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ANALISE EXERGOECONOMICA E EXERGOAMBIENAL DE
UM SISTEMA DE TRIGERACAO USANDO GAS NATURAL E
EXTENSAO PARA O USO DO BIOGAS DE ATERRO SANITARIO

RESUMO

Este trabalho teve por objetivos a producdo das analises energética, exergoeconémica
e exergoambiental de um sistema de trigeracdo usando gas natural. Também foram
objetivos deste trabalho a realizacdo de testes experimentais, nesse mesmo sistema de
trigeracdo, usando biogas oriundo do aterro sanitario de Jodo Pessoa. O gas natural,
cuja queima € vista como limpa, e o biogéas oriundo de aterros sanitarios, surgem como
possiveis fontes de energia para o Brasil, ao considerar a geracdo de energia elétrica
por meio de grupos geradores, devido ao potencial energético e por atenderem aos
apelos ambientais. Além da producéo de energia elétrica, os grupos geradores liberam
grandes quantidades de calor através dos gases de escape do motor de combustdo
interna, as quais, por meio de um sistema de trigeracdo, podem ser recuperadas para
gerar frio e calor. As analises referentes aos resultados experimentais do sistema de
trigeracdo usando gas natural mostraram que: o rendimento térmico do motor de
combustdo interna atinge 36,3%; quanto maior a relacdo ar-combustivel fornecida ao
motor, maior sera o rendimento térmico e menor serdo os niveis de emissdes; 0s custos
exergéticos encontrados da eletricidade gerada foi de 39,937 R$/h, do frio foi de 7,075
R$/h e do calor foi de 1,89 R$/h; a taxa de impacto ambiental calculada do gas natural
foi de 2,52 Pts/h, da geracdo de energia elétrica 2,49 Pts/h, do frio 0,16 Pts/h e do calor
0,001 Pts/h. Os testes experimentais usando biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa
— PB no sistema de trigeracdo revelaram que: o sistema requer instalacbes de um
sistema eletrénico capaz de controlar a vazdo de biogas ao motor e de um sistema de
controle da rotacdo do motor. As estimativas, obtidas através das simula¢fes usando o
método LandGem e dos resultados experimentais, mostraram que a producdo maxima

de eletricidade, frio e calor pelo acontecera no ano de 2029.

Palavras-chave: Biogas. Gas Natural. Exergoeconomia. Exergoambiental. Trigerag&o.



EXERGOECONOMIC AND EXERGOENVIRONMENTAL
ANALYSIS OF A TRIGERATION SYSTEM USING NATURAL
GAS AND EXTENSION FOR THE USE OF LANDFILL BIOGAS

ABSTRACT

The objective of this work was to carry out energy, exergoeconomic and
exergoenvironmental analysis of a trigeneration system using natural gas. Also, the
work aims to perform experimental tests using biogas from the landfill in Jo&do Pessoa
- PB in the same trigeneration system. Natural gas, whose flaring is seen as clean, and
biogas from landfills, appear as possible sources of energy for Brazil, when considering
the generation of electric energy through generator sets, due to the energy potential and
for meeting the environmental appeals. In addition to the production of electrical
energy, the generator sets release large amounts of heat through the exhaust gases of
the internal combustion engine, which, through a trigeneration system, can be recovered
to generate cold and heat. The analyzes referring to the experimental results of the
trigeneration system using natural gas showed that: the thermal efficiency of the
internal combustion engine reaches 36.3%; the higher the air-fuel ratio supplied to the
engine, the higher the thermal efficiency and the lower the emission levels; the
exergetic costs found for the electricity generated was 39.937 R $ / h, for cold it was
7.075 R $/h and for heat it was 1.89 R $/ h; the calculated environmental impact rate
of natural gas was 2.52 Pts / h, electricity generation 2.49 Pts / h, cold 0.16 Pts / h and
heat 0.001 Pts / h. Experimental tests using biogas from the sanitary landfill in Jodo
Pessoa - PB in the trigeneration system revealed that: the system requires installations
of an electronic system capable of controlling the flow of biogas to the engine and a
system for controlling engine speed. The estimates, obtained through simulations using
the LandGem method and the experimental results, showed that the maximum

production of electricity, cold and heat will happen in the year 2029.

Keywords:Biogas.Natural Gas. Exergoeconomic. Exergoenvironmental. Trigeneration.
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CAPITULO |

INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAQAO

Frente aos desafios da expansao da geracdo de energia elétrica e da seguranca
energética, paises emergentes, como o Brasil, buscam suprir o aumento da demanda da
energia elétrica sem elevar o risco de déficit de energia. Estima-se que no Brasil, entre os
anos de 2018 e 2022, o crescimento médio anual do consumo de energia elétrica sera de
3,9%. Por outro lado, é constatado que os indices de precipitacdes se mostram deficitarios
nas principais bacias dos rios que sdo responsaveis por gerarem as maiores quantidades
de energia elétrica no Brasil.

Tal cenario obriga o Brasil a buscar outras fontes de energia e meios de geracao
— convencionalmente, os mais usados séo as termelétricas a 6leo pesado ou 6leo diesel —
0S quais possuem um custo de producéo elevado e séo consideradas fontes poluidoras do
meio ambiente. Esse cenario é comprovado pela aplicacdo da bandeira tarifaria vermelha
(maior custo de energia elétrica) na conta de energia dos usuarios durante o periodo de
funcionamento das térmicas. Dessa forma evidencia-se a necessidade do Brasil em
diversificar seus recursos energéticos em funcdo da irregularidade das hidrelétricas e em
desenvolver tecnologias que conciliem menores custos de producdo e riscos ambientais.

Nessa perspectiva, o gas natural € um dos combustiveis disponiveis e que possui
as caracteristicas que proporcionam ganhos econémicos e ambientais frente ao uso do
diesel em sistemas de geracdo de energia elétrica (BONDARIK, 2018) . Usualmente, 0s
sistema de geracdo que utilizam diesel ou gas natural sdo compostos por um motor de
combustdo interna e um gerador elétrico (SILVESTRE, 2015). A essa combinacgdo da-se
0 nome de grupo gerador.

Tao imprescindivel quanto a superacdo dos desafios supracitados, as solugdes

dos problemas de gestdo ambiental requerem medidas que fortalecam ainda mais a
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relagcdo entre economia, meio ambiente e diversificagdo das fontes de energia. Visando
revigorar esse laco e se sobressair tecnologicamente, diferentes paises procuram voltar
suas atencGes ao desenvolvimento administrativo dos seus aterros sanitarios e,
consequentemente, ao adequado manejo dos residuos sélidos urbanos. Aterros Sanitarios
sdo locais fisicos usados para a destinacéo final dos residuos sélidos urbanos (LOPEZ,
2017). De uma maneira geral, os residuos solidos urbanos sdo caracterizados por abranger
os residuos domiciliares (provenientes de residéncias urbanas), residuos industriais e 0s
residuos da limpeza urbana (gerados da varri¢do de vias publicas e servicos afins).

A importéncia dada, neste trabalho, aos aterros sanitarios, esté vinculada ao fato
de que os aterros sanitarios produzem gases com potencial energético/econémico e
causadores do efeito estuda, como o biogés, que tem como principal componente o
metano (CHa) e o dioxido de carbono (CO2) (SILVA, 2017).

A producdo de biogds em aterros sanitarios tem origem na decomposicao
anaerdbica da matéria organica (também conhecida como digestdo anaerobica), que,
normalmente, provém de residuos solidos urbanos e de efluentes industriais.
Resumidamente, a digestdo anaerdbica da matéria organica é composta por trés etapas
basicas: hidrolise, fermentacdo e metanogénese (SILVA, 2015). A sequéncia dessas
etapas é responsavel por transformar compostos organicos em metano e dioxido de
carbono.

O biogas gerado nos aterros sanitarios ndo pode ser descartado diretamente na
atmosfera devido ao seu elevado teor de metano e seu alto potencial danoso como géas
causador do efeito estufa (MAGALHAES, 2018). Logo, sio indispenséaveis as medidas
que diminuam os impactos ocasionado por esse componente.

A forma mais simploria de se evitar os problemas ambientais relacionados ao
metano € queima-lo, de forma direta, no préprio Aterro Sanitario. No entanto, ao usar
esse método, os Aterros Sanitarios se abdicam de aproveitar o potencial energético do
biogas. Ademais o biogas é considerado um combustivel de queima limpa, o que lhe
confere a propensdo de ser uma fonte de energia alternativa aos combustiveis fésseis, e
ser de baixo custo.

A principal aplicacdo do biogas, no tocante ao seu Vviés energético, € como
combustivel em um grupo gerador a gas, assim como o gas natural. O motor de
combustdo interna, usado na geracao de energia a gas combustivel, é do ciclo de igni¢do
por centelha, pois propicia as melhores condigdes de fornecimento ao motor de

combustdo, além de permitir a geracdo de eletricidade usando apenas o gas (ALVES,
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2016).

Em suma, ha poucos empreendimentos desse ramo nos estados brasileiros que
utilizam biogas como fonte de combustivel. No estado da Paraiba, por exemplo, hé apenas
um projeto, em Jodo Pessoa, relacionado ao aproveitamento do biogas gerado em aterros
sanitarios, apesar de haver estudos concluidos sobre o potencial de geracdo de biogas
oriundo de aterros sanitarios em outras localidades do estado (GUEDES, 2017).

Comumente, o estudo da capacidade de geracao de biogas proveniente de aterros
sanitarios é realizado usando softwares gratuitos e de facil aplicacdo, os quais requerem,
na maioria dos casos, a entrada de dados a respeito da quantidade de residuos solidos
urbano produzida por ano e a vida Gtil do aterro sanitario. A producdo de eletricidade
dependerd, além da quantidade de biogéas produzido, da eficiéncia da coleta, da
composicao do biogas e da eficiéncia do grupo gerador.

De posse da capacidade de geracdo de energia elétrica do biogéas, tem-se a
dimensédo dos grupos geradores, dos tanques de armazenamento, dos compressores, dos
dutos, do espaco fisico e de outros equipamentos basicos.

Além desses equipamentos, um sistema de producéo de energia elétrica atraves
do biogas exige um sistema de limpeza capaz de retirar impurezas, tais como 0 gas
sulfidrico, H2S, e o vapor d’agua presente no biogas. O principal motivo para o tratamento
do biogas esta relacionado com a capacidade corrosiva desses componentes, 0 que pode
levar a completa degradacdo dos equipamentos citados.

Todos esses aspectos podem ser mensurados e avaliados durante testes em uma
escala de protétipos utilizando o prdprio biogds ou, inclusive, outro tipo de gas
combustivel, como o gas natural.

Ao ser encaminhado aos grupos geradores, 0 biogas ou gas natural produz, aléem
de energia elétrica, grandes quantidades de energia térmica que estdo presentes nos gases
de escape do motor, as quais podem ser reaproveitadas por meio de um processo de
cogeracdao/trigeracéo.

O conceito de cogeracdo/trigeracdo é baseado no sentido de se maximizar o
rendimento global de sistemas, reduzindo o consumo de combustiveis e aumentando a
producdo de energia util. A Trigeracdo é denominada por CHCP (Combined Heat,
Cooling, and Power) e é um processo gque produz eletricidade, calor e frio (BICHO,
2018). Normalmente, no processo de trigeracdo, a producdo da energia elétrica se da
gracas ao grupo gerador e parte do calor expelido nos gases de escape é usado na producao
de frio via refrigeradores por absor¢do (LOVATI, 2015). O restante do calor é aproveitado
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por outro processo, como na geragao de vapor.

Dessa forma, o processo de trigeracdo pode ser uma alternativa técnica viavel e
economicamente atrativa de se aproveitar o potencial energético dos combustiveis como
gés natural e biogas gerado em aterros sanitarios, realcando assim, a geracdo de energia
por fontes renovaveis e a reducdo das emissdes de poluentes na atmosfera (MARQUES
et al., 2020) (SOUZA et al., 2020).

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A substituicdo do uso de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos
menos poluentes em sistemas térmicos, como grupos geradores, traz obstaculos técnicos
relacionados a engenharia que estdo ligados diretamente ao desenvolvimento e promogéo
de processos sustentaveis.

A procura por solugbes provocam o intelecto de cientistas e de pesquisadores de
de centros de pesquisa, como o Laboratorio de Cogeragdo, que buscam promover a
sustentabilidade as sociedades atuais e futuras. O éxito em se obter novas tecnologias,
relacionadas a essa tematica, geralmente tem natureza convergente com aspectos
econémicos, como a geracao de emprego, de renda e de melhorias na relacdo com o0 meio
ambiente.

As decobertas de meios de producdo sustentaveis passa, naturalmente, por
gradativos estudos de sistemas que envolvem analises que sdo fundamentais a
metodologia do desenvolvimento, como a exergoeconémica, a exergoambiental e a de
desempenho, e que serdo abordadas neste trabalho.

O Laboratorio de Cogeracdo, do departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal da Paraiba, tem produzido, ao longo dos anos, pesquisas cuja
finalidade é a construcao e o aperfeicoamento de sistemas sustentaveis, assim como sdo
0s propdsitos deste trabalho. A seguir sdo descritos alguns dos trabalhos desenvolvidos
no Laboratorio de Cogeracdo relacionados a elaboracéo deste trabalho.

Rocha (2010) analisou o desempenho e 0s aspectos construtivos de um
refrigerador por absorcdo de duplo efeito em série que usa o par agua brometo de litio e
que reaproveita o calor existente nos gases de escapamento de um motor de combustéo
interna. Todo o refrigerador por absor¢do foi desenvolvido no préprio Laboratorio de
Cogeracao e sua idealizacdo ndo requereu o uso direto de combustivel.

Cordeiro (2012) analisou de forma tedrica-experimental um prot6tipo de um
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refrigerador por absorcéo de simples efeito com o par agua brometo de litio como fluido
de trabalho. Nesse trabalho o refrigerador foi desenvolvido buscando o uso de gés natural
como fonte de energia. Melhorias visando o rendimento térmico do equipamento foram
analisadas e propostas.

Neto (2019) comparou metodologias exergoecondmicas aplicado na analise de
um sistema de refrigeracdo por absorcdo de vapor de duplo efeito. Ambos 0os métodos
usados na analise mostraram que o gerador de vapor necessita de otimizacéo.

Portanto, a maior motivacdo deste trabalho é contribuir, de forma técnica, no
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a sistemas sutentaveis de geragdo de energia
elétrica, como grupos geradores a biogas de aterro sanitario, propondo adequacdes
técnicas que busquem a otimizacdo e criacdo desses sistemas e 0s tornem disponiveis,
economicamente e ambientalmente viadveis as cidades do Brasil e em especial as do estado

da Paraiba que possuem poucos projetos nessa area.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € a realizacdo da analise exergoeconémica e
exergoambiental de um sistema de trigeracdo usando gas Natural e a extensdo para 0 uso

de Biogas, proveniente do aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Fazer um levantamente tedrico a respeito dos principios béasicos dos
motores de combustdo interna, do gas natural, dos residuos sélidos, do biogas e das
analises exergoeconémica e exergoambiental;

o Realizar a coleta, armazenamento e transporte do biogas do aterro sanitario
para a Universidade Federal da Paraiba (UFPB);

o Realizar testes experimentais utilizando o biogas coletado em um sistema
de trigeracdo do Laboratério de Cogeracdo buscando identificar as modificacGes
necessarias no sistema para o seu pleno funcionamento usando apenas o0 biogas;

o Realizar experimentos no mesmo sistema de trigeracdo usando gas natural
como fonte de combustivel;

o Desenvolver as analises energética, exergoeconbmica e exergoambiental a

partir dos resultados obtidos durante os testes experimentais;
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o Determinar, usando método LandGem, a quantidade de biogas e metano
gerados pelo aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB, a partir de dados sobre a deposicéo dos
residuos solidos urbanos e

o Determinar, através dos dados experimentais com gas natural, as
quantidades de eletricidade, frio e calor que podem ser geradas pelo aterro sanitario de
Jodo Pessoa-PB.

1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura realizada neste trabalho buscou levantar alguns dos
trabalhos desenvolvidos ao longo dos cinco ultimos anos que envolvem os objetivos
descritos anteriormente.

Alves (2015) procedeu uma anéalise exergética em um grupo gerador convertido
a géas natural cujo objetivo foi avaliar o desempenho do motor ao se instalar um trocador
de calor entre o coletor de escape e o turbocompressor do motor. Os resultados mostraram
que a temperatura maxima dos gases de exaustdo, de 580 °C, foi alcancada quando o
motor desenvolvia a poténcia maxima, quando o fator lambda era 0,91. O méaximo
rendimento térmico, de 39,1 %, também foi calculado para a poténcia maxima. O calor
retirado dos gases de escape pelo trocador de calor, quando o motor operava a poténcia
méaxima, foi igual a 22,3 kKW.

Cavalcante (2015) realizou testes experimentais de um sistema de trigeracédo
usando géas natural como combustivel e analisou 0 desempenho do sistema e a qualidade
da energia elétrica produzida. Nos resultados desse trabalho esse autor identificou que o
rendimento do sistema de trigeracdo poderia ser aumentado caso a recuperacdo de calor
apos o refrigerador por absorcéo fosse ampliada.

Ochoa et al. (2015) realizaram o estudo que teve por objetivo reduzir o consumo
de energia elétrica de um edificio comercial ao se fazer uso de um grupo gerador a gas
natural no horario de ponta. Os autores concluiram que durante esse periodo, 0 uso do
sistema proposto a gas natural fornece ganhos econdmicos ao ponto comercial iguais a
20% ao permitir a reducdo do consumo de energia elétrica oriunda concessionaria local.

Xavier (2016) analisou a producdo térmica e elétrica de um sistema de cogeracdo
que utiliza um motor de combustdo interna a gas considerando trés fontes diferentes de
combustiveis (gas natural e gas de sintese proveniente da biomassa). Os resultados desse
trabalhou mostraram que o gas natural proporciona o melhor rendimento térmico do
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sistema de cogeracdo. Em contrapartida, o sistema de cogeragdo consegue recuperar mais
calor proveniente dos gases de escape quando o motor de combustéo interna funciona
com biogas e gas de sintese.No aspecto econdémico e ambiental o biogés é o combustivel
mais desejavel devido ao seu custo de producdo ser menor do que o custo de aquisi¢do
dos outros combustiveis.

Casarin (2016) estudou a viabilidade econbmica, através da analise energética,
de um sistema de geracao de energia elétrica que usa biogas proveniente de uma planta
de geracdo de biogas instalagdo em um criadouro de suinos. Com os resutados desse
estudo o autor concluiu que o planta de producéo de biogés instalada sé € viavel para uma
producdo de energia elétrica a partir de 8000 kWh/més, o que necessita a presenca de
2000 suinos em terminagdo ou 420 matrizes.

Plocoste et al. (2016) usou 0 metodo LandGem para prever a producédo de biogas
oriundo de um aterro sanitario de uma ilha no Caribe. Esse estudo tambem teve por
objetivo a comparacdo dos resultados obtidos pelo métodos LandGem com os resultados
medidos no aterro sanitario de La Gabarre. Os resultados mostram que a producdo de
biogas se estende até o ano de 2135, 123 anos apos o fechamento do aterro sanitario, em
2012. A maxima producéo de biogas estimada foi de 13 milhdes de m® no ano de 2013,
um ano apos o termino das atividades no aterro. A comparacao dos resultados mostrou
que o LandGem estimou uma capacidade de geracéo 1,94 vezes maior do que o resultado
medido no aterro sanitario. Os autores explicaram que essa diferenca se deve ao fato de
que a determinacdo da taxa de producdo de metano usada no LandGem ndo foi a
determinada para o aterro estudado.

Pifias et al. (2016) estimou a producao de biogas e a capacidade de geracdo de
energia elétrica pelo aterro sanitario da cidade de Trés Coragdes, com 80 mil habitantes
em Minas Gerais, usando o método LandGem. A projecao para producao de biogas durante
0s 20 anos de vida Util foi de aproximadamente 26 milhGes de m*, o que correspondeu a
uma capacidade de geracdo de eletricidade de 128,68 GWh e uma média de 242 kW.

Ochoa et al. (2016) usaram as analises financeira e exergoeconémica para avaliar
a viabilidade econdmica da producédo de energia elétrica, &gua gelada e agua quente por
meio de um sistema de cogeracdo composto por uma turbina a gas natural e um
refrigerador por abosr¢do. Os resultados mostraram que, pelo ponto de vista
termoecondmico, o sistema é viavél devido, principalmente, ao periodo de retorno de
investimento ser de seis anos e pela avaliagdo positiva do valor presente liquido. No
ambito exergético, as conclusdes foram que a agua gelada, produzida pelo refrigerador
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por absorcdo, tinha um custo de 0,0109 R$/kWh e a eletricidade 0,4122 R$/kWh.

Amini (2017) simulou, também usando o LandGem, a producdo de biogés do
aterro sanitario das cidades rurais das provincias de Chaharmahaal, Bakhtiari e Yazd, do
Ird. Esse trabalho levou em conta a producdo de biogas apenas durante a vida util do
aterro sanitario (2016-2036). De acordo com os resultados, seré produzido, em média, 4,6
milhdes de m® de biogas por ano e a maxima producio de biogas se dard um ano apds o
encerramento das atividades do aterro sanitario.

Bligari (2017) fez uso do LandGem para estimar a producéo de metano do aterro
sanitario das provincias de Sistan e Baluchistan, no Ird. Os resultados apresentaram uma
capacidade de producdo correspondente a 147 m? de metano por cada tonelada de residuo
solido depositado no aterro sanitario das provincias. Também foi evidenciado que,
considerando os 20 anos de vida Util para o aterro, a geragcdo media de metano encontrada
foi de 3596 m®/h.

Lamidi (2017) analisou a producéo de frio e calor a partir da recuperacéo de
energia contida nos gases de escape de um grupo gerador de 72 kWe que faz parte de um
sistema de trigeracdo usando biogas. Esse estudo mostrou que o sistema de trigeracdo tem
capacidade de fornecer frio a 922 armazéns que servem para acomodar produtos
agricolas. Enguanto que a producao de calor é capaz de fornecer energia para secagem de
produtos agricolas em 56 armazens.

Marques (2018) simulou o funcionamento do mesmo sistema de trigeracdo
usado por Cavalcante (2015) buscando propor melhorias nos equipamentos que compde
o sistema analisado, a partir de analises exergoeconémica e exergoambiental. Atraves dos
resultados e das analises esse autor sugeriu modificacdes no gerador de vapor, no trocador
de calor do absorvedor, condensador e o recuperador de calor do circuito de 4gua da usina
de biodiesel.

Rodrigue (2018) projetou a producdo de metano, utilizando o método LandGem,
e a capacidade de geracdo de energia elétrica da cidade Abidjan, na Costa do Marfim.
Esse autor estimou uma producdo média de metano equivalente a 79 milhdes de m® por
ano, considerando os trés anos apos o fechamento do aterro sanitario. A capacidade de
geracdo de energia elétrica calculada foi de 23 MWh de energia elétrica usando o biogas
do aterro sanitario estudado em grupos geradores a gas.

Llrena (2018) analisou os aspectos energéticos, exergéticos e econdmicos de um
sistema de cogeracdo constituido por quatro turbinas a gas e uma caldeira de recuperagéo
de calor, instalada em uma usina de agucar em S&o Paulo, cujo objetivo é produzir energia
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elétrica e vapor d’agua. Os resultados do trabalho apontam que a capacidade de produgéo
de energia elétrica pelo sistema de cogeracdo da usina chega a 148 MW e de vapor d’agua
a 147 MW. O rendimento térmico do sistema de cogeracao é igual a 67% e o custo para
a producéo de eletricidade é de 0,105 U$/kWh e do vapor d’agua 0,068 U$/kWh.

Alcéantara (2019) realizou uma andlise energética e financeira de um sistema de
trigeracdo que utiliza gas natural como fonte de combustivel. O sistema estudado é
composto por um motor de combustdo interna do ciclo Otto, de um refrigerador por
absorcdo e um recuperador de calor compacto de fabricacdo nacional. Utilizou-se,
também, de uma modelagem termodinadmica do sistema usando o Engineering Equations
Solver (EES). Esse autor concluiu que a eficiéncia do sistema de trigeracdo é superior ao
rendimento dos sistemas isoladas, ao apresentar um ganho de rendimento térmico
equivalente a 37%.

Dalpaz (2019) procedeu uma analise energética de um grupo gerador que utiliza
biogas como fonte de combustivel. Buscou-se analisar o efeito da variagdo da composicao
do biogas, em termos percentuais de metano, no desempenho do grupo gerador estudado.
Os resultados mostraram que para um biogads com 68,54 % de metano, 0 consumo
especifico do grupo gerador foi de 2,04 kWh/m?®. Quando aumentou-se a concentragio de
metano no biogas para 83,46% o consumo especifico passou a ser de 3,21 kwWh/m?3. E por
ultimo, quando o biogas com 92,33% de metano foi testado no grupo gerador, o resultado
calculado do consumo especifico saltou para 3,57 kWh/m?.

Rocha (2019) realizou um trabalho que teve por objetivo a aplicacdo da analise
exergoambiental em termelétricas supercriticas e ultrassupercriticas em busca de
quantificar a reducdo dos impactos ambientais quando se usa esses sistemas térmicos. Ao
todo foram avaliadas trés termelétricas. Os resultados desse estudo apontam que para
todas as termelétricas estudadas a caldeira € 0 componente onde ha mais irreversibilidades
do sistema. As eficiéncias exergéticas encontradas foram 35,82%, 37,85% e 41,54% para
as termelétricas subcritica, supercritica e ultrassupercritica, respectivamente. Por sua vez,
a eletricidade gerada teve um impacto ambiental especifico calculado em 41,40
mPts/kWh, para a subcritica, em 38,90 mPts/kWh, para a supercritica e em 36,04
mPts/kWh para a ultrassupercritica.

