 barris de metano liquido.

Essa iniciativa pode scr considerada uma verdadeira revolugo no mercado dos
combustiveis liquides (52).

Modernamente os gases de esgotos tém sido utilizados para promover a mistura
intertsa na massa de lddos em digestdo, mediante o processo de recirculagdo.

Para ésse fim o gas ¢ injetado sob pressdo na parte inferior dos digestores.

A recente lécnica da digestdo acclerada {“high rate digestion”) baseia-se na mis-
tura continua ¢ completa de todo o material em digestao.

Com essa mistura sao alcangados trés objetivos:

a) os alimentos ficam distribuidos uniformemente;

b) os organismos ativos sio mantidos em contato permanente com o8 ali-
mentos disponiveis;

¢} as substancias residudrias e os produtos inibitorios sao diluides em toda
a massa, mantendo-se ¢cm concentracdes toleraveis(*).

Com essas condigdes mais vantajosas, 0 processo bioldgico d¢ decomposigio
torna-se mais eficiente, permitindo redugdes substanciais no periodo de detengao,
possibilitando consegiientemente, considerdveis economias cstruturais.

E interessante mencionar que, durantc a ultima Guerra Mundial, os gases de
espotos foram utilizados para a fabricagdo de bombas incendidrias. Em contra-
posicdo a essa utilizacdo para fins militares, a grande estagido depuradora inglésa de
Mogden (Londres), foi danificada pelo bombardeio dos alemaées.

Por me¢nor que seja uma estacado de tratamento de esgotos, e mesimo que nao
tenha sido prevista a utilizacdo do gds, merccem atengfo especial as condigdes de
seguranca da instalagdo: O gis nao aproveitado deverd ser convenientemente afas-
tado e queimado.

0 emprégo de queimadores de gas oferece maior seguranga do gue os sisternas
de descarga na atmosfera.

As capacidadcs nominais dos queimadores de fabricagiao da P. F. T, para perdas
de carga de 12,5 mmca sao as seguintes:

Coluna de¢ alimentagado m* de gds/dia
50 mm (2) i 1.350
75 mm (37) ; 3.050
100 mm (4) 6.100
150 mm (6") : 13300

(*) “Fundamental Considerations in High Rate Digestion”, C. N. Sawyer ¢ J. §. Grumbling. Journal
of the Sanitary Engineering Division, Vol 86, N.¢ SA2, Puart 1.4% (margo 1960).
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12 . ESTUDO ECONGMICO: SOLUCAO PARA SAi0 PAULO

12.1 — CONSIDERACOES PRELIMINARES
Em 1943 Jesus Netto assim apreciava a questdo do aproveitamento do gis:

“Uma instalacio de tratamento de c¢sgoios nao ¢ uma industria, da
qual se pretende auferir tucros imaginarios: & obra de higiene ¢ sanva-
mento, e coma tal deve ser orientada na sua construgao. Nao quer isto
dizer, entretanto, que se despreze O valor intrinseco de certos subpro-
dutos do tratamento. O scu aproveitamento cntra obrigatoriamente na
economia das modernas estagoes de tratamento de esgotos” (29}

Em vista das multiplas possibilidades de aproveitamento do gas, deve-se fazer,
para cada caso, um estudo comparativo técnico e cconomico, no qual deverdo ser
consideradas as condiches locais, o custo dos equipamentos e o valor das utilidades.

A respeito da instalacdo de motores a gés para a produgdo de energia clétrica,
encontra-se a seguinte observagao feita pelo Eng. Wittwer (53}

“Devese assinalar que a vmica justificativa para a aplicagao de ca-
pital em instalacGes destinadas i producio de forca em substituiciio ao
fornecimento de energia externa, baseia-sc na economia real a ser obtida.
As consideracdes a favor ou contra instalacdes dessa natureza devem
ser feitas em bases financeiras, uma vez que a produgio de encrgia
propria nao traz beneficios para a operagdo ou para o0s resultados das
estacdes de tratamento de esgotos”.

Um problema cconémico dessa natureza apresentou-se recentemente com a
operagdo da Estagdo de Tratamento de Fsgotos de Vila Leopoldina, nesia Capital,
cuja produgio de gds ja excede 10000 mé3/dia, devendo atingir a estimativa de
14.700 m3/dia, com o aguecimento dos digestores a 32°C.

