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ESTUDO DA PRODUCAO DO BIOGAS E A APLICACAO DE UMA
ANALISE EXERGOECONOMICA PARA UM SISTEMA DE
COGERACAO USANDO BIOMETANO

RESUMO

O presente trabalho aborda a andlise energética e exergoeconomica de um sistema de
cogeracao que utiliza biometano para a geragdo de energia e refrigeracdo por absorcao.
Este sistema é composto por biodigestores, um grupo gerador Leon Heimer com
poténcia de 100 kW e um refrigerador por absor¢ao ACF60-00 da marca ROBUR.
Dois tipos de biodigestores foram desenvolvidos para a producdo de biometano: um
com 5 recipientes em série e outro utilizando uma bombona de 200 litros. O ultimo
demonstrou capacidade de produzir biogas, enquanto o primeiro nao apresentou essa
capacidade; ambos foram avaliados ao longo de um periodo de dois meses. Além
disso, foram implementados filtros purificadores conectados aos biodigestores para a
conversao do biogas em biometano. Para aferir a eficidcia dos purificadores, foi
realizada a medicdo da temperatura nas regides solidas da chama utilizando uma
camera térmica 20A800G Cativ 12V 640X480 FLKTI480PRO9HZBR Fluke, aferindo
uma temperatura média de 33°C, que propicia a atividade dos microrganismos
anaerobios mesofilicos no processo de metanogénese, contribuindo para o aumento da
concentracdo de metano no biogds. A estimativa tedrica demonstrou que, a partir de
133,33 kg de matéria orginica introduzida no biodigestor, 95,6% dos residuos foram
aproveitados, resultando em 17.471,748 litros de biogés e 292,47 kg de biofertilizante.
Em relagdo a andlise energética e exergoeconOmica, constatou-se a produgdo de
32,0396 kWh de energia elétrica e 23,9093 kWh de frio. Finalmente, com a finalidade
de diminuir o periodo de retorno sobre o investimento (ROI) do sistema de cogeracao,
foi realizada a analise exergoecondmica considerando um volume 50 vezes maior do

biodigestor, tendo como resultado o ROI de 7 anos.

Palavras-chave: analise exergoecondmica; biogas; biometano; biodigestor.



STUDY OF BIOGAS PRODUCTION AND THE APPLICATION OF
AN EXERGOECONOMIC ANALYSIS FOR A COGENERATION
SYSTEM USING BIOMETHANE

ABSTRACT

The present work addresses the energetic and exergoeconomic analysis of a cogeneration
system that uses biomethane for energy generation and absorption refrigeration. This
system consists of biodigesters, a Leon Heimer generator set with a power of 100 kW and
an ACF60-00 absorption refrigerator from the ROBUR brand. Two types of biodigesters
were developed for the production of biomethane: one with 5 containers in series and the
other using a 200-liter drum. The latter demonstrated the capacity to produce biogas, while
the former did not demonstrate this capacity; both were evaluated over a two-month
period. Furthermore, purifying filters connected to the biodigesters were implemented to
convert biogas into biomethane. To assess the effectiveness of the purifiers, the
temperature was measured in the solid regions of the flame using a 20A800G Cativ 12V
640X480 FLKTI480PRO9HZBR Fluke thermal camera, measuring an average
temperature of 33°C, which promotes the activity of mesophilic anaerobic microorganisms
in the methanogenesis process, contributing to increase the concentration of methane in
biogas. The theoretical estimate demonstrated that, from 133.33 kg of organic matter
introduced into the biodigester, 95.6% of the waste was used, resulting in 17,471.748 liters
of biogas and 292.47 kg of biofertilizer. In relation to the energy and exergoeconomic
analysis, the production of 32.0396 kWh of electrical energy and 23.9093 kWh of cold
energy was found. Finally, in order to reduce the period of return on investment (ROI) of
the cogeneration system, an exergoeconomic analysis was carried out considering a

volume 50 times greater than the biodigester, resulting in an ROI of 7 years.

Keywords: exergoeconomic analysis; biogas; biomethane; biodigester.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1- CONTEXTUALIZACAO

O Acordo de Paris foi firmado em 12 de dezembro de 2015, durante a COP21 (21*
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas). No total, 195 paises
assinaram esse acordo que entrou em vigor em 4 de novembro de 2016, com o intuito de
combater a crise climatica que o mundo esta enfrentando.

Tal crise estd sendo causada pela queima de combustiveis fosseis, como carvao
mineral, gas e petroleo, e, com o aumento da demanda energética, essa situagdo deve
piorar, caso medidas ndo sejam devidamente tomadas. Segundo a EPE (2014), ¢ estimado
que a demanda energética no Brasil eleve um pouco mais que duas vezes até¢ 2050, com
prevalecimento do consumo dos derivados de petroleo em relagdo as energias renovaveis.

Para mudar essa situagdo, o governo brasileiro firmou algumas metas no Acordo de
Paris, como: elevar o uso de fontes renovaveis de energia, aumentar a participagdo de
bioenergias sustentdveis na matriz energética para aproximadamente 18% até o ano de
2030; usar tecnologias que ndo afetem demasiadamente o meio ambiente nas industrias,
aperfeicoar a infraestrutura dos transportes, diminuir o desmatamento e restaurar e
reflorestar cerca de 12 milhdes de hectares (EULER, 2016).

Porém, segundo a Conferéncia do Clima de 2021, realizada em Glasgow, na
Escécia, o Brasil ndo esta alinhando suas acdes com as metas estabelecidas no Acordo de
Paris. De acordo com o Observatorio do Clima (2021), o pais teve um aumento de 9,5% de
gases nocivos ao ambiente em 2020, maior montante desde 2006; enquanto no mundo
inteiro as emissdes reduziram cerca de 7%, devido a paralisagdo de muitas atividades em
virtude da pandemia.

Diante de dados tdo alarmantes, medidas de combate ao desmatamento e ao
incentivo de energias renovaveis tinham que ser tomadas. Dentre elas, a mais relevante foi

o Programa Nacional Metano Zero, criado em 2022, o qual tem por objetivo a reducdo de
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gases de efeito estufa, por meio do aproveitamento energético de residuos solidos urbanos
e agricolas.

Essa medida se mostra bastante plausivel, pois o Brasil pode produzir
aproximadamente 120 milhdes de m*? de biometano por dia, originado totalmente por
residuos organicos, um volume maior que a produgdo didria de gas do pré-sal
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022).

Ainda segundo o Ministério do Meio Ambiente (2022), linhas de crédito e
financiamento aos agentes publicos e privados estdo sendo fornecidas com o intuito de
desenvolver atividades para a producao do biogas, como:

a) Compra de biodigestores;

b) Implementagao de sistemas de produgdo, purificacdo de biogas e compressao de
biometano;

c) Abastecimento de veiculos pesados movidos a biometano através da elaboracao
de pontos e corredores verdes;

d) Implantagdo, em motores de combustdo interna de ciclo Otto ou Diesel, de
tecnologias que permitam o uso de combustiveis sustentaveis, como o biometano, para
atender as normas fixadas pelos 6rgdos competentes.

e) Desoneragdo tributaria para infraestruturas que possuam projetos de biogas e
biometano ou estejam relacionadas a eles.

Um dos locais ideais para aplicar esse programa ¢ em feira livre, pois esse comércio
ao ar livre produz muitos residuos hortifruti, os quais varias vezes sdo mal alocados.
Segundo a iniciativa “Sem Desperdicio” (2019), realizada pela WWF-Brasil, FAO e
Embrapa, o maior percentual de descarte de produtos pereciveis em mercados e feiras ¢ de

frutas e hortalicas, representando 55% do total.

1.2- MOTIVACAO DO TRABALHO

A busca por solugdes dos problemas ambientais e da crise energética tem se
intensificado muito nos ultimos anos. Cientistas do mundo inteiro vem estudando e
trabalhando ao maximo para resolver dilemas que, had alguns anos, pareciam ser
praticamente inexplicaveis.

Contudo, nem todos os temas recebem a devida consideracdo que merecem para

mitigar os impactos ambientais. E importante ressaltar que, no contexto brasileiro, existem
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escassos estudos cientificos concernentes a produgdo de biometano a partir de residuos
hortifruti. A titulo de ilustracdo, uma pesquisa no Google Académico utilizando os termos
"biometano" e "residuos hortifruti" resultou em apenas 11 trabalhos académicos, nenhum
dos quais foi conduzido na Paraiba.

Diante disso, este trabalho adquire extrema relevancia para o contexto local no qual
esta sendo conduzido, apresentando uma solucdo viavel para os desafios contemporaneos e

contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da populagao.

1.3- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho ¢ realizar a anélise exergoecondmica do sistema que
utiliza biometano produzido a partir de residuos hortifruti provenientes do Restaurante
Universitario (RU) e esterco de gado, de forma a determinar a quantidade de eletricidade e

frio que pode ser gerada e seu impacto econdmico.

1.4- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o levantamento teorico acerca dos residuos hortifruti, da producao e
purificacdo do biogés, da quantificagdo de biogas produzido e da andlise energética e
exergoeconomica;

e Confeccionar os biodigestores com 5 recipientes em série € o biodigestor com uma
bombona de 200 litros;

e Fazer a coleta, armazenamento e transporte dos residuos hortifruti e do esterco de
gado;

e Definir os pardmetros da biodigestdo, como: concentragdo de solido total e de
solidos volateis, tempo de retencao hidraulica, carga organica volumétrica, temperatura da
digestao anaerdbia, pH, inoculacdo e fase de arranque;

e Inserir agua nos biodigestores e, através de testes hidrostaticos, verificar se ndo ha
vazamentos;

e Inserir matéria orgdnica e agua nos biodigestores e, através da medicdo da

temperatura e dos testes de chama, verificar a pureza do biometano;
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e Determinar teoricamente a quantidade de biogds, biometano e biofertilizante
produzidos nos biodigestores;

e Determinar teoricamente quantidade de eletricidade e frio gerada pelo sistema de
cogeragao que utiliza o biometano como combustivel,

e Aplicar a analise exergoconomica do sistema realizada por Alves (2020);

e Dimensionar o sistema de biodigestores para que o retorno do investimento seja

menor que 10 anos.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi feita de forma a buscar trabalhos realizados
recentemente, nos ultimos 5 anos, que envolvam algum dos objetivos citados
anteriormente, de forma a elucidar melhor o conhecimento sobre biogas, biodigestores,
residuos hortifruti e da anélise exergoecondmica.

Neto (2018) analisou um sistema de refrigeragdo por absor¢do de duplo efeito em
série através do estudo comparativo entre duas metodologias exergoecondmicas: Custo
Exergético Especifico (SPECO) e Teoria de Custo Exergético (TCE). Observou-se que o
custo exergético unitdrio e monetario da metodologia TCE ¢ maior do que o do método
SPECO, por causa da dificuldade de alocar custos relacionados a equipamentos
dissipativos.

Leite (2019) realizou a anéalise energética, exergoecondmica e exergoambiental pelo
método SPECO em um refrigerador por absor¢ao de simples efeito, um de duplo efeito e
dois trocadores de calor propostos para um resort localizado no litoral do Piaui. Foi
constatado que o sistema funcionaria por 2 horas com uma taxa de ocupagdo do resort
superior ou igual a 50%.

Alves (2020) realizou a andlise energética, exergoecondmica e exergoambiental de
um sistema de trigeracdo, composto pelo grupo gerador elétrico a gés, o refrigerador por
absorc¢do e a usina de biodiesel, utilizando o gas natural. Além disso, ele fez testes nesse
sistema de trigeracdo usando o biogés, e chegou a conclusdo que € necessario a instalagao
de um sistema de controle de rotagdo do motor e um sistema eletronico capaz de controlar
a vazao do gas.

Da Silva (2021) utilizou o biodigestor denominado Homebiogas com reator de 1,2
m? e capacidade de armazenamento de biogds em um gasdmetro de 0,7 m3. O experimento
foi dividido em trés fases: na primeira utilizou-se os residuos organicos provenientes do

restaurante universitario como substrato; na segunda fase, apds o consumo da matéria
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organica, o substrato foi suplementado com o6leo residual; na terceira etapa se retornou a
alimentagdo com os residuos organicos.

Foi constatado que a taxa de metano na composicdo do biogads gerado foi, em
média, de 64,34%. Além disso, observou-se que a conversdao do 6leo residual em biogas
ndo foi significativa e que quanto maior a temperatura ambiente, maior a temperatura do
reator e, consequentemente, melhor efetividade dos residuos organicos em biogés.

Oliveira e Gattamorta (2021) avaliaram em seus trabalhos a capacidade de
producdo de metano e geracdo de energia por meio da andlise de residuos orginicos
descartados em duas feiras livres do Bairro Bela Vista, na cidade de Sao Paulo. A
estimativa de metano gerada no ano foi de 1059,67 a 1412,89 m?, que ¢ capaz de abastecer
de 6 a 8 casas anualmente.

Ainda segundo Oliveira e Gattamorta (2021), ¢ possivel aproveitar os residuos de
hortifruti para a producdo do biogas por meio de um biodigestor autdbnomo de baixa e
média escala, denominado Homebiogas. Esse dispositivo pode ser colocado no caminhao
que coleta residuos da feira e ser transportado para as escolas, gerando um biogas que pode
ser utilizado como gas de cozinha e fertilizante liquido para projetos sustentaveis, como

horta e compostagem.
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CAPITULO 111

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E BIOGAS
3.1.1- Residuos sélidos urbanos

Os residuos sodlidos urbanos podem estar no estado s6lido ou semissolido e
resultam de atividades de origem doméstica, industrial, hospitalar, agricola e comercial.
Isso inclui residuos gerados em equipamentos e instalacdo de controle de poluicdo e
residuos provenientes de sistemas de tratamento de esgoto e 4gua (ABNT, 2004).

No Brasil, o gerenciamento desses residuos solidos urbanos representa um enorme
desafio, pois afeta direta e indiretamente a populagdo, quer seja pelos impactos na saude
dos individuos, ou pela transformagdo prejudicial do meio ambiente. Pode-se destacar
também que parte do povo brasileiro ndo ¢ atendido pelo servigo de coleta de lixo e,
consequentemente, descarta os residuos solidos urbanos em locais inadequados. Além
disso, parte do lixo coletado é descartado de forma inapropriada em aterros controlados e
lixdes (GARCILASSO et al., 2018).

Nos lixdes, a descarga de residuos solidos urbanos de baixa periculosidade
(domiciliares e comerciais) e de alta periculosidade (hospitalares e industriais) ¢ feita a céu
aberto, sem apresentar nenhum critério técnico para o descarte dos residuos. Isso acaba
gerando varios problemas, como o prejuizo a saude de catadores que moram no local; em
que ha uma grande proliferagdo de animais, como insetos, urubus e ratos; e a grande
emissdo de gases de efeito estufa ao meio ambiente (LEITE et al., 2019)

J& nos aterros controlados, sdo utilizadas técnicas para que o lixo ndo fique exposto
ao ar, o que ameniza o odor do lixo e a proliferagdo de animais. Porém, ndo ocorre a
impermeabilizagdo dos solos ou o controle dos gases provenientes da decomposicao,
tornando esse tipo de solugdo para o depdsito do lixo inadequada ambientalmente (DIAS,
2022).

Por fim, outro local para o descarte do lixo € o aterro sanitario. Segundo Leite et al.
(2019), ocorre o confinamento e a compactagao dos residuos no aterro, reduzindo-os a um
menor volume, e também ¢ realizada a impermeabilizagdo do solo por meio de argila e de

polietileno de de alta densidade, de forma evitar a contaminacao do solo pela infiltracdo do
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chorume. Dessa forma, o aterro sanitdrio atende normas operacionais e ambientais, sendo a

melhor solucdo para de destinar o lixo.

3.1.2- Residuos hortifruti em feiras livres e restaurantes universitarios

No Brasil, ¢ possivel encontrar varias feiras livres, quer seja em capitais ou cidades
interioranas, em que sao vendidos diversos tipos de alimentos, como verduras, frutas e
legumes. Elas tém uma grande importancia para a sociedade brasileira, porque apresentam
precos mais acessiveis que os de supermercado, na sua maioria, além de gerar mais
empregos e abastecer a populagdo carente.