Andrade (2020) estudou a viabilidade do uso de biocombustiveis (biodiesel
B100) como fonte alternativa para aplicacdo ao sistema de compensacdo de energia.
Durante seus estudos, esse autor construiu um sistema de geragao de energia elétrica, cujo

principal componente é um grupo gerador de 360 kVA de poténcia. Nesse trabalho foi
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defnida uma taxa de energética, em kWh/L, que representa a razdo entre a quantidade de
energia elétrica gerada pelo consumo volumétrico do biocombustivel. A menor taxa
energética encontrada em seus resultados e andlises foi de 3,89 kWh/L para a poténcia
elétrica de 200 kW.

Cavalcanti et al. (2020) efetuaram uma andlise exergoeconbmica e
exergoambiental de um sistema combinado formado por duas turbinas a gas natural e uma
turbina a vapor. A poténcia gerada pelo sistema combinado é de 397,4 MW com um
impacto ambiental especifico igual a 13,53 mPt/MJ. Os resultados referentes a avaliagdo
exergoecondmica e exergoambiental também permitiram que os autores identificassem o
trocador de calor do gas natural e a bomba d’dgua do gerador de vapor como os
componentes que precisdo ter seus rendimentos aumentados para que o desempenho
ambiental e econdmico do sistema melhore. Uma das recomendacfes expostas na
concluséo do trabalho é que o gés natural usado como fonte de energia no sistema seja

substituido por biogas, cujo impacto ambiental € menor.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese € composta por oito capitulos onde séo abordados os topicos referentes
ao levantamento tedrico, materiais e metodos, resultados e conclusdes.

No capitulo | sdo apresentados os argumentos e 0s conteldos que estdo
relacionados com o escopo e justificativa dos assuntos estudados na tese. Encontra-se
nesse capitulo a introducéo, o objetivos geral e os especificos, motivacdo do trabalho e o
estado da arte.

No 2° capitulo sdo expostos 0s conhecimentos basicos tedricos necessarios ao
entendimento de motores do ciclo Otto. Também sdo definidos os parametros de
desempenho mais usados em uma analise desempenho. Por fim sdo levantados os
principais fundamentos referentes ao gas natural usado em grupo geradores.

Os temas que sdo relativos aos residuos solidos e biogas estdo no capitulo 111.
Nesse capitulo estdo apresentada s as definicbes, as classificacbes, a forma de
descarte dos residuos sélidos, os conceitos a respeito do biogads oriundo de aterros
sanitarios e 0 método de estimativa da producdo de biogas por um aterro sanitario.

No capitulo IV sdo discutidos os aspectos relacionados ao aterro sanitario de
Jodo Pessoa — PB, que € um dos focos de estudo deste trabalho. Ao longo desse capitulo

sdo descritas as atividades realizadas pelas empresas que administram e fiscalizam o
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aterro sanitario, o seu projeto de concepcao e de funcionamento.

As nocgbes basicas a respeito das avaliacbes exergoecondmicas e
exergoambientais estdo presentes no capitulo V desta tese. Nele sdo discutidos as
principais equagdes e aspectos que envolvem essas analises.

O capitulo destinado a descri¢do de materiais e métodos usados durante os testes
experimentais é o capitulo VI. Os materiais descritos nesse capitulo estdo associados a
um sistema de trigeracdo a gas combustivel, composto por um grupo gerador a gas, um
refrigerador por aborsdo e um trocador de calor de uma usina de biodiesel. Enquanto aos
métodos apresentados nesse capitulo, estdo relacionados com o detalhamento das
atividades desenvolvidas nos ensaios experimentais do sistema de trigeragao.

No capitulo VII sdo abordadas as metodologias utilizadas no desenvolvimento
das analises energética, exergoecondmica e exergoambiental aplicadas ao sistema de
trigeracdo investigado.

Sé&o descritas, capitulo V111, a metodologia usada na estimativa da producéo de
energia elétrica, de frio e de calor pelo aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB, ao considerar
0 uso do biogéas no sistema de trigeracdo examinado.

Os resultados e analises referentes aos resultados experimentais do sistema de
trigeracdo usando gas natural e biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa estdo no capitulo
IX. Assim como os resultados e analises relacionados a estimativa de producao de energia
elétrica, de frio e de calor pelo aterro sanitario de Jodo Pessoa.

No ultimo capitulo, 0 X, s@o apresentadas as conclusdes que foram obtidas na

realizacdo desta tese.
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CAPITULO 11

MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA E O GAS NATURAL

2.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados os conhecimentos basicos tedricos necessarios
ao entendimento dos motores de combustéo interna do ciclo Otto e de seus parametros de
desempenho. Destaca-se também neste capitulo as definicdes fundamentais e

caracteristicas a respeito do gas natural.
2.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA DO CICLO OTTO

Os motores de combustdo interna do ciclo Otto sdo maquinas térmicas que
produzem energia mecanica de eixo a partir da energia quimica contida no combustivel
(WYLEN, 2003). A forma mais habitual de se fazer essa conversdo de energia é por meio
da configuracdo dos motores alternativos cuja principal caracteristica € 0 movimento
alternado de um pistdo no interior de um cilindro, o qual é transformado em um

movimento rotativo por um sistema biela-manivela, ver Fig. 2.1.

Figura 2. 1 - Transformacdo do movimento alternado do pistdo em movimento rotativo.

o
.'&Y - & -~
« \3‘ Movimento alternado do pistado
A\' A\,‘

\ ) . : .
L {:(/ Movimento rotativo

Fonte: Pagina do blog Fabio Magnani?.

! Disponivel em: http://blog.fabiomagnani.com/?page_id=3149.
33



Também chamados de motores de ignicdo por centelha (ICE) ou motores a
gasolina ou motores a géas, tem o seu funcionamento baseado em um ciclo formado pela
sequéncia de quatro processos béasicos: admissdo, compressao, expansdo/combustdo e
exaustdo. A grande maioria dos motores Otto realiza esses processos em um ciclo de
quatro tempos, ou seja, 0 pistdo percorre quatro cursos dentro do cilindro, realizando, em
cada tempo, um processo.

O processo de admisséo nesses motores pode ocorrer de duas formas. O ar pode
ser naturalmente aspirado pelo motor (motores aspirados) ou pode ser insuflado por um
turbocompressor (motores turboalimentados), ver Fig. 2.2 (A) e (B). No motor aspirado,
o0 ar é admitido devido a pressao atmosférica e ao movimento descendente do pistéo, ver
Fig. 2.2 (A). J& no motor turboalimentado, o ar é comprimido por meio de um
turbocompressor e encaminhado para dentro do cilindro do motor, ver Fig. 2.2 (B). O
turbocompressor usa parte da energia contida nos gases de escape para comprimir e
fornecer uma maior quantidade de ar ao motor, ver Fig. 2.2 (B). Antes de ser introduzido
no motor, o ar € resfriado em um trocador de calor com intuito de diminuir sua
temperatura, pois ao passar pelo turbocompressor, tem sua temperatura elevada, ver Fig.
2.2 (B).

Figura 2. 2 - llustracdo dos motores aspirados (A) e turboalimentados (B).

Atmosf
O Vilvula de -
Ar admissdo Vo
' compnmido
5y %
1, Turbocompressor
Trocador de =
char \  Saida dos
Movimento Entrada -, | | % gases de
descendente do ar © escapamento
Gases de escapamento
(A) ®)

Fonte: Compilacdo do autor?.

2 Montagem a partir de imagens coletadas no site: http://pt.slideshare.net/Fakiry/motor-de-exploso
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2.2.1 Indicadores de desempenho dos motores do ciclo Otto

De um modo geral, o desempenho dos motores ICE pode ser caracterizado por
diversos pardmetros de desempenho. Neste trabalho é dado énfase aos principais
parametros de desempenho: rendimento térmico, consumo especifico de combustivel,
relagdo ar-combustivel e fator lambda, emissdes gasosas, eficiéncia volumétrica e a

pressdo média efetiva (PME).

2.2.1.1 Rendimento térmico

O rendimento térmico dos motores do ciclo Otto € definido pela razdo entre a
energia produzida e a energia gasta, ou seja, € a relacao entre a energia de eixo do motor
e a energia liberada durante a combustdo (WYLEN, 2003).

Caso o motor do ciclo Otto faca parte de um grupo gerador, considera-se, no
calculo do rendimento térmico, a poténcia elétrica produzida pelo gerador elétrico como
energia produzida. O rendimento térmico do grupo gerador do ciclo Otto é calculado pela
Eqg. (2.1).

PE
no =
PCld*Volxpd

(2.1)
Onde 7o é o rendimento térmico do grupo gerador, PE é a poténcia elétrica
gerada, PCId € o poder calorifico inferior do combustivel, Vol é o volume do combustivel

consumido por unidade de tempo e pd é a massa especifica do combustivel.

2.2.1.2 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel (bsfc) de um motor do ciclo Otto é
expresso pela razdo entre a vazdo massica de combustivel (mcomb), independente se o
combustivel € gasoso ou ndo, e a energia de eixo ou poténcia elétrica produzida (PE), ver
Eqg. (2.2).

PE

bsfc = (2.2)

Mcomb
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Esse parametro é inversamente proporcional ao rendimento térmico do motor
(BRUNETTI, 2012).

2.2.1.3 Relacédo ar-combustivel e fator lambda (1)

Determinada pela razdo entre a massa de combustivel e a de ar que estdo sendo
consumida pelo motor, a relagdo ar-combustivel € um parametro essencial do ponto de
vista das emissBes gasosas e do rendimento térmico do motor (GANESHAN, 2007). A
mistura que contém quantidades de ar e combustivel suficientes a combustdo completa é
chamada de mistura estequiométrica ou correta. Mistura com mais combustivel do que
a correta é denominada de mistura rica, e com menos, de mistura pobre.

O Fator lambda € a razéo entre a relacdo ar-combustivel real e a estequiométrica,

podendo assumir os seguintes valores (ALVES, 2016):

o A =1, no caso da relacdo ar-combustivel ser estequiométrica;

o A > 1, a relagdo ar-combustivel tem excesso de ar, caracterizando uma
mistura pobre e

o A <1, arelagdo ar-combustivel tem combustivel em demasia, ou seja, uma

mistura rica.

O uso de misturas ricas resultara em maiores consumos especificos e menores
rendimentos térmicos, por outro lado, a temperatura da combustdo é mais baixa, 0 que
evita desgastes excessivos dos 6rgédos do motor (FILHO, 1991). Do contrario, quando sdo
utilizadas misturas pobres, o rendimento térmico do motor € maior, assim como a
temperatura da combustdo, provocando superaquecimento a partes do motor
(HEYWOOD, 1988). Naturalmente, condi¢bes intermediarias de funcionamento sao

atingidas durante a operacdo a mistura estequiométrica.

2.2.1.4 Niveis de emissfes gasosas

Sabe-se que os motores de combustdo interna emitem poluentes na atmosfera
devido ao processo de combustdo dos combustiveis fosseis, e conforme senso global
busca- se reduzir os efeitos negativos associados, diminuindo o uso de combustiveis mais
poluentes, como os combustiveis fosseis.
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Basicamente, os combustiveis fésseis sdo formados por hidrocarbonetos que, em
um processo de combustdo ideal estequiométrica, produzird apenas COz e H.O. Dentre
0s quais, apenas o CO; tem efeitos adversos a salde humana e ao meio ambiente. No
entanto, nos motores ocorrem processos nao ideais, tais como a combustdo incompleta,
reacOes entre componentes a alta temperatura e pressdo, combustdo do 6leo lubrificante
e combustdo de componentes diferentes dos hidrocarbonetos. Logo, nos processos reais
de combustdo serdo incluidos outros tipos de poluentes, e os mais comuns e analisados
sdo: hidrocarbonetos ndo queimados (HC), mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NOy) e o diéxido de carbono (CO.). A concentracdo de cada poluente vai

depender da carga imposta ao motor e da relacdo ar-combustivel que esta sendo usada.
2.2.1.5 Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica de um motor natural aspirado relaciona o volume
interno dos seus cilindros e sua rotacdo com o volume de ar/combustivel que esta sendo
consumido pelo motor. Dessa forma, a Eq. (2.3) define a eficiéncia volumétrica (VVolEff)
como a razdo entre o volume de ar e combustivel consumido pelo motor (VarComb) e o

volume que o motor é capaz de de succionar.

VarComb
VolMot*%*CicRot

VolEff = (2..3)

O volume succionado pelo motor depende de sua rotacdo (RM), em RPM, do
volume interno dos cilindros ou cilindrada (VolMot), em m3 e da relagcdo entre a

quantidade de ciclos por rotacdo do motor (CicRot).

2.2.1.6 Pressao média efetiva

A capacidade de produzir trabalho por um motor pode ser medida através da
pressdo media efetiva (PME). A pressdo média efetiva é definida pela relacdo entre a

poténcia desenvolvida pelo motor, a cilindrada e rotacdo do motor, ver Eq. (2.4).

PME = —2% (2.4)

VolMot+«RM
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A pressdo média efetiva é usada para comparar motores independente dos seus
tamanhos.

Sabe-se que os motores de combustdo interna necessitam de algum tipo de
combustivel para o seu pleno funcionamento. Os combustiveis mais usados nos motores
do ciclo Otto sdo a gasolina, o alcool e o gas natural. Neste trabalho apenas 0s conceitos
e caracteristicas referente ao gas natural sdo abordadas.

2.3 0 GAS NATURAL

O gas natural é um combustivel féssil, porém possui uma razdo
hidrogénio/carbono maior do que outros combustiveis derivados do petrdleo, o que torna
a sua combustdo mais limpa do que as fontes de energia convencionais, como gasolina e
diesel.

Basicamente, 0 gas natural € composto por metano, propano, butano e outros

gases, ver Tab. 2.1.

Tabela 2. 1 - Composic¢édo do gas natural.

Composicdo média do gas natural da %Vol
PBGas

Metano 90,09

Etano 6,84

Ditxido de Carbono 1,56

Nitrogénio 1,35

Propano 0,16

Fonte: Compilacéo do autor®

A porcentagem de cada componente, ha composi¢ao do gas natural, dependera
do processo de producao usado. Em Jodo Pessoa — PB , o fornecimento do gas natural é
responsabilidade da Companhia Paraibana de Gé&s, a PBGas, e a composicdo do gas

natural distribuido esta descrita na Tab. 2.1.

% Tabela retirada do site da PBGas, disponivel em: http://www.pbgas.com.br/?page_id=195.
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Uma das principais caracteristicas do gas natural é ter a massa especifica menor
do que a do ar, o que Ihe confere a capacidade de se dissipar, evitando acidentes em caso

de vazamento.

2.3.1 Combustéo estequiométrica do gas natural

A Eqg. (2.5) representa o balango quimico estequiométrico da combustéo do gés

natural considerando a composi¢do do géas natural fornecido pela PBGas.

0,9009CH,, + 0,0684C,H, + 0,0036C;Hg + 0,0156C0, + 0,0135N, +
2,059(0, + 3,76N,) = 1.064C0, + 2,021H,0 + 7,756N, (2.5)

De acordo com a equacéo estequiométrica da combustdo do GNV da PBGas, a

relacdo ar-combustivel, em base volumétrica, € 9,802, e em base massica, 15,86.

2.3.2 O uso do gas natural em motores de combustéo interna

A aplicacdo do gas natural em motores de combustdo interna se da, mais
comumente, em motores do ciclo Otto ao invés dos motores do ciclo Diesel. Isso decorre
do fato de que nos motores do ciclo Otto as condicdes de fornecimento do gas natural ao
motor ndo requer modificacbes em sua estrutura original. Além da maior facilidade no
fornecimento do gas natural, os motores do ciclo Otto tém a ocorréncia do centelhamento
como caracteristica do inicio do seu processo de combustdo (uso da vela) o que permite
0 uso apenas de gas natural durante a operacdo do motor. J& na operacdo dos motores
diesel, de ignicdo por compressao, a combustao se inicia pelo contato do 6leo diesel com
0 ar quente presente dentro dos cilindros. Tal processo de combustdo impossibilita 0 uso
gas natural como unico combustivel durante a operacdo dos motores do ciclo Diesel.

O uso do gas natural em motores de combustdo interna é destacado gracas a sua
ampla faixa de inflamabilidade — 0 que permite usar misturas pobres e ricas em motores,
sem prejudicar a combustdo e estabilidade de funcionamento do motor, e seu alto niUmero
de octano, — 0 que possibilita seu uso em motores com taxa de compressdo 17:1 sem ha

ocorréncia de knock®.

4 Knock é uma combustdo indesejavel (nos motores do ciclo Otto) que ocorre devido a combinacio de trés
fatores: altas temperaturas, altas pressdo e baixa octanagem do combustivel (Heywood, 1998).
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Além do ganho ecoldgico — a combutdo do gés natural gera menos poluentes do
que a de outros combustiveis fosseis — 0 uso do gas natural em motores proporciona uma
economia com o custo de combustivel.

A principal desvantagem relacionada ao uso do gés natural em motores de
combustéo interna estd na disponibilidade desse combustivel no Brasil. Apenas em

algumas cidades do pais, mais comum na regido litoranea, se tem a oferta desse produto.
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CAPITULO I

RESIDUOS SOLIDOS E BIOGAS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentados todos os fundamentos conceituais
acerca da origem, classificacdo e destinacao final dos residuos sélidos urbanos. Por fim,
sdo introduzidas nocdes relacionadas a geracéo e as caracteristicas do biogas, bem como
€ exposto um método que é usado na estimativa de producdo de biogds em aterros

sanitarios.

3.2 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a ABNT NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 1) os residuos sdlidos s&o definidos como:
“Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.”
Ainda em conformidade com essa Norma, os residuos solidos urbanos séo
classificados quanto a saude publica e ao meio ambiente. A Fig. 3.1 ilustra o fluxograma

usado para identificar os diferentes tipos de residuos sélidos.
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Figura 3. 1 — Fluxograma usado para caracterizacdo e classificacdo dos residuos sélidos.
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Fonte: Compilacéo do autor®.

A classificagdo dos residuos sélidos depende do conhecimento do processo

> Montagem concebida pelo autor a patir da Norma ABNT NBR 10004.
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gerador e dos insumos usados. I1sso se deve a necessidade de se comparar com residuos e
substancias cujo impacto a saude humana e ao meio ambiente é conhecido (ABNT NBR
10004, 2004).

Segundo a Norma ABNT NBR 10004 (2004), esses residuos, da classe I, sdo
considerados perigosos devido as suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas apresentarem risco a satide publica e ao meio ambiente ou por serem de cunho
inflaméavel, corrosivo, reativo, toxico ou patogénico.

Séo exemplos de residuos sélidos perigosos: metais pesados, tais como o arsénio
(As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), mercdrio (Hg), selénio (Se),
prata (Ag), zinco (Zn), vanadio (V), estréncio (Sr), cobalto (Co), molibdénio (Mo),
manganés (Mn) e cobre (Cu) (LICHTIG, 2004) e (OLIVER, 2008); alguns liquidos, como
0 élcool etilico, xileno, Oleo, solventes organicos ndo-halogenados, solucdes de
substancias carcinogénicas, mutagénicas, teratogénicas ou que apresente toxidade
conhecida, pesticidas e residuos radioativos liquidos (ANTONIASSI, 2017) e
(FONSECA, 2009); residuos hospitalares em geral, tais quais, vacina vencida, sangue e
hemoderivados, tecidos, materiais oriundos de cirurgias, agulhas, medicamento vencido,
contaminado e interditado (KOOP, 2013).

Os residuos ndo perigosos sdo divididos em classe Il A (nédo inerte) e Il B
(inerte), ver Fig. 3.1. Essa divisdo é feita de acordo com limites maximo de solubilizacéo
em agua. Os residuos nao inertes, da classe Il A, podem ter prioridades de
biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua (ABNT NBR 10004, 2004).
Sé&o residuos peculiares a essa classificacdo: restos de madeiras, podas de arvores, papel,
papeldo, restos de alimentos, produtos alimenticios com data de validade excedida,
esterco, farelos de origem vegetal, entre outros.

Os residuos inertes, da classe Il B, sdo todos os residuos ndo perigosos que ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor
(ABNT NBR 10004, 2004). Nessa classe, encontram-se: rochas, tijolos, vidros, alguns
plasticos, borrachas, sucata de ferro, de aco, residuos da construcédo civil, areia, isopor,
dentre outros (CREUTZBERG, 2016).

Independente da classificacdo do residuo solido, sabe-se que a sua geragéo e,
atualmente, um motivo de ponderagdo por parte de sociedades que buscam o
desenvolvimento sustentavel econdmico visto a relacdo direta entre os niveis de emissdes

de poluentes e o gerenciamento do descarte desses residuos.
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3.3 GERACAO E DESTINACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

3.3.1 Geracdo dos residuos solidos

Em todos os continentes, constata-se que a geracdo de residuos solidos urbanos
oriunda da atividade humana vem crescendo em volume com o passar dos anos. Isso se
deve, em grande parte, as novas formas de producdo em grande escala para acompanhar
0s novos padrdes e a facilidade de consumo das sociedades.

Para se ter uma ideia, um estudo realizado pelo World Bank Group (2018) estima
que no mundo, a producdo de residuos sélidos atualmente é de 2,01 bilhdes de toneladas
por ano, dos quais, a0 menos 33% nao sdo gerenciados de forma segura tendo em vista o
meio ambiente. Até 2050, esse mesmo trabalho diz que a quantidade de residuos sélidos
gerados pode chegar a 3,40 bilhGes de toneladas por ano. Ainda segundo esse estudo, a
média de geracéo de residuos sélidos per capita no mundo é de 0,74 kg de residuos solido
por dia. Esse indice de geracdo per capita pode variar entre 0,11 e 4,54 kg por dia, a

depender, basicamente, dos niveis de renda e de urbanizacao da localidade, ver Fig. 3.2.

Figura 3. 2 - Geracéo de residuos sdlidos per capita no mundo.
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Fonte: World Bank Group (2018).

Percebe-se, através da Fig. 3.2, que as maiores geracdes de residuos solidos no
mundo estdo concentradas nos paises mais ricos, como, por exemplo, Estados Unidos,
Canada e Alemanha, que estdo entre as maiores economias do mundo. Os paises ricos

geram cerca de 683 milhGes de toneladas de residuos sélidos por ano, o que equivale a
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34% da geracéo do planeta, apesar de retratarem, tdo somente, 16% da populagdo mundial
(WORLD BANK GROUP, 2018).

Apesar de retratarem um cendrio com menor geragdo de residuos sélidos, 0s
paises emergentes, assim como o Brasil, india e Africa do Sul, tém altos indices de
descarte dos residuos solidos em areas abertas, sem nenhum tratamento. Na Africa do sul,
cerca de 90% dos residuos vao para essas areas (PALACIO, 2019).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais no Brasil (ABRELPE) s&o gerados 78,4 milhdes de toneladas por ano de
residuos solidos urbanos demostrando um crescimento de 1% entre 2016 e 2017,
enquanto a populagdo cresceu 0,75%. Dos residuos solidos urbanos coletados (91,24% do
total gerado), 40,9% sdo depositados em locais inadequados, correspondendo a 29
milhdes de toneladas de residuos por ano.

A Fig. 3.3 traz um mapa que relaciona as diferentes regies do Brasil com seu
respectivo indice de cobertura de coleta.

Figura 3. 3 — Regibes do Brasil com seus respectivos indices de cobertura de coleta.
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Fonte: ABRELPE (2017).

Nota-se, no mapa da Fig. 3.3, que a regido Nordeste tem o menor indice de
recolhimento dos residuos sélidos gerados, apenas 79,06%. Ressalta-se, também, que em
2017, essaregido gerou 55.492 toneladas/dia de residuo sélidos urbanos, com uma geracéo

per capita de 0,969 kg/habitante/dia, ao passo que no Brasil era registrado uma média de
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1,035 kg/habitante/dia (ABRELPE, 2017).

3.3.2 Descarte dos residuos sélidos

O manejo dos residuos solidos tem um papel importante na saide humana e
ambiental, destaca a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Em 2012, a ONU
contabilizou que 23% das mortes no mundo — representando 12,6 milhGes de pessoas —
estdo correlacionadas com causas ambientais (ONU, 2017). Nos Estados Unidos, o
Servigo Publico de Saude identificou 22 tipos de doencas humanas relativas ao despejo
inadequado de residuos solidos urbanos (ALAM, 2013). Ranzi (2014) levantou dados a
respeito das doencas geradas em pessoas que moram perto de plantas de tratamento de
residuos solidos. Esse estudo apontou o aparecimento de casos de cancer, 26 casos de
alteracbes na gravidez (incluindo recém-nascido com baixo peso e deformagdes
congénitas), 102 casos de doencas respiratorias e milhares de pessoas com mal-estar
devido ao odor.

Vé-se, portanto, que esses numeros sO fortalecem a evidente convergéncia
natural entre a melhoria na qualidade de vida com a adequacdo ambiental da deposi¢édo
dos residuos sélidos no ambiente.

Ademais, a destinacdo dos residuos solidos ¢ um meio de geracdo de renda e
emprego. No Brasil, hd 337 mil postos formais de trabalho no ramo da limpeza urbana,
esse mercado movimenta recursos da ordem de R$ 28,5 bilhdes (ABRELPE, 2017).
Nascimento (2017) analisou a reciclagem do lixo urbano como fonte de renda e constatou
que, no municipio de Goidnia-GO, ha 225 trabalhadores em 14 cooperativas de
reciclagem cuja média salarial mensal é de 1,3 salarios minimos por trabalhador.