A produgdo de gds prevista para o ano de 1975, nessa Estagdo, é de 17.500 m?
diarios, correspondendo a cérca de 19 litros por pessoa servida.

Os engenhbeiros projetistas da Estacio de Tratamento de Esgotos de Vila
Leopoldina cspecificaram o aquecimento dos 16dos em unidade externa, aproveitando
uma parte da producéo de gds para essa finalidade. Inicialmentc poderdo ser comn-
sumidos na caldeira 4.100- m*/dia, quantidade que se clevara para 6000 m*/dia ao
fim de 15 anos, com o tratamento primério.

Apds uma investigagdo preliminar das condiges locais foi iniciado um estudo
econdmico das trés solucdes mais indicadas:

i — Producio de energia elétrica;

3 — Utilizacdo em fornos industriais;
3 — Venda a Companhia dc Gas para aproveitamento na réde publica.

Foi admitido o tratamento primario dos esgotos até o ano de 1975 (hipotese
mais desfavoravel).

12.2 — PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Para 1975 a produgiio de gas foi estimada em 17.500 m3/dia, au seja, 730 m#/hora.
Considerando-se o aproveitamento de 85% da produgio média didria, e admitindo-se
o consumo de 04 m?*/CV, encontra-sc:

0,85 % 730
0,4

A produgdo inicial de 14.700 m3/dia correspondcria, nas TmMesmas condigdes,
a 1.300 CV.

= 1.550 CV
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Poderiam ser insialados trés motores, a dois combustiveis, cada um de 775 CV
,

sendo uma unidade de reserva.

Esses motores seriam diretamente acoplados a alternadores de 550 KW, com o

fator de poténcia de 0,3.

Uma estimativa de orgamento para a instalacdo completa, aos pregos atuais,

compreenderiac:

3 grupos motores-alternadores: USS 33000000 .. ... ... ... ... Crs  82.500.000,00
Paindis elétricos: US$H 1000000 ... ... . ... ... ... ... ..., . Cr§ 2.500.000,00
Accessorios: USS 7.500,00 . .. e e Cr:  1.300.000,00
Ponte rolante ... ... .. Cr3  3.000.000,00
Gasometro (3.000 m3) ... Cr¥ 12.000.000,00
Montagem das instalagdes .. ... ... . o e Crs  10.000.000,00
Pavilhdo das maquinas (1000 ~ 1500) ... ........ ... . ... Cr§  2.256.000,00
Total ... .. .. .. oo CrS 113.750.000,00
As despesas previstas, de operacaoe, sao as scguintes:
(por més)
Pessoal
3 operadores de magquinas ... ... L Cr¥ 36.000,00
2 auxiliares ... . Crf 16.000,00
1 MEeCAnico ... ... ... Crf 15.000,00
1 eletricista ... ... ... ... ... .. o A Cr$ 15.000,00
Material
Oleo combustivel (auxiliar)(*) 0,013 Kg x 1550 x 24 x
W30 $400 = Cr% 58.000,00
Oleo lubrificante (0,002 litro/CVh) 0,002 x 1530 x 24 x
30 % F4000 ~ oL Cr$ 90.000,00
Manutengéao
Pecas © reparos ... ~ Cr$  150.000,00
Soma  ........ A AU R Cr§  380,600,00
Administragdo 10% ...... ... ... .. . ... . ... .. Cr§ 38.000,00
Amortizacio, 20 anos - 11% § 114.750.000,00 x 0,01032 .. ~ Cr§ 1.174.000,00
Total ... Cr% 1.592.000,00

A producgio mensal de energia poderia atingir:
2 < 550 x 24 x 30 = 792000 kwh
0 valor por kwh resultaria igual a

Cr¥ 1.502.000,00
792.000

= 2,00

isto se {or atribuido valor nulo para o gas consumido.

(¥y Na base de 7% do consumo exclusivo de 6lco (cbreca de 0,180 Kg/CVh),
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Considerando-se que o custo médio de energia elétrica fornecida 4 Estagio de
Tratamento de Esgotos de Vila Leopoldina € inferior a Cr§ 0,50/kwh. conclui-se
que esta modalidade de emprégo do gds nao ¢ vantajosa.