Contudo, ¢ preciso destacar que esse tipo de comércio ao ar livre produz muitos
residuos hortifruti, os quais muitas vezes sdo destinados para locais inapropriados.
Segundo a iniciativa “Sem Desperdicio” (2019), realizada pela WWF-Brasil, FAO e
Embrapa, o percentual de descarte de produtos pereciveis ¢ de 20% para leguminosas
oleaginosas, 40% para raizes e tubérculos, 55% para frutas e hortali¢as, 20% para produtos
lacteos e 33% para pescados, tanto em feiras livres como em mercados.

Outro fato importante a se destacar ¢ a produgdo de residuos hortifruti em
restaurantes coletivos. Segundo Picciafuoco (2013), a cada refei¢do servida no restaurante
universitario da UNESP sao gerados aproximadamente 35 gramas de residuos organicos da
fase inicial de preparo, que incluem vegetais, cascas, talos e folhas.

Além disso, segundo a Coordenacdo de Assisténcia e Promocao Estudantil da Prape
(UFPB) , sdo servidas 1200 refeicdes no almogo diariamente, apenas para os alunos
assistidos por auxilios estudantis no campus I da UFPB. Isso implica dizer que a
quantidade minima de residuos organicos da fase inicial de preparo dos alimentos ¢ de 42
kg, os quais podem ser utilizados para outros fins, como a producdo de biogis e a

compostagem.

3.1.3- Composiciao do biogas
O biogas ¢ uma mistura de gases composta principalmente por metano e dioxido de
carbono, que compde aproximadamente 95% do biogas, e por outros elementos, como:

hidrogénio, vapor de 4gua, oxigénio, amoénia, dcido sulfidrico, mondxido de carbono e
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aminas volateis. E importante destacar que o gas carbonico e o metano sdo grandes
causadores do efeito estufa, tendo o metano um potencial poluidor 21 vezes superior ao
CO:., o que intensifica o aquecimento global (GARCILASSO et al., 2018).

Além disso, ¢ importante destacar o poder calorifico dos componentes. Essa
propriedade se refere a quantidade de energia por unidade de massa que ¢ liberada apds a
combustdo de um combustivel; caso toda a agua resultante esteja na fase liquida, isso ira
representar o poder calorifico superior, porém se toda dgua estiver na fase vapor, sera
denominado de poder calorifico inferior. Na tabela 3.1 é possivel analisar o poder

calorifico dos componentes do biogas.

Tabela 3.1: Poder calorifico dos componentes do biogas

Poder calorifico superior Poder calorifico inferior
Componentes
(kcal/kg) (kcal/kg)

Metano 13249 11940

Carbono 7819 7819
Monoxido de

2412 2412

carbono

Amonia 5364 4439
Gas sulfidrico 3939 3631

Hidrogénio 33900 28642

Fonte: Autor

O diéxido de carbono, substincia presente em significativa propor¢do na
composicdo do biogas, ndo exibe propriedades calorificas, uma vez que se configura como
um subproduto da combustdo. Dessa maneira, torna-se evidente, por meio da apresentagao
tabular, que o poder calorifico do metano supera o dos demais constituintes. Assim, ¢é
imperativo adotar medidas apropriadas visando elevar a percentagem de metano no
referido gés, propiciando, por conseguinte, uma liberagdo mais substancial de energia
durante o processo de combustao.

Ressalta-se a importancia de salientar que, na auséncia de aproveitamento
energético do metano, torna-se essencial submeté-lo a queima em flare para sua conversao

em dioxido de carbono, mitigando, assim, seu impacto ambiental.
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3.1.4- Producio do biogas no Brasil e no mundo

O biogas ¢ uma fonte de energia renovavel que cresce de forma consideravel no
mundo, juntamente com a energia solar fotovoltaica e a energia edlica. Grande parte da
producdo mundial desse gés se encontra nos Estados Unidos e na Europa, porém essa fonte
energética tem crescido bastante na Africa e na Asia. E importante considerar que na
América Latina grande parcela da biomassa ¢ utilizada para a produgdo de bioetanol, logo,
o potencial de uso direto para producao do biogas ¢ restringido (MILANEZ et al., 2018).

Na Europa, entre 2009 e 2015, o nimero de plantas de produ¢do do biogés cresceu
de 6 mil para aproximadamente 17 mil, porém, ainda que o crescimento tenha sido grande,
o biogas representa apenas 1,9% da geragdo de energia elétrica total da Unido Europeia, o
que ainda estd muito abaixo do ideal (EBA, 2015).

Um caso a ser destacado na Europa ¢ a Alemanha, pois no pais foram realizadas
leis de incentivo para a criagdo de plantas de producdo de biogés. Dentre elas, tinha-se o
Stromeinspeisungsgesetz (StrEG), implementado em 1991, o qual estabelecia uma tarifa
mais vantajosa para as centrais geradoras elétricas que utilizassem fontes de energia
renovavel por 20 anos, a qual foi denominada de tarifa FiT.

Além disso, entrou em vigor a Lei de Energia Renovavel (Erneuerbare Energien
Gesetz) em 2000, de forma a garantir a tarifa FiT para eletricidade renovavel, assim como
um fator redutor para essa mesma tarifa, entre 1% e 1,5% ao ano. Também foi incorporado
um incentivo para uso do calor residual, promovendo plantas que fizessem a cogeragao,
produzindo calor e energia e, dessa forma, sendo mais eficientes.

Porém, foi constatado que 75% da matéria prima utilizada para a producao do
biogas era de milho, o que representava aproximadamente 8% das terras araveis alemas
para a producdo dessa energia renovavel. Diante desse fato, o governo removeu os
incentivos em 2014, porém, o pais continua sendo o maior produtor de biogéas da Europa,

conforme a figura 3.1 ilustra.
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Figura 3.1: Produgdo de biogas na Europa
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Fonte: Adaptado de Truenumbers (2018)

Nos Estados Unidos, a Califérnia se destaca por proporcionar varios subsidios para
a producdo de biogas. Dentre eles, pode-se citar o programa nacional Renewable Fuel
Standard (RFS), o qual subsidia a producdo da energia renovavel, e a Californias
Sustainable Freight Action Plan, criada em 2015, que pretende elevar consideravelmente o
nimero de veiculos de carga com emissdo baixa de poluentes e equipamentos movidos a
energia renovavel até¢ 2030 (SCHEITRUM et al., 2017, p. 356).

Ja& no Brasil, observa-se um elevado aumento da capacidade instalada do biogas,
que subiu de 20 MW em 2007 para 119 MW em 2016, utilizando como principal fonte de
matéria prima os residuos solidos urbanos (FRANQUETO e DA SILVA, 2020). Além
deles, sdo utilizados como matéria prima para o biogas no Brasil: rejeitos da producao de
cana de acucar, dejetos da pecuaria suina, bovina e avicola, descarte de restaurantes,

residuos da producao de alimentos e efluentes sanitarios.

3.1.5- Aplicacoes do biogas

O biogés pode ser utilizado em aplicacdes especificas, porém ele necessita de
tratamentos de limpeza e purifica¢do, que serdo abordadas mais profundamente durante o
trabalho. O motor do ciclo Otto de combustio interna a biogas e gerador converte a energia
quimica proveniente da combustdo do biogds em energia mecénica, ¢ posteriormente

converte a energia mecanica em energia elétrica.
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Outra aplicacdo bastante difundida do biogas ¢ no abastecimento dos sistemas de
ciclo a vapor, que operam com o ciclo Rankine. Nesse ciclo, o calor gerado pela combustao
do gas ¢ aproveitado na caldeira para a geracao de vapor d’agua, o qual expande em uma
turbina, produzindo trabalho mecanico (AMIDPOUR, MANESH, 2021).

O biogés também pode ser usado em veiculos, nas redes de gis natural e a dgua
residuaria dos biodigestores pode ser convertida em biofertilizante. Para isso, a tabela 3.2
mostra os elementos a serem removidos para que o biogas possa ser utilizado em cada uma

das aplicagdes citadas.

Tabela 3.2: Remoc¢do de componentes em diferentes aplicagdes do biogas

Aplicacao Remocio de componentes

Grupo gerador a gas Acido sulfidrico e vapor d'agua
Microturbina Acido sulfidrico e vapor d'agua
Sistema de ciclo a vapor Acido sulfidrico e vapor d'agua

Acido sulfidrico, vapor d'agua e gas
Redes de gas natural '
carbonico

_ Acido sulfidrico, vapor d'dgua e gas
Combustivel veicular _
carbonico

Biofertilizante Nitrogénio e fosforo

Fonte: Autor

3.2- PROCESSO DE BIODIGESTAO E BIODIGESTORES
3.2.1- Digestiao anaerdbia

A biodigestao ou digestdo anaerdbia ¢ um processo bioldgico de decomposicao da
matéria organica presente no substrato a ser degradado, que envolve um conjunto de
diferentes microrganismos e ocorre na auséncia do oxigénio. O processo ¢ dividido em
quatro fases: hidrélise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese (KARLSSON et al.,
2014).

A primeira etapa da biodigestdo ¢ a hidrdlise. Nela, as bactérias hidroliticas liberam
enzimas, as quais decompdem compostos organicos complexos em compostos dissolvidos.

Logo, as proteinas sdo degradadas por peptidios para formar aminoacidos, os carboidratos
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se transformam em agucares soliveis e os lipidios sdo convertidos em acidos graxos de
longa cadeia e glicerina.

Em seguida, ocorre a acidogénese, processo no qual os compostos dissolvidos sdo
absorvidos nas células das bactérias fermentativas acidogénicas e sdo convertidos em
acidos graxos volateis de cadeias curtas, dlcoois, acido latico € compostos minerais como o
gas carbdnico, o hidrogénio, o gas sulfidrico e a amonia.

ApoOs isso, ocorre a conversdao dos produtos da acidogénese em compostos que
formam os substratos para a producdo de metano, como o acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono. Essa fase ¢ chamada de acetogénese e desempenha um importante papel entre a
acidogénese e a metanogénese.

Por fim, a metanogénese ¢ o processo que ocorre na auséncia de oxigénio, ou seja,
as bactérias anaerdbias convertem os compostos obtidos na acetogénese em metano, o qual
¢ o principal constituinte do biogds. Pode-se observar que alguns fatores sdo fundamentais
para a melhor producdo do biogds, como: a composicdo do substrato, a temperatura
(grandes variagdes de temperatura causam perda de potencial de produgdo) e o pH do

meio, considerado 6timo na faixa entre 6,5 ¢ 8 (KUNZ, STEINMETZ, AMARAL, 2022).

3.2.2- Tipos de biodigestores

O biodigestor do tipo batelada ¢ aquele em que ha periodos especificos em que ele
funciona, ou seja, ele ndo ¢ continuo. Na alimentagdo dele, € realizada a inser¢do de muita
matéria organica e depois ¢ fechado o sistema, para que ndo ocorra a entrada de oxigénio e
a formacao de metano no biogas nao seja comprometida. Quando for decomposta a matéria
orginica até que chegue a 20% do volume do biodigestor, ¢ realizada uma nova
alimentacao.

Esse tipo de biodigestor ¢ formado de forma simples por uma camara de
biodigestao feita de alvenaria e um medidor de géas. Logo, esse sistema ¢ de facil
manutengdo ¢ usado em locais em que hd uma periodicidade da produg¢ao da biomassa,
como em granjas de aves de corte (EMAS Jr., 2021).

O biodigestor do tipo continuo ¢ alimentado de forma continua por dutos de

alimentagdo, como no caso dos biodigestores do modelo indiano, chinés e canadense. Ele

pode ser de forma vertical, em que a alimentacdo ¢ feita por baixo e a saida do biogas
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ocorre na parte de cima; ou entdo de forma horizontal, na qual a alimentacdo e a saida sao
efetuadas nas laterais.

E recomendado a utilizagdo desse tipo de biodigestor em areas onde ha a presenca
de lengdis fredticos, para evitar a contaminacdo, € que a matéria organica inserida nele seja
dissolvida e triturada a fim de evitar o entupimento da tubulacdo, prejudicando dessa forma
a producao do biogas.

O biodigestor de modelo indiano ¢ aquele em que tem uma parede no meio a qual
garante uma melhor movimentacao do substrato pelo sistema, de forma a renovar a matéria
organica e aumentar o potencial de produgado do gés. Além disso, o sistema conta com uma
campanula movel de metal, que torna o equipamento mais caro e é responsavel por manter

a pressao interna do biodigestor, como pode ser observado na figura 3.2.

Figura 3.2: Biodigestor do modelo indiano
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Fonte: Fonseca et al. (2009)

J4 no biodigestor de modelo chinés a campanula ndo ¢ de metal, sendo o teto
impermeavel para ndo ocorrer o vazamento do gas. Outra diferenga para o modelo indiano
¢ que no sistema chinés a pressao varia de acordo com a produgdo do biogas, o qual vai
contribuir para que a matéria organica se desloque da camara de fermentagdo para a caixa
de saida, como mostra a figura 3.3. A grande limita¢do ¢ que esse sistema nao ¢ utilizado

em aplicacdes de grande porte, pois parte do gas gerado na caixa de saida é desperdicado.
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Figura 3.3: Biodigestor do modelo chinés
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O biodigestor do modelo canadense utiliza o principio de que quanto maior a
exposicao da matéria organica ao sol, maior serd a producao do biogas e menor sera o risco
de entupimento de tubulag¢des. Logo, ¢ feita uma caixa de alvenaria muito larga e pouco
profunda, coberta por uma campanula feita de lona de PVC, sendo o modelo mais barato e

mais utilizado no Brasil, principalmente em fazendas (TABATABAEI, GHANAVATI,
2018).

3.3- TRATAMENTO E PURIFICACAO DO BIOGAS
3.3.1-Contaminantes que afetam o potencial energético do biogas

Como ja visto no trabalho, o biogas € composto por metano, dioxido de carbono,
hidrogénio, vapor de agua, oxigénio, amonia, acido sulfidrico, siloxanos, mondxido de
carbono e aminas volateis. Dentre esses componentes, os mais prejudiciais ao potencial
energético do biogas sdo o acido sulfidrico, o gas carbonico e a amdnia.

De acordo com Kunz, Steinmetz, Amaral (2022), o sulfeto de hidrogénio (H=S) ¢
um gas toxico, corrosivo e com mau odor. Quando o ser humano ¢ exposto a baixas
concentragdes de H=S (15 ppm - 50 ppm), pode ser provocado irritacdes na mucosa, dores
de cabega, natisea e tontura; ja quando o individuo ¢ exposto a concentragdes elevadas,

acima de 200 ppm, pode causar parada respiratdria e levar até a morte caso inale o gas por

muito tempo.
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Hé4 de se destacar que a presenca do acido sulfidrico causa deteriorizagdo na
infraestrutura de produgdo do biogas, como a corrosao de tubulagdes metalicas, motores de
combustdo, tanques de armazenamento e compressores. Logo, o biogas deve passar por
algum tratamento para que esse elemento possa ser eliminado parcial ou totalmente.

Com relagdo ao dioxido de carbono, que ¢ o componente que possui a 2* maior
concentragdo no biogas, percebe-se que devido a esse gas ser inerte e ocupar um grande
volume no biogas, acarreta em uma diminuicdo do potencial energético do gas
(KARLSSON et al., 2014).

Na combustdo incompleta da amdnia nos motores, ocorre a liberacdo de 6xidos de
nitrogénio para a atmosfera, que sdo causadores da formagdo de chuvas acidas e podem
provocar graves problemas respiratorios. Além disso, a amodnia apresenta propriedades
corrosivas e toxicas. A tabela 3.3 mostra os principais contaminantes, os problemas que
eles podem causar e o que ¢ necessario ser realizado no biogds para ele ser aproveitado
energeticamente.

Tabela 3.3: Contaminantes do biogas e seus impactos sobre o biogas

Requisitos de
Contaminantes Problemas

aproveitamento energético

Concentragdo menor que:

2800 ppm para geradores,

10000 ppm para turbinas e
Formacao de 6xidos de enxofre | microturbinas, 250 ppm para
pela combustdo incompleta, aquecimento em caldeiras e 5
concentragdes acima de 5 cm*/m? |ppb para combustivel veicular.
Sulfeto de hidrogénio

sao toxicas e provocam corrosdo | A concentragdo deve estar

de motores, tanques de entre 545 a 1742 ppm para
combustivel e motores motores de combustao interna,

2 a 15 ppb para inje¢do na
rede de biogads ede 1 a 5 ppb

para células de combustivel.