Embora se conheca todos beneficios do gerenciamento apropriado dos residuos
solidos, boa parte ndo possui destino satisfatério (HENDGES, 2016). No Brasil, a
destinacdo final ou o gerenciamento dos residuos solidos é previsto em lei (Lei
12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sdélidos) a qual dispGe sobre principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes (SANTOS, 2017). Essa lei institui a chamada
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, que abrange os fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e os titulares de servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos quanto a responsabilidade
da gestdo desses residuos, e tem por objetivo:

“I — compatibilizar interesses entre 0s agentes econdmicos e sociais € 0s
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processos de gestdo empresarial e mercadolégica com os de gestdo ambiental; 11 — reduzir
a geracdo de residuos sélidos, direcionando-os para a sua cadeia produtiva ou para outras
cadeias produtivas; 11 — reduzir a geragdo de residuos solidos, o desperdicio de materiais,
a poluicdo e os danos ambientais; IV — incentivar a utilizacdo de insumos de menor
agressividade ao meio ambiente e de maior sustentabilidade; V — estimular o
desenvolvimento de mercado, a producéo e o consumo de produtos derivados de materiais
reciclados e reciclaveis; VI — propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia
e sustentabilidade; VII — incentivar as boas praticas de responsabilidades
socioambiental.”

Um dos instrumentos usados para atender o principio da responsabilidade
compartilhada é o plano de gerenciamento de residuos sélidos. Resumidamente, esse
plano € um documento cuja funcdo € definir procedimentos, orientacdes e acOes
relacionadas ao manejo dos residuos sélidos a fim de que se atenda as legislacdes quanto
a geracdo, segregacdo, acondicionamento, coleta, transporte e destinacdo final dos
residuos solidos (LUIZ, 2013).

Para cada classe de residuos, definidas na secdo 3.2, ha procedimentos
convenientes previstos em lei para o seu correto descarte. Neste trabalho ressalta-se os

procedimentos e normas que tratam o descarte dos residuos sélidos ndo perigosos.

3.3.2.1 Destinacdo dos residuos solidos nao perigosos

Ja os procedimentos e obrigacdes do descarte dos residuos sélidos ndo perigosos
é visto na Norma ABNT NBR 11174 (1990). Os residuos ndo perigosos sdo aqueles
definidos na secéo 3.2 como classe I1-A e 11-B. Segundo a Norma NBR 11174, o local de
armazenamento deve ser aquele que diminua, ao maximo, os riscos de contaminacgéo
ambiental, para isso, devem ser considerados os seguintes fatores:

o Uso do solo;

o Topografia;

o Geologia;

o Recursos hidricos;

o Acesso;

e Areadisponivel e

o Meteorologia.
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Todo local de armazenamento deve prever um sistema de controle da poluigédo
do solo e das &guas.

Os principais locais usados para destinar os residuos sélidos sdo: aterros
sanitarios, aterros controlados, incineradores e lixes. Destaca-se 0s aterro sanitarios

visto que é um dos assuntos abordados neste trabalho.

3.3.2.2 Aterros sanitarios

Aterro sanitario € um local fisico que foi previamente planejado com a fungédo
de ser o destino final dos residuos solidos, com intuito de ndo causar danos ao meio
ambiente e aos seres humanos (LOPEZ, 2017).

De um modo geral, aterros sanitarios sao constituidos por células que possuem
a finalidade de armazenar os residuos solidos gerados pela atividade humana de um
determinado territério. Essas células podem ser sobrepostas ou construidas separadas
umas das outras, com impermeabilizacdo em suas bases.

Pode ser observado na Fig. 3.4 a forma mais comum de disposic¢ao dos residuos

solidos em uma célula de um aterro sanitario.

Figura 3. 4 — Disposicéo de residuos sélidos em uma célula de um aterro sanitario.
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Fonte: Pagina da UNESP®.

& Disponivel em: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/ residuos/res13b.html.
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No Brasil, um projeto de um aterro sanitario de residuos solidos urbanos deve
ser empreendido seguindo orientagcbes da Norma ABNT NBR 8419 (1992), onde séo
definidas as condi¢cBes minimas de projeto.

Essa Norma enumera as condigdes especificas que um projeto de aterro sanitario
deve ter. Dentre outras informagdes, a Norma exige: um memorial descritivo contendo
informacdes a respeito dos residuos a serem dispostos no aterro, do local, do clima, do
uso da agua e do solo préximos ao local; descri¢do e especificacdes dos elementos do
projeto; descricdo do sistema de drenagem superficial; caracterizacdo do sistema de
drenagem e remocédo de percolado (chorume); definicdo do sistema de tratamento do
percolado; descricdo da impermeabilizacdo superior e inferior do aterro; sistema de
drenagem do gés; preparo do local de disposi¢do; modo de transporte e disposicdao dos
residuos soélidos; indicacdo do empréstimo de material para cobertura; controle
tecnoldgico; plano de encerramento do aterro e cuidados posteriores; plano de uso futuro
do local do aterro; memorial técnico; definicdo do prazo de operacdo do aterro (todo

aterro tem uma vida util limitada) e outras informagoes.

3.4 O BIOGAS

O biogés é uma mistura de gases gerado pela decomposicdo anaerdbica da
matéria organica presente em residuos solidos. Os gases encontrados no biogas sdo o
metano, o didéxido de carbono, o hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, amoénia, acido
sulfidrico, aminas volateis e mondxido de carbono.

O metano é considerado o principal componente do biogas, pois, além de ser
encontrado em maior quantidade do que os demais gases, é causador do efeito estufa e
combustivel, o que possibilita 0 aproveitamento energético do biogas. Na sequéncia de
maior quantidade presente, tem-se o dioxido de carbono, que assim como o metano,
também é gas causador do efeito estufa, porém com um impacto 30,5 vezes menor.

Na Tab.3.1 apresenta-se, de forma aproximada, os percentuais de cada gas

normalmente encontrados no biogas.
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Tabela 3. 1 - Composi¢do do biogas.

Componentes Quantidade Consideracodes
Gés combustivel, sendo um
dos gases causadores do
Metano (CHa) ~50% efeito estufa com potencial
de aquecimento global 30,5
vezes superior ao do CO..
Dioxido de carbono (CO>) ~45% Gas causador do _efeito
estufa.
Outros gases — Hidrogénio, Entre esses gases, destaca-
nitrogénio, oxigénio, se o acido sulfidrico, que
amonia, acido sulfidrico, ~5% alem de mau odor, pode

aminas volateis e monodxido

de carbono.

levar a ocorréncia de chuva

acida.

Fonte: SILVA, 2017

O biogas €é gerado gracas a trés processos basicos: hidrolise,

fermentacao/acidogénese e metanogénese. Na Fig. 3.5 expde-se a sequéncia desses

processos basicos na decomposicdo anaerobica.

Figura 3. 5 — Sequéncia de processos na decomposicao anaerobica.
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Fonte: (SILVA, 2015).
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Neste trabalho, busca-se descrever, apenas, os fundamentos bésicos de cada
etapa que envolve a decomposicdo anaerdbica da matéria organica.

Percebe-se, na Fig. 3.5, que a hidrdlise é o primeiro estagio da decomposicao
anaerobica a qual consiste em uma reagdo quimica de quebra de ligac6es entre moléculas
(lipideos, polissacarideos, proteinas e &cidos nucléicos) através da adi¢do de agua. Em
seguida, ocorre a acidogénese, que se resume na producdo de &cidos a partir da
fermentacdo de agucares através de microrganismos. Por fim, se da a metanogénese, etapa
realizada por um grupo de microrganismos chamados metandgenos que convertem boa
parte dos substratos gerados no processo anterior em metano e diéxido de carbono.

Como citado anteriormente, 0 metano é a parte combustivel predominante no
biogas, o que Ihe confere a capacidade de gerar calor e, consequentemente, energia. No
mundo, ha diferentes formas de se aproveitar esse potencial energético do metano
presente no biogas.

Silvestre (2015), analisou 0 biogés gerado do aterro sanitario da cidade de
Brusque — SC e testou a capacidade de geracdo do biogas usando motores de combustao
interna e geradores elétricos. O mesmo concluiu que os dois drenos de biogas estudados
tinham capacidade de fornecer gas para gerar 560 kWe.

Chang (2015) conduziu testes em um grupo gerador de 30 kWe utilizando
biogas oriundo de uma fazendo de criacdo de porcos em Taiwan. Observou-se, nos
resultados do trabalho que a méxima poténcia alcancada foi de 26,8 kWe e com

rendimento térmico de 28,7%.
3.4.1 Combustéo estequiométrica do biogas
A combustéo estequiométrica do biogas ocorre quando ha a completa queima do

metano, que é o unico componente combustivel do biogés. A reacdo da combustdo do

biogas com o ar pode ser vista na Eq. 3.1.

yields
CH4_ + 202 — C02 + 2H20 (3.1)

A reacdo acima mostra que para ocorrer a combustdo estequiométrica de um mol

de biogas ( entre os componentes do biogas apenas o metano é combustivel) sdo
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necessarios dois mols de ar (oxigénio). Como produto, a reacdo da combustdo
estequiométrica do biogés produz dois mols de 4gua e um de didxido de carbono, ver Eq.
3.1

Considerando que apenas 21% do volume do ar é composto por oxigénio e que
50% do volume do biogas é de metano, tem-se que a relacdo ar/biogas estequiométrica é
4,762, em base volumétrica.

3.5 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS

A estimativa da geracdo de biogas oriundo da decomposicdo anaerdbica da
matéria organica pode ser feita usando equacdes algébricas ou bioquimicas o que, muitas
vezes, requer célculos computacionais através de softwares (ACHINAS, 2016).

De maneira simples, ha modelos matematicos que buscam predizer a capacidade
de producdo de biogas a partir de dados como o tipo de residuos considerados, a
quantidade e o periodo de disposicdo. Entretanto, existem modelos mais complexos que
requerem informacdes especificas do residuo e do aterro, por exemplo, temperatura, pH,
umidade, balanco entre carbono e nitrogénio do residuo, quantidade de solidos volateis

presente na matéria e a degradabilidade do extrato.

3.5.1 Método LandGem 3.02

Neste trabalho, elucida-se os aspectos e as funcionalidade basicas do método
chamado LandGem 3.02. O LandGem (Landfill Gas Emission Model) é um programa
gratuito desenvolvido pela Agéncia de Protecdo ambiental dos Estados Unidos para
estimar os gases poluentes provenientes dos residuos solidos urbanos em aterros
sanitarios.

O LandGem 3.02 é uma ferramenta desenvolvida no ambiente Microsoft Excel
cuja finalidade é determinar a quantidade e 0s percentuais dos componentes presentes no
biogas gerado em um aterro sanitario considerado. A interface de abertura do LandGem

3.02 pode ser vista na Fig. 3.6.
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Figura 3. 6 — Interface de apresentacdo do LandGem 3.02.
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Fonte: Autor.

Esse programa estima a producdo de biogas baseada em uma equacgédo de
decomposicao de primeira ordem. A titulo de exemplo, a quantidade de metano gerado

por ano é determinada pela Eq. (3.2).
Qcr, = Xi=127=01KLo (%) e ktij (3.2)

Onde QcHas € geracdo de metano no ano do calculo, i € o incremento de tempo
(anual), n é o resultado da diferenca entre 0 ano do calculo e o ano em que o aterro
comecou a operar, j € um incremento de tempo (anual), k é a taxa de geracéo de metano
por ano, Lo é a capacidade potencial de geracdo de metano, M é a quantidade, em massa,
de residuos depositados no ano i e tjjé a idade da se¢do j da massa M; depositada no ano i
(anos em decimal, por exemplo, 2,2 anos).

O LandGem oferece uma abordagem simples, com parametros padrdes pre-
definidos (k, L0, Nonmethane Organic Compound Concentration e Methane Content)
para determinacgdo dos niveis de emissfes de um aterro sanitario, para isso, basta fornecer
informacGes quanto a data de inicio e fim da operacdo do aterro sanitario e a quantidade
de residuos sélidos urbanos que séo depositados por ano no aterro sanitario. No entanto,
para se obter uma modelagem com dados mais proximos da realidade, recomenda-se, ao
invés de valores padrbes, usar valores que foram medidos no aterro sanitario a ser

estudado.
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CAPITULO IV

ATERRO SANITARIO DA REGIAO METROPOLITANA DE
JOAO PESSOA

4.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serdo discutidos o0s aspectos e as particularidades do aterro
sanitario da regido metropolitana de Jodo Pessoa — PB. Inicialmente serdo descritas as
operacdes realizadas no aterro sanitario visando a gestdo dos residuos solidos urbanos e
0 seu tratamento. Encerra-se, este capitulo, com uma breve explanacgéo a respeito dos tipos
de residuo solidos destinado a este aterro sanitario e dos aparatos utilizados na captacéo,

tratamento e uso do biogas.

4.2 O ATERRO SANITARIO DA REGIAO METROPOLITANA DE JOAO
PESSOA

A regido metropolitana de Jodo Pessoa tem, aproximadamente, uma populacéo
de 1.126.000 habitantes, de acordo com o ultimo levantamento, em 2016, pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os residuos solidos urbanos gerados nessa
regido tem um destino comum: o aterro sanitario localizado no Engenho de Mussuré,
distrito industrial de Jodo Pessoa.

Esse aterro sanitario € gerido por uma empresa privada denominada FOXX
HAZTEC, a qual atua em todas as regides do Brasil e se faz presente nas areas de
tratamento e destinacao de residuos, engenharia ambiental, energia e engenharia florestal.
No Nordeste, se encontra nos estados da Paraiba e de Pernambuco.

A Empresa Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR), empresa publica, tem a
funcéo de fiscalizar as operagOes executadas no aterro e de realizar a limpeza urbana da

cidade de Jodo Pessoa.
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O aterro possui um plano de gestéo integrada de residuos sélidos. Dividido em
dois volumes, o plano dispde sobre o0s servigos de limpeza urbana e da gestéo dos residuos
solidos, e apresenta um prognéstico (VIEIRA, 2015).

4.2.1 As celulas do aterro sanitario
O aterro em questdo foi concebido para operacionalizar 20 células, com altura
maxima de 30 metros, que sdo usadas para destinacdo final dos residuos sélidos urbanos

gerados pelas cidades, durante 25 anos. A geometria das células pode ser vista na Fig. 4.1.

Figura 4. 1 — Vista aérea das células do aterro sanitario da regido metropolitana de Jodo
Pessoa — PB.

Fonte: SUDEMA (2016).

Além das 20 células convencionais, o projeto do aterro prevé a construgdo de
mais 5 células invertidas, as quais sdo construidas entre duas células convencionais,
totalizando 25 células em toda sua area. Na Fig. 4.2 elucida-se as formas das células

invertida e convencional.
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Figura 4. 2 — Formas das células invertida e convencional.
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Fonte: Autor.

4.2.2 Os residuos solidos urbanos do aterro sanitario

Os residuos solidos urbanos encontrados no aterro sanitario tem uma

composicao gravimetrica conforme a Tab. 4.1.

Tabela 4. 1 — Composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos do aterro da regido

metropolitana de Jodo Pessoa.

Tipo Quantidade
Matéria organica 32 %
Papel/papelédo 8 %
Plastico 10 %
Metal 1%
Vidro 2%
Outros 47 %

Fonte: MARTINS (2017).

Atualmente, o aterro recebe cerca de 1700 toneladas de residuos por dia e se
preenche a 16° célula. As 1700 toneladas de residuos sdo destinadas para as areas de
reciclagem, de residuo verde, de incineracdo e das células.

Alguns bairros de Jodo Pessoa possuem a coleta seletiva e seus residuos séo
direcionados, primeiramente, para a reciclagem e o residuo que ndo for reaproveitavel é

destinado as células.
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No ano de 2018, 18897 toneladas de biomassa chegaram no aterro e sé&o
direcionadas para uma area de triagem, onde se selecionam os restos de madeiras e podas
de arvores adequados para serem comercializados como combustivel para caldeiras de
industrias da regido, o residuo de verde remanescente é destinado a uma area ao ar livre
no proprio aterro sanitario. Os residuos provenientes de hospitais sdo encaminhados para
a unidade de incineracdo. O restante dos residuos € descartado diretamente nas células.

A gestdo dos residuos tem por base uma logistica de caminhdes. Na entrada do
aterro sanitario, os caminhdes carregados com os residuos solidos sdo pesados e
direcionados para alguma &rea apropriada do aterro. Apds a despejo total da carga de
residuos, os caminh@es sdo pesados na saida do aterro, e por diferenca de peso de entrada
e saida do caminhdo, € quantificado a massa de residuo sélido que entrou no aterro.

O aterro possui duas balancgas, cada uma com capacidade de 80 toneladas, para
medir 0 peso dos caminhdes, e um sistema informatizado para registro de peso dos
caminhdes. A area de pesagem dos caminhd@es estd ilustrada na Fig. 4.3.

Figura 4. 3 — Area de pesagem dos caminhdes.

Fonte: Autor.

Os caminhdes sdo de empresas privadas e de prefeituras que destinam seus
residuos solidos para o aterro.
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4.2.3 Producao, coleta e aproveitamento do biogés do aterro

Como foi descrito na secdo 3.4, o biogas é gerado devido a decomposicdo
anaerobica da matéria organica. No aterro sanitario de Jodo Pessoa, 0 biogés é produzido
no interior das células, e a sua coleta se da através de tubulagcdes, chamadas de drenos,
que foram inseridas durante a construcao de cada célula, como é ilustrado na Fig. 4.4.

Figura 4. 4 — Coleta do biogas do aterro estudado.

Residuos solidos

(Y
O

2
\

CY

v
-

Fonte: Adaptagdo do autor’.

Como se observa na Fig. 4.4, as tubulagdes sdo introduzidas até a raiz da célula.
No final das tubulacdes ha filtros de pedras que impedem os residuos solidos de
obstruirem a passagem do biogas pela tubulacéo.

Apos ser drenado para fora da célula, o biogas é encaminhado a uma estacao de

coleta e compressdo, ver Fig. 4.5.

" Montagem produzida a partir da imagem disponivel em: http://www.hfc.com.br/aterro2.htm.
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Figura 4. 5 — Sistemas de coleta, (A), e compresséo, (B), do biogas.

Fontes: Compilagdo do autor®,

Atualmente, o biogas que é coletado das células do aterro esta sendo queimado
diretamente em queimadores, em consonancia com as legislacdes de ndo agressao ao meio
ambiente. Dessa forma, o aterro ndo esta aproveitando o potencial energético e econdémico
do biogas.

No entanto, a empresa que administra os residuos sélidos do aterro, a FOXX
HAZTEC, esta instalando uma unidade de recuperacdo energética (URE) que utilizara o
biogas gerado no aterro para geracao de energia elétrica usando grupos geradores do ciclo
Otto, que é considerada a tecnologia mais econémica de conversdo do biogas em energia
elétrica. Entretanto, ndo ha nenhum sistema de cogeracdo com vistas na recuperagdo de
parte da energia que é descartada pelo gas de escape dos grupos geradores, 0 que
aumentaria o rendimento térmico do sistema e dava origem a outros produtos, como calor
e frio.

A URE conta com um sistema de limpeza do biogas para retirar a umidade e

outras impurezas, como o acido sulfidrico (H2S). Esse sistema de limpeza € a primeira

etapa da URE pois tem a funcdo de proteger os outros equipamentos da corrosdo gerada
pelas impurezas contidas no biogas. Logo apos o sistema de limpeza, tem-se o sistema de
compressdo cuja funcdo é fornecer a quantidade de biogas necessaria aos grupos
geradores ou ao queimador. A Fig. 4.6 e 4.7 mostram os sistemas que compdem a URE

que esta sendo instalada no aterro.

8 Montagem a partir de imagens coletadas nos sites www.portalresiduossolidos.com.br e
WWW.encenergy.com.
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Figura 4. 6 — Sistemas de limpeza e compresséo, e queimador.

Fonte: Autor.

Figura 4. 7 — Grupos geradores cabinados.

Fonte: Autor.

A URE possui trés grupos geradores importados da Austria, da marca GE
Jenbacher. A geracdo de eletricidade média da unidade é de 1,4 MWh por grupo gerador,
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totalizando 4,2 MWh. As principais caracteristicas dos motores desses grupos geradores
séo:

. Rendimento térmico elevado (40,8%)

o Possui 20 cilindros

o Cilindrada igual a 48,67 litros

o Taxa de compressao 12,5

o Turboalimentado

o Rotacéo fixa de 1500 RPM

o Energia disponivel para cogeragdo corresponde a 42,3%
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CAPITULO YV

AVALIACAO EXERGOECONOMICA E EXERGOAMBIENTAL

5.1 INTRODUCAO

O capitulo V deste trabalho define os principios basicos relacionados as analises
exergocondmicas e exergoambiental. No campo da exergoeconomia, evidencia-se 0S
conceitos pertinentes ao método SPECO e as principais equacdes usadas na analise
exergocondmica. Quanto a analise exergoambiental € destacado a avaliagcdo do ciclo de

vida, o ecoindicador 99 e as principais equacdes usadas na analise exergoambiental.
5.2 AVALIAGAO EXERGOECONOMICA

De um modo geral, a analise exergoecondmica é um importante ramo da
engenharia que combina a analise exergética com principios econémicos para obter
informacGes que indicardo qual serd a melhor forma de construir e operar um sistema de
conversao de energia. Tais informacdes ndo podem ser levantadas apenas com uma analise
energética (1° lei da termodinadmica). Esse método consiste na realizacdo de um balanco
exergético onde é atribuido custos aos fluxos exergéticos de entrada e saida, a poténcia
gerada e associados a transferéncia de calor presentes nos componentes de um sistema.
Dessa forma, consegue-se computar as taxas de custos vinculadas a cada um dos
componentes.

As taxas de custos sdo calculadas usando as Egs. 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 (MEYER,
2009) (LAZZARETTO, 2006).

Co=Co*xE; =Co*Mg * e, (5.1)

Cs=cs*xE; =csxm, x e, (5.2)
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Cp=cy*xW (5.3)
q * Eq (5.4)

Onde os termos Ce, Cs, Cw, Cq sdo, respectivamente, as taxas de custos
associados a entrada, a saida, a poténcia gerada e a transferéncia de calor. Os elementos
Ce, Cs, Cw € Cq S80 0S custos médios por unidade de exergia, mie € mig S0 as vazdes massicas
de entrada e de saida e ee e es sdo as exergias especificas de entrada e de saida. Ee € Es
sdo as exergias totais que entram e que saem dos componentes. Os termos W e Eq séo a
poténcia gerada e a energia em forma de calor transferida.

Com todas as equacOes de entrada e de saida definidas para o componente em
estudo é necessario realizar um balango exergoeconémico com vistas em se obter 0s
custos exergéticos que estdo associados ao produto gerado. Assim, usa-se as Eq. 5.5 que

representa o balanco exergoeconémico em um dado componente.
xS (Cs)k +Cy, = e (Ce)k + Cq + Zy (5-5)

O subscrito k na Eq. 5.5 identifica de qual componente a exergia esta sendo

computada. O termo Z representa 0s custos com a aquisi¢do, operacao e manutencao dos
componentes do sistema.

Percebe-se, na Eq. 5.5, que para um sistema de geracdo de energia — por exemplo
um grupo gerador — o balanco indica que os custos dos produtos do sistema Cw (energia
elétrica geerada) e Cs (exergia dos gases de escape) sdo iguais aos custos dos insumos Ce
(exergia do combustivel), Cq (exergia destruida no sistema) e Zx (aquisi¢do, operacéo e
manutencdo do grupo gerador).

Outros parametros da analise exergoeconémica de um sistema séo a eficiéncia
exergética (¢) e a diferenga relativa do custo (rk) que compara o custo do produto (cp) com
0 custo do combustivel (cf), (MEYER, 2009).

£ =" (5.6)
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1 = —C”C‘;f (5.7)

A eficiéncia exergética é usada para examinar o desempenho dos equipamentos
quanto a exergia, onde, na Eq.5.6, os termos Ep e Er representam a exergia do produto e
a exergia do insumo, respectivamente.O Ultimo parametro, ri, indica qual componente
tem maior potencial de otimizacdo de custo com menor esfor¢o. Otimizando-se 0s
componentes, realiza-se uma otimizacao geral do sistema o que significa na reducgéo dos

custos exergoecondmicos dos produtos.
5.2.1 Método SPECO

Segundo Lazzaretto (2006), SPECO (Specific Exergy Costing) é uma
metodologia geral e sistémica usada para definir custos exergéticos e calcular eficiéncias
exergéticas de sistemas téermicos. Esse método consiste na realizacdo, em sequéncia, dos
seguintes passos:

o Identificacdo dos fluxos exergéticos: Inicialmente é preciso definir como
sera realizada a analise dos fluxos exergéticos nos componentes, se serdo analisados
usando a exergia total ou se distinguird as formas de exergia que existem no componente
(térmica, mecénica, elétrica etc). Ao considerar as diferentes formas de exergia, aumenta-
se a precisao dos resultados da analise. No entanto, ha um aumento significativo no esforco
computacional ao escolher o0 método separado. Apds decidido, identifica-se e calcula-se
todos os fluxos exergéticos associados a fluxos massicos e energéticos de entrada e saida
noscomponentes.

o Definicdo do combustivel e do produto: Nesse passo, sdo definidas as
exergias do produto e do combustivel. Considera-se produto como resultado desejado
produzido pelo componente e o combustivel como fonte dispendida usada na geracao
desse resultado (LAZZARETO, 2006). Ou seja, produto é todos os valores de exergia na
saida dos componentes e todo aumento de exergia entre a entrada e a saida de acordo com
a finalidade do componente. Logo, combustivel sdo todos os valores de exergia na entrada
dos componentes, toda reducdo de exergia entre entrada e saida dos componentes e todo
aumento de exergia que ndo esteja de acordo com a finalidade do componente.

o Equacdes de custo: O ultimo passo consiste na definicdo das equagdes de

custos relacionadas as taxas de exergia de entrada e saida, a poténcia gerada e a
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transferéncia de calor que foram escritas na se¢do anterior como Ce, Cs, Cw, Cq,
respectivamente. Com esses custos definidos, faz-se, entdo, o balango exergoecondmico
exposto na Eqg. (5.5).