Uma investigagao semclhante feita ha alguns anos, quando se estudava o destino
dos esgotos de Santos e Sdo Vicente, levou & mesma conclusio.

Em nosso meio, o custo relativamente baixo da energia hidro-clétrica e o prego
hastante elevado dos motores e das pecas de reposicdo ndo estimulam econdmica-
mente essa forma de aproveitamento.

Em paises altamente industrializados algumas instalagdes tém produzido ener-
gia com um custo inferior ao da cletricidade, fornecida por fontes externas.

Na instalacio de Mogden, Inglaterra, o custo de operagdo em 1957/58, por
kwh, foi:

Pessoal ........... .. . ... 0,109 pence (Cr§ 0,22}
Oleo combustivel ..., 0057 " (Crf 0,11}
Oleo lubrificante .............. 0,021 " (Crf 0,04)
Materiais diversos ............. 6,611 " (CrS 0,02)
Pegas € reparcs ............... 0,207 " (Cr§ 0,41)
Administracio e amortizagdo .. 0,338 " (Cr8% 068)
Totais .........ccoiiiiivnainnn 0743 7 (Cr% 148)/kwh

Na Estagao de Tratamento de Owls Head, Nova lorque, o valor médio do
kwh produzido em 1955, aproximou-se de US$ 0,009, ou seja, praticamente, Cr$ 1,80,
em nossa mocda.

fisses custos, apesar de nio levarem em conta o valor do gés consumido, podem
ser considerados elevados em relacio as tarilas nacionais de encrgia elétrica, para
consumg industrial.

123 — UTILIZACAO EM FORNOS INDUSTRIAIS

QOutra possibilidade para o aproveitamento econémico do gis produzido em
Vila Leopoldina, consiste no fornecimento as grandes inddstrias metaltrgicas.

Localizada nas proximidades da confluéncia dos rios Tieté e Pinheiros, a Es-
tacAo de Vila Leopoldina encontra-se em situacao privilegiada para estender cana-
lizagdes ao longo das avenidas marginais, onde ja se desenvolve grande atividade
industrial. _

De um contato preliminar com indadstrias situadas na regido, concluiu-se que
pelo menos uma grande companhia cstaria interessada em consumir tdda a dis-
ponibilidade atual de gds produzido na estagdo.

Verificou-se, porém, que essa emprésa esta empregando em seus fornos, oleo
combustivel de 10.200 Kcal/Kg., adquirido ao prego de Cr$ 4,00/Kg.

Admitindo-se para o gas de esgotos um poder calorifico médio de 6.000 Kcal/m?,
o valor do gas correspondente & cquivaléncia térmica scria de Cr§ 2,33/m3,

Deveria ser considerada, porém, uma bonificacdo de 10% sobre ¢&sse valor,
para interessar o industrial na substituicdo do combustivel.

O valor reputado para o gds, cairia, entdo, para Cr5 2,10/m3.

fisse valor ¢ muito inferior ao preco do gas de rua em Sio Paulo (cérea de
Cr$ 6,00/m3 na fonte de producio e Cr$ 9,00/m* a domicilio).

124 — VENDA A COMPANHIA DE GAS PARA APROVEITAMENTO NA REDE
PUBLICA.

A cidade de Sao Paulo é parcialmente servida por gas de rua desde o século
passado, quando téda a iluminagZo urbana era feita com lampedes que queimavam
&sse combustivel.

A concessionaria do servico, a The San Paulo Gas Co., Lid., atualmente deno-

dinario surte de desenvolvimento da grande metropole brasileira.
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Em conseqiiéncia o servigo de gds ficou restrito a parte mais antiga da cidade,
onde existem 105.000 prédios ligados.

A producdo atual de gés, pouco superior a 250.000 m* diarios, nido permite
qualquer ampliacio da réde distribuidora, e tende a se tornar insuficiente a medida
que se verifica o crescimento vertical da regiio beneficiada pelo servigo.

A Companhia, em fase final de conirato, ndo tem possibilidade de ampliar as
instalacoes de produgdo para atender a4 demanda crescente do $EeTVIgo.