Concentragdo deve ser menor
Dioxido de carbono Possui baixo poder calorifico que 2% para a conversao em

biometano
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Amonia

Corrosao proveniente da

dissolucdo em agua

Agua

Condensacao ou congelamento
por pressao, acumulagdo de dgua
nos dutos e corrosdao de motores,

tanques de combustivel e
compressores pela formacao de
acido sulfidrico, amonia e gas

carboOnico

Oxigénio

Perigo de explosao pela elevada

concentracdo do elemento

Material particulado

Actmulo desse material em
compressores, tanques de
combustivel e motores gera

entupimento

Remover componentes para

melhor funcionamento de
equipamentos, conversao a

biometano

Halogénios nio gerados

por residuos agricolas

Corrosdao em motores de

combustdo

Concentragdo deve se ser
menor que 1 ppm para células

de combustivel

Siloxanos

Deposic¢ao em cilindros, valvulas
e velas de ignicdo e formagdo de
quartzo monocristalino e 6xido

de silicio pela combustao

Concentragao deve estar entre
9 a 44 ppm para motores de
combustio interna e entre 0,05
a 0,08 ppm para turbinas e
microturbinas. Além disso, a
concentracdo deve ser menor
que 0,42 ppm para geradores e
inferior a 100 ppb para células

de combustivel

Fonte: Adaptado de Ryckebosch et al. (2011) e Sun et al.(2015)
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3.3.2- Métodos de remocio de agua

O processo de condensagdo consiste em submeter o biogas umido ao processo de
compressao, posteriormente resfria-lo e, por fim, separd-lo em parte condensada e biogas
com umidade reduzida. Esse tipo de processo pode ser aplicado como pré-tratamento em
todos os sistemas de geracdo de biogds e pode reduzir o vapor de agua em até 0,15% do
seu volume inicial. Além disso, ele remove material particulado, hidrocarbonetos e 6leo do
biogas e ¢ um processo bem simples e conhecido (GARCILASSO et al., 2018).

Algumas técnicas para a remog¢do de dgua por condensacdo sdo: tubulagdo com
sistema de purga do vapor de agua, desembacadores separadores de silicone e sistemas de
troca de calor na tubulacdo. As desvantagens pertinentes a esse processo sao que as
tubulagdes devem ser longas, inclinadas para permitir a purga do vapor d’agua e resistentes
ao congelamento, ou seja, mais caras.

Outro processo conhecido para a retirar a 4gua do biogas € por refrigera¢do, no qual
o gas ¢ arrefecido a 2°C, o que aprimora a condensagdo e torna esse processo, geralmente,
o mais eficiente para a remog¢ao da umidade. A desvantagem dele € o alto custo de energia
para manter a refrigeracao do sistema em funcionamento.

De acordo com Kunz, Steinmetz, Amaral (2022), no processo de adsorcdo, as
colunas de adsor¢ao devem estar operando entre 6 a 10 bar de pressdo e a regeneragdo do
leito deve ser realizada com baixas pressoes e temperaturas entre 120°C a 150°C. O projeto
da secagem por adsor¢do deve levar em conta duas colunas, sendo uma para adsorgao e
outra para regeneragao.

O elemento de adsorcdo mais utilizado ¢ a silica em gel, porém existem outros
tipos, como: carvao ativado, zeolitos, Oxidos de aluminio e peneiras moleculares. A
secagem por adsorcao apresenta materiais que podem ser regenerados e ser destinados a
qualquer uso do biogas, tendo um baixo custo.

Na remoc¢ao da umidade por absor¢do, o vapor d’agua ¢ absorvida por substancias
como o selexol, etileno glicol e sais higroscopicos, na qual a temperatura do processo ¢ a
ambiente e a pressao de operagdo ¢ na faixa de 20 a 40 bar. Para a regeneracao da solugao
absorvedora, a pressdo e temperatura devem ser altas, o que encarece o processo; sendo ele
indicado apenas para vazoes superiores a 10 Nm3/h (GARCILASSO et al., 2018)

As vantagens desse procedimento ¢ que ele possui eficiéncia alta de remocao

simultanea de particulas, hidrocarbonetos e vapor d’agua, os materiais absorventes podem
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ser regenerados e ndo sdo toxicos. Apesar de todas essas vantagens, ¢ um processo nao tao

utilizado quanto a condensagdo e a adsor¢ao por ser mais caro.

3.3.3- Métodos de remocio do acido sulfidrico

Para se escolher o melhor método para a remocdo do sulfeto de hidrogénio, ¢
necessario levar em consideracdo a concentragao de H:S, o uso final da energia renovavel,
a composi¢do e a variabilidade do volume do biogés. A depender da concentragcdo final
necessaria para a aplicacdo do biogas, pode-se realizar dois ou mais processos para se obter
a remogao desejada.

Os procedimentos para remoc¢do do gas sulfidrico podem ser classificados de
acordo com o tempo de aplicagdo, podendo ser ela in sifu, ou seja, durante o processo de
biodigestao, ou ocorrendo ap6s a producdo do biogas. Além do mais, as tecnologias podem
ser divididas em fisico-quimicas, as quais s3o as mais utilizadas no mercado, e
biotecnoldgicas, as quais possuem eficiéncias semelhantes dos processos fisico-quimicos,
porém apresentam um custo inferior (AMIDPOUR, MANESH, 2021)

De acordo com Garcilasso et al. (2018), o processo de dessulfurizagdo bioldgica ¢
aerobio, pois requer a inje¢do de oxigénio na faixa de 8 a 12% do fluxo do gés. Para que
esse procedimento obtenha a maior eficacia possivel, € necessario controlar alguns fatores
que impactam diretamente na producao de biogéas, como o pH, a temperatura, a umidade e
0s nutrientes € micronutrientes presentes no gas.

Esse processo possui as vantagens de ter um custo e demanda energética inferior ao
dos processos fisico-quimicos, o que diminui o impacto ambiental. Porém, os resultados
obtidos na dessulfurizacao bioldgica ndo sdo capazes de atender a qualidade requerida para
o biometano, apenas para a utilizagdo do biogés para queima direta.

A biodessulfurizagdo in situ, a qual ocorre durante o processo de biodigestao, deve
ser realizada com a disponibilidade de nutrientes, turbuléncia do biodigestor, superficie de
fixacdo das bactérias e tempo de retengdo apropriado na zona de dessulfurizagdo para que
as reagdes acontegam.

E importante destacar que a biodigestdo é anaerdbia e a biodessulfurizagdo ocorre
na presenca de oxigénio. Logo, este processo pode diminuir o rendimento daquele, pois os

microrganismos metanogénicos irdo ser afetados pelo O: da atmosfera. Normalmente, essa
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tecnologia in situ pode atingir rendimentos de 80 a 99% (KUNZ, STEINMETZ,
AMARAL, 2022).

Outra tecnologia que esta tendo relevancia no cenario atual sdo os filtros biologicos
percoladores, os quais possuem uma coluna recheada com material sintético de elevada
area superficial especifica, no qual passa o biogas através desta coluna. Também vale
destacar que antes de alimentar o biogas na coluna, é necessario mistura-lo com ar.

Outro fato interessante desse processo € que a amoénia também ¢ removida do
biogds e o material coletado apos a filtragem pode ser utilizado como fertilizante, pois ¢é
rico em enxofre. Segundo GARCILASSO et al. (2018), o filtro biolégico percolador pode
reduzir a concentragdo de acido sulfidrico de 3000 ppmv para 50 ppmv.

O bioscrubber usa de sulfato férrico (Fe2(SO.)s) e da soda caustica ou hidroxido de
sodio (NaOH) para remover o 4cido sulfidrico. Primeiramente, o gés passa por uma coluna
que contém Fe2(SO4«): ou NaOH, formando compostos de sddio, enxofre e agua; depois,
uma coluna que contém lodo ativado ¢ alimentada pela solugdo aquosa resultante, a fim de

regenerar o sulfato férrico e a soda cdustica, como se pode ver na figura 3.4.

Figura 3.4: Bioscrubber

Biogds com teor
de H,S reduzido

Ar
Solugdo de
NaOH 1
Coluna de Coluna ¢/ m.o.
remogdo (regeneragdo
de H,S de NaOH)
_® Controle de
Solucdo de _. temperatura e pH
Biogas Na,S e NaHs
contaminado
NaOH
regenerado

Fonte: Garcilasso et al. (2018)

Pode-se afirmar ainda que esse processo, quando utiliza o hidroxido de sédio,
consegue resolver parcialmente o dioxido de carbono, o qual reage com o NaOH formando

carbonatos e bicarbonatos. Portanto, ¢ importante enfatizar que o processo pode ser
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utilizado para a conversdo do biogads em biometano e atinge eficiéncia alta de remocao de
acido sulfidrico.

Com relagdo ao procedimento de adsor¢cdo para remocao do H:S pode utilizar
varios tipos de material, dentre eles, uns dos principais sao o carvao ativado e os zeolitos.
O carvao ativado deve ser unido a composto a base de potédssio, que tem um papel de
catalisador e aumenta a capacidade de remocgao do sulfeto de hidrogénio.

A utilizacdo do carvao ativado ¢ ideal para o biogds com umidade relativa entre
30% a 80% e para uma elevada remocao do H-S. Porém, o processo apresenta um custo
operacional alto, pois o carvdo tem que ser regenerado com vapor a 450°C e, depois que
ocorre a regeneracao, o carvao perde parte do seu poder adsortivo (GARCILASSO et al.,
2018).

Na adsor¢do com zeolitas, as quais sdo materiais com a propriedade de separar
compostos distintos em correntes gasosas, ocorre a remog¢do nao apenas do acido
sulfidrico, mas também da 4gua, do didxido de enxofre ¢ da aménia. E importante destacar
que o custo desse processo em comparagdo com o carvao ativado € alto e a sua capacidade
inicial ¢ limitada.

Outro método bastante utilizado para a remog¢ao do gas sulfidrico ¢ a absor¢do, a
qual pode acontecer tanto fisica ou quimicamente em meio liquido. A absor¢do quimica
utilizava o hidréxido de sodio (NaOH) para realizagdo do seu processo, porém outras
técnicas mais eficientes e baratas foram usadas em detrimento dessa.

Dentre as substincias que se utiliza na absor¢do quimica atualmente estdo os
compostos organicos e os ions de ferro I I I . Nesse procedimento, ocorre a regeneracao
do material a fim de evitar custos maiores e se produz biogds com uma eficiéncia de

remogao de H:S de 99% (KUNZ, STEINMETZ, AMARAL, 2022).

3.3.4- Método de remocio da amonia

A remoc¢ao da amoénia pode ser efetuada por meio dos processos de remogdo de
didxido de carbono e agua, os quais simultaneamente eliminam a presenca de amonia.
Ademais, ¢ possivel controlar o pH do material contido no biodigestor de maneira a

prevenir a acidificacao e, consequentemente, a formagao de amonia.
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3.3.5- Métodos de remocao dos siloxanos

Para remover os siloxanos do biogés, pode-se utilizar o método de lavagem com
solventes organicos e acidos. Esse procedimento possui alta eficiéncia de remogao, porém
fatores como a corrosdo do equipamento e a nocividade ao meio ambiente sdo as grandes
desvantagens do processo.

Outra técnica utilizada ¢ a do resfriamento ¢ congelamento, pois a redugdo de
temperatura intensifica a separacdo dos siloxanos. Estudos apontam que para uma
temperatura de -25°C, a eficiéncia de remog¢ao dos siloxanos ¢ de 26%, para -30°C, chega
ser de 27%, e para -70°C, a capacidade de remog¢ao ¢ de 99% (AMIDPOUR, MANESH,
2021).

3.3.6- Métodos de remocao do gas carbonico

Os métodos citados anteriormente consistem na limpeza do biogas, de
contaminantes que apareciam em menor quantidade nessa energia renovavel. Para a
remog¢ao do didoxido de carbono, o qual juntamente com o metano constituem os principais
componentes do biogés, € necessario realizar a purificagdo do gas.

Esse processo de purificacdo ¢é realizado em sistemas que necessitam de uma alta
taxa de metano na composi¢do do biogas, como no uso veicular e na rede de distribuicao
de gas natural. Seu objetivo através da remocao do CO: ¢ aumentar o poder calorifico e,
consequentemente, o indice de Wobbe, o qual compara a energia produzida pela combustao
do gas em um certo equipamento.

De acordo com Garcilasso et al. (2018), a purificagdo por absor¢do ocorre com uma
faixa de pressdo entre 4 a 10 bar e através da diferenca de solubilidade entre um composto
de fase gasosa e liquida. A separacdo do dioxido de carbono no biogés é feita em uma
coluna de absor¢cdo com “leito recheado”, que funciona a altas pressdes e baixas
temperaturas.

Como resultado, obtém-se que o biometano sai pela passagem no topo da coluna e
o liquido com impurezas sai pela passagem inferior, sendo conduzido para a coluna de
stripping, na qual ocorre a desabsorcdo das impurezas para a atmosfera, pois essa coluna
opera com baixas pressoes e altas temperaturas. Apos isso, o fluido retorna a coluna de

absor¢ao, como pode ser visto na imagem a seguir.
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Figura 3.5: Sistema de purificagdo por absor¢ao
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Fonte: Garcilasso et al., 2018

O processo de absorcdo em dgua acontece devido a grande diferenca de
solubilidade do CO, e do CH,, pois a solubilidade do gas carbénico em agua ¢
aproximadamente 26 vezes maior que a do metano. Além de remover didéxido de carbono,
o procedimento ¢ reversivel e elimina gases alcalinos e acidos.

Outro tipo de absor¢do ¢ em solventes organicos, que podem ser: metanol e
Genosorb 1753, que ¢ uma mistura de dimetil éter, polietilenoglicol e éteres. Esse
procedimento possui uma vantagem com relacdo a lavagem com agua, pois o dioxido de
carbono tem uma maior solubilidade em solventes organicos, o que implica em uma
operacao de purificacdo que utiliza menos fluido de absor¢do. Porém, ¢ importante
remover o acido sulfidrico antes do inicio do processo, pois esse elemento dificulta a
regeneragao do fluido (KUNZ, STEINMETZ, AMARAL, 2022).

Também se destaca a lavagem por aminas, a qual envolve a reacdo quimica entre o
gas carbonico e a amina. Segundo Garcilasso et al. (2018), o processo possui grandes
vantagens como a alta eficiéncia de remocado de CO,, que ¢ acima de 99%, baixo consumo
de energia pelo procedimento ocorrer em temperatura ambiente ¢ a baixa perda de metano.
Porém, ¢ importante levar em consideragdo antes de adotar esse tipo de lavagem o alto
consumo de energia térmica e a toxicidade das aminas.

A adsor¢ao com modulagdo de pressao ¢ um método que utiliza sélidos adsorventes
como os zeolitos, carvdes ativados e peneiras moleculares e utiliza-se do principio que o
CO, tende a ser adsorvido em meio sdlido a altas pressdes e dessorvido em baixas pressoes
do meio. Vale salientar que ¢ recomendada a remoc¢ao de dgua e sulfeto de hidrogénio antes

da realizacao do processo, pois esses elementos diminuem a eficiéncia de remogao do CO..
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A grande desvantagem do processo ¢ a perda de metano no processo, que, segundo
Leme e Seabra (2017), chega a ser de 8% da composi¢ao do metano antes do tratamento.
Porém, o processo apresenta a vantagem de remover o oxigénio € o nitrogénio do metano,
elementos que estdo presentes em gases de aterro e diminui o poder calorifico do gas.

A purificacdo através da separagdo por membranas utiliza materiais poliméricos,
como o acetato de celulose e a poliamida, e se baseia na diferenca de permeabilidade dos
componentes do biogas. Os materiais poliméricos apresentam baixa permeabilidade ao
metano e alta permeabilidade ao CO,, O,, NH; ¢ H,S.

Assim como na adsor¢do por modulacdo de pressdo, o sulfeto de hidrogénio e a
dgua sdo removidos previamente para ndo diminuir a eficiéncia do processo. Também
pode-se afirmar que ocorre alta perda de metano devido as altas pressdes na fase inicial do
processo e para se atingir uma alta capacidade de remocdo do CO,, € necessdrio a

efetuacdo de varios estagios.