De um modo geral, se ha N fluxos exergéticos saindo de um componente, havera
N variaveis desconhecidas e apenas uma equacdo, a do balaco exergoecondmico. Para
obter as N-1 equaces auxiliares necessarias, usa-se 0s principios F e P, definidos a seguir.

5.2.1.1 O principio F

O principio F (fuel) do método SPECO considera que o custo especifico médio
(custo por unidade de exergia) associado a remocdo de exergia em um componente € igual
ao custo especifico médio do fluxo exergético que é fornecido na entrada do componente
(LAZZARETO, 2013).

Ao usar essa afirmativa, é obtido uma equacdo auxiliar para cada remocéao de
exergia. Logo, o numero de equacgOes auxiliares geradas com a aplicacdo do principio F
é sempre igual ao numero de fluxos exergéticos na saida que estdo associados ao
combustivel de um componente (LAZZARETO, 2013).

Por exemplo, Cavalcanti (2016), aplicou o principio F em uma turbina a gas

como a ilustrada na Fig. 5.1.
Figura 5. 1 — llustracdo de uma turbina a gas.
@ I
— =
Fonte: Autor.

Realizando o balango de custo dos fluxos envolvidos na turbina e

desconsiderando os custos com a aquisicdo do componente (Z), tem-se as Eqgs. 5.8 e
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5.9.

C1 = CZ + C3 (58)

El*C1=E2*C2+E3*C3 (59)

Ao usar o principio F, c1 = c2 = c, e assim, chega-se a Eq. 5.10.

c= (5115—352) * C3 (5.10)
A equacéo acima indica que o custo especifico do produto (poténcia gerada) c3
e relacionado com o custo do combustivel, c, e carrega as irreversibilidades da turbina.
Portanto, conclui-se que ao usar a regra F aplica-se a ideia de que o combustivel paga a
conta do produto e que o produto carrega as irreversibilidades do componente.
O principio F pode ser aplicado em qualquer componente do sistema térmico,

observando-se o propésito do componente.
5.2.1.2 O principio P

O principio P (product) se refere ao fornecimento de exergia a um fluxo
exergético dentro de um componente. O principio P diz que cada unidade de exergia é
fornecida a um fluxo associado ao produto com 0 mesmo custo médio, denotado por cp.
(LAZZARETO, 2006). Como cada fluxo ao qual exergia é fornecida esta associado a um
fluxo de saida, o numero de equacdes auxiliares levantadas ao usar o principio P é sempre
igual Ns— 1, onde Nsé o namero de fluxos na saida que séo definidos como produto pelo
método SPECO. Assim, os principios F e P fornecem as equacOes auxiliares necessarias
ao desenvolvimento de uma analise exergoecondmica.

Cavalcanti (2016) apresentou uma tabela formada por um conjunto de equacées
associadas a diversos componentes ao se utilizar do principio P. A Tab. 5.1 mostra as

equacdes desenvolvidas para 0s componentes: compressor, bomba e ventilador.
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Tabela 5. 1 — Exemplo de equac@es obtidas ao se utilizar o principio P.

Equipamento Descricao Produto Combustivel Eq. auxiliar
Compressor, | Ep, = E; — E; Ef = E;
5 bomba, e C,=C—C Cr = Cs N&o ha
ventilador

Fonte: CAVALCANTI (2016).

5.3 AVALIACAO EXERGOAMBIENTAL

O uso da analise exergoambiental & semelhante a analise exergoecondmica e
permite identificar, de modo preciso, 0s componentes que precisam de melhorias em um
sistema de conversédo de energia. A analise exergoambiental € uma combinacédo Unica de
exergia e analise do ciclo de vida dos componentes para identificar a localizacdo, a
magnitude e as causas do impacto ambiental (MOROSUK, 2013).

A método da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma abordagem usada para
avaliar o impacto ambiental de todas as etapas de um produto, desde a construcao até sua
destinacédo final. Dessa forma, a avaliacdo do ciclo de vida de um sistema de conversédo
consiste em levantar, para todos os componentes, um inventario dos matérias usados na
fabricacdo, os insumos (energia, agua etc) e a quantificar os poluentes gerados ao meio
ambiente durante a vida util do componente (KJAER, 2015).

A combinacdo da analise exergética com os impactos ambientais se da através
do uso de um indicador ambiental o qual permite quantificar os impactos atraves da ACV.
Assim, os resultados da ACV sao associados a cada fluxo de exergia do sistema o que
possibilita o calculo das variaveis exergoambientais que, por sua vez, permite a avaliacdo
ambiental mostrando os componentes que necessitam reduzir a geracéo de poluentes.

A primeira etapa da analise exergoambiental é realizar a analise exergética na
qual se obtém os valores de exergia para os fluxos existentes no sistema, da eficiéncia
exergética e da destruicdo de exergia para cada componente do sistema, conforme se

detalhou na secdo anterior. No proximo passo, executa-se a ACV.
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5.3.1 A avaliacéo do Ciclo de Vida

A ACV é um método usado para avaliar o balango de insumos e de produtos de
um sistema e organizar e converter esses insumos e produtos em impactos ambientais
relativos ao uso de recursos, salde humana e &reas ecoldgicas. A quantificacdo de
entradas e saidas de um sistema é chamado de inventario do ciclo (GUINEE, 2001).

A estrutura, 0s requisitos, as recomendagdes e os principios de uma ACV é
prevista em Normas Brasileiras ABNT NBR ISO 14040 e 14044, ambas de 2009. Nas
Normas, € estabelecido a estrutura metodoldgica de uma ACV, que consiste, de forma
geral, nas seguintes etapas:

o Definicéo de objetivo e escopo

o Anaélise do Inventario do Cilo de Vida (ICV)

o Avaliacéo do Impacto do ciclo de Vida (AICV)

A realizacdo dessas etapas cumpre todos os requisitos de uma ACV,
estabelecidos nas Normas. Na definicdo de objetivo e escopo s@o definidos as razdes
pretendidas, o publico alvo, o sistema a ser estudado, a fronteira do sistema, os fluxos de
referéncia e entre outros aspectos. Na ICV sdo determinados as entradas de energia e de
matéria-primaos, saida dos produtos e das emissdes atmosféricas, e aspectos ambientais,
e no AICV ¢ onde se concretiza a avaliacdo dos impactos ambientais potenciais, a partir
dos resultados da ICV.

Como antecipado, a quantificacdo da ACV decorre do uso de um indicador,
chamado de ecoindicador ou indicador ecolégico, que mensura o impacto ambiental de
um material ou processo. Quanto maior esse indicador, maior o impacto ambiental.

Neste trabalho, destaca-se o ecoindicador 99, que € o indicador amplamente
usado na literatura técnica (GUINEE, 2001), (UDO DE HAES, 2002), (JOLLIET, 2003),
(MEYER, 2009), (NETO, 2018), (MARQUES, 2018), (SOUZA, 2019), (ROCHA, 2019)
e (CAVALCANTI et al. 2020).

5.3.1.1 Ecoindicador 99

O ecoindicador 99 é um método usado para quantificar o impacto ambiental em
uma ACV. Proposto sob a coordenagéo do Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning
and the Enviromental e a colaboracéo de especialistas da Suica e Holanda, esse indicador

é uma evolucdo do ecoindicador 95 e foi desenvolvido para dar suporte as tomadas de
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deciséo em projetos de meio-ambiente.

O ecoindicador 99 tem como unidade o point (Pt) ou milipoint (mPt). Essa
unidade se refere a uma carga ambiental anual, seu valor absoluto néo deve ser tratado
com importancia, porém a principal vantagem é comparar diferencas relativas entre
produtos e componentes.

Hé valores padrdes do ecoindicador 99 para:

e Materiais: Os indicadores para processos de producdo levam em conta 1 kg
do material.

e Processos de producdo: Tratamento e processamento de varios materiais.

e Transporte

e Processos geradores de energia: Unidades usadas sao por eletricidade ou
calor produzidos

e Descarte: Sdo considerados por kg de material depositado, subdividido em
tipos de materiais e em meétodos de processamento.

Meyer (2009) exemplificou, usando o ecoindicador 99, a avaliagdo de impacto

ambiental de algumas emissdes e da geracdo de eletricidade na Alemanha ver Fig. 5.2.

Figura 5. 2 — Exemplo de valores dos ecoindicadores.

Emissdes ou produtos Ecoindicador 99 (Pts)
1 kg CO2 emitido 0,0054545
1 kg CH4 emitido 0,1146225
1 kg N2O emitido 1,7922000
1 kg NOx emitido 2,7493600
1 kg SOx emitido 1,4993700
1 kg CO emitido 0,0083636
1 kWh gerado na Alemanha 0,01302

Fonte: Meyer (2009).

5.3.2 Balanco exergoambiental

Em analogia com a taxa de custos para os fluxos de exergia, a taxa de impacto
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ambiental B; e o ecoindicador 99 ambiental por unidade de exergia bj sdo atribuidos a

fluxos de exergia em uma andlise exergoambiental.

A taxa de impacto ambiental B jde um fluxo j (Pt/s) é definido pela Eq. (5.11).

Onde E; é a exergia do fluxo j e bj é o ecoindicador 99 especifico. Assim, 0

balanco exergoambiental pode ser escrito de acordo com a Eq. (5.12).

Zie=1 Bj,k + Yk + Bk = Zle Bj,k (512)

O balanco exergoambiental estabelece que a soma dos impactos ambientais de
todos os fluxos de entrada (Xf_, Bjx), dos impactos dos componentes (Yk) e do
ecoindicador (Bk) é igual a soma dos impactos ambientais de todos os fluxos de saida
(CAVALCANTI, 2016).

O impacto ambiental do componente (Y«) € obtido ao considerar o ciclo de vida
completo do componente. Isso é representado pela soma dos impactos ambientais de: i)
construgio (Y®©), ii) operacio e manutencio (YOM) e iii) descarte (YD
(PETRAKOPOULOU, 2012). A equacéo do impacto ambiental do componente pode ser
vista na Eq. (5.13).

Y, = Y0 + YoM 4 yp! (5.13)

Assim como o balan¢o exergoecondmico, o exergoambiental dispGe de um
namero de equacbes menor do que o nimero de variaveis, fazendo com que se utilize das
proposicdes auxiliares do método SPECO para se obter 0 nimero necessario de equacoes
para cada componente do sistema.

Ainda é usado outros parametros para realizacdo da avaliacdo dos componentes.

Comumente usado, a diferenca relativa do ecoindicador (r5) € definida pela Eq. (5.14).

brr—bpk

Segundo Marques (2018), valores altos para esse parametro significa que o
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impacto ambiental causado pelo componente por ser reduzido facilmente quando se
compara a equipamentos com baixo valor o mesmo parametro.
Também ¢é utilizado o fator exergoambiental (f5) para se avaliar a causa do

impacto ambiental. O fator exergoambiental é determinado usando a Eq. (5.15).

for =% (5.15)

- Yk+BD,k

Como se pode ver, na Eq. 5.15, esse parametro possibilita uma comparacgéo entre
0 impacto causado pelo componente e 0 impacto gerado pela exergia destruida. Além
disso, o fator exergoambiental demonstra qual componente do sistema causa 0 maior

impacto ambiental, o que permite a realizacdo de melhorias pontuais em um sistema.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA E APARATO EXPERIMENTAL

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo descritos todos os aparatos utilizados na realizacdo dos
testes experimentais e 0 passo-a-passo empregado durante o0s experimentos. A
metodologia experimental tem por finalidade detalhar o sistema térmico estudado, bem
como identificar os equipamentos que foram usados e na medi¢do dos pardmetros
(temperatura, niveis de emissbes gasosas e vazdo de combustivel) que suportam as
analises energética (1° lei da termodindmica), exergética (2° lei da termodinamica),

exergoecondmica e exergoambiental, propostas por este trabalho.

6.2 AMETODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados utilizando um sistema de trigeracdo composto
por um grupo gerador a gas, um refrigerador por absorcéo e um trocador de calor de uma
usina de biodiesel. Usou-se gas natural e biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa como
fonte de energia. Todos os equipamentos do sistema de trigeracdo e as praticas usadas

durante o testes experimentais estdo descritos abaixo.
6.2.1 O grupo gerador a gas
Os testes de geracdo de energia elétrica utilizando gas natural foram realizados

em um grupo gerador a gas da marca Leon Heimer S/A, cujo motor de combustéo interna

é do ciclo Otto, da marca General Motors, ver Fig. 6.1.
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Figura 6. 1 — Grupo gerador da Leon Heimer S/A.

Fonte: Autor.

As especificacdes técnicas desse grupo gerador a gas estdo expostas na Tab. 6.1.

Tabela 6. 1 — Especificacdes tecnicas do grupo gerador Leon Heimer.

Grupo gerador Leon Heimer

Alimentacéo Naturalmente aspirado
Governador de velocidade Eletronico
Taxa de compressao 9.1:1
Poténcia 100 KVA
Tipo de motor 4T
Numero de cilindros 8 (V8)
Cilindrada total 8,1L
Meio de refrigeracédo Agua
Rotacao 1800 RPM
Frequéncia de geracédo 60 Hz
Tensdo de saida do gerador 380 V (a 1800 RPM)
Regulagem do géas natural Eletrdnica
Ordem de ignicéo 1-8-7-2-6-5-4-3
Fator de poténcia do gerador elétrico 0,8

Fonte: Autor.
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O grupo gerador conta, ainda, com um quadro de transferéncia de cargas que e
usado para aplicar cargas elétricas durante os testes experimentais e verificar a tensdo

(com +/- 2% de precisdo), corrente e frequéncia da geragdo, ver Fig. 6.2.

Figura 6. 2 — Quadro de transferéncia de cargas.

Fonte: Autor.

O quadro de transferéncia é operado de forma manual, ou seja, a aplicacdo de
cargas depende do operador do grupo gerador. As cargas aplicadas ao grupo gerador séo
provenientes das instalacfes elétricas existentes na propria UFPB. A estrutura de

acionamento das cargas € ilustrada na Fig. 6.3.

Figura 6. 3 — Estrutura de acionamento das cargas.

Rede —— X @
Carga
. ..—— » -
Gerador r. Elétrica

Fonte: Autor.

Pode-se ver, na Fig. 6.3, que ao aplicar carga elétrica ao grupo gerador, desliga-
se, obrigatoriamente, a chave da rede convencional.

O grupo gerador conta também com um painel instalado em sua estrutura onde
é possivel verificar a pressdo e temperatura do Oleo, temperatura do fluido de
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arrefecimento e indicadores de alerta da temperatura do fluido de arrefecimento e da

pressdo do 6leo, ver Fig. 6.4.

Figura 6. 4 — Painel do grupo gerador Leon Heimer.

Fonte: Autor.

6.2.2 O Refrigerador por absor¢ao

Conectado a tubulacao de escapamento do grupo gerador Leon Heimer, hd um
refrigerador por absor¢do, como pode ser visto na Fig. 6.5.

O beneficio de se instalar um refrigerador por absor¢do no escapamento de um
grupo gerador é recuperar, através da cogeracdo, parte da energia que seria descartada ao
meio ambiente. O refrigerador por absorcéo tem a funcéo de produzir frio fazendo uso de
uma fonte de calor, que nesse caso, sdo 0s gases de escape quentes proveniente do grupo
gerador.

A figura 6.6 ilustra o principio de funcionamento basico de um refrigerador por

absorcao.
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Figura 6. 5 — Refrigerador por absorgédo conectado ao escapamento do grupo gerador.
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Fonte: Autor.

Figura 6. 6 — Principio de funcionamento do refrigerador por absorcao.
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Fonte: Autor.
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Nesse refrigerador por absorcdo (visto de forma esquematica na Fig. 6.6) € usado
0 par dgua-ambnia como fluido de trabalho. Na Fig. 6.6, a solu¢do agua-amonia é
bombeada ao gerador, no qual ocorre a transferéncia de calor dos gases de escape para
essa solucdo. Devido ao fornecimento de calor, tem-se a separa¢do da dgua e da amdnia
no gerador. A &gua, no estado liquido, é direcionada a valvula redutora de presséo e
posteriormente ao absorvedor. Por sua vez, a aménia, no estado gasoso, é encaminhada ao
condensador para perder calor e voltar ao estado liquido. Ao sair do condensador, aamdnia
entra em uma valvula de expansdo e em seguida no evaporador, onde ocorre a diminuicdo
de sua pressdo e temperatura e, consequentemente, da-se a producdo de frio. Apos sair do
evaporador a amdnia é absorvida pela agua através de uma reacdao quimica exotérmica,
liberando calor, no absorvedor. Encerrando o ciclo de producéo de frio, a solucdo agua-
amonia regressa a entrada da bomba.

Na Tab. 6.2 estdo as principais informac6es relacionadas ao refrigerador por

absorcdo usado neste trabalho.

Tabela 6. 2 — Principais caracteristicas do refrigerador por absorcao.

Fabricante ROBUR
Modelo ACF60-00
Capacidade de producdo de frio 17,73 kW
Quantidade de calor necessaria 27,81 kW
Temperatura da dgua de entrada 45°C
Temperatura da dgua de saida 3°C
Consumo de energia elétrica 0,75 kW

Fonte: Autor.

6.2.3 A usina de biodiesel

Além da producéo de frio, a instalacdo do grupo gerador Leon Heimer dispGe de

uma usina de biodiesel que aproveita, assim como o refrigerador por absorcdo, o calor

existente nos gases de escape do motor (Fig. 6.7).
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Figura 6. 7 — Usina de biodiesel.

Fonte: Cavalcante (2015).

O calor proveniente dos gases de escape € suficiente para substituir resisténcias
elétricas que forneciam calor para o processo de produc¢do do biodiesel. A cogeracdo se
da por meio de tubulagdes, bomba de 6leo e trocadores de calor (Fig. 6.8), cuja funcéo é
permitir a transferéncia de calor entre 0s gases de escape e um 6leo mineral, e entre esse

6leo e a matéria prima usada na producgdo do biodiesel.
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Figura 6. 8 — Trocador de calor da usina de biodiesel instalado no escapamento do grupo
gerador Leon Heimer.
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Fonte: Autor.

Os gases de escape que fornecem calor para o refrigerador por absorcao descrito
no item anterior, sdo direcionados a um trocador de calor que permite a transferéncia de
energia dos gases de escape para um Gleo mineral. Apds sair desse trocador de calor, 0s
gases de escape sdo encaminhados a atmosfera. O 6leo mineral aquecido € bombeado até
a usina de biodiesel onde fornece o calor recebido ao processo de producao de biodiesel.

Configura-se, portanto, um sistema de trigeracdo ou combined cooling, heat and
power (CCHP), pois ha um processo de producdo combinada de energia elétrica, calor e
frio, onde parte do calor produzido durante esse processo é usado em uma planta de
cogeracdo para producao de frio e calor. Assim o sistema de trigeracdo é composto por
um grupo gerador Leon Heimer, um refrigerador por absorcéo e o um trocador de calor

da usina de biodiesel pode ser vista na Fig. 6.9.
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Figura 6. 9 — Instalacdo completa do grupo gerador Leon Heimer, refrigerador por
absorcéo e o trocador de calor da usina de biodiesel.

Trocador de calor bt T Lo
da usina de biodiesel “’ L DT St

Refrigerador L

! absorgdo - . j - ----

Fonte: Autor.

6.2.4 O sistema de fornecimento do gas natural

O gas natural que é usado durante 0s testes experimentais € armazenado em
tanques, conforme a Fig. 6.10 (A). O fornecimento de gas natural ao motor se da por meio
da interligacdo dos tanques a reguladores de pressao, de fluxo e a valvula controladora da
vazdo de gas natural, conforme Fig. 6.10 (B).

A interligacdo entre os componentes do sistema de fornecimento de gas natural
se d& atraveés de tubulacBes e mangueiras. A valvula controladora da vazao de géas natural
e os reguladores de fluxo e pressdo tém a funcdo de dosar a quantidade necessaria de gas
natural para o funcionamento do grupo gerador, independente da carga aplicada.

O sistema de fornecimento de gas natural tem uma valvula de bloqueio, ver
Fig. 6.11, que é aberta quando se deseja ligar o grupo gerador e € fechada quando se quer

desligar o grupo gerador.
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Figura 6. 10 — Os tanques de armazenamento de gés natural, os reguladores de fluxo e
pressdo e a valvula contoladora da vazéo de géas natural.
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de fluxo |
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Valvula controlada
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Fonte: Autor.

Figura 6. 11 — Valvula de bloqueio.

Fonte: Autor.

6.2.5 O sistema de coleta e armazenamento de biogas

O sistema de captacdo e armazenamento para o biogas desenvolvido durante este
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trabalho € composto por um tanque P-190, um sistema de compressao e um grupo gerador
a diesel de 3 kVA, ver Fig. 6.12.

Figura 6. 12 — Sistema de captacdo e armazenamento para biogas.

Fonte: Autor.

O sistema de compressdao é constituido por um compressor da marca Bitzer,
modelo Typ IIl, um motor elétrico trifasico da marca WEG, poténcia de 1,5 cv, e um
inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW 08. O inversor de frequéncia tem a
funcdo nesse sistema de converter a geracdo monofasica do grupo gerador a diesel, da
marca Toyama, em trifasica, além de controlar a velocidade de rotacdo do motor elétrico
com a finalidade de diminuir a vibracdo da correia que conecta as polias do compressor e
do motor elétrico. Compde também o sistema de compressao um conjunto de mangueiras
e um separador de 6leo que é instalado na saida do compressor. Além de reter o éleo na
saida do compressor, o separador de 6leo € instalado de maneira que o 6leo capturado
retorne a0 compressor.

O grupo gerador a diesel, de 3 kVA, tem a incubémcia de gerar energia ao
sistema de compressdo e armazenamento, visto que a coleta do biogas serd em um lugar
remoto onde ha grande chance de ndo ter energia elétrica disponivel.

Antes do sistema ser transportado ao aterro sanitario e de se efetuar a coleta do
biogas realizou-se testes de estanqueidade do sistema ao comprimir ar atmosférico para o

tanque P-190. Posteriormente, foi usado o préprio sistema de compressdo para retirar todo
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0 ar de dentro do tanque P-190 e criar vacuo, para que biogés ndo fosse diluido no ar

durante o armazenamento.
6.2.6 O sistema de fornecimento de biogéas

O sistema de fornecimento de biogas ao motor do sistema de trigeracdo se deu
através da mesma tubulacdo usada no sistema de fornecimento do gas natural. A Unica
mudanca nesse sistema foi a troca dos cilindros de gas natural pelo cilindro P-190 com
biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB.
6.2.7 O sistema de medicao da vazao de combustivel

Para medicdo da vazdo de combustivel foi utilizado um tubo de Venturi cujo
didmetro da se¢do maior € 21,5 mm e o da menor é 14 mm, conforme ilustrado na Fig.

6.13.

Figura 6. 13 — O tubo de Venturi usado neste trabalho.

Fonte: Autor.

O funcionamento do tubo de Venturi pressupde o uso de um medidor de pressao

capaz de medir a diferenca de pressdo entre dois pontos (um ponto na se¢do de area menor
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e outro na secdo de &rea maior). Como o tubo de venturi utilizado ndo tinha nenhum
dispositivo capaz de medir essa diferenca de pressdo foi desenvolvido durante esse
trabalho um mandmetro em U, onde suas extremidades foram fixadas aos conectores das
tomadas de pressdo do tubo de Venturi, como pode ser visto na Fig. 6.13.

O tubo de Venturi usado foi instalado antes da valvula controladora da vazéo de
combustivel e depois do redutor de pressdo. Para determinacdo da vazao massica (Q) de
combustivel que estd sendo consumido pelo grupo gerador é necessario usar a Eq. 6.3 que
é obtida a partir da combinacdo da equacdo de Bernoulli (Eq. 6.1), que descreve o
principio da conservacdo da energia para um fluido em movimento, com a equacao que

define a vazdo méssica de um fluido (Eq. 6.2).

P V P; V
pG:S'l'?l"‘Zlg = szs ?2+Zzg (61)
Q = pgas *V A (6.2)
Q = Al % pggs * Cd * _2*h*pH20*9 (6.3)

poas|(22) 1]

O termo Cd ¢ o coeficiente de descarga do tubo de Venturi. Esse termo é incluido
na equacao (Eg. 6.3) com intuito de se corrigir os parametros medidos devido a contragédo
da veia liquida e perda de carga (Almeida et al., 2018). Na Eqg. 6.3, o termo A2 € a area
da se¢éo transversal no ponto 2 (menor didmetro), A; € a area da segdo transversal no
ponto 1 (maior didmetro), h é a diferenca de altura do fluido manométrico (agua) no tubo
em U, pcas ¢ a massa especifica do gas combustivel, pn2o € a massa especifica da agua e
g é a aceleracdo da gravidade.

O Cd é determinado usando a metologia descrita proposta por Hutagalung
(2019). Para se determinar o Cd usando essa metodologia € necessario usar o numero de
Reynolds do escoamento (Eg. 6.4) e a relacdo entre os didametros do tubo de Venturi em
uma tabela (Tab. 6.3).

__ pxV=D

(6.4)
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Tabela 6. 3 — Valores de coeficientes de descarga.

Discharge Coefficient (Cd)

Diameter Reynolds Numbers
Ratio _ 2
10* 10° 10° 10
d/D
0,2 0,968 0,988 0,994 0,995
0.4 0,957 0,984 0,993 0,995
0,6 0,95 0,981 0,992 0,995
0,7 0,94 0,978 0,991 0,995

Fonte: Hutagalung (2019).

6.2.8 Banco de cargas

Para aplicacdo de cargas ao grupo gerador Leon Heimer foi necessario projetar
e construir um banco de cargas com capacidade de consumo de 70 kW. Os calculos
relacionados ao projeto do banco de cargas pode ser visto no Apéndice IlI.

O banco de cargas € constituido por resisténcias elétricas que ficam dispostas em

cima de uma manta ceramica, ver Fig. 6.14.