Pode-se ¢stimar para a cidade de Sdo Paulo um consumo potencial de mais
de 20.000.000 de metros cibicos de gds, por més,

Eis porque a introducdo de uma quantidade apreciavel de gas no sistema dis-
tribuidor existente poderia beneficiar grande parte da populagdo paulistana.

A ulilizacio de nova parcela de gas na réde publica existente dispensaria a
inversio de novos capitais em obras e instalacoes de distribuicio.

A introducdo de gas de esgotos diretamente cm ponlo proximo da réde dis-
tribuidora da companhia nac poderia ser feita sem o ajustamento das suas carac
teristicas, o que exigiria uma instalagio dispendiosa de reforma catalitica.

Entretanto, come a quantidade de gas produzido nas estagdes de tratamento
de esgotos ¢ relativamente pequena em face da producdo de gas de rua, ¢ admissi-
vel a sua entrega, na Usina de Gas, onde élc poderia ser submetido as operacoes
que sc¢ tornarem necessarias e onde haveria a possibilidade de mistura com grandc
massa de gds.

Para reduzir o volume e a densidade do gds de esgotos ¢le poderia ser submetido
a lavagem prévia na prépria cstagao de tratamento de csgotos, reduzindo-se o teor
de CO, para cérca de 3%,

Essa operacdo &, contudo, relativamente simples ¢ pouco dispendiosa.
As instalacdes necessarias para essa forma de aproveitamento compreenderiam:

— Gasbmetro de baixa pressio;

— Lavador para remocdo de CO, ;
— Instalacdo de compressores;

— Medidores;

— Canalizacdo de recalquc.-

A Estacao de Tratamcn.to de Esgotos de Vila Leopoldina encontra-se a cérea
de 15 km da Usina de Produ¢io de Gas da Companhia.

Uma estimativa de custo para as instalacdes indispensaveis foi feita:

Gasometro (3000 m*) ... ... ...l Cr$ 12.000.000,00
Instalagbes de purificacdo .............. Cr$  5.000.000,00
Compressores, medidores ¢ diversos .... Cr$ 5.000.000,00
Montagem das instalagdes .......... ... Cr$  3.000.000,00
25.000.000,00

Tubulacgiao até a Usina de gds .......... Cr$  22.500.000,00
Total s Cr$  47.500.000,00

Esse capital seria amortizado em 20 anos, com 11% de juros por mensalidades
de Cr$ 490.200,00.
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As despesas de operacio seriam relativamente baixas, podendo-se estimar em
Cr$ 550.000,00 por meés o dispéndio total, inclusive amortizacao.

Nessas condi¢des o custo por metro cubico de gas fornecido resultaria igual a:

550.000,00
11.500 m3/d x 30

= Cr% 1,60/m?

Considerando-se que o atual valor médio de producao de gas na Usina da Com:
panhia ¢ de aproximadamente Cr$ 6,00/m?, o saldo mensal scria:

11500 m3/d x 30 x (600 — 1,60} = Cr$ 1.518.000,00

Verifica-se, portanto, que além de servir a cidade, esta solugio traria consi-
deravel lucro para a estagdo de fratamento de csgotos.

Foi esta a solucdo proposta as Autoridades do Estado, encontrando-se atual-
mente em fase final de estudo para vias de concretizacao.
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APENDICE

ESCOAMENTO DE GASES. PERDAS DE CARGA

O péso especifico dos gases varia diretamentic com a pressdo a que estao
submetidos e inversamente com a temperatura absolula, de acoérdo com a equagio
dos gases perfeitos:

p P = pressao, kg/m?
' RT ., = péso especifico, kg/ms3
T — temp. absol, = t + 273

R = constante da cquacio dos gases

O cscoamento de gases praticamente sempre é acompanhado de variacdo de
pressao e, conseqilentemente, de alteragio de péso especifico.
Para os gases a equacic da continuidade deve ser escrita em térmos de péso
ou MAassa:
TSV = 1SV,

Constata-s¢, portanto, que, se em um conduto de secgao circular com diametro
uniforme e sob tempceratura constanie a pressdo absoluta cair 4 metade do valor
inicial, o péso especifico do gas também sera reduzido a 50% ¢ consequentemente
a velocidade devera elevar-se ac ddbro.