3.3.7- Aspectos a se considerar nos processos de limpeza e purificacao

De acordo com uma anélise minuciosa desse capitulo, ¢ possivel identificar que nao
existe o melhor método de limpeza e purificagdo, mas sim aquele que melhor se adequa ao
projeto estabelecido. No caso, dentre as varias varidveis que estdo inclusas no projeto, €
necessario estabelecer as que sdo essenciais € os niveis minimos € maximos de cada uma
delas.

Como exemplo, pode-se definir as impurezas do biogds, pressdo, temperatura e
concentragdes minimas € maximas de cada componente, faixa de valor a ser investido,
aplicacdo do biogas e eficiéncia de remogao das impurezas dos processos de limpeza e
purificacdo. Através dessa andlise, pode-se escolher o método que tenha o melhor

custo-beneficio.

3.4- COGERACAO
3.4.1- Introducao

A cogeracdo ¢ o processo de producdo combinada de energia térmica e energia
mecanica. A energia mecanica gerada ¢ utilizada para acionar equipamentos mecanicos,

como compressores ¢ geradores, e a energia térmica produzida ¢ utilizada para
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resfriamento e aquecimento. Os sistemas de cogera¢do representam um grande avango
tecnologico e ambiental, pois podem fornecer varios tipos de energia e utilizam fontes de
energia fosseis ou renovaveis, como a biomassa, a energia eolica e a energia solar.

De acordo com Amidpour e Manesh (2021), esses sistemas possuem a grande
vantagem de possuirem uma alta eficiéncia térmica, de aproximadamente 80%, pois
aproveitam os gases de exaustdo do motor. Além disso, s3o uma grande solugdo para
comunidades remotas, as quais possuem disponibilidade limitada de &gua doce e
combustiveis fosseis, pois essas usinas de cogeracdo produzem energia, resfriamento, calor
e agua doce.

Apesar disso, as usinas de cogeracdo sdo pouco adotadas no mundo, pois
representam apenas 10% da produg@o de energia. Em contrapartida, ha paises da Unido
Europeia, como a Holanda, Dinamarca e Finlandia, que 50% das usinas adotam sistemas
de poligeracdo, a fim de reduzir os custos de producao de energia e diminuir as emissoes
de gases de efeito estufa (AMIDPOUR, MANESH, 2021).

Pode-se citar alguns componentes do sistema de cogeragdo, como: motores de
combustdo interna, quer sejam eles do ciclo Otto ou do ciclo Diesel, turbina a vapor,
turbina a gas, geradores elétricos, sistema de chillers por absorcdo, sistema de ciclo

combinado (turbina a vapor e a gas) e trocadores de calor.

3.4.2- Motor do ciclo Otto

O motor que opera segundo o ciclo Otto ¢ um motor de combustdo interna que
pode operar em 2 tempos ou 4 tempos. Este realiza o ciclo mecanico completo com duas
voltas do virabrequim, ja aquele apenas com uma volta. Os quatro tempos desse tipo de
motor e suas respectivas caracteristicas sdo identificadas abaixo, juntamente com a

ilustracdo a seguir:
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Figura 3.6: Motor do ciclo Otto de 4 tempos
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Fonte: Educacdo Automotiva (2017)

De acordo com Martins (2006), o ciclo Otto ideal de quatro tempos funciona da
seguinte forma: primeiro, na fase de admissdo, a valvula de saida fica fechada, a valvula de
entrada fica aberta e o pistdo se move do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto
inferior (PMI), admitindo ar e combustivel.

Posteriormente, no tempo de compressao, as valvulas de entrada e saida
permanecem fechadas e o pistdo se move do PMI até o PMS, de forma a comprimir a
mistura de ar e combustivel. Um pouco antes do pistdo atingir o PMS, a vela de igni¢ao
solta uma faisca e provoca uma combustdo da mistura, o que gera uma grande quantidade
de energia térmica que, posteriormente, ¢ convertida parcialmente em energia mecanica.
Depois disso, as valvulas permanecem fechadas e o pistdo se movimenta do PMS ao PMI,
ocorrendo fase de expansao.

Por fim, a valvula de admissdo permanece fechada e a de escape se abre, de forma
que o pistdo se desloque do PMI ao PMS e os gases gerados sejam lancados para fora do

cilindro, concluindo o processo de exaustao.

3.4.3- Motor do ciclo Diesel
O motor do ciclo Diesel apresenta uma maior eficiéncia em relagdo ao ciclo Otto,

pois permite que o motor trabalhe com uma maior taxa de compressao e sao apropriados
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para veiculos pesados que necessitam de um alto torque. De acordo com Martins (2006), o
ciclo Diesel ideal de quatro tempos apresenta as seguintes fases e caracteristicas:

Na admissdao, a valvula de entrada ¢ aberta e a de escape permanece fechada,
admitindo apenas ar no cilindro e gerando um movimento do pistdo do PMS ao PMI. Aqui
estd a primeira diferenca entre os ciclos, enquanto o Otto admite a mistura de ar e
combustivel, o motor do ciclo Diesel admite apenas ar.

ApOs isso, as valvulas permanecem fechadas e o pistdo se move do PMI ao PMS,
processo o qual ¢ designado como compressdo. Um pouco antes do pistdo atingir o PMS, o
bico injetor injeta combustivel no cilindro e ocorre a combustdo por compressdo com as
valvulas fechadas. Depois, o pistdo se movimenta do PMS ao PMI, ocorrendo a expansio.

Por tultimo, acontece a exaustdo, fase na qual a valvula de admissdo permanece
fechada e a de escape se abre, de forma que o pistdo se desloca do PMI ao PMS e os gases

gerados sdo langados para fora do cilindro.

3.4.4- Grupo motogerador

O gerador elétrico ¢ um equipamento responsavel por converter energia quimica,
mecdnica e solar em energia elétrica. A maioria deles funciona por indugdo
eletromagnética, em que um conjunto de espiras condutoras sao colocadas entre imas e no
interior dos geradores, de forma que a rotagdo das bobinas produz uma corrente elétrica, a
qual ¢ utilizada para alimentar sistemas elétricos.

Esse equipamento ndo atinge rendimento de 100% devido as forgas de atrito e ao
efeito Joule, o qual ¢ o fendbmeno em que ocorre o aquecimento do meio devido a o
passagem de corrente elétrica. Além disso, os geradores produzem uma diferenca de
potencial chamada forga eletromotriz (€) e, quando ligados a circuitos elétricos, produzem
a tensao util (U), que ¢ menor que a FEM. O rendimento pode ser calculado através da

formula abaixo:
n= e (3.1)
Os exemplos mais conhecidos de geradores elétricos sdo: pilhas, geradores elétricos

movidos a diesel, placas fotovoltaicas, usinas hidrelétricas, nucleares e edlicas.
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3.4.5- Turbina a vapor

A turbina a vapor é um equipamento que transforma a energia do vapor
pressurizado em trabalho mecanico, que € um processo que ocorre em duas etapas:
transformagdo da energia térmica do vapor em energia cinética, depois a conversdo da
energia cinética em energia mecanica e, por fim, a conversdo da energia mecanica em
energia elétrica, quando acionada por um gerador elétrico.

Para isso, ¢ necessario que o vapor entre na turbina a uma determinada pressao e
temperatura, posteriormente, o vapor ¢ direcionado para o diafragma ou placa expansora, o
qual direciona para as palhetas o fluxo de calor. Por fim, essas palhetas estdo fixadas em
rodas, as quais estdo ligadas ao eixo da turbina.

As turbinas a vapor sao divididas em dois tipos: turbina a vapor de condensagdo e
de contrapressdo. Na turbina de condensag¢do, ¢ aproveitado ao méximo a energia potencial
do vapor e o vapor que sai da turbina, que possui pressdo menor que a atmosférica, nao
pode ser mais aproveitado para gerar energia, pois estd no estado liquido. J& na turbina de
contrapressao, o vapor de saida, que tem pressdo maior que a atmosférica, pode ser
aproveitado em outros processos industriais, o que ¢ denominado de cogeracao.

Além disso, as turbinas a vapor podem ser classificadas de acordo seus estagios, ou
seja, como o vapor ¢ expandido no interior das turbinas. Ha dois tipos de estagio: de acao,
quando o vapor ¢ acelerado no interior das turbinas e apenas o seu choque com as palhetas
movimenta o rotor; e de reagdo, que ocorre quando o vapor que passa através das palhetas,
o que gera uma forca de reagdo que movimenta o rotor.

Na turbina de acdo com roda do tipo Curtis, ¢ realizado um estagio de velocidade
em que € possivel garantir um grande salto de entalpia, porém sua eficiéncia serd reduzida
consideravelmente. Ja na turbina de reacdo com roda do tipo Rateau, hd um diafragma
seguido por um disco de palhetas moveis, sendo um estagio de pressdo que garante um

pequeno salto entdlpico, porém sem perda consideravel na eficiéncia da turbina.

3.4.6- Turbina a gas
A turbina a gas ¢ um motor de combustdo que funciona com os ciclos de admissao,
compressao, expansao € escape, assim como os motores do ciclo Otto e do ciclo Diesel.

Porém, a turbina a gés trabalha com combustio continua, enquanto o motor de combustao
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interna opera com combustdo intermitente. Existem alguns tipos de turbinas, dentre as
quais pode-se citar:

e Motor turbo a jato: opera usando um fluxo de jato para obter empuxo, sendo
adequado para avides de cagas e supersonico.

e Motor turbo fan: a turbina opera uma hélice grande na frente do motor, a qual eleva
o fluxo de ar e aumenta o empuxo, de forma a apresentar baixo consumo de combustivel
em velocidades subsonicas e baixo ruido.

e Turbina a géas de eixo Unico: a turbina e o compressor sdo acoplados em um eixo
unico, proporcionando poténcia para ativar o compressor € enviar para o eixo de saida,
sendo adequada a sua aplicacdo em alternadores, por fornecer uma velocidade constante a
uma determinada rotagao.

e Turbina a gas de duplo eixo: a turbina de poténcia ¢ colocada depois da turbina a
gas e, quando ocorre a explosdo, a energia ¢ transmitida como for¢a de rotagdo. Esse
equipamento ¢ adequado para acionar maquinas com grandes variacdes de rotagdo e
velocidade.

Além disso, pode-se trabalhar com o sistema de ciclo combinado, ou seja, que
utiliza turbina a gas e a vapor. Isso ¢ realizado a fide aumentar a eficiéncia do ciclo, pois a
entrada de calor ¢ a mesma para a turbina a gas, porém a saida de trabalho ¢ maior, como

pode ser visto através da formula abaixo:
W AW,

Nee = Q, (3.2)

Em que:

Nee: Rendimento do ciclo combinado;

Wi: Trabalho do ciclo Brayton,;
Wi: Trabalho do ciclo Rankine;

Qu: Quantidade de calor recebido pela turbina a gas.

3.4.7- Trocador de calor

O trocador de calor é um equipamento responsavel por realizar a transferéncia de
calor de fluidos que se encontram em temperaturas distintas. Esse equipamento tem como
principais caracteristicas: baixo custo de instalacdo, desmontagem facil para a manutengao

e eficiéncia térmica elevada no processo de transferéncia de calor.
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Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com o fluxo dos fluidos
que passam no interior dele. O trocador de calor paralelo, os fluidos entram pela mesma
entrada e saem pela mesma saida, enquanto que no trocador de calor de fluxo
contracorrente os fluidos se deslocam na mesma dire¢ao, porém em sentidos contrarios.

Além disso, os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com a
construcdo e caracteristicas técnicas do modelo, conforme pode ser visto abaixo:

e Trocador de calor duplo tubo: possui dois tubos concéntricos em formato de U,
onde um fluido escoa pelo tubo interno e o outro escoa pela espaco anular, o que acarreta
na troca de calor na parede do tubo interno. As grandes vantagens desse equipamento sao
que ele apresenta constru¢do, montagem e manutengdo simples.

e Trocador de calor casco e tubo: ¢ composto por um casco cilindrico, uma jungdo de
tubos paralelos e chicanas que servem de suporte para os fluidos e direcionam o seu fluxo,
sendo que um fluido escoa pelo interior e outro por fora dos tubos. As vantagens desse tipo
de trocador ¢ que apresenta uma grande troca de calor ao lado do casco, flexibilizagdo para
alteracdo do didmetro dos tubos e distribuicao dos tubos padronizados.

® Trocador de calor de placas: suporte com placas de metal independentes
sustentadas por barras, nas quais o fluxo do fluido ¢ contracorrente e ocorre nos canais
formados nas placas adjacentes. As vantagens desse equipamento sdo que ele ocupa pouco
espaco, a desmontagem para a manutengdo ¢ facil, possibilidade de operar com mais de

dois fluidos e baixo custo operacional.

3.4.8- Refrigerador por absorciao

Os componentes que integram o refrigerador por absor¢do siao: condensador,
evaporador, gerador e absorvedor, valvula redutora de pressdo e bomba. Esse sistema tem o
objetivo de produzir frio através de uma fonte de calor que ¢ conectada ao sistema, que
normalmente atua com o par a4gua- brometo de litio ou 4gua-amonia.

O refrigerador por absorcdo apresenta vantagens e desvantagens em relagdo ao
refrigerador convencional. Segundo Noberto (2018), podemos elencar as seguintes
vantagens: possui alta confiabilidade, baixo custo de manutencdo, baixo consumo de
eletricidade em comparacdo com um sistema de compressdo com igual capacidade de

refrigeragdo, menor impacto ambiental por ndo utilizar os refrigerantes HCFC’s e CFC’s e
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possui flexibilidade energética, porque se adapta a diversas fontes de calor, como rejeitos
térmicos, energia solar ou queima direta do gas.

Ainda segundo Noberto (2018), o refrigerador por absor¢ao apresenta as seguintes
desvantagens: apresenta necessidade de torres de resfriamento maiores, a utilizagdo da
agua como fluido refrigerante impossibilita que a temperatura no evaporador seja menor
que 5°C, os sistemas sdo maiores, mais complexos e mais pesados, precisando-se de maior
espaco e coeficiente de desempenho (COP) baixo comparado com os ciclos de refrigeracao
por compressao de vapor, o que por vezes inviabiliza a sua utilizagdo em casos de queima
direta.

A imagem a seguir mostra de forma objetiva como ocorre o ciclo de absor¢do no

refrigerador:

Figura 3.7: Unidade basica de refrigeragdo por absorgdo

YVupor & aita pressdo

Soluglo ¥ % ' A 7 Calor
Gezador Q‘:\\ Calor Condensador
Valvula v ’
.§- redutora _ Valvgl§~d¢
;:5 de pressfo Vapor a baixa pressdo expansao
9
Culor '
L L
-' ' Absarvedor Evaporador P Calor

Bomba

Autor: Stoecker et al. (1985).

3.5- ANALISE TERMODINAMICA
3.5.1- Definicao de sistema e volume de controle
A maior parte das leis fisicas sdo validas para sistemas que ndo possuem fluxo de

massa e onde ¢ possivel descobrir a posicdo das particulas no ambiente fechado. Logo,
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quando ¢ possivel determinar a posi¢do da particula por todo um caminho, trata-se de uma
abordagem Lagrangeana de sistemas fechados.

A partir do desenvolvimento dos estudos, foi notado, muitas vezes, que nao era
importante analisar a trajetéria da particula por todo o caminho, mas apenas focar em uma
determinada regido em que ¢ possivel ocorrer a troca de componentes que cruzam as
fronteiras. Nessa situagdo, trata-se de uma abordagem Euleriana para sistemas abertos ou
volumes de controle, em que ocorre fluxo.

Por convengdo, quando se fala de sistema, esta se referindo a um sistema fechado e
quando se aborda o volume de controle, estd se tratando de um sistema aberto. Para as duas
diferentes abordagens, as leis termodinamicas também irdo se alterar, portanto, ¢ essencial
definir o objeto de estudo no qual estd sendo analisado. Para o sistema de cogeragdo, em

que hé fluxos de massa e energia, se trabalha com volume de controle.

3.5.2- Primeira lei da Termodindmica
A primeira lei da termodinadmica pode ser definida de acordo com a conservacao da

energia. Com relagdo a massa, tem-se que:
dm . .
7=Zme—2ms (3.3)
e S

onde dm/dt representa a variacdo da massa em relacdo ao tempo, m'e e m's a vazao

massica que entra e que sai do volume de controle, respectivamente.