A manta ceramica, por sua vez, é fixada em uma estrutura de madeira que possui
uma cobertura como se pode ver na Fig. 6.14. Ao todo, foram confeccionadas 27
resisténcias com um fio de niquel-cromo que possui resisténcia elétrica de 5,5 /m. Cada

uma das resisténcias é capaz de dissipar 2,5926 kW quando sdo alimentadas por 380V em

ligacdo trifasica.
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Figura 6. 14 — Banco de cargas.

Fonte: Autor.

As resisténcias sdo conectadas a disjuntores que sdo responsaveis pelo
acionamento das cargas elétricas. Ao todo, foram instalados cinco disjuntores trifasicos
para acionar as resisténcias, ver Fig. 6.15.

O disjuntor (1) aciona trés resisténcia elétricas (o que resulta na aplicacdo de 7,8
kW de carga ao gerador elétrico), o disjuntor (2) liga seis resisténcias (15,55 kW), o
disjuntor (3), conecta nove resisténcias elétricas (23,33 kW) e por ltimo, o disjuntor (4)
também interliga nove resisténcia (23,33 kW). Quando todos os disjuntores estiverem

ligados, 70 KW de carga elétrica serd imposta ao grupo gerador Leon Heimer.
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Figura 6. 15 — Quadro de comando do banco de cargas.

Fonte: Autor.

As resisténcia elétricas foram ligadas em delta, conforme a Figura 6.16. As
cargas estipuladas — ao acionar as resisténcias elétricas — que sdo aplicadas ao grupo
gerador Leon Heimer tem por base de célculo a consideracdo de que o a tenséo de saida
do gerador seja 380 V. Caso a tenséo de saida do grupo gerador seja maior do que essa
referéncia, a poténcia gerada por cada resisténcia sera maior, e caso seja 0 inverso, a

tensdo de saida menor do que a referéncia, a poténcia também sera menor.
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Figura 6. 16 — Esquema elétrico da ligacdo das resisténcias elétricas.
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Fonte: Autor.

Todas as resisténcias elétricas foram confeccionadas em formato de espiral e de
serpentina para que a necessidade de area termicamente isolada fosse a menor possivel,

pois assim 0s custo com o isolante térmico (manta ceramica) seria menor.
6.2.9 A medicdo dos niveis das emissdes gasosas

O fator lambda e os niveis de monéxido de carbono (CO), oxigénio (O.),
hidrocarbonetos ndo queimados (HC), oxidos de nitrogénio (NOy) e diéxido de carbono

(COz) foram medidos usando um analisador de gases, da Alfatest, modelo Discovery G4,

ver Figura 6.17.
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Figura 6. 17 — O analisador de gases.

Fonte: Autor.

O analisador de gases precisa estar conectado a um computador que possua 0
software desse equipamento. Na tela do software € possivel visualizar, em tempo real, 0os

niveis das emissdes gasosas e o fator lambda.
6.2.10 A medicao de temperatura ao longo do sistema de trigeracéo

A medicdo das temperaturas ao longo de todo o sistema de trigeracdo se deu
através do uso de termopares do tipo K, precisdo +/- 0,75 %, e de um termdmetro

infravermelho digital tipo pistola, modelo GM300, precisdo de +/- 1,5 °C, como o0s da
Fig. 6.18.
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Figura 6. 18 — Termopares.

Fonte: Autor.

No sistema de trigeracdo as temperaturas foram medidas com intuito de calcular
as quantidade de calor que seriam recuperadas pelo refrigerador por absorc¢éo e pela usina
de biodiesel. Assim, foi medido as temperaturas nos seguintes pontos: entrada dos gases
de escape no refrigerador por absorcéo; saida dos gases de escape do refrigerador por
absorcdo; entrada do 6leo no trocar de calor da usina de biodiesel e na saida do 6leo do

trocador de calor da usina.

6.2.11 A realizacdo dos testes experimentais

Antes de realizar os testes experimentais, buscou-se realizar testes preliminares
com intuito de verificar a funcionalidade de todos os equipamentos do sistema de
refrigeracao e dos dispositivos de medicdo. Os testes preliminares também serviram para
determinar a sequéncia de passos necessaria para o levantamento dos dados requeridos
para o desenvolvimento das analises propostas por este trabalho.

Adotou-se a seguinte sequéncia:

o Acionamento de todos os equipamentos periféricos do sistema de
trigeragdo (bombas d’agua, bomba da solugdo agua-amonia e inversores de frequéncia),
do analisador de gases e dos registradores de temperatura.

o Liberacdo do gas combustivel no sistema de fornecimento do gés natural
ou do biogas

o Dé-se, entdo, partida do motor do grupo gerador Leon Heimer
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o Esperou-se 0 motor atingir a temperatura de regime (80-90 °C) enquanto
funcionava sem nenhuma carga.

o Adicionou-se cargas ao motor até atingir a poténcia maxima do grupo
gerador

o Apds atinginr carga maxima, aguardou-se até as temperaturas ao longo do
sistema de trigeracdo se estabilizassem (alcancar o regime permanente), o que foi
estabelecido apds 5-6 minutos de funcionamento.

o Registrou-se as temperaturas ao longo do sistema de geracdo (pontos
ilustrados na Fig. 6.19), a vazdo de gas natural, a tensdo de saida do gerador, a composicao
dos gases de escape e valor do fator lambda.
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CAPITULO VII

MODELAGEM TERMOECONOMICA E AMBIENTAL

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo elucida a modelagem e os critérios usados por este trabalho no
desenvolvimento das analises energética, exergoecondmica e exergoambiental. Sdo definidos
os volumes de contole — a partir da esquematizacdo do sistema de trigeracdo, conforme
descrito no capitulo VI — que sdo usados na determinacdo das equacfes correspondentes as

analises exergocondmica e exergoambiental.

7.2 A ANALISE ENERGETICA

A anélise energética do sistema de trigeracdo usando gas natural e biogas do
aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB foi eleborada, usando conceitos da 1° lei da
termodinamica, com vistas em se identificar e propor possiveis melhorias técnicas nos
equipamentos estudados por este trabalho. A analise de desempenho tem por base as
especificacdes técnicas do grupo gerador Leon Heimer, do refrigerador por absorcéo e da
usina de biodiesel, nas medi¢bes de dados experimentais e nos valores calculados dos
parametros de desempenho definidos no capitulo Il deste trabalho e na literatura técnica.
Os dados experimentais estdo relacionados com as medicdes de temperatura ao longo do
sistema de trigeracdo, ver Fig. 7.1, da vazdo de combustivel e dos niveis das emissdes
gasosas.

Nessa analise também é dado um destaque especial ao desempenho do sistema
de coleta e armazenamento de biogas, desenvolvido neste trabalho, durante a coleta no
aterro sanitario de Jodo Pessoa e aos primeiros testes experimentais do sistema de
trigeracdo utilizando o biogés coletado pois é a primeira vez que se utiliza esse

combustivel como fonte de energia no sistema.
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Figura 7. 1 - Esquema do sistema de trigeragao.
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Fonte: Autor.

A Fig. 7.1 ilustra o sistema de trigeracdo e a localizacdo dos pontos usados nas
analises propostas por este trabalho. O ponto 1 se refere as propriedades da mistura ar e
combustivel (gas natural ou biogas) e nele foram medidos a vazdo de combustivel e a
temperatura. Os dados levantados no ponto 1 possibilitam o calculo da quantidade de
energia fornecida ao sistema que foi usada na formula do rendimento do grupo gerador e
do sistema de trigeracao. O ponto 2 corresponde a saida dos gases de escape do grupo
gerador que estdo sendo encaminhados ao refrigerador por absorcdo. Nesse ponto foi
medido apenas a temperatura. A producao de energia elétrica foi medida no ponto 3, que
é o produto do grupo gerador. O ponto 4 representa a condicdo dos gases de escape ao
sairem do refrigerador por absorcao em direcao a entrada do trocador de calor. Registrou-
se a temperatura medida no ponto 4. No ponto 5 foram medidos o0s niveis das emissdes
gasosas do sistema de trigeracdo e a temperatura. A condicdo termodindmica da saida da
agua resfriada pelo refrigerador por absorcdo € retratada pelo ponto 6. O ponto 7
representa o retorno da agua ao refrigerador por absorcéo. O ponto 8 caracteriza o estado

em que o 0Oleo sai do trocador de calor ap0és retirar calor dos gases de escape e 0 ponto 9
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é 0 retorno desse 0leo vindo da usina de biodiesel. Tanto no ponto 8 quanto no ponto 9
foram medidas as temperaturas do éleo.

A usina de biodiesel ndo estava em operacdo durante o periodo dos testes
experimentais devido a questGes financeiras, pois era necessario a aquisi¢cao de matéria-
prima e de se executar servicos de manutencdo em toda sua instalacdo. Logo ndo foi
possivel mensurar a producdo de biodiesel a partir da recuperagdo de calor proveniente
do sistema de trigeracdo. No entanto, foi possivel calcular, através da Eq. 7.1, o calor
fornecido a usina de biodiesel (Qusina) Usando os dados experimentais referentes as
temperaturas de entrada (Te) e de saida (Ts) do trocador de calor da usina, a vazdo méassica

(meieo) € 0 calor especifico do 6leo (Coleo) Usado para transportar o calor.

Qusina = Csteo * Meoreo (Ts — Te) (7-1)

A partir do calor recuperado pelo trocador de calor da usina e tendo por base a
energia necessaria para produzir 1 kg/h de biodiesel usando 6leo de canola encontrado no
trabalho desenvolvido por Ledn (2018), que equivale a 0,27 kWh de calor, calculou-se a
capacidade de geracdo de biodiesel pela usina.

O calor recuperado pelo refrigerador de absor¢édo (Qrefrig) foi calculado utilizando
aEq. 7.2

. TSrefri
Qrefrig = Myqgsesc fTErej{ri; C(T) *dT (7-2)

Os termos Mgasesc, T Erefrig, TSrefrig, C(T) € dT sdo definidos como a vazdo massica
dos gases de escape, as temperaturas de entrada e de saida dos gases de escape ao passar
pelo refrigerador por absorcdo, o calor especifico dos gases de escape em funcdo da
temperatura e a variacdo infinitesimal da temperatura dos gases de escape,
respectivamente.

A producdo de frio pelo refrigerador por absorcéo (Qrrio) foi calculado usando a
Eqg. (7.3), o coeficiente de performance (p) fornecido pelo fabricante do refrigerador por
absorcdo (1,759) e o calor proveniente dos gases de escapes que foi recuperado pelo

refrigerador de absorcao (Qrefrig).

_ QFrio (73)

Qrefrig —QFrio
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Também € incluido na andlise energética a analise dos niveis das emissdes
gasosas do sistema de trigeracdo a partir dos dados experimentais medidos usando o
analisador de gases descrito no capitulo anterior.

7.3 A ANALISE EXERGOECONOMICA

Por sua vez, a analise exergoecondmica tem por base a 2° lei da termodinamica
e é fundamentada nos célculos das exergias através da Eq. (7.4) e dos resultados dos testes

experimentais.

Exergia, = (h, — hy) — To(s, — Sp) (7.4)

Na Eq. (7.4), o subescrito “n” representa o ponto no sistema de trigeragdo, “h” é
a entalpia e “s” a entropia. Ja o subescrito “0” simboliza o estado de referéncia, o qual €
estabelecido neste trabalho como sendo um estado a 25 °C e 101,15 kPa.

As exergias calculadas estdo relacionadas com os pontos ao longo do sistema de
trigeracdo definidos na Fig. 7.1.

A exergia da mistura ar e gas natural foi determinada usando a Eq. (7.5), que é a

exergia quimica do combustivel (ExGas).

> xke;omp+§To ¥ xp Inxp
M

ExGas = (7.5)

Onde “x” ¢é a fracdo molar de cada elemento “k” que compde o0 gas natural,
“e.’ """ ¢ a exergia quimica por mol do componente “k”, “R” é a constante universal
dos gases, “T,” é a temperatura de referéncia e “M” é a massa molecular calculada do gas
natural.

Com os valores das exergias determinados em cada ponto escolhido no sistema
de trigeracdo e considerando os volumes de controle, ver Fig. 7.2, concebeu-se as
equacdes exergoecondmicas que estdo relacionadas com o grupo gerador, o refrigerador

por absorcéo e o trocador de calor da usina.
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Figura 7. 2 - Volumes de controles usadaos no desenvolvimento das equagdes

exergoecondmicas.

AMBIENTE
REFRIGERADO

Volume de controle . N
(grupo gerador) Agua Tam

Yy

(Frio)

Motor + Gerador

v

Gases de
Exaustio)

Ar + Biogds

[1]

v

—

elétrico

=1

REFRIGERADOR POR
ABOSORCAO

Pele’mca
(Eletricidade)

usina de

biodisel

Ambiente

Agua Refrigerada

Volume de controle
(refrigerador por absorcio)

E Gases de
Exaustio

Oleo Aquecido
(Calor)

Trocador

de calor

Oleo

[+]

Gases de
Exaustio

-

Fonte: Autor.

Volume de controle
(trocador de calor)

As equacdes exergoecondmicas e exergoambientais foram desenvolvidas

usando o método SPECO e os principios F e P, descritos anteriormente no capitulo V, e

as equacdes auxiliares que foram elaboradas tendo por base as equacdes e consideracoes

definidas por base Bejan et al. (1996). As equacGes exergoecondémicas desenvolvidas para

cada um dos dispositivos do sistema de trigeracao, Eqgs. 7.6 — 7.34, estdo expostas abaixo.

¢ Volume de controle (grupo gerador)

Balanco exergoeconémico:

(c3 % Ex3) + (c2* Exz) = (c1 % Ex1) + Z grupogerador (7.6)

Equacoes auxiliares — Principio F:
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C1 = Cy

__ (c1*Ex1)+Zgrupogerador —(€2*Ex2)
3 =

Ex3

Exergia do produto e do insumo:

E.X'p grupogerador = EX3

Lxr

grupogerador

= Ex1-Ex;

Taxa de custo do produto e do insumo:

P grupogerador

=C1-C

F ‘grupogerador

e Volume de controle (refrigerador por absor¢ao)

Balanco Exergoecondmico:

(Ca* Exs) + (¢ * Exg) = (€2 * Exp) + (¢7 % EX7) + Zyefrig

Equacoes auxiliares — Principio F:

C7:C6

Co = (c2*Ex2)+Zyefrig—(CaxExs)
6 Exg+Ex7

Exergia do produto e do insumo:
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Exprefrig == Ex6 - EX7 (717)

EXF, o, = Ex2 = Exa (7.18)
Taxa de custo do produto e do insumo:

Crreprig = Cs—C, (7.19)

Cryeprig = ¢, —C, (7.20)

e Volume de controle (trocador de calor da usina)

Balanco exergoecondmico:

(cs * Exs) + (cg * Exg) = (¢4 * Exy) + (Co * EXg) + Ztrocador (7-21)

Equacdes auxiliares — Principio F:

Cy = Csg (7.22)
C8 = Cg (723)
Co = (C4*Exy)+Ztrocador—(C5*EXs) (7 24)
8 Exg—Exg )
Exergia do produto e do insumo:

Exptrocador = Ex8 - Exg (7.25)
Exp, .. =Ex,— Exs (7.26)

Taxa de custo do produto e do insumo:
Ptrocador = CS - Cg (727)
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Ftrocador = C‘l' - CS (728)

e Qutras variaveis exergoecondmicas

Eficiéncia exergética:

E .
e = < iPequlpamenw) %100 (729)

E Fequipamento

Destruicdo da exergia:

xDequipamento = ExFequipamento - xPequipamento (730)
Custo médio dos produtos e dos insumos:
CPyyu;
_ quipamento
Pequipamento B ExPequipamento (731)
CF s
_ quipamento
Fequipamento — Expequipamento (732)
Taxa de custo da destruicdo da exergia:
Dequipamento = Fequipamento * ExDequipamento (733)
Diferenca relativa dos custos médios dos produtos e dos insumos:
_ Cpequipamento_CFequipamento (7 34)
Tkequipamento - '

CFequipamento

Relacionado aos custos exergéticos estdo os dados que foram usados como

entrada nos calculos exergoeconémicos e que constam na Tab. 7.1.
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Tabela 7. 1 - Dados de entrada no célculo dos custos exergeéticos.

Descricao Valor Fonte
Tarifa GN Geracéo Distribuida (R$/m?) 2,1240 | PBGas (04/2020)

Custo do especifico do ar (R$/kJ) 0 Autor

Custo investimeno grupo gerador (R$) 100.000 Autor
Custo investimento do refrigerador (R$) 30.000 Marques (2018)
Custo de investimento da usina (R$) 25.000 Marques (2018)
Custo sistema de recuperacéo de calor da Usina 1320 Marques (2018)

(R$)

Taxa de juros (%) 6 Autor

Vida util dos equipamentos (anos) 20 Autor

Dias uteis (dia/ano) 250 Autor

Quantidade de operador do sistema (unidade) 1 Autor

Salario bruto do operador® (R$/ano) 37.500 Autor

Horas em operacéo do sistema por dia (h/dia) 8 Autor
Fator de manutencdo dos equipamentos (%) 6 Marques (2018)

Fonte: Autor.

Como o ar ndo tem custo para o sistema de trigeracdo, foi estabelecido o valor

Cabe destacar, aqui, que o custo total do equipamento considera, além do custo

100

de 0 R$/kJ. O custo de investimento do grupo gerador (R$ 100.000) inclui, além do custo
de compra do equipamento, o custo de sua instalacdo no Laboratério de Cogeracdo. A
vida util do sistema de trigeracdo (20 anos), tem por base a vida Gtil do grupo gerador e o
cumprimento das acGes de manutencdo preventiva em todos os equipamentos. A
quantidade de dias Gteis no ano (quantidade de dias de operacdo do sistema) foi
determinada levando-se em conta os dias Uteis em 2020 e a quantidade de horas em
operacdo por dia, 8 horas. O funcionamento do sistema de trigeracdo requer um operador

cuja funcéo, além de operar, é executar 0s procedimentos de manutencao.

de investimento, o fator de recuperacdo de capital. O fator de recuperacdo de capital

® O salario bruto anual do operador do sistema é composto por um salario mensal de R$ 2.000, férias e
décimo terceiro.



(FRC) é definido pela Eqg. (6.5).

ia+i)N
(1+)N-1

FRC = (7.35)

Os termos “i” e “N” na E. (7.35) séo a taxa de juros e a vida Gtil do equipamento,
respectivamente. Buscou-se usar um valor da taxa de juros neste trabalho (6%) igual ao
fator de manutencdo dos equipamentos. O custo total (Z) do equipamento (n) é entdo
definido pela Eq. (7.36).

GA*FRC GM+FRC GT
Z,=CA+CM+CO =
DuxHo DuxHo DuxHo

(7.36)

Na equagdo acima, o termo “CA”, “CM” e “CO” representam os custos com
aquisicdo, manutencao e operacao, respectivamente. Os termos “GA”, “GM” e “GT”
significam os gastos anuais com aquisicdo, com manutencdo, com gas natural e com
trabalhador e as siglas “Du” e “Ho” sdo os dias uteis por ano e a quantidade de horas em
operacdo por dia, respectivamente.

A partir dos custos exergéticos e da analise exergoeconémica, desenvolveu-se
uma analise dos custos de geracdo de energia eléetrica (CE), frio (CF) e calor (CC) do
sistema de trigeracdo utilizando as Egs. (7.37), (7.38) e (7.39).

Exq—Exy  Exg
CE = ZGrupoGerador + GGN + ( Exq 3*Ex1)*GT (737)
E E E
Exp—Exy , Exg
CF — ZRefri.Zerador + ( Exl F3*Ex1)*GT (738)
EX4—E.X5 EXS
CC = ZcalorUsina +( Exq +3*Ex1)*GT (739)

(o C

Os componentes “E”, “F” e “C” significam a energia elétrica liquida, a
quantidade de frio e a quantidade de calor fornecido para a usina de biodiesel gerados
pelo sistema de trigeragdo estudado por um ano. O termo “GGN” representa o gasto com

gés natural usado no sistema de trigeracdo. Os termos entre parénteses, das equacdes
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acima, representam os percentuais do gasto com trabalhador que € atribuido a cada um
dos produtos do sistema de trigeracdo (energia elétrica, frio e calor). Esses termos foram
definidos levando-se em conta o consumo de exergia do gas natural por cada um dos
equipamentos que compde o sistema somada a parcela de exergia descartada para 0 0
meio ambiente, que é divida igualmente aos trés componentes do sistema. “Exn” ¢é a
exergia calculada para o ponto “n” cuja localizagdo ¢ definida na descrigdo do sistema de

trigeracéo, ver Fig. 7.2.

7.4 A ANALISE EXERGOAMBIENTAL

A andlise exergoambiental inicia-se a partir dos fluxos exergéticos calculados
para 0s pontos do sistema de trigeracdo utilizando as equacdes definidas anteriormente
neste item.

A ACV aplicada a este trabalho tem por base o levantamento de dados e o
desenvolvimento de uma ACV realizada por Marques (2018). Marques (2018)
desenvolveu, a partir de simula¢fes, uma analise exergoambiental envolvendo o mesmo
sistema de trigeracdo usado por este trabalho.

Assim, a ACV usada neste trabalho, usa os dados encontrados e consideragcdes
feitas por Marques (2018), que estdo relacionados com os mesmos equipamentos do
sistema de trigeracdo estudado por este trabalho. Esses dados estdo expostos na Tab. 7.2.

A ACV elaborada por Marqgues (2018) usou, ainda, o software SimaPro, versao
8.4, da Pre Consultants, na determinacdo dos valores do impacto ambiental de cada
componente do sistema, Y. Esse software segue os critérios estabelecidos pelas Normas
ABNT BRN ISO 14044 e 14040. Os valores de impactos ambientais usados neste
trabalho, para cada um dos equipamento, para o ar atmosférico e para o gas natural, e que
foram obtidos por Marques (2018), estdo expostos na Tab. 7.3.

Os valores relacionados ao impacto ambiental causado pelos gases de exaustdo
expelidos pelo motor do grupo gerador Leon Heimer foram calculados através da
composicao da gasosa e do ecoindicador 99 relativo a cada um dos componentes gasosos.

Os ecoindicadores 99 usados neste trabalho estdo expostos na Fig. 5.2.
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Tabela 7. 2 - Dados de entrada na ACV.

Peso
) Materiais de ] Distancia
Equipamento L % total Roteiro Descarte
fabricacédo (km)
(kg)
Ferro fundido | 60 ] Aterro
Grupo gerador Recife — o
) Aco carbono 20 Sanitario
Leon Heimer 500 Joéo 120 y
Cobre 15 de Jodo
100 KVA i Pessoa
Aluminio 5 Pessoa
Aco carbono 72
Aluminio 13
Aterro
) cobre 12 Bahia — .
Refrigerador i Sanitario
5 Ferro fundido | 1 362 Jodo 950 3
por abosr¢éo de Jodo
Borracha 1 Pessoa
Pessoa
Aco
9_ 1
galvanizado
Aco carbono 80 Aterro
Trocador de Aco Feito no Sanitario
) ) 15 50 NA ]
calor da Usina galvanizado Laboratorio de Jodo
Cobre 5 Pessoa

Fonte: Marques (2018)

Tabela 7. 3 - Valores de impactos ambientais.

Equipamento/Insumo

Impacto ambiental

Ar

0 mPts/kJ

Gas natural

166 mPts/m®

Grupo gerador Leon Heimer

88,5 Pts/ano

Refrigerador por absorcao

39,5 Pts/ano

Trocador de calor da usina

5 Pts/ano

Fonte: Marques (2018).
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As equacgdes exergoambientais desenvolvidas para todos os componentes do

sistema de trigeracdo, Eqgs. 7.40 — 7.60 , consideram 0s mesmos volumes de controles

usados na concepcao das equacOes exergoecondmica que estdo apresentadas na Fig. 7.2.

e Volume de controle (grupo gerador)

Balanco exergoambiental:

(b1 * Ex1) + Ymotor = (b2 * Ex2) + (b3 * Ex3)

b, = (b1*Ex1)+Ymotor—(b2*Ex2)
3 Ex3

Taxa de impacto ambiental do produto e do insumo:

=B3

p motor

BF =Bl—Bz

motor

e Volume de controle (refrigerador por absorcéo)

Balanco exergoambiental:

(b2 x Ex2) + (b7 * Ex7) + Yretrig= (b * Exs) + (ba * Ex4)

Equacdo auxiliar — Principio F:

b, = (b2*Ex2)+Y refrig—(ba*Exy)
6 Exg+Ex,
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Taxa de impacto ambiental do produto e do insumo:

Prefrig = B6 - B7

BFrefrig = B;— B,

e Volume de controle (trocador de calor)

Balanco exergoambiental:

(by * Exy) + (bg * EXg) + Yirocadgor = (bg * Exg) + (bs * Exs)

Equacdo auxiliar — Principio F:

bo = (b4*Ex4)+(bo*EX9)+Y trocador—(Ps*EXs)
8 EXB +EX9

Taxa do impacto ambiental do produto e do insumo:

= Bg — By

Ptrocador

Br trocador =B — Bs

e Qutras variaveis exergoambientais

Indicador médio dos produtos e dos insumos:

_ BPequipamento

Pequipamento B ExPequipamento
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(7.53)

(7.54)
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B .
— Fequipamento (757)

Fequipamento ExFequipamento

Taxa de impacto ambiental pela destruicdo de exergia:

=b * Ex

Dequipamento Fequipamento Dequipamento

(7.58)

Diferenca relativa dos impactos ambientais médios dos produtos e dos insumos:

r _ bPequipamento_bFequipamento (7 59)
kequipamento bFequipamento '
Fator exergoambiental:
Y .
fbk . — equipamento % 100 (760)
equipamento BDequipamento +yequipamento
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CAPITULO VIII

METODOLOGIA DE DETERMINACAO DA PRODUCAO DE
ENERGIA ELETRICA, FRIO E CALOR PELO ATERRO
SANITARIO DE JOAO PESSOA

8.1 INTRODUCAO

Neste capitulo detalha-se a determina¢do — usando o método LandGem — da
producdo de biogés e metano oriundos do aterro sanitario de Jodo Pessoa-PB e sua capacidade
de producdo de energia elétrica, frio e calor, ao considerar uma eficiéncia de coleta do biogas

e 0 uso de um sistema de trigeracéo semelhante ao descrito e usado neste trabalho.