Sempre que a variagdo de pressao de um ponto para outro ndo for eclevada,
a alteracdo de péso especifico sera pequena, podendo-se aplicar as expressoes
gerais de resisténcia, cstabelecidas para o escoamento de fluidos incompressiveis,

Este ¢ um caso que freqitentemente se verifica cm canalizagbes curtas ou em
condutos de baixa velocidade onde

P
e 0,90
b s

1
Com maior rigor poderse-dia limitar a variagdo de pressio a apenas 4%
{p, — 0,96 p,), 0 que traria um érro da ordem de 2% nos resultados.
Em tais condigfes a linha de carga ¢ admitida como sendo retilinea (fig, A1},
sendo aplicavel a férmula universal do escoamento de fluidos incompressiveis.

PRESSED
P

GIETANCIA AD LOWGY Da Tuswiagke - L

FIG. A-1 — Escoamento de gds com neguena variagdo de pressio

Os problemas neste caso s@o resolvidos de maneira idéntica a2 que se adota
para as questdes relativas ao escoamento de liquidos, podendo-se admitir o péso
especifico constante, ¢ sc descjarmos maior precisdo, levar em contla o scu valor
médio.

O valor de h, serda dade em metros de coluna de um “liquido imaginario”, de
pése especifico idéntico av do gis,
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A rugosidade relativa scrd a mesma indicada para o movimento dos liguidos
nas tubulacdes, mantendo-se praticamenic constantes os valores de N,, ¢ de f.

O diagrama dc Rouse aplica-sc tanto aos fluidos compressiveis como aos in-
compressiveis.

Se, ao contrario do que vem scndo admitido, a queda de pressdo for acentuada,
as expressdes da hidraulica nao poderdo mais ser aplicadas, exigindo o problema
um tratamento mais complexo. Neste caso, a linha de carga serd representada por
uma curva {fig. A.2).

snE1sio
[

DISTENGIA A0 LONEO OA TUBULAGAD - L
FIG. A-2 — Escoamenios isotérmico e adiabitico

Tal é o caso das tubulagdes em que a perda de carga (p, — p.) representa uma
porgao importante da pressdo inicial p;, o que geralmente ccorre nos condutos
longos e nas canalizagdoes com pressdes e velocidade elevadas.

Para a solucdo désse problema poder-se-ia subdividir, para efeito de calculo, a
tubulacio dada em trechos para os quais pudesse ser aplicado o critério precedente.
Isto corresponderia a4 “substituigdo” da curva representativa de linha de carga,
por inimeros trechos retos. Em cada um désses trechos seria admissivel adotar
valores médios para o péso especifico e para a velocidade média de escoamento.

Bste método de calculo, contudo, além de ser aproximado podera se tornar
bastante trabalhoso no caso de tubulacdes de grande extensfo.

0O estudo geral do escoamento de gases, sob o ponto de vista tedrico, abrange
dois casos extremos:

1 — Escoamento isotérmico — Tubulagbes nao protegidas térmicamente, onde
prevalece a temperatyra ambiente considerada uniforme;

2 — Escoamento adiabdtico — Tubulagdes perfeitamente protegidas, onde nio
ocorrem trocas de calor,

Na pratica, o escoamento de gases aproxima-se mais das condigdes isotérmicas,
uma vez que as tubulagdes metélicas sdo instaladas sem protegio especial.

Admitindo, portanto, a expansao isotérmica, pode-se deduzir a expressio se-
guinte(*):

b Pi—pe MLV 2p,
T ¥ — D 2g p; + o
o 1 . . 2p,
Essa expressao difere da anterior apenas pelo fator BN
1 s

A partir dela pode-se verificar se diferencas quc resultariam da aplicacdo da
primeira expressdo aos problemas em consideragao:

Ip
Sep, =0%p,: ————— ‘A )
€ D. Py b+ 096p, = 1,02 (érro de 2%)
Se p, = 090p, : _ Pt 105 (érro de 5%)
p, + 09p,

{*) Ralph W. Powell, “An Elementary Text in Hydraulics and Fluid Mechanics”, The Macmitlan Co.,
N. Y. 1951, pp. 166-167.
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Deve-se observar gue para a gama de pressdes correntes a que ¢stdo submetidos
os gases, o coeficiente de viscosidade absoluta € praticamente constante. Como a
velocidade varia inversamente com o péso especifico, o numero de Reynolds per-
manece constantc ao longo das tubulacdes e conseqitentemente o coeficiente de
atrito se mantém com o mesmo valor.