Com relagdo a energia, ela pode ser armazenada dentro de volumes de controle de
diversas formas, como: energia potencial gravitacional, energia interna e energia cinética.
Ela ¢ transferida pelo trabalho, transferéncia de calor e fluxo de matéria, e transformada em
diferentes formas de energia, sem que haja perda de energia (BEJAN e MAMUT, 1998). A

equagdo que define o principio de conservagdo de energia em sistemas abertos ¢:
v v
Q -w +Zmehe+7+gze —ZS:mShS+T+gZS 3.4)

e

d(U+KE+PE)
dt -

onde U,KE e PE denotam, respectivamente, a energia interna, a energia cinética e a

energia potencial gravitacional do volume de controle total. Além disso, Q" e W’

representam a taxa de transferéncia de calor e a taxa de trabalho transferida para dentro ou

para fora do sistema aberto.
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. ;e . 2
A taxa na qual a energia entra com a matéria ¢ m e(he t v, /2 + gze), em que 0s

trés termos entre parénteses tratam, respectivamente, da entalpia especifica, da energia
cinética especifica e da energia potencial gravitacional especifica da substancia que flui
através da regido de entrada. A entalpia especifica ¢ dada pela soma da energia interna
especifica e do trabalho de fluxo especifico em cada entrada e saida, como mostra a
equagao abaixo:

h=u+ pv (3.9

3.5.3- Segunda lei da Termodinamica
A segunda lei da termodindmica ¢ baseada em trés enunciados, que sdo os de:

Clausius, Kelvin-Planck e entropia. O enunciado de Clausius faz a seguinte afirmacao:

“E impossivel para qualquer sistema operar de tal maneira que o unico resultado
seja a transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo mais frio para
um corpo mais quente.”

Outro enunciado bastante importante ¢ o de Kelvin-Planck, que afirma o seguinte:

“E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo termodindmico e
fornecer uma quantidade liquida de trabalho para a sua vizinhanga enquanto
recebe energia por transferéncia de calor de um unico reservatorio térmico.”

Isso implica dizer que nenhuma maquina térmica operando em um ciclo
termodindmico pode ter eficiéncia de 100%, ou seja, o calor recebido ndo pode ser
completamente convertido em trabalho.

Por fim, o enunciado da entropia declara que:

“E impossivel para qualquer sistema operar de uma maneira que a entropia seja
destruida.”

Segundo Bejan e Mamut (1998), a entropia pode ser armazenada dentro de sistemas
e transferida através das fronteiras deles, assim como a massa e a energia. Porém, ela nao ¢
conservada, e sim gerada por irreverssibilidades dentro desses sistemas. Esse enunciado

pode ser transcrito analiticamente da seguinte forma:

s _ % e~ :
p” —Zj T +Zem S, Zsmsss+Sge (3.6)

n

onde dS / dt representa a taxa de variagdo de entropia em relacdo ao tempo dentro do

volume de controle. Os termos m'ese e m'sss representam as taxas de transferéncia de

entropia para dentro e para fora do volume de controle, respectivamente. Além disso, Q'j
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representa a taxa de transferéncia de calor no local onde a temperatura instantanea ¢ T,-' A

razao Q'j/Tj ¢ responsavel pela taxa associada a transferéncia de entropia ¢ S 'gen

representa a taxa de geracdo de entropia em relagdo ao tempo, devido as irreversibilidades

dentro do volume de controle.

3.5.4- Conceito de estado morto

O estado morto ¢ um estado da matéria no qual o material estda em um equilibrio
quimico, mecanico e térmico. O material permanece na temperatura ambiente, a sua
velocidade em relagdo ao ambiente ¢ nula, assim como a pressdo do material em relacdo a
pressdo atmosférica e a energia potencial do material também ¢ nula (BEJAN,
TSATSARONIS, MORAN, 1996).

Outra definicdo bastante importante ¢ o conceito do estado morto limitado. Ele
existe quando ocorre o equilibrio térmico e mecanico no material, com uma velocidade
potencial e energia potencial igual a zero. Porém, apesar dessas caracteristicas, o equilibrio

quimico entre o ambiente e a matéria pode nao ocorrer.

3.5.5- Conceito de exergia

Segundo Kotas (1985), a exergia ¢ o trabalho ou poténcia maxima produzida por
um sistema ou fluxo, quando o mesmo realiza um processo inteiramente reversivel, até
atingir o estado de equilibrio com as condi¢des ambientais, o qual ¢ chamado de estado
morto. O processo reversivel € aquele que o sistema e todas as partes da sua vizinhanga
podem retornar ao estado inicial.

Quando se analisa a exergia, o principal objetivo ¢ quantificar a producao de
irreversibilidades e localiza-las durante os muitos processos termodindmicos que envolvem
o sistema. Ainda mais, ¢ preciso identificar os fatores causadores que provocam essas
irreversibilidades e diminuem o rendimento do sistema, para serem tomadas as medidas
corretivas necessarias para diminuir o desperdicio de exergia evitavel (LEITE, 2019).

Porém, para que a otimizagdo do sistema seja bem executada, é essencial descobrir

qual o custo que o desperdicio de exergia ira causar ao proprietario. Para isso, faz-se
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necessario realizar a andlise exergoeconomica, visando encontrar o melhor equilibrio entre

os custos de destruicdo de exergia e os custos de investimento no sistema.

3.5.6- Calculo da exergia
De acordo com Bejan, Tsatsaronis ¢ Moran (1996), a exergia de um sistema pode

ser calculada, na auséncia de efeitos de tensdo superficial, elétricos, magnéticos e
. . . PH L KN . PT
nucleares, através da soma das exergias fisica (E° ), cinética (E ), potencial (E ) e

. .CH . ~
quimica (E ), que podem ser calculadas da seguinte forma conforme as expressdes

abaixo:
PH
Ex =(U—UO)+p0(V—V0)+TO-(S—SO) (3.7)
KN 1 2
Ex =—--m-V (3.8)
Ex =m - gz (3.9)

No qual temos:
o U, V, S, T, po: Energia interna, volume, entropia, temperatura e¢ pressao do
ambiente, respectivamente;
e U, V, S: Energia interna, volume e entropia do sistema, respectivamente;

e m: Massa do sistema,;

g: Gravidade;

V: Velocidade do sistema em relagdo ao ambiente;

z: Altura do sistema em relagdo ao ambiente;
A exergia fisica para volume de controle pode ser calculada pela entalpia e entropia

especifica do sistema (h, s) e do ambiente (hO, SO) e pela temperatura do ambiente,

conforme mostrado abaixo:
PH
e =(h- ho) + TO- (s — SO) (3.10)

A exergia quimica representa o trabalho maximo tedrico para o volume de controle,
em que uma substancia € inserida em um certo estado padrao e reage de forma completa
com o ambiente, produzindo outros componentes. Para uma mistura, ela pode ser calculada

da seguinte forma:

. CH —CHO  —
Ex =n- [Zyi-exi +R-T0-Zyi- ln(yl,)] (3.11)
i i
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.CH . T .
Sendo E° a taxa de exergia quimica, n a quantidade de mols por segundo, y a

— CH,0 —
fracdo molar da substancia, ex, a exergia padrdo, R a constante universal dos gases e

T0 a temperatura padrao em Kelvin. J4 para um combustivel, a exergia quimica deve ser

calculada através da formula abaixo.

Ex" = B - PCI (3.12)

Em que:

B = 1,401 + 0,1728 - =~ (3.13)

Sendo PCI o poder calorifico inferior da substancia, y; a fragdo molar da

substancia quente e y. a fracdo molar da substancia fria.

3.6- EXERGOECONOMIA

Segundo Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), a exergoeconomia ¢ um método que
combina a andlise exergética com a analise economica dos componentes de um sistema,
com a finalidade de obter informagdes importantes para as etapas de projeto e operagao do
sistema. Tais informac¢des ndo podem ser fornecidas pelas analises energéticas ou
econdmicas usuais.

Essa metodologia fundamenta-se em realizar o balango exergoecondmico, no qual

se atribui custos as taxas de fluxo de cada componente e define-se, para cada um dos

fluxos, seu valor monetério. Portanto, as taxas de custo associadas a entrada (C ), a saida (
e

C S), a poténcia (C W) e a transferéncia de calor (C q) sao:

C=c -Ex =c -m -e (3.14)
e e e e e e
C =c -Ex =c -m -e (3.15)
S S S S S S
c =c W (3.16)
- frd . e . f— T
Cq =c, Exq c, qll TU] (3.17)
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Em que os termos €, €y €, € C, representam os custos médios por unidade de
exergia, Exe, Exs, W e Exq indicam as exergias totais que entram e que saem dos

componentes; m, e m_ referenciam-se as vazdes madssicas de entrada e saida,

respectivamente.

Segundo Cavalcanti (2016), determina-se o balangco exergoecondmico
igualando-se a soma da taxa de custo para toda a transferéncia de exergia que sai, ou seja, a
parcela da saida e do trabalho; com a soma da taxa de custo para toda a transferéncia de

exergia que entra, o que consiste nas parcelas de entrada, transferéncia de calor e as taxas

de despesas com capital de aquisi¢do, operacao e manutencao (Z k):

25‘, (cs . Exs)k +c - W = ¢, Exq + Zl: (Ce ) Exe)k + Z'k (3.18)

Com isso, pode-se ainda expandir a formula e dividir as taxas de despesas com

.Cl .0M
capital de aquisi¢ao (Z ) das taxas de operacao e manutengdo (Z ):

: .l .0M
§ (cs : Exs)k +c, W=c Ex + z (ce : Exe)k +@Z +7 ), (.19
A equagdo acima pode ser reescrita, também, utilizando-se dos conceitos de

produto e combustiveis, os quais serdo abordados posteriormente no trabalho, quando for

abordado a metodologia SPECO. Logo, tem-se que:

CP=Cf+Ztot=cp-ExP=cf-Exf+Z (3.20)

Em que CP e C P sdo as taxas de custos associadas aos fluxos de exergia dos
produtos e dos combustiveis, respectivamente; c,6ec indicam os custos médios por
unidade de exergia e E p© E P representam as exergias totais. Além disso, a taxa de despesas
em cada componente pode ser associada ao custo de aquisi¢ao (Z i), fator de recuperacao do
capital (CRF) e fator de manutengao (¢p), conforme mostra a formula abaixo:

Z =Z-CRF-¢ (3.21)

De acordo com Neto (2018), o fator de recuperagdo do capital ¢ usado quando ¢
necessario verificar o retorno do investimento, assim como a amortizacdo do capital,

podendo ser expresso da seguinte forma:

n

CRF = l[L] (3.22)
(1+i) ™ —1
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Em que i ¢ a taxa de juros, nanoé a vida 1util em anos. Outra variavel bastante

importante para realizar a andlise exergoecondmica ¢ a taxa de exergia destruida, a qual é

diretamente proporcional ao custo médio por unidade de exergia do combustivel (¢ f) ea

exergia destruida (E D).

CD =cp ExD =cpe (ExF - Exp) (3.23)

De posse de todos as varidveis anteriormente citadas, pode-se analisar o
desempenho de cada equipamento de acordo com trés pardmetros. O primeiro ¢ a
eficiéncia exergética (¢), a qual informa que quanto menor for a diferenga entre as exergias
totais do combustivel e do produto, maior sera a eficiéncia do componente, conforme

indica a formula abaixo:

Ex
g = —2L (3.24)

ExF

Outro fator importante ¢ a diferenca relativa do custo (rk), a qual relaciona o custo

do produto com o custo do combustivel. Quanto maior for seu valor, maior o potencial de

otimizagdo de custo do componente com menor esfor¢o, conforme € expressado a seguir:

r =L (3.25)

Por fim, o fator exergoeconémico (f k) compara a taxa do custo de investimento

com a taxa de custo da exergia destruida. Quanto menor for seu valor, maior o potencial de
melhoria através da reducao da irreversibilidade, ou seja, o fator mostra qual componente

precisa elevar seu investimento para aumentar a sua eficiéncia global.

f,=== (3.26)

Diversos métodos de andlise exergoecondmica e termoecondmica ja foram criados
com a finalidade de obter informacgdes acerca de sistemas de cogeragao e poligeragdo, para
que eles possam ser otimizados. As principais metodologias sdo: Teoria do Custo
Exergético, Método SPECO, Analise Funcional Termoeconomica, Analise Funcional de

Engenharia, Modelo UFS, Modelo H&S e Teoria Estrutural.
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3.6.1- Método SPECO

No presente trabalho serd abordada a metodologia SPECO, a qual ¢ bastante
difundida no mundo. De acordo com Lazzareto e Tsatsaronis (2006), esse método consiste
em definir custos exergéticos e calcular eficiéncias exergéticas de sistemas térmicos, por
meio das seguintes tomadas de decisdo:

1. Identificagdo dos fluxos exergéticos: inicialmente, € necessario definir se a
exergia sera analisada em seu valor total ou dividida em sua parcela quimica, mecanica e
térmica. Também, ¢ importante destacar que o fluxo de exergia s6 serd analisado de forma
separada caso se queira obter uma maior precisdo nos resultados, pois essa forma de
avaliacdo demanda maior esfor¢o e tempo.

2. Definicdo de combustivel e de produto: de acordo com Lazzareto e
Tsatsaronis (2006), o produto ¢ o resultado produzido pelo componente, ou seja, ele
representa todos os valores de exergia na saida e todo aumento de exergia entre a entrada e
a saida conforme a finalidade do componente. Em relagdo ao combustivel, ele pode ser
definido como a fonte utilizada na geragdo do produto, isto €, todos os valores de exergia
na entrada, toda redu¢do de exergia entre a entrada e saida e o aumento de exergia que nao
esteja consoante a finalidade do componente.

3. Equagdes de custo: essas equacgdes foram definidas na secdo anterior. De
posse delas, pode-se determinar as taxas de custos associadas aos fluxos de exergia e,
posteriormente, realizar o balango exergoecondomico. Porém, geralmente, existe um
numero de fluxos exergéticos maior do que o nimero de componentes, o que significa ter
mais incognitas do que equagdes, acarretando na necessidade de se encontrar equagdes
auxiliares para resolver o balango exergoecondmico.

4. Principios F e P: o principio F estabelece que o custo especifico associado a
remocdo de exergia deve ser igual ao custo médio especifico do fluxo de saida, de forma a
se obter o numero de equagdes auxiliares igual ao numero de fluxos de saida considerados
como combustivel. Ja o principio P afirma que cada unidade de exergia ¢ distribuida para
um fluxo associado ao produto no mesmo custo médio, para que se possa ter o numero de
equacdes igual ao numero de fluxos de saida considerados como produto menos um (

N_,— 1) (CAVALCANTI, 2016).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1- DESCRICAO DO SISTEMA A SER ESTUDADO

O sistema de poligeragao ¢ composto pelo biodigestor, filtro purificador, grupo
gerador, o qual possui motor e gerador elétrico e, por fim, o refrigerador por absor¢do de
simples efeito, que ¢ composto por um gerador de vapor, um condensador, duas valvulas de
expansdo, um evaporador, uma bomba de solugdo, um absorvedor e um trocador de calor
intermediario.

Primeiramente, ¢ necessario avaliar o material a ser inserido nos biodigestores de
acordo com a disponibilidade local da matéria prima de forma a caracteriza-la para que,
posteriormente, ela possa ser introduzida no biodigestor através de diluicdo com agua.
Como resultado desse procedimento, sera gerado biogas e biofertilizante.

O biogas produzido apresenta uma composi¢ao com baixo poder calorifico, visto
que esse biocombustivel ¢ composto por gases que diminuem o poder calorifico geral da
mistura, como o &cido sulfidrico, nitrogénio, oxigénio e didxido de carbono. A tabela
abaixo mostra a composicdo do biogds obtida no aterro sanitario de Jodo Pessoa, bem

como a densidade dessa mistura de gases.