8.2 A DETERMINACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS E METANO
PRODUZIDO NO ATERRO SANITARIO DE JOAO PESSOA-PB

A determinacdo da producao de energia elétrica, frio e calor pelo aterro sanitario
de Jodo Pessoa passa primeiramente pela estimativa da producdo de biogas e de metano
por esse aterro. Neste trabalho, a estimativa da quantidade de biogas e de metano gerada
pelo aterro sanitario estudado se deu por meio 0 método LandGem versdo 3.02, descrito
no item 3.5.1.

Os primeiros parametros que precisam ser definidos nesse método sdo os
relacionados com as caracteristicas do aterro sanitario estudado, como os anos de abertura
e fechamento do aterro sanitario. Os anos de abertura e fechamento do aterro sanitario de

Jodo Pessoa — PB ¢ 2003 e 2028, respectivamente, ver Fig. 8.1.
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Figura 8. 1 — Dados de entrada referente ao ano de abertura e fechamento do aterro

sanitario de Jodo Pessoa — PB.

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS

Landfill Open Year 2003

Landfill Closure Year 2028

Have Model Calculate Closure Year? | Yes @ MNo

Waste Design Capacity megagrams |

Fonte: Autor.

Os préximos dados de entrada requisitados por esse métodos séo os relacionados
a producéo de metano. Foram utilizados os dados padrdes para definir a taxa de geracao
de metano (0,05/ano), potencial de geragdo de metano (170 m3/ton), compostos organicos
diferentes do metano (4,0) e quantidade de metano no biogéas (50%), como pode ser visto

na Fig. 8.2.

Figura 8. 2 — Entrada de dados relativos a geragdo do metano no método LandGem.

2: DETERMINE MODEL PARAMETERS

Methane Generation Rate, k {year")

| CAA Conventional - 0.05 j
Potential Methane Generation Capacity, L, (m3/Mg)
| CAA Conventional - 170 j
NMOC Concentration (ppmv as hexane)

| CAA-4,000 ~|
Methane Content (% by volume)

| CAA - 50% by volume ~|

Fonte: Autor.

O terceiro passo do método LandGem é selecionar quais componentes gasosos é

de interesse do usuario. No programa € possivel selecionar até quatro componentes do

biogas, tais como, monoxido de carbono, metano, hexano, diéxido de carbono, butano e

outros gases. Neste trabalhou selecionou-se biogas, metano, didéxido de carbono e

componentes organicos diferentes do metano, como esté exposto na Fig. 8.3.
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Figura 8. 3 — Entrada de dados relacionados aos gases de interesse deste trabalho.

3: SELECT GASES/POLLUTANTS

Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model.
Total landfill -

| otaliandhigas J Edit Existing or Add

Gas [ Pollutant #2 New Pollutant

| Methane j Parameters

Gas / Pollutant #3

| Carbon dioxide j Restore Default

Pollutant
Gas / Pollutant #4 Parameters
| nmoc -]

Fonte: Autor.

Juntamente com as informagfes detalhadas acima, usaram-se os dados
fornecidos pela EMLUR, a respeito das quantidades de residuos solidos que foram
dispostas entre de 2008 a 2018. Como o inicio das operacdes do aterro sanitario foi em
2003 e 0 ano de encerramento sera em 2028, fez-se necessario extrapolar os dados das
quantidades de residuos sélidos para se obter informacdes referentes aos anos entre 2003-
2008 e 2018- 2028. Assim, utilizou-se, no LandGem, os dados que estdo expostos na Fig.

8.4 para estimar as quantidades de biogas e metano.

Figura 8. 4 — Dados correspondentes a quantidade de residuo solidos recebida pelo

aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB ao longo dos anos.

4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

Input Units:
‘ Input Units Calculated Units
Year
(Mg/year) {short tons/year)
2003 184,774 203,251
2004 204,061 58 224 468
2005 243.964.05 268,360
2008 241.122.72 265,235
2007 253,057 30 278,363
2008 283,637 76 312,002
2009 291 937 06 321,131
2010 302,659 81 332,026
2011 326.621.13 350,283
2012 318,190.33 350,009
2013 326.568.90 350 226
2014 339.077.27 372985
2015 350.422.79 385 465
2016 341.783.79 375,962
2017 352 604 71 387,865
2018 352.450.65 387,696
2019 363,271.57 399 599
2020 363,117.51 399,429
2021 373.938.43 411,332
2022 373.784.37 411,163
384.605.20 66|
384.451.23
395272 15
395118 09
405.939 01 533
2028 405,784 95 446,363

Fonte: Autor.
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Ao determinar a capacidade de producgdo de biogés pelo aterro sanitario de Jodo
Pessoa de energia € necessario ter em conta a eficiéncia da coleta de biogés que equaciona
a quantidade total de biogés gerada pelo aterro sanitario com a capacidade do sistema de
captacdo do aterro sanitario. Segundo Barlaz (2009) a eficiéncia da coleta do biogas pode
variar entre 50 e 90%. Esses valores de eficiéncia de coleta serdo usadas nesta tese.
Destaca-se que a producdo tedrica de biogas jamais sera igual a real devido a vazamentos
nas canalizagbes, microfissuras na camada de cobertura dos residuos e tempo de
preenchimento das células. Todos esses fatores contribuem para a diminuicdo da
eficiéncia da coleta do biogas. Como o metano é o Unico componente do biogas capaz de
gerar energia, este trabalho ressalta a producéo de metano pelo aterro sanitario de Jodo
Pessoa — PB.

8.3 DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE PRODUGAO DE ENERGIA
ELETRICA, CALOR E FRIO PELO ATERRO SANITARIO DE JOAO PESSOA
~PB

De posse dos resultados da estimativa da producéo de biogas e metano pelo
aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB, levando-se em conta as eficiéncias de coleta, este
trabalho propde analisar a projecdo da capacidade de geracdo de energia elétrica, frio e
calor utilizando o biogas em um sistema de trigeracéo foi feita usando o poder calorifico
do metano, quantidade estimada de metano, rendimento térmico do grupo gerador e
eficiéncia de recuperacgéo de calor dos sistemas de cogeragdo. O rendimento térmico do
grupo gerador representa a parcela da energia contida no combustivel que € transformada
em energia elétrica e as eficiéncias de recuperacdo de calor dos sistemas de cogeracao
relaciona a quantidade de energia do combustivel que € transformada em frio e calor.

O sistema de trigeracdo considerado nos calculos das estimativas de producéao
de energia elétrica, frio e calor € o0 mesmo usado nos experimentos propostos neste
trabalho e descrito no capitulo VI. Assim serdo usados o rendimento térmico do grupo
gerador Leon Heimer e as eficiéncias de recuperacdo de calor do refrigerador por
absorcdo e da usina de biodiesel, que serdo obtidos através dos resultados experimentais.

Usando o poder calorifico inferior do metano (35800 kJ/m®) e as quantidades
estimadas de geracdo de metano pelo método LandGem pode-se calcular, atraves da Egs.

8.1, 8.2 e 8.3, a capacidade de geracéo de eletricidade, de frio e de calor, respectivamente.
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Elet = Qmetano * Neoleta * PCImetano * Ngrupo (81)

Frio = Qmetano *Ncoleta * PCImetano * 771’efrig * .B (82)

Calor = Qmetano * ncoleta * PCImetano * nrecup (83)

Na Eq. 8.1, Elet é a quantidade de energia elétrica gerada, Qmetano € a quantidade
de metano gerado no aterro, ncoleta € a eficiéncia da coleta do biogas no aterro sanitério,
PClmetano € 0 poder calorifico inferior do metano e ngrupo € 0 rendimento térmico do grupo
gerador (1° lei da termodinamica). Os termos “Frio”, nrefrig € p Na Eq. 8.2, representam a
quantidade de frio, a eficiéncia de recuperacao de calor do refrigerador por absorcdo e o
coeficiente de desempenho do refrigerador por absorcdo, respectivamente. Na Eq. 8.3,
“Calor” representam a quantidade de calor produzido e nyrecup € a eficiéncia de recuperacéo

de calor do trocador de calor da usina de biodiesel.
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CAPITULO IX

RESULTADOS E ANALISES

9.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € descrita a analise dos resultados experimentais do sistema de
trigeracdo operando com gas natural e com biogas. Inicialmente serdo avaliados os
parametros de desempenho do sistema de geracdo, seguido pelas analises

exergoecondmica e exergoambiental do sistema estudado.

9.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os parametros medidos durante os experimentos usando gas natural como

combustivel no sistema de trigeracdo estdo apresetados na Tab. 9.1.

Tabela 9. 1 — Os dados experimentais.

Poténcia elétrica gerada 54,7 kW Temperatura no Ponto 1 30 °C
Vazéo de gas natural 0,0032 kg/s | Temperaturano Ponto 2 | 592°C
Rotacdo do motor 1532 RPM Temperatura no Ponto 4 384 °C
Nivel de emissdo de O 6,27% Vol. Temperatura no Ponto 5 30 °C
Nivel de emissdo de CO; 8,4% Vol. Temperatura no Ponto 6 10 °C
Nivel de emissdo de CO 0,09% Vol. Temperatura no Ponto 7 5°C
Nivel de emissdo de NOx 150 ppm Temperatura no Ponto 8 90 °C
Nivel de emissdo de HC 81 ppm Temperatura no Ponto 9 120 °C
Lambda 1,56

Fonte: Autor.
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Apesar do erro associado a precisdo dos equipamentos de medicdo usados
durante os experimentos, descritos no capitulo 6, este trabalho considera apenas o0s
valores medidos (Tab. 9.1) nos célculos e analises realizadas neste capitulo.

N&o foi possivel medir os dados experimentais referentes a operagdo do sistema
de trigeracdo usando biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa. Essa impossibilidade
decorre dos diversos problemas encontrados durante os testes experimentais que estdo
relacionados com o fornecimento e controle da vazéo do biogas ao grupo gerador Leon
Heimer. Essas disfungdes do sistema de fornecimento e controle do biogas ao motor de

combustéo interna sdo discutidas nos proximos itens.

9.2.1 Testes experimentais usando o biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa no
sistema de trigeracéo

A realizagdo dos testes experimentais utilizando o biogas no sistema de
trigeracdo, descrito no capitulo VI, sucedeu-se a sua coleta e armazenamento no aterro

sanitario de Jodo Pessoa — PB.

9.2.1.1 Coleta e armazenamento do biogas

O biogas foi coletado e acondicionado pelo sistema de captacdo e
armazenamento que foi desenvolvido neste trabalho e que esta descrito no item 6.2.5. O
sistema de coleta foi capaz de comprimir o biogas no tanque P-190 até a presséo de 9,5
bar cuja operacgéo levou o sistema a funcionar durante duas horas. A presdo de 9,5 bar foi
a pressdo maxima que o sistema foi capaz de comprimir pois ao atingir esse nivel de
pressdo, a rotacdo do motor elétrico comecou a variar e causar instabilidade também na
operacgdo do compressor . A Fig. 9.1 ilustra o sistema instalado no aterro sanitario de Jodo

Pessoa — PB, realizando a coleta e 0 armazenamento do biogas.
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Figura 9. 1 — Sistema de captacdo e armazenamento de biogas instalado no aterro

sanitario.

Fonte: Autor.

O sistema de captacdo foi conectado a tubulacdo a montante do sistema de
controle do fluxo do biogas que é direcionado aos motores, ou seja, 0 ponto de coleta do
biogas se deu apds o sistema de lavagem e filtragem do biogas. Ao mesmo tempo em que
0 sistema comprimia o biogéas para o tanque P-190, era possivel verificar o aspecto visual

da chama do biogas no queimador, conforme a Fig. 9.2.

Figura 9. 2 — Chama do biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa.

Fonte: Autor.
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Apos a coleta do biogds no aterro sanitario, o tanque P-190 e os outros
componentes do sistema de captacdo foram transportado para o Laboratorio de Cogeracao

em um reboque automotivo, ver Fig. 9.3.

Figura 9. 3 — O sistema de captacdo e armazenamento de biogas sendo transportado.

Fonte: Autor.

No Laboratério de Cogeracdo foi substituido os cilindros de gas natural pelo
tanque P-190, ja abastecido com biogas, com vista na realizacdo dos testes experimentais

do sistema de trigeracdo usando o biogas coletado no aterro sanitério.

9.2.1.2 Os testes experimentais do sistema de trigeracdo usando biogas

Os testes com o biogas oriundo do aterro sanitario foi realizado no sistema de
trigeracdo, alterando-se, apenas, o sistema de fornecimento de combustivel.

Durante os testes com biogas verificou-se que 0 motor do grupo gerador Leon
Heimer ndo dava partida, apesar dos componentes de seu sistema de partida estarem
funcionando normalmente. Percebeu-se, entdo, que o sistema de fornecimento de
combustivel — reguladores de pressao, de fluxo e a valvula controladora de vazdo —

restringia o fornecimento do biogas ao motor, pois foram fabricados e calibrados para
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adequar e controlar o fluxo de gés natural ao motor, cuja vazdo necessaria para ligar o
motor é menor do que o fluxo de biogés requerido na partida.

Buscando diminuir as restricbes e aumentar a vazdo de biogas fornecida ao
motor, retirou-se os reguladores de pressdo e de fluxo de géas natural e a vélvula
controladora de vazdo e inclui-se uma valvula controladora manual, como pode ser visto
na Fig. 9.4 (A) e (B).

Figura 9. 4 — Valvula controladora manual e sistema de fornecimento com biogés.

Fonte: Autor.

Realizou-se novas tentativas de dar partida no motor com o sistema de
fornecimento de biogas modificado. Mais ume vez, foi constatado que o motor nao
conseguia dar partida, no entanto, dessa vez, 0 motor dava sinais sonoros e de vibragdo
de que havia queima do biogas no interior dos seus cilindros. O novo sistema de
fornecimento de combustivel conseguiu aumentar o fluxo de biogas ao motor, porém nédo
o suficiente para que o motor conseguisse atingir uma rotacdo minima de funcionamento
estavel.

Ao investigar, novamente, as possiveis restricdes ainda existentes no sistema de
fornecimento de biogas que impossibilitavam o seu fornecimento adequado, identificou-
se anteparos no misturador gas combustivel e ar, indicado na Fig. 9.4.

Esses anteparos sdo regulaveis, e estavam regulados para o funcionamento do
motor com o gas natural, o que restringia também o fornecimento de biogas ao motor.

Modificou-se outra vez o sistema de fornecimento ao retirar o misturador e incluir um
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novo, de construcdo muito simplificada, concebido no Laboratério de Cogeracéo, ver Fig.
9.5.

Figura 9. 5 — Novo misturador biogas e ar e o corpo borboleta.

Fonte: Autor.

Com a nova modificacdo no sistema de fornecimento de biogas foi possivel dar
partida no motor do grupo gerador Leon Heimer. Entretanto, o controle de rotacéo do
motor nao foi capaz de estabilizar a rotacdo do motor em 1800 RPM. A rotacdo do motor
ficou variando. O controle de rotacdo do motor é realizado no corpo borboleta (dosando
fluxo da mistura ar-combustivel) que funciona em uma l6gica em malha fechada. Assim
que o motor da partida, o controlador busca uma posicdo no corpo borboleta que
corresponda a rotacdo de 1800 RPM do motor (caso a rotacdo esteja abaixo dessa
referéncia o controlador abre a valvula, caso contréario, fecha). Ao ponto que o corpo
borboleta abre ou fecha, a depender da rotacdo do motor, a valvula controladora de
combustivel deve responder em perfeita sincronia, mantendo uma vazdo ar-combustivel
constante para o motor. Como o sistema de fornecimento conta com uma valvula de
controladora manual, o controle da vazdo ar-combustivel fica muito prejudicada e

impossibilita o ajuste da vazdo de biogas ao motor. Além disso, o controlador do corpo
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borboleta foi calibrado (definicdo dos ganhos proporcional e integral) considerando o
funcionamento com gés natural, o que também dificulta o controle da vaz&o de biogas
fornecida ao motor.

Devido aos problemas acima citados é necessario a instalagdo de um sistema
eletrénico capaz de controlar a vazao do biogas ao motor do grupo gerador Leon Heimer.
Por conta da falta de auxilio financeiro a pesquisa (problema encarado atualmente por
todas universidades do Brasil), ndo foi possivel adquirir ou desenvolver um sistema
eletrénico com a funcdo requerida pelo motor, no Laborat6rio de Cogeracéo. Por esses
motivos, ndo foi possivel realizar testes de desempenho do sistema de trigeracdo usando

biogas do aterro sanitéario de Jodo Pessoa — PB durante este trabalho.

9.3 ANALISE ENERGETICA

Usando as equaces descritas no capitulo 11 e os dados experimentais foi possivel
quantificar os parametros relacionados com a analise exergética e com a performance do
sistema de trigeracdo usando gas natural como combustivel. Na Tab. 9.2, estdo expostos
0s parametros de desempenho relacionados ao grupo gerador Leon Heimer, de 100 kVA,
funcionando apenas com gas natural.

Alguns equipamentos periféricos do sistema de trigeracdo necessitam de energia
elétrica para seu funcionamento (bombas d’agua, bomba da solugdo agua-amdnio,
ventiladores e sopradores). A soma total requerida ¢ 1 kWe. Portanto, a poténcia
desenvolvida pelo grupo gerador Leon Heimer durante os testes foi de 53,7 kWe.

Os parametros de funcionamento relacionados ao grupo gerador, ao refrigerador
por absorcao, ao trocador de calor da usina de biodiesel e ao sistema de trigeracdo como

um todo podem ser vistos na Tab 9.3.

118



Tabela 9. 2 — Parametros de desempenho do grupo gerador Leon Heimer usando gas

natural como combustivel.

Rendimento
Térmico do grupo 36,3 % Relacdo ar-combustivel 24,1
gerador
Poténcia elétrica
o 53,7 kW Vazdo de ar 0,077 kgls
liquida
Consumo de ar por ciclo do )
bsfc 200 g/kWh 6,9x10* kg/ciclo
motor
Eficiéncia 0611 Consumo de GNV por ciclo 2,87x10°
Volumétrica ' do motor kg/ciclo
Combustéo da vazéo de
PME 2,561 bar 155,2 kW
GNV

Fonte: Autor.

Tabela 9. 3 — Parametros de funcionamento do sistema de trigeracao.

Redimento térmico do Frio produzido pelo
sistema de trigeracao SLT % refrigerador por absor¢édo 15,67 kW
Quantidade de energia Calor recuperador pelo
fornecida pela combustdo | 147,9 kW | trocador de calor da usina 6,86 kW
do gés natural de biodiesel
Calor fornecido ao Capacidade de producdo de
refrigerador pelos gases de | 24,58 kW | biodiesel a base de 6leo de | 25,07 kg/h
escape canola

Fonte: Autor.
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A poténcia elétrica desenvolvida pelo grupo gerador, de 54,7 kWe (esse valor
ndo considera o consumo de 1 kWe pelos equipamentos do sistema de trigeragdo), esta
abaixo da poténcia maxima que o grupo gerador poderia desenvolver usando gas natural.
O grupo gerador Leon Heimer possui um gerador elétrico com fator de poténcia de 0,8,
ou seja, considerando apenas esse fator, a poténcia maxima de geracdo de energia elétrica
seria de 80 kWe. No entanto, ainda ha o fator de poténcia da carga aplicada ao grupo
gerador. Comumente, para cargas resistivas, o fator de poténcia da carga é de 0,75. Assim,
a poténcia maxima que o gerador Leon Heimer é capaz de gerar, de forma segura e
continua, para cargas resistivas, € 60 kWe, valor que é maior do que a poténcia alcancada
durante os testes experimentais.

Apo6s analisar os resultados (principalmente o valor do fator lambda) e os
sistemas gque controlam a vazéo de GNV, rotacdo e ignicdo do motor foi possivel levantar
as possiveis causas de o grupo gerador Leon Heimer ndo atingir a poténcia maxima. As
principais causas séo:

o O sistema de fornecimento de gas natural possui um misturador,
responsavel por homogeneizar a mistura de ar e gas natural. Percebeu-se, utilizando o
tubo de Venturi, que a vazdo de gas natural aumenta, chegando a dobrar de valor, quando
se retira 0 misturador de ar-gas natural. No entanto, da forma que o sistema de
fornecimento de gas natural esta instalado no grupo gerador e sua calibracdo, ndo é
possivel funcionar o motor sem o misturador citado. A solucdo, aqui levantada, € a
substituicdo do misturador ou modificacdo do mesmo para aumentar a vazdo de gas
natural a ponto de alcancar o valor de 1 para o fator lambda (o fator lambda medido foi
igual a 1,56).

o O sistema de ignicdo do motor ndo € do tipo variavel, ou seja, 0 angulo de
ignicdo ndo é ajustado conforme a necessidade de carga o que pode reduzir a poténcia
méaxima do grupo gerador.

Com vistas no rendimento térmico do motor e consequentemente no consumo
especifico de combustivel, ressalta-se, primeiramente, que o motor é naturalmente
aspirado, com taxa de compressdo (9,1:1), que é muito baixa para funcionar com gas
natural ou biogas, de modo eficiente. Na literatura se tém diversos trabalhos
desenvolvidos usando motores com taxa de compressdo maior usando gas natural e biogas
de aterro sanitario como combustivel, sem ser constatado a ocorréncia de knock.

Bhaskor (2015) investigou a influéncia da taxa de compressdo no desempenho

de um motor dual (diesel e biogas) turboalimentado. Dentre as quatro taxas de
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compressdo analisadas (18, 17,5 e 16:1), a de maior valor resultou no maior rendimento
e na maxima substituicdo de diesel.

Além da taxa de compressdo, outro fator que tem forte influéncia no rendimento
térmico do motor, no consumo especifico de combustivel e na eficiéncia volumétrica é o
sistema de alimentacédo original do motor. Tanto para gas natural quanto para biogas, €
possivel verificar na literatura técnica o uso de sistemas turboalimentados em motores
que utilizam esses tipos de combustiveis.

Haydargil (2018) investigou diferentes métodos termoeconémicos para
quantificar o custo de producdo de energia elétrica e calor através do uso de biogas em
um sistema de cogeracdo composto por um motor turboalimentado do ciclo Otto, com 12
cilindros em configuracdo em V e capacidade de producao anual de energia elétrica de
8760 GWh.

Alves (2015) também testou um motor convertido para operar apenas com gas
natural com taxa de compressao de 8,7:1 e sistema de alimentacdo a turbocompressor.
Foi verificado que o motor ndo apresentou ocorréncia de knock, atingiu a poténcia
maxima de 150 cv e rendimento térmico de 39,1%.

Barros (2015) analisou o desempenho e o efeito da contrapressdo de um motor
convertido para gas natural e turboalimentado. Seus resultados e conclusdes mostraram
que durante os testes experimentais ndo houve knock e o motor atingiu um rendimento
térmico maximo de 40,46%.

Por ultimo, ha também a possibilidade de diminuir o consumo de combustivel
através do uso de um sistema de ignicdo onde seja possivel configurar um mapa de angulo
de ignicdo em funcdo da carga que esta sendo aplicada ao motor (FERRAZ, 2014). Os
angulos de ignicdo que constituem o mapa podem ser escolhidos durante um teste prévio
onde sdo escolhidos os angulos que permitem o motor atingir 0 maximo rendimento
térmico.

Em relacdo a PME desenvolvida pelo motor do grupo gerador Leon Heimer,
percebe-se que o valor é baixo quando se compara com valores de 12 bar para motores a
gas natural e de 11 bar e 4,5 bar para a biogas, encontrados na literatura (GUPTA, 2012)
(SAMANTA, 2016) (KOZARC et al, 2016). Esse valor baixo para a PME se deve aos
parametros de funcionamento do motor — principalmente a taxa de compressdo — que
foram estabelecidos visando o uso de diversos tipos de combustiveis para geragdo de
energia. A PME maxima desse motor € 2,85 bar quando o motor atinge a poténcia maxima
de 60 kW.
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Um motor com baixa PME significa que a relacdo entre a poténcia
desenvolvida e volume estrutural do motor é baixa. No entanto, uma PME baixa pode ser
resultado também de uma operacéo cujo objetivo seja minimizar o consumo especifico e,
consequentemente, maximizar o rendimento térmico do motor ao fazer uso de uma
mistura ar-combustivel pobre. Os grupos geradores Jenbacher utilizados no aterro
sanitario de Jodo Pessoa, desenvolvem até 1,39 bar de PME, com redimento térmico de
40,8% e consumo especifico de 2,38 g/kWh e rotacdo fixa de 1500 RPM.

Em geral, os motores do ciclo Otto que utilizam gas como fonte de energia
desenvolvem menores PME do que os motores do ciclo Diesel devido a fatores estruturais
dos motores do ciclo Otto e caracteristicas de combustdo. Os principais fatores sdo estes
(ZHANG, 1998):

o Mistura ar-combustivel com baixo poder calorifico

o Né&o ha aumento da massa molecular durante a combustéo

o Baixa velocidade de chama

o Altas temperaturas durante a combustao

o Probabilidade de ocorrer knock

o Menores valores para a eficiéncia volumétrica

o Maiores perdas associadas ao controle de poténcia desenvolvida pelo
corpo borboleta

o Maiores emissdes de combustivel ndo queimado devido a necessidade de
pré-mistura do ar e combustivel.