A viscosidade cinemadtica varia inversamente com as pressoes.

O escoamento em condigdes adiabaticas ocorre na pritica somente nos casos
em que se¢ torna conveniente ¢ isolamento térmico das tubulagdes. Os casos mais
comuns sdo os dos condutos de vapor d'dgua ¢ de fluidos refrigerantes, como por
exemplo a amodnea.

Como na maioria dos casos correntes 0s encanamentos sao relativamente curtos,
as perdas de pressdo sao reduzidas, podendo-se, mais uma vez aplicar as expressoes
ja mencionadas.

Todavia, hd casos em que ésse tratamento simplificado do problema nao pode
ser admitido.

Uma analise simples, porém bem feita das condi¢des de escoamento em tais

casos, encontrase na Mecanica dos Fluidos de R. C. Binder (Prentice Hall Inc., New
York, 1949, pp. 189-197).

A rigor, o escoamento de um gas pode ndo ser adiabdtico e nem realmenie iso-
térmico. Para que as condigbes fossem isotérmicas seria necessario que as trocas
de calor se fizessem com uma determinada velocidade e de acdrdo com uma lei
preestabelecida.

As condicdes da pratica aproximam-se mais do escoamento isotéymico quando
a temperalura ambiente excede a temperatura do fluido.

Assimn como existern para as questdes de cscoamento da Agua férmulas préa-

ticas simplificadas, para os condutes de gds foram propostas e tém sido aplicadas
diversas expressoes. Incluem-se entre estas a férmula de Biel:

» = viscosidade cinemdtica, m*/s
f = 0,0637 y0.148
- QLizi

Q = vazdo, m#/s

f = coeficiente de atrito

A formula de Aubery (para escoamento de gas de iluminacdo em canalizagbes
de ferro fundido):

h, = em mm de dgua/km
h, = ﬂz_SDQ‘_'s”, Q = md/h
D = didmetro em cm

A Companhia Paulista de Servigos de Gés adota a férmula do Dr. Pole, para
os caleulos relativos as canalizagdes de baixa pressdo da réde de distribuigdo:

- A
Q = 06659 1/ ——%%
sendo:
Q = vazao de gds, em mi/h
D = Diametro da canalizacio, em cm
h = perda de carga, em mm de col. de dgua
d = Densidade do gas em relagado ao ar

L = Extensio da canalizacdo em m
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| l | |
H L - Viscos, |
; Péso esp. | Péso csp. cinem. a ‘
“ Dens. em - Normal (a2~ a 1 atm 1 1tm.— i Constante
Fluido | rel. a0 ar 1 atm-0°C) 200 C e '
! el d &l . : 20¢ C ‘ R
L Kg/m*  Kg/m* ,  m¥s ﬂ‘
S R S R —
Metano ......... " 05545 | 07168 - 06680 . 00000165 5289
Co, ............. 1,529 19768 L 18420 I 0,0000081 19,25
Hidrogénio ...... 0,0695 i 0,089 . 00838 ! 0,00010%0 420,68
[ I | ;
(*) Obs. il
v = Pi_, Tyormat
L PNnrm;ll Tl

p = pressao absol,

T = Temp. absol,

Velocidades priticas

Assim como acontece para a dgua, observa-se gue na pratica a velocidade média
de escoamento dos gases nas tubulagbes restringe-se a uma gama relativamente
estreita.

Em geral, velocidades mais elevadas correspondem a pressées de trabalho
maiores.

Nas instalagbes prediais de gés as velocidades geralmente cstio em tbrno de
1 m/s ou pouco acima désse valor.

Nas estagdes de tratamento de esgotos procura-se manter velocidades abaixo de
3,60 m/s para evitar o arrastamento da 4gua de condensagdo, assim como, para
reduzir as perdas de carga. .

Em canalizacbes mais longas, com pressdes até 2 atm, a velocidade, geralmente,
estd compreendida entre 4 e 20 m/seg.

Para pressoes ainda mais elevadas, podem ser admitidas velocidades superiores
a éste ultimo limite.
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