Tabela 4.1: Composic¢do do biogas obtido no aterro sanitario de Jodo Pessoa

Componentes Concentracio Densidade (kg/m3)
Metano 0,508 0,657
Dio6xido de carbono 0,4068 1,977
Oxigénio 0,0158 1,309
Acido sulfidrico 0,01 1,360
Nitrogénio 0,0594 1,146
Média ponderada 1,240

Fonte: Autor e GasNet.
Para que esse gas possa ser utilizado em um motor de combustdo interna, ¢
necessario ele passar pelo processo de limpeza e purificagdo através de filtros que
eliminam os contaminantes, a fim de que a concentragdo de metano na mistura de gases

seja de, no minimo, 90 % (GARCILASSO et al., 2018).
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Apoés a realizacdo desse processo, ¢ obtido o biometano, o qual € o biogas com
concentragdo alta de metano, que vai ser utilizado para alimentar o motor de combustao
interna. Como produtos dessa combustao, sdo obtidos os gases de exaustdo, os quais serao
reaproveitados no refrigerador por absor¢do; e a energia mecanica, a qual ativa o gerador
elétrico, que produz energia.

Em se tratando do refrigerador por absor¢ao, ele funciona a partir de uma solucao
de dgua-amonia fraca em NHj;, que ¢ bombeada para um trocador de calor intermediario,
na qual ¢ aquecida e, posteriormente, passa para o gerador de vapor com uma temperatura
mais elevada.

A partir disso, o gerador de vapor recebe os gases de exaustao produzidos no motor
e parte da dgua da solug¢do ¢ vaporizada. Com isso, a solucdo de dgua-amoOnia passa a se
tornar forte e volta para o trocador de calor intermediario, onde sua temperatura ¢ reduzida
e a solugdo ¢ encaminhada para a valvula de expansdo, na qual ocorre a diminuicdo da
pressao.

Quando a solucao de H,O - NH; chega no absorvedor, ocorre a liberacao de calor e
ela ¢ diluida pela absor¢cdo do vapor de agua, o que produz uma solucao fraca de agua e
amonia. De forma concomitante, o vapor produzido no gerador ¢ encaminhado para o
condensador com elevada pressao e temperatura.

No condensador, ocorre a liberagdo de calor e a transformagao de vapor em liquido,
encaminhando a solugdo para a valvula de expansdo, onde ocorre a redugdo da pressao. Por
fim, a dgua recebe calor do ambiente e converte liquido em vapor, de forma a produzir frio
para o ambiente em que estd inserido e reiniciar novamente o processo de refrigeracao.

O esquema realizado abaixo permite visualizar todas as etapas do processo e
enumera-las, a fim de servir como base para as analises energéticas, exergéticas e
exergoecondmicas, as quais serdo vistas posteriormente com mais detalhes, analisando
cada componente em separado.

Pode-se observar que o sistema produziu quatro produtos, os quais sdo: biometano,
biofertilizante, energia elétrica e frio. Logo, o sistema de poligeragao abaixo apresenta uma
alternativa sustentdvel para os dias atuais, de forma a atender as demandas urgentes do
ambiente pela reducdo dos indices de aquecimento global e da sociedade por uma
qualidade de vida melhor, através de um ar menos poluido e reducdo de doengas

respiratorias.
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Figura 4.1: Ciclo de cogerag@o em estudo

Ambiente
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F
Agua .
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- Motor de
Biometano combustac — «| Refrigerador par
+ Ar intema + absorcéo
Gerador elétrico
Gaszes de
exaustao
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| exaLstdo
Energia —
glétrica

Fonte: Autor.

4.2- CONFECCAO DOS BIODIGESTORES E DOS FILTROS PURIFICADORES

A produgdo de biodigestores ja ¢ bastante difundida no mundo, como mostrado no
referencial tedrico. O modelo chinés, indiano e canadense ja sdo muito utilizados e
diversos trabalhos ja foram produzidos acerca deles, de forma a mostrar todas as suas
vantagens e desvantagens.

No presente trabalho, foi realizada a confec¢ao dos biodigestores em série de
pequena escala, do tipo semi continuo, os quais sao pouco difundidos na literatura. Esse
tipo de sistema foi adotado a fim de evitar o acimulo de 4cidos volateis nos biodigestores,
0 que ocasiona a reducdo de pH e impacta, negativamente, no desenvolvimento de
microrganismos metanogénicos. Além disso, foram destinados dois biodigestores apenas
para a limpeza do biogés e obtencao do biofertilizante em um recipiente proprio.

Para a realiza¢do do projeto, ¢ necessario ser realizado o or¢amento dos produtos
que necessitam serem comprados de forma que seja obtido o resultado final. A lista de
materiais que foram adquiridos e os seus respectivos precos podem ser observados

conforme a tabela 4.2:
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Tabela 4.2: Custo dos materiais utilizados na confec¢do dos biodigestores em série

Materiais Unidades  Preco
Adaptador com flange soldavel 40 x 32 mm 3 RS 63,27
Balde de 10 litros 5 R$ 100,00
Bico de cobre 20 mm x 1/2" 1 R$ 29,00
Camara de ar de bicicleta aro 26 1 R$ 18,50
Cola epoxi 100 gramas 5 R$ 49,50
Curva soldavel 32 mm 2 R$ 13,80
Joelho Esgoto 50 mm 10 R$ 43,33
Luva com rosca externa 32 mm 3 R$ 30,00
Luva de reducgédo soldavel 25 x 20 mm 1 R$ 1,10
Luva de reduc¢do soldavel 32 x 25 mm 1 RS 3,33
Luva de unido PVC 32 mm 2 R$ 17,32
Luva de unido PVC 50 mm 1 R$ 34,90
Mangueira cristal transparente 1/2" x 3 m 1 R$ 10,50
Manta asfaltica 5 cm x 5 m 1 R$ 20,00
Prime para manta asfaltica 1 litro 1 R$ 19,99
Registro de esfera latdo 1/4" 2 R$ 35,90
Registro esfera soldavel 32 mm 2 R$ 33,24
Té soldavel 32 mm 1 R$ 2,40
Tubo PVC Esgoto 50 mm x 3m 1 R$ 47,90
Tubo PVC soldavel 32 mm x 3m 1 R$ 34,90
Total 45 R$ 608,88

Fonte: Autor
Através da compra desses materiais, foi possivel confeccionar os biodigestores no
Laboratério de Cogeracao da UFPB, conforme mostra a figura 4.2:

Figura 4.2: Sistema de biodigestores em série confeccionados

Fonte: Autor
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Antes da introducdo da matéria orgéanica diluida nos biodigestores, procedeu-se a
um teste hidrostatico com o intuito de verificar a ocorréncia de possiveis vazamentos, 0s
quais poderiam acarretar danos substanciais ao projeto. Este teste foi conduzido em
condi¢cdes de temperatura e pressdo ambiente, mediante o preenchimento dos biodigestores
com agua por meio de uma mangueira.

Durante esse processo, foram identificados alguns vazamentos de dgua na regido
entre o joelho e o balde. Diante disso, a vedagdo foi aprimorada por meio da aplicagdo de
prime e manta asféaltica e, como resultado dessas melhorias, no segundo teste subsequente,
ndo foram registrados vazamentos.

Outro protdtipo também foi confeccionado, porém ele ndo foi feito em série como o
primeiro. Uma bombona de 200 litros foi adquirida com a finalidade de comparar a
produgdo de biogéas que cada um dos prototipos gerava. A tabela abaixo mostra todos os
custos necessarios para a elaboragdo desse biodigestor.

Tabela 4.3: Custo dos materiais utilizados na confec¢@o do segundo biodigestor

Materiais Unidades Preco
Bombona plastica 200 litros 1 R$ 268,46
Camara de ar de trator 1 R$ 81,19
Registro esfera soldavel 50 mm 1 R$ 26,80
Adaptador flange soldavel 50 mm 1 R$ 29,90
Curva soldavel 90° 50 mm 1 R$ 10,90
Tubo de esgoto 3 x 0,1 m 1 R$ 49,99

Adaptador Flange soldavel 20mm x 1/2" 1 R$ 7,11

Conexao de latdo bico mangueira 20mm x
1/2" 1 R$ 19,90
Mangueira preta de borracha sintética 1/2" x

3m 1 RS$ 18,81
Total 9 RS 513,06

Fonte: Autor
O resultado do segundo biodigestor construido no Laboratério de Cogeragao pode

ser observado na sequéncia.
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Figura 4.3: Biodigestor produzido no Laboratério de Cogeragao

Camara dear |
para
armazenar

Saida da
matéria

organica diluida

Fonte: Autor.

Finalmente, os filtros purificadores foram fabricados com o propdsito de capturar

os gases que reduzem o poder calorifico do biogas, resultando na conversao deste tltimo

em biometano. A tabela a seguir apresenta todos os componentes empregados neste

projeto, juntamente com seus respectivos custos.

Tabela 4.4: Custo dos materiais utilizados na confec¢do dos filtros

Materiais Unidades Preco
Tubo PVC soldavel 1500 x 40 mm 1 R$ 20,50
Tubo PVC soldavel 1000 x 20 mm 1 R$ 4,00
Cap de tubo soldavel 40 mm 4 R$ 16,00
Luva de unido soldavel 40 mm 2 R$ 56,00
Luva de unido soldavel 20 mm 1 R$ 9,00
Adaptador soldavel 20 mm 2 R$ 1,40
Luva roscavel 20 mm 2 R$ 12,00
Espigdes fixos de bronze 1/2" 2 R$ 30,00
Pacotes de 1a de aco 3 R$ 7,50
Pacote de barrilha leve (carbonato de sodio) 1 R$ 27,00
Pacote de carvao vegetal 1 R$ 10,00
Total 20 R$ 193,40

Fonte: Autor.
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A figura apresentada abaixo ilustra o resultado da fabricagdo dos filtros

purificadores e sua integracdo com o biodigestor.

Figura 4.4: Filtros purificadores e biodigestor

Fonte: Autor.

4.3- PARAMETROS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA
4.3.1- Concentracao de solido total e concentracdo dos solidos volateis antes do
processo de biodigestao

Para maximizar a producdo do biogés, ¢ necessario ter conhecimento dos valores
ideais para os parametros que envolvem o substrato. Um desses parametros ¢ a
concentracdo de solido total antes do processo de biodigestdo, o qual ocorre da seguinte
forma, de acordo Tabatabaei e Ghanavati (2018): uma pequena amostra, de no maximo 2,5
gramas, deve ser colocada em um prato de aluminio seco e em uma estufa a 105°C por pelo
menos 4 horas, para posteriormente ser resfriada por um dessecador e medida sua massa
em uma balanga. A equacdo abaixo expressa a concentragdao de sélido total antes da

digestao (TS)).

TS = —= (4.1)

Em que:
® mgg: Massa da amostra seca sem o prato (g);

® myg: Massa da amostra inicial sem o prato (g).
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Outra propriedade que pode ser obtida através de método experimental ¢ a
concentragdo de solidos volateis. O experimento funciona da seguinte forma, segundo
Tabatabaei e Ghanavati (2018): um prato de aluminio seco com uma pequena amostra de
biomassa ¢ aquecido em um forno a 105°C por 4 horas, depois ¢ aquecido em um forno a
550°C por 30 minutos, para posteriormente ocorrer o resfriamento e a amostra ser pesada.
A concentragdo de solidos volateis (VS;) é expressa na forma da porcentagem da

concentracdo de solido total antes da digestdo pela equacao a seguir:

Vs =—=o 4.2)
SS

No qual tem-se:
® mcg: Massa da cinza sem o prato.

A concentracdo total de s6lido de um substrato diminui ao longo do tempo que esse
material fica no biodigestor. Esse parametro deve ser analisado, pois através dele pode-se
mensurar a quantidade de matéria prima necessaria para alimentagdo de um biodigestor em
um certo periodo de tempo.

Por meio da tabela 4.5, pode-se consultar os valores tedricos da concentragdo de
solido total depois da digestdo (TS) e da concentragdo de solidos volateis (VS), além do

rendimento potencial do biogas, que serd utilizado em outras abordagens posteriores.

Tabela 4.5: Parametros para diferentes tipos de substrato

Rendimento potencial do gas

Substrato TS (%) VS (%TS) (L/kgVS)
Residuos de vegetais 20 90 420
Residuos de mercado 8-20 75 -
Residuos de cantina 9-37 75 -

Residuos de frutas 25-45 90 420
Esterco de gado 30 80 600 - 800
i |

Fonte:Adaptado de FNR (2010) e Deublein e Steinhauser (2010).

4.3.2- Tempo de retencio hidraulica
Outro pardmetro que ¢ fundamental para o processo de biodigestdo ¢ o tempo de

retencao hidraulica. Ele mede o tempo médio que o substrato fica no interior de um
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biodigestor e ¢ dado através da seguinte expressdo abaixo, sendo medido em dias no qual o

substrato permanece no biodigestor.

TRH = % (4.3)

No qual tem-se que:
e TRH: Tempo de retengao hidraulica (d);
e V: Volume da mistura no biodigestor (m®);
e Q: Vazio de alimentagdo (m?/d).
Nos biodigestores que sao do tipo batelada, o tempo de retencdo hidraulica sera
igual a duragdo em que o substrato ficar no biodigestor, ou seja, se a cada 30 dias o
material dentro do recipiente for descartado e inserido um novo material, o seu TRH sera
de 30 dias. Ja para biodigestores do tipo semi continuo ou continuo, o TRH ¢ calculado de
acordo com o inicio da alimentagdo nos biodigestores até 0 momento em que comeca a sair

a mistura diluida no recipiente final.

4.3.3- Carga organica volumétrica

O tempo de retencdo hidraulica tem uma relacdo inversamente proporcional a carga
organica volumétrica (COV). Este parametro mede a quantidade de substrato que deve ser
inserido no biodigestor em uma certa quantidade de tempo, a fim de que se obtenha a
melhor eficiéncia na conversdo do material organico em biogés.

De acordo com Kunz, Steinmetz, Amaral (2022), as altas cargas organicas
volumétricas apresentam uma elevada relagdo entre alimento/microrganismo, o que pode
acarretar no aumento da concentragdo de acidos organicos volateis e, consequentemente,
prejudicar a biodigestdo. J& para baixas cargas organicas volumétricas, a relacdo entre
alimento/microrganismo ¢ baixa, o que diminui a atividade biologica.

Logo, ¢ essencial se obter o valor desse parametro de forma que ele possa atender
as exigéncias descritas acima, pois ird proporcionar as condi¢des ideais para o crescimento
dos microrganismos e melhorar a producao de biogas do processo. A melhor COV depende
do tipo de substrato, da tecnologia aplicada e do modelo de biodigestor e pode ser expressa

de acordo com a formula abaixo.

VS VS
cov = L5 =2 (4.4)

Em que:
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e COV: Carga organica volumétrica [kgs/(m’x d)];

e VS: Concentragédo de sélidos volateis presentes no substrato (kg/m?);

4.3.4- Temperatura da digestdo anaerdobia

A temperatura de digestdo anaerodbia ¢ uma variavel importante no processo de
biodigestao, pois ira influenciar nos procedimentos a serem realizados e no custo da planta.
Ela pode ser dividida de acordo com a intensidade da temperatura em: psicrofilica,
mesofilica e termofilica.

A temperatura psicrofilica esta abaixo de 25°C e ¢ caracterizado por ndo maximizar
o rendimento e producdo do biogés. Logo, nessa temperatura ndo ha a necessidade de se
realizar alguma etapa de aquecimento, porém a conversao da matéria organica em biogas ¢
inferior as demais faixas de temperatura (TABATABAEI e GHANAVATI, 2018)

Ja no processo mesofilico, a faixa de temperatura ¢ de 25°C a 42°C e, comparado ao
processo termofilico, ele exige pouca energia térmica para manter a temperatura da
biodigestdo estavel. Além disso, ndo requer que sejam utilizados materiais especiais no
procedimento.

Conforme mencionado por Wellinger, Murphy e Baxter (2013), a hidrélise dos
microrganismos anaerobios mesofilicos demonstra um pH 6timo situado na faixa de 5,2 a
6,3, e a temperatura ideal para essa atividade esta compreendida entre 25 e 35°C. Por outro
lado, no processo de metanogénese, observa-se uma variagao de pH entre 6,7 e 7,5, sendo
que a temperatura propicia para a atuagcdo desses microrganismos deve ser superior a 32°C
e inferior a 42°C.