Em relacdo aos niveis das emissdes gasosas destaca-se, primeiramente, 0s baixos
niveis de CO e HC, durante a operagdo do motor com gas natural. Esses niveis sdo
justificados pelo uso de uma mistura pobre durante a opera¢do do motor que proporciona
a combustdo completa do gas natural dentro do cilindro devido a disponibilidade em
excesso de ar.

Cho (2009) analisou o efeito da variacdo do lambda e do tempo de injecdo de
gas natural nas emissdes gasosas de um motor do ciclo Otto cuja rotacao foi fixada em
2000 RPM e a PME em 7 bar. Os niveis de CO e HC medidos foram de 0,045% Vol. e
1500 ppm, respectivamente, para uma condi¢cdo de lambda de 1,4 (condicdo de
funcionamento semelhante a usada neste trabalho e exposto na Tab. 9.1) e com injecao
60° depois do ponto morto superior. Uma das conclusdes apresentada nesse trabalho é de

gue como a mistura é pobre (lambda maior do que um) ha excesso de oxigénio dentro
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cilindro o que melhora o processo de combustdo beneficiando a oxidacdo dos
combustiveis ndo queimados.

Jahirul (2010) comparou o desempenho e as emissfes gasosas de um motor do
ciclo Otto usando gasolina e géas natural. Os experimentos foram realizados considerando
a abertura do corpo borboleta em 50% e 80%, condigdes proximas a estequiométrica e a
rotacdo variando entre 1500 a 5500 RPM com incremento de 500. Os menores niveis de
emissoes de HC (249,6 ppm) e CO (5% Vol.) foram medidos quando o motor operava
utilizando géas natural, abertura maxima do corpo borboleta e mistura pobre. A combustéo
incompleta de combustivel foi um dos resultados observado no estudo quando se buscou
utilizar misturas mais ricas durante os testes experimentais, 0 que causou um aumento
nos niveis de CO e HC.

O uso de misturas pobres, mesmo considerando o uso de biogas ou qualquer
outro tipo de combustivel, no sistema de trigeracdo também resultara em menores niveis
de emissdes de HC e CO.

Percebe-se, também, que a relacdo ar-combustivel usada durante os testes deste
trabalho trouxe beneficios em relacédo aos niveis de NOx (150 ppm) e CO- (8,4% Vol.).
Como a mistura ar-combustivel é pobre (lambda igual a 1,56) e h4 menos carbono (gas
natural) do que 0 necessario para a combustdo estequiomeétrica, as niveis de emissdes de
CO2 s@o menores. Devido ao excesso de ar, parte dos componentes da mistura ar-
combustivel, como nitrogénio e o excesso de Oz (6,27 % Vol.), ndo participam da reagdo
de combustéo, mas passam a absorver o calor gerado durante esse processo, 0 que resulta
na diminuicédo de calor disponivel para a formacgdo de NOxdentro do cilindro.

Du (2015) analisou as caracteristicas da combustdo usando misturas pobres em
um motor do ciclo Otto que utiliza gasolina e hidrogénio como fonte de energia. Os
resultados desse trabalho mostraram que ao alterar o lambda de 1,1 para 1,5 0s niveis de
emissdes de NOx diminuiram cinco vezes.

Jahirul (2010) também analisou os niveis de emissdes de CO2 e NOx quando o
motor operava com diferentes relacBes de ar-combustivel. Os resultados do trabalho
mostraram gue na operacao com gas natural, os menores niveis de CO- (aproximadamente
6,5%) e de NOx (aproximadamente 250 ppm) foram medidos quando a relacéo de ar-
combustivel tinha 0 maior nivel de excesso de ar.

Jung (2015) simulou a performance e as emissdes gasosas de um motor
turboalimentado operando com biogas de aterro sanitario e considerando diversas

relacbes de ar-combustivel. Os resultados da simulacdo mostram que os niveis de
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emissdes de NOx tende a diminuir quando o lambda aumenta a partir 1,1 e se aproxima
de zero quando é considerado um lambda de 1,9.

Apesar do lambda maior do que 1 impossibilitar o grupo gerador Leon Heimer
de desenvolver sua poténcia maxima durante os testes, houve um beneficio quanto aos
niveis de emissdes gasosas. Tais niveis podem ser ainda mais reduzidos através do uso de
sistemas de recirculacdo dos gases de escape, de adicdo de hidrogénio ou uma
combinagdo de ambos, o que possibilita elevar ainda mais o valor da relagdo ar-
combustivel, seja na operagdo com gas natural ou com biogas de aterro sanitario
(CHEOLWOONG, 2017) e (YU, 2017).

Além dos niveis de emissdes, buscou-se calcular as quantidades de calor
recuperadas dos gases de escape do motor do grupo gerador Leon Heimer. O
detalhamento dos calculos para determinacéo das quantidades de calor recuperadas pelo
refrigerador por absorcéo e pelo trocador de calor da usina de biodiesel pode ser visto no
Apéndice 1.

O calor recuperado dos gases de escape do grupo gerador Leon Heimer pelo
refrigerador de absorc¢éo (24,58 kW) é capaz de gerar 15,67 kW de frio, o que equivale a
53468 BTU/h. O calor recuperado por esse equipamento representa 16,6% da energia
proveniente da combustdo do gas natural, 45% da energia elétrica gerada e 88,4% do calor
necessario para seu funcionamento a capacidade maxima.

A quantidade de frio gerada pelo refrigerador pode ser usada na climatizacéo de
ambientes buscando conforto térmico ou no condicionamento de frutas, por exemplo.

Alcantara (2019) desenvolveu uma analise exergética e financeira de um sistema
de trigeracao que usa gas natural como fonte de combustivel. A quantidade de frio gerado
pelo refrigerador por absorcéo é usado para resfriar agua e representou 16,67% da energia
elétrica gerada pelo motor e apenas 6,2% da energia da combustdo do gas natural que é
consumido pelo motor. Os valores que representam a geracao de frio em relacdo a geragédo
de energia elétrica e energia de combustdo encontrados por essa autora séo inferiores ao
que foi encontrado neste trabalho. 1sso se deve a diferenca entre as poténcias de geracéo
do motor (214,1 kW) e do refrigerador por absor¢édo (35,7 kW) considerados no trabalho
desenvolvido por Alcantara (2019). Quanto maior for essa diferenca, menor sera a
capacidade de recuperacédo de energia disponivel nos gases de exaustdo pelo refrigerador
por abosrcéo.

Rocha (2012) analisou o desempenho de dois sistemas de trigeracdo. Um dos

sistemas é composto por um motor de combustdo interna a gas natural, um refrigerador
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de absorcdo que utiliza o par dgua-amdnia e uma caldeira. O sistema de trigeracdo
estudado nesse trabalho foi capaz de gerar 21 kWe, 8,98 kW de frio e 2,51 kW de calor.
Os resultados desse trabalham mostram que a quantidade de frio gerada corresponde a
42,8% e o calor aproveitado pela caldeira 15,7% da energia elétrica gerada,
respectivamente. O design do sistema de trigeragdo usado por esse autor permite controlar
o fluxo dos gase de escape do motor para cada um dos sistemas de cogeracéo (refrigerador
e caldeira), isso se deve a metodologia adota pelos autores que buscou atingir a maxima
capacidade de geracdo de frio pelo refrigerador por absor¢do e assim aumentando a
capacidade de recuperacdo de calor provindo dos gases de escape. O rendimento térmico
do sistema de trigeracdo encontrado foi de 42,7%.

A capacidade de geracdo de biodiesel a partir de éleo de canola e do calor
recuperado pelo trocador de calor da usina de biodiesel foi estimada em 25,07 kg/h. O
biodiesel normalmente é misturado com o 6leo diesel para ser usado em motores de
combustéo interna. Os principais objetivos de se usar a mistura biodiesel e diesel oriundo do
petroleo em motores é a diminuicdo dos niveis de poluentes e o aproveitamento das fontes de
energia renovaveis. No Brasil, os postos de combustiveis sdo obrigados por lei a comercializar

o diesel S10, que possui em sua composic¢ao 8% de biodiesel.

9.4 ANALISE EXERGOECONOMICA

Previamente a analise exergoecondmica, ressalta-se os parametros e analise
termodindmica do sistema de trigeracdo. Na Tab. 9.4 estdo ilustrados os parametros
calculados (exergias, entropias e vazdes massica) e outros medidos (temperaturas)
durante os experimentos, relacionados a cada ponto do sistema de trigeracdo usando gas

natural, ilustrados na Fig. 7.2.
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Tabela 9. 4 — Parametros do sistema de trigeracao.

Ponto no sistema de T (°C) | m (kgls) | s (kIkgK) | e, (ki/kg) | E, (kW)
trigeracéo

1 25 0,0076 - 194175 | 147,573
2 592 0,0076 9,056 3943,2 29,968
4 384 0,0076 8,668 1865,3 14,176
5 321 0,0076 8,534 1363,7 10,364
6 10°C 0,75 0,076 20,98 1,393
7 5°C 0,75 0,1510 42 0,41
8 120 0,143 - 20,06 2,868
9 90 0,143 - 9,92 1,418

Fonte: Autor.

Percebe-se que entre os pontos 1 e 2, que representam a entrada e saida do grupo
gerador Leon Heimer, ha o maior consumo de exergia pelo sistema de trigeracéo,
correspondendo ha 80% da exergia da mistura ar-gas natural. Isso se deve ao fato do
motor de combustdo interna rejeitar grande parte do calor (exergia) gerado durante a
combustdo para 0 meio ambiente e para o sistema de arrefecimento.

Esse nivel de consumo de exergia pelo motor de combustéo interna, em relagédo
a exergia do combustivel, também € observado em outros trabalhos disponiveis na
literatura técnica, inclusive quando se analisa motores do ciclo Diesel (MORTAZA,
2018) (SCHRODER, 2020).

O refrigerador por absorcdo e o trocador de calor da usina de biodiesel
consomem 10,7% e 2,5% da exergia do gas natural fornecido ao sistema de trigeracéo,
respectivamente. Evidencia-se que a exergia dos gases de escape descartada no meio
ambiente — ponto 5 — corresponde a 10,4 kW ou 7% do exergia total do combustivel
usado nos experimentos.

Uma constatacdo que pode ser feita através da Tab. 7.3 é que a temperatura do
ponto 9 — entrada do 6leo no trocador de calor usado para recuperacao da energia presente
nos gases de escape — esta muito proxima do valor de temperatura medido para o ponto 8

(saida do 6leo do trocador de calor). Isso decorre da impossibilidade de se usar a usina de
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biodiesel durante os testes experimentais, 0 que iria consumir grande parte do calor
recuperado dos gases de escape do motor e diminuir a exergia rejeitada pelo sistema de
trigeracéo.

A Tabela 9.5 mostra os custos especificos e exergéticos relacionados a cada

ponto estudado do sistema de trigeracao.

Tabela 9. 5 — Custos especificos e exergéticos ao longo da unidade de trigeracéo.

Ponto no sistema de trigeracdo | Exergia (kW) c (R$/GJ) C (R$/h)
1 147,573 60,654 32,223
2 29,968 60,654 6,544
3 53,7 206,583 39,937
4 14,176 60,654 3,095
5 10,364 60,654 2,263
6 1,393 769,7 3,095
7 0,409 769,7 1,135
8 2,868 182,741 1,89
9 1,418 182,741 0,933

Fonte: Autor.

Entre os custos dos produtos do sistema de trigeracdo, pontos 3 (eletricidade), 6
(frio) e 8 (calor), o referente a energia elétrica € o que possui 0 maior valor, 39,937 R$/h.
Atribui-se esse valor devido ao consumo exergético pelo sistema para a producdo de
eletricidade ser 87% e 97% maior do que o consumo exergético para se produzir frio e
calor, respectivamente. Além do mais, a eletricidade € o principal produto do sistema de
trigeracdo, visto que o calor e o frio sdo gerados a partir de processos de cogeracdo no
sistema.

Observa-se, na Tab. 9.4, que o custo especifico exergético relativo ao frio é o
maior dentre 0s custos especificos exergéticos dos produtos, pois a exergia desse produto
€ 91% menor do que a exergia do insumo, enquanto que as exergias da energia elétrica e
do calor séo 54% e 25% menores do que a exergia dos seus respectivos insumos.

Na Tabela 9.6 estdo expostos os parametros exergoecondmicos que foram
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calculados para cada um dos equipamentos que compde o sistema de trigeragéo.

Tabela 9. 6 — Os pardmetros exergoecondmicos do sistema de trigeracéo.

€ Ep Cr cp Cp Zy Mk fi

Equipamento
(%) | (kW) | (R$/h) | (R$/h) | (R$/h) | (R$/h) (%) (%)

Grupo Gerador
) 45,7 63,9 25,68 39,97 13,95 14,26 | 240,6 | 50,5
Leon Heimer

Refrigerador
6,2 | 1481 | 3,45 2,72 3,23 1,545 1169 | 34
por absorcéo

Trocador de
) 38,02 | 2,36 0,83 0,95 0,52 0,121 201,3 | 55
calor da usina

Fonte: Autor.

O grupo gerador Leon Heimer esta relacionado com os maximos valores dos
parametros exergoecondmicos calculados neste trabalho. O grupo gerador possui a maior
taxa de custo de equipamento (Z,,) devido aos custos de aquisi¢do e manutencéo ser igual
a duas vezes os custos relacionados ao refrigerador por absorcao e 45 vezes aos custos do
sistema de recuperacdo de calor da usina de biodiesel. Para esse equipamento, 0s custos
dos produtos e dos insumo séo 0s maiores do sistema de trigeracdo em consequéncia do
maior custo de equipamento e por ser o maior consumidor e destruidor de exergia do
sistema de trigeracdo, ver Tab. 9.6. Por outro lado, € o equipamento com maior fator
exergoecondmico e a maior eficiéncia exergeética do sistema.

Leite (2019) realizou uma analise exergoeconémica de um sistema de trigeracao
no setor terciario. Os parametros exergoecondmicos apresentados nos resultados desse
trabalho mostraram que o motor de combustéo interna do grupo gerador € o equipamento
onde ha a maior destruicdo de exergia e onde estdo 0s maiores custos com equipamento
e manutencdo. Tais resultados sdo semelhantes aos encontrados neste trabalho.

O refrigerador por absorcdo possui 0 maior valor para a diferenca relativa de
custos (rx) dentre os equipamentos do sistema de trigeracdo, o que é resultado do menor
valor da exergia do produto do sistema de trigeracéo. A exergia do produto do refrigerador

por absorcdo é, necessariamente, baixa, quando se compara com a exergia dos outros
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produtos do sistema, pois a fun¢do desse equipamento € gerar a maior quantidade de frio
possivel cujo energia disponivel sempre seré baixa.

O trocador de calor da usina possui a menor exergia destruida para um
equipamento do sistema de trigeracdo, além de gerar um produto com o menor custo do
sistema de trigeragéo.

Uma forma de se melhorar os resultados exergoeconémicos do grupo gerador é
aumentar o rendimento térmico desse equipamento através dos pontos levantados na
analise de desempenho do grupo gerador Leon Heimer. Consequentemente, ao melhorar
0 desempenho do motor, a exergia destruida e o consumo de exergia diminuem, bem
COMO 0S custos com gas natural.

O custo com equipamento e manutencdo do refrigerador por absorcéo é 12,45
vezes maior que o0 custo com o sistema de recuperacdo de calor da usina, que é o outro
equipamento de cogeracdo do sistema. O valor de aquisicdo e manutencdo para o
refrigerador por absorcdo € maior, principalmente, por conta de ser um equipamento
importado, diferentemente do sistema de recuperacdo de calor que foi fabricado no
proprio Laboratorio de Cogeracdo. Uma maneira de se diminuir os custos de producéo de
frio, pelo sistema de trigeracdo, € fabricar, no Laboratdrio de Cogeracdo, um refrigerador
por absorcao, cuja fabricacdo € simples.

Comitantemente a analise exergoeconémica, este trabalho propés uma analise
econdmica do sistema de trigeracdo e seus produtos. Na tabela 9.7 estdo descritos 0s
valores relacionados aos custos identificados para producdo de energia elétrica, frio e

calor.
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Tabela 9. 7 — Os custos associados aos produtos do sistema de trigeracao.

Custos

Valores

Custo com aquisigédo do grupo gerador

0,049 R$/kWh

Custo com a manutengédo do grupo gerador

0,003 R$/kWh

Custo com gas natural

0,631 R$/kWh

Custo com operador (grupo gerador)

0,214 R$/kWh

Custo da Energia Elétrica

0,897 R$/kWh

Custo com aquisicéo do refrigerador

0,083 R$/kWh

Custo com a manutengéo do refrigerador

0,006 R$/kWh

Custo com operador (refrigerador)

0,116 R$/kWh

Custo do Frio

0,205 R$/kWh

Custo com aquisicéo do sistema de recuperacéo de calor

0,008 R$/kWh

Custo com a manutencgéo do sistema de recuperacao de

calor

0,0005 R$/kWh

Custo com operador (sistema de recuperacéo de calor)

0,10 R$/kWh

Custo do Calor

0,109 R$/kWh

Fonte: Autor.

Nota-se na Tab. 9.6 que a soma dos custos para producdo de energia elétrica,
0,897 kWh, é o maior valor entre os custos dos produtos do sistema de trigeracdo. O custo
desse produto é fortemente impactado pelo custo com gas natural e com operador do
sistema, que representam 69% e 25% do custo total da energia elétrica, respectivamente.

Os custos do frio e do calor produzidos pelo sistema sdo, essencialmente,
influenciados pelos custos com operador. No caso do refrigerador por absorcao, o custo
com aquisicdo do equipamento representa 31% do custo do frio.

Com finalidade comparativa, estdo expostos na Tab. 9.8 o0s custos da energia
elétrica, fornecida pela concessiondria Energisa — PB, do frio, considerando o
funcionamento de um ar-condionado Split Carrier Space Inverter 54.000 BTU/h e do

calor, admitindo o uso de resisténcias elétricas.
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Tabela 9. 8 — Os valores dos produtos utilizando meios convencionais.

Custos (com impostos) Valores dos produtos
Custo da energia elétrica — Concessionaria Energisa/PB 0,814 R$/kWh
Custo do Frio — Ar condicionado Split 0,25 R$/kWh
Custo do Calor — Resisténcia elétrica 0,814 R$/kWh

Fonte: Autor.

Ao comparar as Tabs. 9.7 e 9.8 percebe-se que o custo da energia elétrica gerada
pelo sistema de trigeracdo é maior do que o custo por kwWh fornecido pela concessionaria
Energisa — PB. Essa diferenga equivale a 11% do custo proveniente da concessionéria.
Em contrapartida, verifica-se que os custos de producdo de frio e calor s&o menores
quando se opta pelo sistema de trigeracdo. O custo do frio € 18% e do calor € 87% menor
quando se utiliza o sistema de trigeracdo a gas natural em substituicdo aos sistemas

descritos na Tab. 9.8.

9.5 ANALISE EXERGOAMBIENTAL

Na tabela 9.9 séo apresentados os resultados a respeito dos indicadores ambiental
especifico e das taxas de impacto ambiental calculados referente a cada ponto do sistema

de trigeracdo usando gas natural.

Tabela 9. 9 — Os indicadores ambiental especifico e as taxas de impacto ambiental.

Ponto no sistema de trigeracéo Exergia (kW) b (Pts/GJ) B (Pts/h)
1 147,573 4,74 2,52
2 29,968 0,286 0,387
3 53,7 12,87 2,49
4 14,176 0,286 0,146
5 10,364 0,286 0,017
6 1,393 3,202 0,16
7 0,409 3,202 0,005
8 2,868 0,291 0,003
9 1,418 0,291 0,001

Fonte: Autor.
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Como se vé na Tab. 9.9, o maior valor de indicador ambiental especifico, 12,87
Pts/GJ, é 0 no ponto 3 do sistema de trigeracdo que corresponde a energia elétrica gerada
pelo grupo gerador Leon Heimer. A taxa de impacto ambiental maxima foi calculada para
0 ponto 1, que representa a mistura ar-gas natural, com o valor de 2,52 Pts/h. Esse valor
resulta do impacto ambiental causado pelos componentes do gas natural.

Em relacdo a mistura ar-gas natural, Marques (2018) encontrou 5,24 Pts/h
referente a taxa de impacto ambiental, valor maior do que foi exposto no ponto 1 da Tab.
7.8. Essa diferenca se deve, principalmente, a diferenca entre a relacdo ar-combustivel
usada neste trabalho e a considerada por Marques (2018). A relacdo ar-gas natural usada
durante os experimentos deste trabalho foi maior do que aquela usada por Marques (2018)
em seus calculos. Quanto maior for a relagdo ar-combustivel menor serd o valor para a
taxa de impacto ambiental dessa mistura.

Na Tab. 7.8 os produtos do sistema de trigeracao estdo representados pelos ponto
3 (energia elétrica), ponto 6 (frio) e ponto 8 (calor). Dentre esses pontos, o produto que
tem o menor impacto ambiental é calor, considerando tanto o indicador ambiental
especifico quanto a taxa de impacto ambiental. Esse resultado se deve, sobretudo, a
construcdo no préprio Laboratério de Cogeracdo do equipamento responsavel por gerar
o calor e pela quantidade de material usado.

Outro ponto de destaque € o impacto ambiental causado pelos produtos da
combustdo durante a operacdo com gas natural e emitidos a atmosfera. No ponto 5, que
representa as emissdes gasosas descartadas na atmosfera pelo sistema de trigeracéo, o
valor calculado para a taxa de impacto ambiental foi de 0,017 Pts/h. Marques (2018)
encontrou 1,18 Pts/h nesse mesmo ponto, valor 98,6% maior. Além de considerar, em sua
simulacdo, uma relacdo ar-combustivel menor do que a usada neste trabalho, o que resulta
em maiores niveis de emissbes gasosas, Marques (2018) considerou uma geracao de
energia elétrica maior do que a poténcia elétrica medida nos testes experimentais do
presente trabalho. Essa ultima consideracdo implicou em uma quantidade de exergia
descartada no meio ambiente 4,84 vezes maior do que a exergia calculada, para 0 mesmo
ponto, neste trabalho.

Percebe-se, entdo, que ao elevar o valor da relacdo ar-combustivel, o sistema de
trigeracdo passa a causar menos impactos ambientais relacionados as emissfes gasosas
ao meio ambiente, além de ganhos econdmicos discutidos no item anterior.

A Tab. 9.10 traz os valores calculados referentes aos parametros

exergoambientais do sistema de trigeracdo usando gas natural.
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Tabela 9. 10 — Os parametros exergoambientais do sistema de trigeracéo.

Yi* Bd bt bp rbk fhk

Equipamento
(Pts/ano) | (Pts/h) | (Pts/h) | (Pts/h) (%) (%)

Grupo gerador Leon
) 88,5 1,09 5,875 12,92 | 119,9 | 0,741
Heimer

Refrigerador por
3 39,5 0,15 0,16 0,11 | 1000,2 | 22,80
absorcéo

Trocador de calor da
) 5 0,002 0,29 0,29 1,3 1,9
usina

Fonte: Autor e Marques (2018)*.

O grupo gerador Leon Heimer é o equipamento que gera a maior taxa de impacto
ambiental pela destruicdo de exergia do sistema de trigeracdo, como pode ser visto na
Tab. 9.10. Marques (2018) calculou, para esse mesmo parametro e equipamento, 1,43
Pts/h. Mais uma vez, essa diferenca é devida a maior geracdo de energia elétrica pelo
grupo gerador Leon Heimer considerada em suas simulag¢des, pois também aumenta a
exergia destruida por esse equipamento.

O fator exergoeconémico (fbk) calculado € menor para o grupo gerador Leon
Heimer do que para 0s outros equipamentos do sistema de trigeracao. Isso € resultado do
impacto ambiental causado pela exergia destruida nesse equipamento. A nivel de
comparacdo, o impacto ambiental causado pela exergia destruida no grupo gerador Leon
Heimer € 545 vezes maior do que esse mesmo tipo de impacto ambiental provocado pelo
trocador de calor da usina e pelo refrigerador por absorcéo.

Quanto ao refrigerador por absorcédo, destaca-se o valor calculado relacionado a
diferenca relativa do impacto ambiental médio do produto e do insumo (rbk), que atingiu
o valor de 1000,2 %. Esse valor poderia ser menor, caso o refrigerador por absorcao fosse
fabricado no proprio Laboratorio de Cogeracdo, pois o impacto ambiental causado pela
fabricacdo e transporte seriam menores. Essa afirmacdo fica mais evidente quando se
compara 0s impactos ambientais causados pelo trocador de calor da usina, que foi
fabricado no local dos experimentos. Percebe-se que a producédo do trocador de calor da
usina e sua operacgéo resultam nos menores impactos ambientais do sistema de trigeragéo,

que séo representados na Tab. 9.10 por Y« (impacto ambiental relativo a aquisicéo) e pela
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diferenca relativa do impacto ambiental médio do produto e do insumo (rbx).

9.6 DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE PRODUGAO DE ENERGIA
ELETRICA, CALOR E FRIO PELO ATERRO SANITARIO DE JOAO PESSOA
~PB

As projecdes das quantidades de biogas e de metano produzidas pelo aterro
sanitario de Jodo Pessoa — PB estdo ilustradas na Fig. 9.6. Ja as as quantidades estimadas
da captacdo de metano considerando as eficiéncias de coleta de 50% e 90 % pelo aterro
sanitario estudado podem ser vistas nas Fig. 9.7.

Figura 9. 6 — Estimativa da producdo de biogas e metano do aterro sanitario de Jodo
Pessoa-PB usando o método LandGem 3.02.
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Fonte: Autor.
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Figura 9. 7 — Estimativa da geracdo de metano considerando as eficiéncias de coleta de
50 e 90%.
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Fonte: Autor.