Segundo Tabatabaei e Ghanavati (2018), o processo termofilico opera em uma
faixa de temperatura de 43°C a 55°C e possui como grandes vantagens o tempo de retengo
hidraulica curto e velocidade de reacdo mais rapida, o que acarreta em maior produgao do
biogas. Porém, requer muita energia térmica para manter estavel a temperatura do processo
e pode diminuir a vida util de equipamentos, como bombas, gasometros e misturadores.

De posse dessas informagdes, pode-se observar que ocorre um aumento de
producao de biogds com a elevagdo da temperatura do processo. Para reforcar essa
informacdo, a equacgdo abaixo relaciona a carga volumétrica e a temperatura e, percebe-se
que quanto maior for a temperatura, maior sera a carga volumeétrica.

cov p(T.—T.)
2 2 1
v = e (4.5)
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Em que:
e COV,e COV,: Carga organica volumétrica [kgq,/(m**d)];
e p: Constante igual a 0,1°C™";
e T,e T, Temperatura (°C).
Outro fato importante de se destacar ¢ que as populagdes microbianas dentro do
biodigestor sdo bastante afetadas quando ocorre uma alteracdo brusca de temperatura.
Logo, ¢ essencial que o biodigestor seja projetado em um local em que ndo haja mudanga

rapida de temperatura, para que a produgao do biogas nao seja diminuida.

4.3.5- Potencial hidrogenionico (pH)

O pH determina o grau de acidez de uma substancia, classificando-a como 4cida,
neutra ou basica. Em relacao a biodigestdo, esse parametro pode determinar se a producao
de biogéas serd maximizada ou minimizada, devido ao seguinte fato: os microrganismos
fermentativos conseguem se adaptar as variagdes de pH entre 4 e 8,5; porém as arqueas
metanogénicas sdo sensiveis a variagdo do pH, com valor ideal entre 6,7 a 7,5 (KUNZ,
STEINMETZ, DO AMARAL, 2022).

Isso significa dizer que para se produzir o biogds com um alto poder calorifico, ou
seja, com uma elevada concentragdo de metano, € necessario que o pH esteja dentro desse
limite. Porém, é importante destacar que no processo de digestdo anaerobica ocorre, muitas
vezes, o acuimulo de acidos volateis, os quais acarretam a diminui¢ao do pH.

Segundo Kunz, Steinmetz e Amaral (2022), a correcdo para diminuicdo da
acidificacdo do biodigestor pode ser realizada pela adi¢do de hidroxido de s6dio (NaOH),
bicarbonato de potassio (KHCO;), bicarbonato de s6dio (NaHCO;) e carbonato de sédio
(Na,CO)

4.3.6- Inoculacio e fase de arranque

Para uma melhor producdo de biogds, o sistema de biodigestores necessita ser
inoculado com bactérias essenciais para o processo de digestdo anaerdbia. Dentre os
principais inoculados, o esterco de gado diluido na propor¢do de 1:1 com agua ¢ o ideal,
pois aumenta a capacidade de tamponamento da mistura e reduz o risco de acidificagdo
(DA SILVA, 2021).

Em geral, o minimo de esterco necessario que deve ser inoculado no biodigestor

corresponde a 10% do seu volume, porém, quanto mais esterco utilizado, melhor seréd a
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inoculacdo. Apos isso, € esperado entre duas a 4 semanas para que o biodigestor comece a
produzir biogas (VOGELI et al.; 2014)

Essa fase ¢ denominada fase de arranque, na qual o géas produzido ¢ principalmente
0 gas carbdOnico. Apos alguns dias dessa fase, o teor do gds metano vai aumentando
consideravelmente até que ele chegue a um nivel de 55 a 70% do biogés total, podendo ser

usado, por exemplo, para a cocgdo de alimentos.

4.3.7- Quantidade de biogas produzida
A quantidade de biogas a ser produzida pode ser estimada a partir de algumas
variaveis do processo de biodigestdo. Essa producdo pode ser limitada pelos seguintes
fatores: poténcia do motor, disponibilidade do substrato e possiveis tarifas impostas por
autoridades politicas. A equacdo abaixo estima a producdo do biogés a partir de pardmetros
que podem variar durante o ano, portanto, o engenheiro responsavel pelo projeto da planta
deve se atentar a isso.
n
Q = 2‘1 Q b TS - VS - PGY, (4.6)

biogas su
L

Em que:
® Quiois: Quantidade de biogas produzido em um ano (m’/ano);
® Q. Quantidade de substrato disponivel em um ano (ton/ano);
e TS;: Concentracdo total de s6lido antes do processo de biodigestao (%);
e VS;: Concentracao de sélidos volateis referentes a TS; (%);
e PGY: Rendimento potencial do gas (m’yjou/tonys).
Caso se queira converter esse biogas em biometano, a fim de se utilizar essa energia
renovavel para uso veicular ou coloca-la em uma rede de distribui¢do de gas natural, €
possivel calcular a quantidade de metano produzida da seguinte forma:

Quy =i €, .7

biogas H .
Em que:
® Qs Quantidade de metano produzida por ano (m*/ano);

e C.y,: Concentracdo de metano esperada no biogas produzido (%);
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4.4- GRUPO GERADOR A GAS

O grupo gerador Leon Heimer do Laboratorio de Cogeragdo da UFPB possui motor
de 4 tempos aspirado, com 8 cilindros, cilindrada total de 8,1 litros, poténcia de 100 kW e
taxa de compressao de 9,1:1. Além, disso, conta com o sistema de refrigera¢do que utiliza
agua, tensao de saida do gerador elétrico de 380 V a 1800 rpm e fator de poténcia de 0,8.

A figura abaixo ilustra o grupo gerador a gas que possui, além motor de combustao
interna e do gerador elétrico, um painel onde se pode visualizar a temperatura do fluido de
arrefecimento, a temperatura e pressao do oleo e indicadores de alerta da pressao do oleo e

da temperatura do fluido de arrefecimento.

Figura 4.5: Grupo gerador Leon Heimer
g3 . -— - e

L. mi; ‘_____ > M

-y =
.I

Fonte: Autor

4.5- REFRIGERADOR POR ABSORCAO
O refrigerador por absor¢do do Laboratério de Cogeracao da UFPB ¢ do modelo
ACF60-00 da marca ROBUR, com as seguintes especificagoes:
e Temperatura da 4gua de entrada: 45°C;
e Temperatura da agua de saida: 3°C;
e Consumo de energia elétrica: 0,75 kW

e (Quantidade de calor necessaria: 27,81 kW
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e (Capacidade de producao de frio: 17,73 kW
A figura 4.6 mostra o refrigerador por absor¢ao que, como explicado anteriormente
na descri¢do do sistema, recebe os gases proveniente do escape do motor e produz frio a

partir a partir desses gases de exaustdo.

Figura 4.6: Refrigerador por absor¢ao ROBUR

Fonte: Autor

4.6- ANALISE ENERGETICA

A primeira lei da Termodinamica foi aplicada através de equagdes de conservagao
de energia e de massa para a determinagdo das propriedades termodinamicas e dos fluxos
de calor de todo o sistema analisado.

Além disso, foram feitas algumas consideracdes para a realizacdo da andlise, como:
regime permanente de todos os equipamentos, energias potencial e cinética despreziveis, a
amonia esta em condicdo de equilibrio nas saidas dos geradores de vapor e absorvedores, o
refrigerante estd saturado nas saidas do evaporador e do condensador e as perdas de carga
por atrito nas tubulagdes e nos trocadores de calor ndo sdo consideradas.

Dessa forma, a quantidade de energia elétrica gerada (E) e a quantidade de frio

produzido (F) podem ser determinados através das seguintes equagdes:

B = Qg *PCly, "M, (4.8)
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j— * ES3 *
F_QCH4 PCICH4 Nra BRA (4.9)

Em que Nee ¢ o rendimento térmico do grupo gerador, Moy ¢ a eficiéncia de
recuperagdo de calor do refrigerador por absorc¢ao e BR , fepresenta o coeficiente de

desempenho. Essa ultima variavel pode ser aferida pela equacao abaixo:

Q

— Frio
Bra= Q,,~0 (4.10)

Frio

O calor recuperado pelo refrigerador por absor¢ao (QRA) ¢ calculado conforme a

formula a seguir.

Q,, =m.* [c(T)dT (4.11)

Onde m.. ¢ a vazdo massica dos gases de escape e c(T) ¢é o calor especifico em

funcdo da temperatura de entrada e saida dos gases de escape.

4.7- ANALISE EXERGOECONOMICA

Na andlise exergoecondmica, os custos monetarios sdo associados aos fluxos
exergéticos. De acordo com a tabela abaixo, pode-se afirmar que o custo de aquisi¢ao dos
residuos hortifruti e do esterco de gado foram nulos, pois os vegetais foram obtidos
gratuitamente com o restaurante universitario da UFPB e o esterco de gado foi obtido por
uma contribui¢do. Apenas foi contabilizado o transporte do esterco de gado de Guarabira

até a universidade, o que totalizou em 40 reais.

Além disso, destaca-se o baixo custo para a confecg¢dao dos biodigestores, filtros e
aquisicdo da camara de ar. Isso demonstra que, apesar de se tratar de uma fonte de energia
sustentavel, o biogds pode ser obtido de forma acessivel ao cidaddo, sendo uma o6tima

alternativa para pessoas que moram em locais distantes, com dificil acesso a energia.

Tabela 4.6: Custos monetarios do sistema

Componentes Valor

Custo dos biodigestores em série R$ 608,88
Custo do biodigestor de bombona R$ 513,06
Custo dos filtros R$ 193,40
Custo do grupo gerador R$ 100.000,00
Custo do refrigerador por absorgéo R$ 30.000,00
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Componentes Valor

Custo dos residuos hortifruti R$ 0,00
Custo do esterco de gado R$ 0,00
Custo do transporte do esterco de RS 80,00
gado
Taxa de juros 6%
Fator de manutengao dos 6%
equipamentos °
Quantidade de operador do sistema 1
Horas em operagao do sistema por 8
dia (h/dia)
Salario bruto do operador por ano R$ 37.500,00
Vida util dos equipamentos 20 anos

Fonte: adaptado de Alves (2020) e Marques (2018)

De posse dessas informagdes, foram definidas as equagdes de combustivel, produto
e auxiliar, além do balango exergoecondmico, para os 2 volumes controle analisados nesse

trabalho, conforme o que se pode visualizar a seguir:

4.7.1- Grupo gerador
e Balanco exergoecondmico:
k * — * 7
c, Ex3 +c, Ex2 =c Ex1 + ZGG (4.12)
e Equacgdes auxiliares - Principio F:

c.=c (4.13)

c *Ex +Z —Cc *Ex
1 7M1 %66 T2 T2
c, = 7y (4.14)

e Exergia do produto e do insumo:

Expca = Ex3 (4.15)

ExFGG = Ex]L - Ex2 (4.16)

e Taxa de custo do produto e do insumo:

=C (4.17)
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c, =C —C (4.18)

FGG 1 2
4.7.2- Refrigerador por absorc¢iao
e Balanco exergoecondomico
* * — * * /
c, Ex4 tc, Ex5 =c, Ex2 tc, Ex6 + ZRA (4.19)

e Equacgdes auxiliares- Principio F:

c,=¢, (4.20)
c.=c, (4.21)
cz*Ex2+Z.RA—C4*Ex4
c, = Fx~Ex, (4.22)
e [Exergia do produto e do insumo:

ExPRA = Ex5 - Ex6 (4.23)
Ex = Ex — Ex (4.24)

FRA 2 4

e Taxa de custo do produto e do insumo:

Cpoy=C—C, (4.25)

Copy=C,—C, (4.26)

4.7.3- Analise de custos

Com base nos custos de exergia e na analise exergoeconOmica, realizou-se uma

avaliacdo dos custos associados a produgao de frio (C F) e energia elétrica (C E) do sistema

de cogeracao, como pode ser ser visto através das equagdes abaixo:

E)c2 Ex4 Ex4 «
C ZRA ( Ex1 2*Ex4) GT 4 27
F - F + F ( . )
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Exl—Exz Ex4

z G Co T )6y
E E E E

(4.28)

Em que Ggg € o custo associado a producgdo do biogdas, levando em consideracao a
confeccao dos biodigestores, do purificador e a obtengdo da matéria prima; e Gy € o custo

associado ao transporte da matéria prima.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- PRODUCAO REAL DOS BIODIGESTORES DESENVOLVIDOS

Ao longo do processo de fabricacdo dos biodigestores em série, foi constatada a
presenca de vazamentos por meio de testes hidrostaticos, os quais foram realizados a
temperatura e pressdo ambiente, enchendo todos o recipientes de agua. Sempre que um
vazamento era identificado, procedia-se a aplicagdo adicional de manta asfaltica no local
afetado, visando assegurar a completa vedag¢ao dos biodigestores.

Depois dos procedimentos realizados, foram inseridas as matérias organicas
diluidas, porém verificou-se que a camara de ar conectada na saida dos biodigestores
estava seca, constatando dessa forma um vazamento na estrutura. Com isso, ndo pode-se
observar a producdo de biogas durante os 2 meses.

No entanto, no segundo protétipo, constituido por um recipiente de 200 litros, ndo
foi observado a ocorréncia de vazamentos nos testes hidrostaticos que foram realizados.
Houve geracao de biogas tanto no primeiro como no segundo més analisado.

Para verificar a pureza do biogds, empregou-se a cdmera térmica 20A800G Cativ
12V 640X480 FLKTI480PRO9HZBR Fluke, pertencente ao Grupo de Pesquisa em
Instrumentacdo e Controle em Estudo de Energia e Meio Ambiente (GPICEEMA), ¢
realizou-se as medi¢des nas regioes solidas identificadas.

O teste transcorreu ao longo de um periodo de 1 minuto, revelando que a
temperatura minima atingiu 25,4°C, enquanto a temperatura maxima alcangou 204,6 °C. O
valor da temperatura maxima foi obtido na superficie da mangueira em que sai o biogas,
por isso o valor foi elevado.

A temperatura média resultante das medigdes, excluindo a superficie da mangueira,
situou-se em torno de 33°C. Esta condigdo térmica propicia a atividade dos
microrganismos anaerobios mesofilicos no processo de metanogénese, contribuindo para o

aumento da concentragdo de metano no biogas. Isso evidencia a pureza do biogas obtido.
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Figura 5.1: Medi¢go das imediacdes solidas na saida do biogas

Auto 206.4

24.3
> 1/9/23 20:42:32 D: 1.57m E:0.95 BG:22.0 T:100%

Fonte: Autor

Adicionalmente, foi realizado um teste de chama com a finalidade de corroborar
com o resultado obitido nas medi¢des de temperatura. A chama resultante exibiu uma
coloracdo intensamente azulada, o que confirmou que o gés apresenta alta concentracao de

metano.

Figura 5.2: Chama produzida pela queima do biogés

Fonte: Autor

5.2- ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE BIODIGESTAO
O sistema que envolve os biodigestores e os filtros pode ser esquematizado da

seguinte forma:
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Figura 5.3: Sistema envolvendo biodigestores e filtros

§ Biofertilizante
Biomassa +

Agua

Biometano

Material
residual

Fonte: Autor

De acordo com Deublein e Steinhauser (2010), conforme mostra a tabela 4.5, os
valores médios estimados de concentracdo de solidos totais antes da biodigestao,
concentragdo de solidos volateis antes da digestdo e o rendimento potencial do biogas para
residuos hortifruti sdo, respectivamente: 20%, 90% de TS, e 420 Ly,./kgvs. J& para o
esterco de gado, esses valores sdo, respectivamente: 30%, 80% de TS e 700 Ly;g/kgys.

De acordo Vogeli et al. (2014), o tempo de retencdo hidraulica ideal para um clima
tropical, com temperatura entre 25 a 30°C, ¢ de 10 a 40 dias. Isso significa dizer que, para
um TRH de 30 dias, o tempo para encher um recipiente que comporta 30 litros deve ser de
1 més.

E importante destacar que o prototipo que gerou resultado tem 200 litros no total,
porém nao foi completamente preenchido, pois o projeto leva em consideracdo que ¢
necessario haver espago para armazenamento do biogds nos biodigestores. Por isso, foram
inseridos 160 litros da mistura de agua, esterco de gado e residuos hortifruti na bombona.