Percebe-se, na Fig. 9.6, que a estimativa da producéo de biogas e de metano pelo
aterro sanitario de Jodo Pessoa atinge seu valor maximo de 88 milhGes de m®, no ano de
2029, um ano apos o encerramento do despejo de residuos solidos no aterro. Ainda
segundo as estimativas através dos célculos realizados, o aterro sanitario ird gerar,
aproximadamente 2,6 bilhdes de m® de biogas até o ano de 2060. Assim como o0 biogas,
estima-se que a maior quantidade de metano sera gerada no ano de 2029, atingindo 43
milhdes de m® naquele ano e em 2060 a quantitade total gerada pelo aterro sanitario
chegara a producéo de 1,3 bilhdes de m3. Além do metano, o LandGem considera que o
biogas é composto pelo CO, e composto ndo organicos que ndo serdo analisados neste
trabalho.

Conforme se V€ na Fig. 9.7, a maxima producdo de metano considerando uma
eficiéncia de coleta de 50% é de 21,66 milhdes de m® no ano de 2029. Nesse mesmo ano,
com uma eficiéncia de coleta de 90%, a producio de metano atinge 38,99 milhdes de m?®.

A partir dos resultados das estimativas da producdo de metano pelo aterro

sanitario de Jodo Pessoa mostrados acima e fazendo uso das consideracdes e equagdes
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discutidas no capitulo VIII, calculou-se a capacidade de geracdo de energia elétrica, frio
e calor por esse aterro sanitario. As quantidades estipuladas de geracdo de energia elétrica

podem ser vistas na Figs. 9.8.

Figura 9. 8 — Estimativa da producdo de energia elétrica.
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Fonte: Autor.

Percebe-se, nas Figs. 9.8, que no ano de 2029, a estimativa da maxima producéo
de energia elétrica varia entre 8,93 MWh e 16,07 MWh quando a eficiéncia da coleta de
biogas oscila de 50% para 90%. Ressalta-se, também, que em 2020, ano corrente, a
producdo estimada de energia elétrica pelo aterro sanitario é de 11,24 MWh para uma
eficiéncia de coleta de 90% e de 6,24 MWh quando a eficiéncia de coleta considerada
diminui para 50%.

Atualmente, a URE do aterro sanitario produz 4,2 MWh, o que é uma producao
menor do que foi estimado neste trabalho. A principal causa dessa diferenca é que o aterro
ndo aproveita totalmente o biogas gerado nas células, parte do biogas captado pelo
sistema de compressdo € direcionado ao queimador do aterro sanitario e ndo ha nenhum
proveito da energia liberada durante sua combusté&o.

Sowunmi (2016) estimou um potencial de geracdo de energia elétrica usando

biogas capaz de abastecer 6% da demanda doméstica em Abu Dhabi e 1,9% da meta de
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uso de energias renovaveis do pais. Considerando todo estado da Paraiba e 0 ano de 2020,
a maxima geracdo de energia elétrica estimada pelo aterro sanitario de Jodo Pessoa
corresponde a 10% da capacidade maxima de geracdo de energia elétrica das usinas
solares que é de 108 MWh (GERACAO, 2019).

Em Jodo Pessoa, ha uma termelétrica (UTE Termoparaiba) a 6leo combustivel e
a Oleo diesel cuja capacidade total de geracdo de energia elétrica é de 170,7 MWh ao
tempo que consome 1630 toneladas de 6leo por hora. A geracdo de energia elétrica
estimada pelo aterro sanitario, no ano de 2020, corresponde 6,3% da capacidade de
geracdo maxima da Termoparaiba, o que equivale a prevenir o consumo de 103 toneladas
de 6leo combustivel por hora.

A capacidade de producédo de frio e calor considerando o sistema de trigeracéo
analisado neste trabalho estdo ilustradas nas Figs. 9.9 e 9.10.

Figura 9. 9 — Capacidade de producéo de frio considerando uma eficiéncia de coleta de
biogéas de 50 e 90%.
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Fonte: Autor.

Verifica-se, nas Fig. 9.9, que a capacidade de producdo de frio atinge seu
valor maximo no ano de 2029, variando entre 13,01 MW e 7,23 MW quando a

eficiéncia da coleta de biogas € 90% e 50%, respectivamente. Tais quantidades de frio
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podem ser usadas por supermecados, industrias, shoppings ou outros
estabelecimentos.

Figura 9. 10 — Capacidade de producéo de calor considerando uma eficiéncia de coleta
de biogas de 50 e 90%.
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Fonte: Autor.

Nota-se, na Fig. 9.10, que a capacidade de producdo de calor alcanca o maior
valor, de 1,94 MWHh, no ano de 2029 ao considerar uma eficiéncia de coleta de biogas de
90%. Quando a eficiéncia de coleta cai para 50 %, o maior valor para capacidade de
producdo de calor decresce para 1,08 MWh.

Os valores, ao longo dos anos, das estimativas de geracdo de energia elétrica,
frio e calor pelo aterro sanitario de Jodo Pessoa podem ser encontrados nas tabelas

dispostas no Anexo | deste trabalho.

9.6.1 Possivel destinacdo da geracao de eletricidade, de frio e de calor a partir de um

sistema de trigeracdo instalado no aterro sanitario de Jodo Pessoa — PB

A energia elétrica gerada pelo URE do aterro sanitario de Jodo Pessoa é vendida
no mercado livre de energia ou através de leildes do governo brasileiro. O frio e o calor
gerados atraves do uso do biogas em um sistema de trigeracdo podem ser comercializados

com empresas situadas no entorno do aterro sanitario, ja que a quantidade estimada neste
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trabalho supera o consumo desses produtos pelas empresas instaladas no préprio aterro
sanitario (EMLUR E FOXX HAZTEC).

Proximo ao aterro sanitario de Jodo Pessoa, encontra-se o distrito industrial da
cidade, onde esta localizada a maior quantidade de industrias e locais de armazenamento
e distrubuicdo da regido. Ha ainda, na vizinhanca do aterro sanitario, o Areoporto
Internacional de Jodo Pessoa — Presidente Castro Pinto. A proximidade entre o aterro

sanitario, o aeroporto e o distrito industrial pode ser visto na Fig. 9.11.

Figura 9. 11 — Distancias entre a URE do aterro sanitério, aeroporto e o distrito

industrial.
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Fonte: Autor.

Tanto o distrito industrial quanto o aeroporto internacional sdo consumidores de
frio e de calor. O frio é necessario principalmente no resfriamento do ar ambiente visando
o conforto térmico, que pode ser obtido atraves dos refrigerador por absorcéo, e o calor,
na proposta apresentada neste trabalho (geracdo de biodiesel), e mais comumente na
geragdo de vapor.

Parques industriais usam da alternativa de gerar energia usando grupos geradores
para mitigar a possibilidade de blackouts e, a0 mesmo tempo, de se aproveitar a energia
que seria desperdicada por grupos geradores para gerar frio e calor. 1sso acontece, por
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exemplo, na China, no parque industrial de Beijing, onde grupos geradores a gas natural,
da marca Jenbacher (a mesma dos grupos geradores existentes no aterro sanitario de Joao
Pessoa), produzem energia elétrica e, através da cogeracdo, frio e calor que sdo
distribuidos as empresas do parque.

O Toronto Pearson International Airport, em Ontario, Canada, possui uma
planta de cogeracgdo, hd uma distancia de 2 km, cuja fungéo é produzir eletricidade e gerar
vapor (a partir da cogeracdo) ao aeroporto. Outro exemplo é o Los Angeles International
Airport que possui uma planta de trigeracao, dentro do préprio complexo aeroportuario,
que fornece eletricidade, frio e calor a suas instalagdes.

Comumente o frio e o calor produzidos por um sistema de trigeracdo séo
transportados por meio de liquidos até os locais de consumo. A agua, por ser um fluido
abundante, ndo toxica ao ser humano e ao meio ambiente e de custo acessivel, é usada
com essa finalidade.

Inevitavelmente, o fornecimento de frio e calor para os consumidores no em
torno do aterro sanitario pressupde um estudo cujo objetivo seja analisar a viabilidade
econémica e ambiental da geracdo e comercializagdo de frio e calor pela URE instalada

no aterro sanitario de Jodo Pessoa.
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CAPITULO X

CONCLUSAO

Levando-se em consideracdo os resultados e as analises relacionadas aos testes
experimentais do sistema de trigeracdo, as simulacdes usando o LandGem 3.02 e as
estimativas de producéo de eletricidade, frio e calor por meio de um sistema de trigeracédo
utilizando biogas oriundo do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa — PB, pode-se

concluir que:

! Durante os testes experimentais e na analise de desempenho do sistema
de trigeracdo usando biogéas do aterro sanitario de Jodo Pessoa constatou-se que o controle
eletrénico do sistema de fornecimento de gas natural ndo é capaz de controlar o fluxo de
biogas ao motor do grupo gerador Leon Heimer. Com a adaptacao de um controle manual
da vazdo de biogas e de um misturador ar-biogas, foi possivel dar partida e manter o motor
funcionando. No entanto, o sistema manual ndo possibilita um fornecimento continuo de
uma mistura ar-combustivel o que causa instabilidade na rotacdo do motor e impossibilita
a operacdo do grupo gerador. Portanto, o desenvolvimento de um sistema de controle
eletrénico da vazao de biogas é crucial para a operacdo do sistema de trigeracdo usando
esse tipo de combustivel.

il O controle de rotacdo do motor, calibrado para o funcionamento com géas
natural, deve ser substituido por outro que possibilite o ajuste necessario a operacdo do
motor com biogaés.

il Durante os testes experimentais usando gas natural o sistema de
trigeracdo produziu 53,7 kWe enquanto o grupo gerador Leon Heimer desenvolvia 36,3%
de rendimento térmico. Na andlise de desempenho foi possivel listar as possiveis medidas
para aumentar o rendimento térmico do motor, como a elevacdo da taxa de compressdo e
ajuste do angulo de ignicdo do motor. O uso da mistura pobre proporcionou um consumo

especifico de 200 g/kWh ao motor do grupo gerador Leon Heimer, bem como reduzir 0s
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niveis de emissdes do motor.

IV. Utilizando gas natural como combustivel o sistema de trigeracdo gerou
15,67 KW de frio e 6,86 kW de calor. O rendimento térmico do sistema de trigeracdo
alcancou 51,7%

V. A andlise exergoecondmica do sistema de trigeracdo mostrou que o motor
do grupo gerador Leon Heimer é o maior consumidor e destruidor entre todos os
componentes do sistema. O custo exergético da energia elétrica gerada € o maior
relacionado aos fluxo exergéticos existentes no sistema, correspondendo a 39,937 R$/h.
O referente a mistura ar-gas natural é igual a 32,223 R$/h. O menor custo foi calculado
para a exergia recuperada no trocador de calor da usina, sendo igual a 1,87 R$/h.

V. Apesar de ser o maior destruidor de exergia, 0 grupo gerador Leon
Heimer possui uma eficiéncia exergetica igual 45,7%. Por outro lado, possui o maior
custo de equipamento do sistema de trigeracdo, 14,26 R$/h, o que eleva o custo do
produto, a energia elétrica. A melhoria das variaveis exergoecondmicas desse
equipamente se daré através das melhores sugeridas que visdo o aumento do rendimento
térmico do motor do grupo gerador Leon Heimer.

Vil. O refrigerador po absorcéo possui 0 maior valor para a diferenca relativa
de custos, 1389%, que € resultado da baixa exergia do produto. O refrigerador por
absorcdo possui um custo de equipamento 12,45 vezes maior do que o relacionado ao
trocador de calor da usina. Uma forma de reduzir esse custo seria a fabricacdo de um
refrigerador no proprio Laboratério de Cogeracéo.

viii. O calor recuperado no trocador de calor da usina possui a maior eficiéncia
exergética, 54,8%, o menor custo de exergia destruida, 2,36 R$/h, e o menor custo do
produto, 1,887 R$/h.

iX. Ao comparar custos de producdo, usando resultados da analise
econbmica, a respeito da geracdo dos produtos do sistema de trigeracdo usando gas
natural e dos custos dos produtos considerando meios convencioanais, verificou-se que o
sistema de trigeracdo gera energia elétrica com um custo 11% maior, frio e calor com
custos 18% e 97 % menores, respectivamente.

X. Na andlise exergoambiental, o ponto 1, que representa a mistura ar-gas
natural tem a maior taxa de impacto ambiental do sistema de trigeracao, 2,52 Pts/h. Essa
quantidade, referente ao impacto do gas natural, € maior do que o valores calculados da
taxa de impacto ambiental causado pela geracdo de energia elétrica, 2,49 Pts/h, e pelos

gases de exaustdo do motor, 0,387 Pts/h.
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Xi. O grupo gerador Leon Heimer € o equipamento do sistema de trigeracdo
que estd associado aos maiores valores de: taxa de impacto ambiental relacionado a
equipamento, taxa de impacto ambiental devido a destruicdo de exergia, impacto
ambiental devido ao uso do combustivel e da geracdo do produto.

Xil. O refrigerador por absor¢éo é o equipamento que possui a maior diferenca
relativa do impacto ambiental médio do produto e do insumo, 789%. O trocador de calor
da usina, por sua vez, dispde do menor valor considerando esse parametro, 1,3%, e a
principal razdo é que o trocador de calor foi fabricado no préprio Laboratério de
Cogeracéo, enquanto o refrigerador de absor¢éo foi importado.

Xii. A projecdo da producdo de biogds mostrou que no ano de 2029, ir4
acontecer a maior geracdo de biogas pelo aterro de Jodo Pessoa, alcancando o valor de 88
milhdes de m® e que até o ano de 2060 o aterro produzira 1,3 bilhdes de m® de biogas.
Assim como a producdo do biogas, a geracdo de metano se da de forma semelhante. O
valor maximo de geragéo de metano também foi no ano de 2029, quando foi calculado 43
milhdes de me,

Xiv. Ao considerar as eficiéncias de coleta de biogas de 50 e 90%, a maxima
producio de metano caiu para 21,66 milhdes de m®e 38,99 milnhdes de m? para o ano de
2029, respectivamente.

Xv. A capacidade maxima de geracao de eletricidade estimada foi de 16,07
MW/h para uma eficiéncia de coleta de 90% e de 8,93 MW/h quando a eficiéncia de
coleta considerada foi de 50%, ambos no de 2029. No ano corrente, 2020, as estimativas
mostraram que a capacidade de geracdo de energia elétrica varia entre 6,24 MW/h e 11,24
MW/h, dependendo da eficiéncia de coleta. Esses valores estimados sdo maiores do que
a producdo atual da URE devido ao ndo aproveitamento energético de parte do biogas
que é destinado ao queimador.

xvi. A projecdo da méaxima capacidade de geracdo de frio, utilizando os
resultados experimentais do sistema de trigeracdo, foi de 13,01 MW/h ede 7,23 MW/h
quando a eficiéncia de coleta do biogas variou entre 90% e 50%, respectivamente.

xvii. A capacidade maxima de geracdo de calor estimada foi de 1,94 MW
MW/h quando a eficiéncia de coleta considerada foi de 90% e de 1,08 MW/h para uma
eficiéncia de coleta de 50, respectivamente.

xviii. A partir da posicéo geografica do aterro sanitario, formulou-se a ideia de
que o distrito industrial de Jodo Pessoa e o Aeroporto Internacional Castro Pinto séo

possiveis consumidores dos produtos gerados por um sistema de trigeracdo instalado no
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aterro sanitario estudado neste trabalho.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando as andlises feitas e as conclusdes obtidas, sugere-se para um
novo trabalho:

o Densenvolvimento de um sistema eletrénico de controle de vazdo de
biogés capaz de adequar a mistura ar-combustivel ao motor do grupo gerador Leon
Heimer. Bem como de um sistema de controle de rotacdo do motor cuja logica de
funcionamento permita o ajuste da curva de aceleragdo do motor durante o funcionamento
com biogas;

o Mapeamento da taxa de compressdo e angulo de ignicdo ideal para o
biogas;

o Investigar condicdes de operacdo do motor que permitam o
empobrecimento da mistura ar-biogas fornecida ao motor;

o Fabricar, no proprio Laboratorio de Cogeracdo, e analisar o desempenho
de um refrigerador por absor¢édo similar ao usado neste trabalho;

o Analisar os custos necessarios a comercializa¢do de frio e calor a partir da

geracdo de um sistema de trigeracao instalado no aterro sanitario de Jodo Pessoa.
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APENDICE | - OS CALCULOS RELACIONADOS AO PROJETO
DO BANCO DE CARGAS DESENVOLVIDO NO LABORATORIO
DE COGERACAO.

Os calculos foram feitos usando o software MathCad.

rw = 5.50 Q Resisténcia do fio (niquel-cromo)

V=380V Tensdo na saida do gerador elétrico

Imax = 6,90 A Corrente maxima suportado pelo fio niquel-cromo
Poténcia

P =Imax*V

P =2,622 kW Poténcia méaxima dissipada por cada resisténcia

Resisténcia Total

_ P
Imax?

R =55,072Q Resisténcia elétrica total necessaria em cada uma das resisténcias

Comprimento do fio para cada uma das resisténcias

R
L=—
rw

L =10,013m Quantidade de fio necessaria para confeccionar uma resisténcia

Quantidade de resisténcias

70 kW
Qr =—
Qr = 26,7 S&0o necessarias 27 resisténcias elétricas para produzir 70 kW
Quantidade de fio
Qf =Qr+L
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Qf =267,3m Quantidade de fio necesséria a producdo de 70 kW
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APENDICE Il - OS CALCULOS RELACIONADOS AS
QUANTIDADES DE CALOR RECUPERADAS PELO
REFRIGERADOR POR ABOSRCAO E PELO TROCADOR DE
CALOR DA USINA DE BIODIESEL.

Fracdo Molar dos gases de escape:

DD}, 'D2 HC H‘ZO
HCOO = COOum = 0.062 HOO = 00um = 0.046 HHC = HCum = 5937 = 10_4 HH20 = H20um = 0267
(0] Nﬁx NE

XMonoxC = MonoxCum = 6387 x 107 XNO = NOum = 1.099 x 10~

KN2 = N2um = 0.623

Massas Molares:

COZ co 'EJ'2 Z\IOX HC N 3 1-12 o]

MMCO2 = 4401 MMCO = 2801 MMO2 = 31999 MMNO = 30006 MMHC = 16 MMN2 = 28013 MMH20 = 18015

Determinagdo do calor especifico dos componentes dos gases de
exaustdo em funcio da temperatura (Van Wylen, 2007):

i _ _3 _
(226 59811072 3501107 746910 ° co2
-2 i -3 -9
2816  0.1675-10 0.5372-10 222210 co
_ _ -2 I -9
2548 1.520-10 0.7155-10 1312-10 02
Cp=| 2934 —0.0938510-10 > 0.974710-10 > —4.187-10 ° NO
I -5 -9 _
1989  5.025-10 1.269-10 11.01-10 CH4
i -2 -3 -9
289 —01571-10 0.8081-10 287310 N2
l323¢ 018231072 10051070 359510 ° H20

Massa dos gases de
exaustao:

Temperatura de
entrada no refrigerador por
abosorcao

MasEx := 0.07€ TE = (592 + 273.15)
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Temperatura de saida do
refrigerador por
abosorcao

TS = (384 + 273.15)



Q= Wsh-_ﬁ J: [Cpo_ 0+ Cry T+ cp0_2-12 +Cpy 3-13) ar - ZonoxC ~
+ ﬁo -JTS {Cp3_0 +Cpy T+ Cp3_2-'1'2 + Cp3_3-13) dT + -
+ %-Jm [Cp6_0 +Cpg T+ Cpy T+ Cpﬁ_s-'lj) dT + 20
TS
_'+ hfgmj: [ij_o +Cps T+ ij_2-12 + ij_s-'rs) dT

Find(Q) — 24.577482050403016273

Oref = 24 355W

Calculo Calor no trocador de calor da usina

k I
moleo = 0.143 —2 cpoleo = 1_6-11]3 —

5 kg-K
Temperatura do dleo na Temperatura do dleo na
entrada do trocador de calor  saida do trocador de calor
T2 = (120 + 2T3.19)K TL = (90 + 273.15)K

Cusina = moleo-cpoleo-{T2 — T1)  Qusina = 6.864 = 11]3 W
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TE
J (Cpl_ﬁ + Cpl ) l-T + Cpl_Z'TZ + Cpl 31'3) dT .

HHC IE
C-J [Cp4_0+ Cp4_1-T+Cp4_2-T2+ Cp4_3-T3_} dT .

TE
- J [Cp2_0 + sz_l-T + Cp2_2-12 + sz_s-'fs.} dT .




ANEXO | - VALORES CORRESPONDENTES AS ESTIMATIVAS
DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA, FRIO E CALOR PELO
ATERRO SANITARIO DE JOAO PESSOA.

Abaixo estéo ilustrado, em uma tabela, os resultados referentes as estimativas
feitas neste trabalho relativas as potencialidades de producéo do aterro sanitario estudado.

Energia Elétrica (MW/h) | Friomwm) ] Calor (MW/h)
Eficiéncia de coleta
0.5 0.9 05 0.9 0.5 0.9
0 0 0 0 0 0
0.316435936 0.569584684 0256217218 0.461190993 0.038355871 0.069040568
0.65047034 1.170846612 0.526683863 0.948030954 0.07884489 0.141920801
1.036548964 1.865788136 0.839290555 1.510723 0.125642299 0.226156138
1.398932371 2.518078269 1.132711302 2.038880344 0.16956736 0.305221608
1.764080784 3.175345412 1.428370865 2.571067558 0.213827974 0.384890353
2.163791497 3.894824694 1.752015418 3.153627752 0.262277757 0.472099963
2.558221115 4.604798008 2.071383885 3.728490993 0.310087408 0558157334
2.951777494 5.31319949 2.390045292 4.302081526 0.357791211 0.644024181
3.367175029 6.060915052 2.726391417 4.907504551 0.408142428 0.73465637
3.747875172 6.746175309 3.034643169 5.462357705 0.4542879 0817718219
4.124357133 7.42384284 3.339479473 6.011063051 0.499922077 0.899859738
4.503899146 8.107018462 3.64679349 6.564228282 0.545927169 0.982668905
4.884360526 8.791848948 3.954851917 7.118733451 0.5920437 1.06567866
5.231471815 9.416649268 4.235906876 7.624632377 0.634117796 1.141412032
5.580185727 10.04433431 4.518259473 8.132867052 0.676386149 1.217495068
5911628823 10.64093188 4.786627944 8.6159303 0.71656107 1.289809925
6.245438696 11.24178965 5.056912787 9.102443016 0.757022872 1.36264117
6.562704632 11.81286834 5.313802054 9.564843697 0.795479349 1.431862829
6.882028772 12.38945179 5.57316754 10.03170157 0.834206518 1.501751732
7.187466684 12.93744003 5.819669994 10.47540599 0.871208083 1.568174549
7.49558843 13.49205917 6.069155238 10.92447943 0.908556173 1.635401112
7.788419064 14.01915432 6.306259315 11.35126677 0.944050796 1.699291432
8.085499627 14.55389933 6.546804546 11.78424818 0.980060561 1.764109009
8.367827562 15.06208961 6.77540462 12.19572832 1.014282129 1.825707832
8.654917649 15.57885177 7.007860593 12.61414907 1.049080927 1.888345669
8.92774235 16.06993623 7.228765927 13.01177867 1.082150588 1.047871058
8.492331217 15.28619619 6.876214852 12.37718673 1.029373481 1.852872266
8.078155336 14.54067961 6.540857897 11.77354421 0.979170344 1.762506619
7.684179052 13.83152229 6.221856493 11.19934169 0931415643 1.676548157
7.309417217 13.15695099 5.918412971 10.65314335 0.885989966 1.594781938
6.952932733 12.51527892 5.629768564 10.13358342 0.842779725 1.517003505
6.613834202 11.90490156 5.355201512 9.639362721 0.801676873 1.443018371
6.291273702 11.32429266 5.094025252 9.169245453 0.762578631 1.372641535
5.984444663 10.77200039 4.845586709 8.722056076 0.725387232 1.305697017
5.692579852 10.24664373 4.609264656 8.296676381 0.690009679 1.242017422
5.414949457 9.746909023 4.384468166 7.8920427 0.65635751 1.181443518
5.150859256 9.27154666 4.170635131 7.507143235 0.624346576 1.123823838
4.899648885 8.819367994 3.967230855 7.141015539 0.593896835 1.069014302
4.66069019 8.389242341 3.773746723 6.792744102 0.564932144 1.01687786
4.433385647 7.980094164 3.589698924 6.461458063 0.537380078 0.967284141
4217166877 7.590900279 3.414627241 6.146329034 0.511171743 0.920109137
4.011493222 7.220687799 3.248093906 5.84656903 0.486241603 0.875234885
3.815850389 6.8685307 3.089682497 5.561428494 0.46252732 0.832549176
3.629749169 6.533548505 2.938996903 5.290194426 0.439969596 0.791945273
3.452724213 6.214903584 2795660333 5.032188599 0.418512026 0.753321647
3.284332866 5.91179916 2.659314369 4.786765865 0.398100954 0.716581716
3.124154062 5.623477312 2.529618077 4.553312539 0.378685341 0.681633614
2.971787271 5.349217088 2.406247148 4.331244866 0.360216639 0.64838995
2.826851495 5.088332692 2.28889309 4.120007561 0.342648666 0.616767599
2.688984321 4.840171778 2.177262456 3.919072421 0.325937493 0.586687488
2.557841008 4.604113815 2.071076113 3.727937004 0310041334 0.558074402
2.43309363 4.379568534 1.970068539 3.546123371 0.29492044 0.530856792
2.314430254 4.165974457 1.873987163 3.373176893 0.280537 0.504966601
2.201554158 3.962797485 1.782591731 3.208665115 0.266855049 0.480339089
2.094183095 3.769529571 1.695653706 3.052176671 0.253840375 0.456912675
1.99204858 3.585687444 1.612955699 2.903320258 0.241460434 0.434628781
1.894895225 3.410811404 1.534290921 2761723658 022968427 0.413431685
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