Considerando o tempo de retengdo hidraulica de 30 dias e utilizando a equacao 4.3,

obtém-se a seguinte vazao de alimentagao:

-
TRH = 0
1601
30d = 0
Q = 5,331

Segundo Vogeli et al. (2014), a carga organica volumétrica deve ser menor ou igual
que 2 kgys/m’ por dia para sistemas de digestdo anaerdbia que nio possuem agitador, como

¢ o caso dos biodigestores confeccionados neste trabalho; e para biodigestores com
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agitador o valor ideal para a carga orginica volumétrica esta entre 4 a 8 kgyg¢/m’. Entdo,

pode-se calcular a concentragdo de solidos volateis segundo a equagdo 4.4:

VS
TRH

cov =
3 Vs
2 kgvs/(m *d) <57

VS < 60 kg/m’

Convertendo-se as unidades, percebe-se que a concentracdo de sélidos volateis
deve ser menor que 60 g/L. Para verificar a quantidade maxima de substrato que deve ser
colocada nos 5,33 litros de mistura, deve-se tomar como base os dados de TS e VS
fornecidos para esterco de gado e residuos de frutas, verduras e legumes. Analisando-se

primeiramente os residuos hortifruti, tem-se que:

_ 5331
0,20 * 0,90 *mHF =60g *1_1

m = 1776,67 g

Isso representa que, para se maximizar a producdo do biogas, devem ser inseridos
1776,67 gramas de residuos hortifruti da mistura de 5,33 litros, e o restante ser diluido em
agua, o que significa uma propor¢do substrato e dgua de 1:2. Também pode-se realizar o

mesmo procedimento para o esterco de gado, da seguinte forma:

« 5331

0,30 * 0,80 *m_ .= 60g * ==

m.. = 1332,5¢g

Isso indica que devem ser inseridos 1332,5 gramas de esterco de gado na mistura,
representando uma proporcao de substrato e agua de 1:3 para se produzir mais biogés e a
producdo ndo ser afetada pelo acimulo de acidos volateis.

Para calcular a quantidade de biogas produzida, ¢ necessario saber quanto matéria
organica serd inserida no biodigestor. Primeiramente, o sistema sera inoculado com uma
mistura de esterco de gado e agua na propor¢do de 1:1 e sera esperado 30 dias para que o
processo seja realizado da forma correta. Com isso, a quantidade de esterco de gado a ser

inserida no primeiro més sera de:
=—=280k
Qe > g

Ja no segundo més, serd introduzida a mistura de residuos hortifruti com 4gua na
propor¢ao de 1:2. Isso significa dizer que a quantidade de residuos hortifruti que serdo

colocados no biodigestor no segundo més sera de:
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160
QHF =——=053,33kg

Com isso, pode-se encontrar a quantidade de biogés produzida a partir da equacao
4.6 e das informagdes da tabela 4.5:
n
Qpiogss = El qubi. TS - VS - PGY,
Q =80kg *0,3*0,8*700L /kgvs+ 53,33kg * 0,2 *0,9 *420L /kgvs

Q

biogas

as

= 13440 + 4031,748 = 17471,748 Lbiog,

biogas
A partir disso, pode-se calcular a quantidade de cada componente do biogas através
da tabela 4.1, que mostra a composi¢ao do biogas do aterro sanitario de Jodo Pessoa.

QCH = 0,508 * 17471,748 = 8875,648 L
4

Qco = 0,4068 * 17471,748 = 7107,507 L

QHS = 0,01 *17471,748 = 171,717 L

2

Qo = 0,0158 * 17471,748 = 276,054 L

2

QN = 0,0594 * 17471,748 = 1037,822 L

2

Para quantificar a matéria residual (QMR) que ficou nos biodigestores, tem-se que

levar em consideracao parcela que faz parte dos solidos totais da substancia, mas que nao €

volatil. Dessa forma, tem-se que:
— * _ * * _ *
QMR B QEG ¢ VSEG) TSEG + QHF @ VSHF) TSHF
Q,r = 80 *1-08)*0,3+5333*(1-0,9)*0,2
Qup= %8+ 1,066 = 5,866 kg

Além disso, pode-se estimar a quantidade de biofertilizante que serd produzido
nesses dois meses. Como a quantidade total de mistura de matéria organica e dgua sera de
320 kg, sendo 160 kg inseridos no primeiro més ¢ 160 kg no segundo més, tem-se que:

— _ _ _ _ _ g
biofertilizante 320 QMR Q = 320 — 5,866 — (17471,748 * dyioes)

Como a densidade do biogas (dy;oes) € 1,24 kg/m?® ou 1,24*107 kg/L, de acordo com

biogas

a tabela 4.1, tem-se que:

= 314,134 — (17471, 748 * 0,00124) = 292, 47kg

biofertilizante
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Sabe-se que, idealmente, apds a limpeza e a purificagdo do gds, os componentes
restantes da mistura sdo apenas o metano, o qual ndo sofre alteragdo no seu volume, e o gas
carbonico, que tem seu volume reduzido devido ao processo de purificagdo. Como visto
anteriormente, a concentragdo minima do metano na mistura deve ser de no minimo 90%,
para que o biometano possa ser utilizado no motor de combustdo interna. Logo, pode-se

calcular a quantidade de biometano (Q ) e de gés carbonico (Q c 0) produzidos,
2

biometano

considerando a concentracao da mistura de 90%cy4 € 10%c, a partir das equacdes abaixo:

Q
CH,

_ _ 8875648 _
Qbiometano - CCH - 0,9 = 9861,831 L
_ _ " B
QCOZ B CCOZ " QbiOmEtano - 0' 1 9861’ 831 = 986; 183 L

Por meio da tabela abaixo, pode-se resumir os valores obtidos através dos calculos
realizados. Analisando-se os resultados obtidos da estimativa, percebe-se que grande parte
da matéria organica € reutilizada, visto que foi obtido apenas 5,866 kg de matéria residual a
partir de 133,33 kg de matéria organica produzida. Isso significa dizer que 95,6% dos

residuos inseridos nos biodigestores foram reaproveitados.

Tabela 5.1: Estimativa dos parametros de digestdo nos biodigestores desenvolvidos

Componentes Quantidade inserida/ produzida

Residuos Hortifruti 53,33 kg
Esterco de gado 80 kg
Matéria organica 133,33 kg

Agua 186,67 L
Biogas 17471,748 L

Matéria residual 5,866 kg

Biofertilizante 292,47 kg
Biometano 9861,831 L

Fonte: Autor.

Outro ponto de relevancia a ser ressaltado ¢ a geragdo de biometano, que culminou
na produgdo de aproximadamente 10 metros cubicos de biometano, representando,

portanto, uma consideravel producao de energia.
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5.3- ANALISE ENERGETICA E EXERGOECONOMICA

O sistema de cogeracdao em questao ja foi objeto de investigacao por parte de Alves
(2020), e nessa pesquisa, o combustivel empregado foi o géas natural, cuja composicao
incluia uma concentracdo de 90% de metano. No ambito deste estudo em particular, cujo
proposito reside na producdo de biometano, isto €, no processo de purificacdo do biogas
para conferir-lhe um elevado poder calorifico, a meta ¢ alcangar uma composi¢ao do gas
com igualmente 90% de metano.

Desse modo, os parametros obtidos nos testes experimentais realizados podem ser

visualizados a seguir.

Tabela 5.2: Parametros obtidos nos testes experimentais

Parametros obtidos Valores

Rendimento térmico do grupo gerador 36,30%
Poténcia elétrica liquida 53,7kW
Relagao ar combustivel 24,1
Vazao de ar 0,077 kg/s
Rendimento térmico do sistema de cogeracao 51,70%

Quantidade de energia fornecida pela combustao
do gas natural 147,9 kW

Calor fornecido ao refrigerador pelos gases de
escape 24,58 kW

Frio produzido pelo refrigerador por absor¢ao 15,67 kW
Fonte: Alves (2020).

Foram, adicionalmente, examinados os diversos pontos do sistema de cogeragdo, e
com base em parametros como temperatura, vazao massica e entropia, foram realizados os

calculos necessarios para determinar a exergia e a taxa de custos correlatos.

Tabela 5.3: Analise das propriedades no sistema de cogeragéo

. Yazao : - ¢ .
TCO ‘?;Sgs/ls‘;a kg kikg W) gy € ®RM
1 25 0,0076 - 194175 | 147,573 60,65 32,22
2 592 0,0076 9,056 3943,2 29,968 60,65 6,54
3 53,70 206,58 39,94
4 384 0,0076 8,668 1865,3 14,176 60,65 3,10
5 10 0,75 0,076 20,98 1,393 769,70 3,10
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Vazao
S ex C

(R$/GJ)

T (°C) massica Ex (kW)

(kJ/kgK)  (kJ/kg) CRE

(kg/s)
6 5 0,75 0,151 42 0,409 | 769,70 | 1,14

Fonte: Alves (2020).

Portanto, a partir do que foi obtido, pode-se calcular a quantidade de energia
elétrica (E) e de frio (F) produzido a partir do sistema de cogeracao.

= * * = * * _
E = QCH4 PCICH4 Nee = 8875, 648 * 35,800kJ//L * 0,363 = 115342,596 kJ

E = 32,0396 kWh
F= Q i PC i T]RA i BRA
4

Qo 1567

RA™ Qp~Q  2458-1567

= 0,517 — 0,363 = 0,154

= 1,759

Nra
F = 8875, 648 * 35,800k//L * 0,154 * 1,759 = 86073,538 k]
F = 23,9093 kWh
De posse dessas informagoes, pode-se calcular os custos associados a produgao de
energia elétrica e frio. O investimento para a producdo do biogéas engloba o custo com a

confec¢do do biodigestor de bombona e dos filtros puriﬁcadores.

Exl—Ex

C 246 Gpg B,y )*G
E_ E + E + E
147,573—29,968 *
_ R$100000 R$706,46 (s 10580
CE 32,0396 kWh + 32,0396 kWh + 32,0396 kWh = 3121,14 + 22,05 + 3,2

CE = R$3165,43/kWh

Exz—Ex
Ex1 2 Ex

F F F

)*G

29,968—14,176
R$30000 +( 147,573 +0,5)*80

F 23,9093 kWh 23,9093 kWh

C = 1254,74 + 2,031

C.= R$1256,77/kWh

Ao analisar a fatura da Energisa, ¢ evidente que o custo da energia elétrica e do frio

por quilowatt-hora (kWh) equivale a R$0,77/kWh. Portanto, a quantidade de energia
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elétrica gerada (EFl) e a quantidade de frio produzido (FFI) para que o investimento

demonstre viabilidade econémica ¢ calculado da seguinte forma:

R$100000 R$706,46 103,754
+ +

EF EF EF

=0,77

0, 77EF = 100000 + 706,46 + 103,754

E L= 130922,356 kWh

F
R$30000 48,561
+ =0,77
FF FF

0, 77FF = 30000 + 48,561
FF1 = 39024, 105 kWh

A produgdo de biogas foi analisada em dois meses, portanto, pode-se estimar o

retorno do investimento:

E
_ Bp 130922356 -
ROIEFl— = 32039 = 4086 meses = 341 anos
ROI = Tr _ 30024105 _ 1632 meses= 136 anos
FF1_F — 239093 -

Com a finalidade de reduzir o retorno do investimento do sistema de cogeracdao que
compreende o grupo gerador e o refrigerador por absorcdo, ¢ necessario aumentar o
numero de biodigestores ou substituir por um biodigestor de volume maior e,
consequentemente, aumentar a producdo de biogas. Considerando que um tanque de
polietileno de 10000 litros que custa R$3000,00 é 50 vezes maior que a bombona de 200
litros em que foi feito o experimento e que os filtros purificadores custaram R$193,40,

tem-se que:

_ R$100000 + R$3193,4 4+ 103,754 — 134152' 148 kWh
F2 0,77

FF2= FF1 = 39024, 105 kWh

__134152,148

EF2  50%32,0396 = 84 meses = 7 anos

ROI

39024,105

Fr2 = 507230003 = 33 meses = 3 anos

ROI

83



Dessa forma, mediante a implementagdo do reservatorio de 10.000 litros, o periodo
de recuperagdo do investimento estd estimado em sete anos. Tal circunstancia confere
viabilidade econdémica a execug¢do do projeto, destacando-se como uma alternativa

sustentavel que contribui para a preservagao do meio ambiente.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Com base na totalidade dos experimentos conduzidos e¢ na analise rigorosa dos
resultados tedricos e experimentais, ¢ possivel inferir que a tecnologia de producdo de
biometano exibe um potencial notdvel para desenvolvimento. Este potencial se estende
tanto ao seu conteudo energético quanto ao seu impacto ambiental favoravel.

Foram fabricados dois dispositivos de biodigestdo: um consistindo em cinco
recipientes de 10 litros conectados em série, € outro composto por uma unica bombona de
200 litros. Durante um intervalo de dois meses, foi observado que o biodigestor constituido
por uma Unica bombona demonstrou producao de biogas, enquanto os biodigestores em
série ndo registraram qualquer produgao.

Além disso, foi realizada a avaliacdo da quantidade de biogas produzida de forma
tedrica, com base nas caracteristicas da matéria organica inserida nos recipientes. E
importante ressaltar que, no primeiro més, utilizou-se esterco de gado como inoculo,
enquanto no segundo meés foram empregados residuos hortifruti provenientes do
restaurante universitario da UFPB.

No que se refere ao processo de purificagcdo, embora nao tenha sido conduzida uma
analise cromatografica do biogéas produzido, empregou-se a camera térmica 20A800G
Cativ 12V 640X480 FLKTI480PRO9HZBR Fluke, pertencente ao GPICEEMA da UFPB,
e foram efetuadas as medicdes nas regides solidas identificadas, constatando-se uma
temperatura média de 33°C. Essa temperatura ¢ considerada propicia para a atividade dos
microrganismos anaerobios mesofilicos no processo de metanogénese, o que contribui para
o aumento da concentracdo de metano no biogés.

Além disso, foi conduzido um teste de chama, revelando que a chama produzida
pelo biometano apresentava uma coloracdo azulada, em contraste com o tom alaranjado.
Tal observagdo corroborou com o resultado encontrado nas medi¢des de temperatura.

Verificou-se que, no prototipo de 200 litros, foi possivel produzir aproximadamente
10 metros cubicos de biometano a partir de 133,33 kg de matéria organica, dos quais 80 kg
consistiam de esterco de gado e 53,33 kg eram residuos hortifruti, misturados com agua

para evitar obstrugdes nos canos.
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Além disso, constatou-se que 95,6% dos residuos inseridos no biodigestor foram
aproveitados, seja na forma de biogas, estimando-se a producao de 17.471,748 litros com
base em célculos teoricos, dos quais ocorreu a purificacao, resultando em 9.861,831 litros
de biometano. Adicionalmente, foram produzidos 292,47 kg de biofertilizante.

No que diz respeito a andlise energética e exergoecondmica do sistema de
cogeracdo, todas as etapas do sistema foram submetidas a avaliagdes, levando em
consideragdo suas propriedades e os custos associados a produgdo de energia elétrica e
resfriamento. Tornou-se evidente que os custos eram substancialmente superiores em
comparagdo com as tarifas praticadas pela Energisa.

Diante dessa conjuntura e com o objetivo de otimizar o retorno do investimento do
sistema de cogeragdo, composto pelo biodigestor, grupo gerador Leon Heimer e
refrigerador por absor¢io ACF60-00 da marca ROBUR, foi efetuada a andlise da
implementagdo de um reservatorio de 10.000 litros. Constatou-se que o periodo estimado
para a recuperacdao do investimento ¢ de sete anos caso esse biodigestor fosse utilizado,

sendo assim uma alternativa sustentavel e viavel economicamente.

Sugestoes para trabalhos futuros
Para que todo o trabalho produzido possa ter continuidade, ¢ ideal que sejam
desenvolvidos os seguintes estudos e experimentos:
e Analise metroldgica de todo o gés produzido nos biodigestores;
e Andlise cromatografica do biogas e biometano, com a finalidade de comparar a
elevacdo de poder calorifico com a purificagao;
e Proposicdo de um sistema de biodigestores mais robustos a fim de analisar o
retorno de investimento;
e Anilise exergoambiental com a finalidade de avaliar o impacto ambiental que a
utilizacao de biometano como fonte de energia resultaria;

e Proposicao de andlise exergoecondmica de um novo sistema de cogeragao.
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