UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

GUILHERME FERREIRA VALERIO

ANALISE TERMODINAMICA DO CICLO BRAYTON OPERANDO COM GASES
ORIUNDOS DE UM BIODIGESTOR

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2019



GUILHERME FERREIRA VALERIO

ANALISE TERMODINAMICA DO CICLO BRAYTON OPERANDO COM
GASES ORIUNDOS DE UM BIODIGESTOR

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduagao, apresentado a disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso 2, do
Curso de Engenharia Mecénica da
Coordenacao de Engenharia Mecanica —
COEME - da Universidade Tecnologica
Federal do Parana — UTFPR, Campus
Pato Branco, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Engenheiro.

Orientadora: Prof. Dr. Francisco Augusto
Aparecido Gomes

PATO BRANCO
2019



FOLHA DE APROVAGAO

ANALISE TERMODINAMICA DO CICLO BRAYTON OPERANDO COM
GASES ORIUNDOS DE UM BIODIGESTOR

Guilherme Ferreira Valério

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacao apresentado no dia 29/11/2019 como
requisito parcial para a obtencdo do Titulo de Engenheiro Mecéanico, do curso de
Engenharia Mecanica do Departamento Académico de Mecéanica (DAMEC) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus Pato Branco (UTFPR-PB). O
candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo
assinados. Apoés deliberagéo, a Banca Examinadora julgou o trabalho APROVADO.

Prof. Dr. Jo&o Biesdorf
(UTFPR — Departamento Académico de Matematica)

Prof. Dr. Romel da Rosa da Silva
(UTFPR — Departamento Académico de Matematica)

Prof. Dr. Francisco Augusto Aparecido Gomes
(UTFPR — Departamento Académico de Mecanica)
Orientador

Prof. Dr. Paulo Cezar Adamczuk
Responsavel pelo TCC do Curso de Eng. Mecénica

*A Folha de Aprovagéo assinada encontra-se na Coordenagao do Curso de Engenharia Mecénica



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho principalmente ao meu pai Orandi Ferreira
Valério e minha mae Angelina Aparecida Portela Valério que
sempre me apoiaram e me motivaram a nunca desistir e sempre
lutar pelos meus sonhos, e pelo sonho de ser Engenheiro

Mecénico



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradecer ao meu orientador Prof. Dr. Francisco Augusto
Aparecido Gomes por acreditar que meu trabalho seria possivel e que minha ideia
seria promissora, pois foi durante uma de suas aulas da disciplina de Termodinamica
2 sobre Ciclo Brayton que tive a ideia de juntar o ciclo ao biodigestor, além de me
mostrar o caminho das pedras para realizar o trabalho.

Agradecer a minha familia pelo apoio e pela motivagdo nos momentos que
mais precisei para conseguir chegar ao fim da minha graduacéao, por cada um deles
tenho um carinho especial, com destaque para meu pai Orandi Ferreira Valério e
Angelina Aparecida Portela Valério que tiveram um esforgo especial para me prover
sustento e moradia além das outras necessidades, eles que me educaram e
ensinaram os valores que foram indispensaveis para conseguir meu éxito.

Minhas irmas Jéssica e Geisla que me ajudaram nessa empreitada, a
Jéssica que me cobrava as notas e pedia pra ver meu boletim, e a Geisla que me dava
muitos conselhos como irma mais velha.

Ao meu colega que mais me incentivou o Caciano Migliavacca que foi por
muito tempo minha dupla de estudo e um grande amigo incentivador. E todos meus
colegas amigos e vizinhos que me ajudaram de alguma forma ter sucesso e passar
por essa faze.

Finalmente todos os Professores e todo corpo académico e colaboradores
da Universidade Tecnologica Federal do Parana que me possibilitaram ter a bagagem

para ter sucesso na vida profissional.



EPIGRAFE

If | have seen further it is by standing on the shoulders of
Giants. (NEWTON, Isaac, 1676).

Se eu vi mais longe foi por estar de pé sobre ombros de
gigantes. (NEWTON, Isaac, 1676).



RESUMO

VALERIO, Guilherme Ferreira. Analise Termodinamica do Ciclo Brayton Operando
com Gases Oriundos de um Biodigestor. 2019. 61 f. Trabalho de Conclusao de Curso
— Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato
Branco, 2019.

Esta pesquisa apresenta um estudo para a aplicagdo do biogas produzido num
biodigestor utilizando o Ciclo Brayton. Incialmente foi realizada uma analise da
eficiéncia produtiva do biodigestor, com tal analise foi possivel estimar qual seria a
producao especifica de biogas. Foi realizada uma analise termodinamica para estimar
a eficiéncia tedrica do ciclo com base em valores obtidos na literatura. Por fim com a
juncao dos dados obtidos foi possivel chegar numa relagdo entre a massa de
alimentos sélidos que entra no processo com a poténcia disponibilizada pelo ciclo.

Palavras-chave: Analise termodinamica. Biodigestores. Ciclo Brayton. Analise da
Eficiéncia.



ABSTRACT

VALERIO, Guilherme Ferreira. Thermodynamic Analysis of Brayton Cycle Operating
with Gases from a Biodigester. 2019. 61 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso
de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2019.

This research presents a study for the application of biogas produced in a biodigester
using the Brayton Cycle. Was initially performed an analysis of the productive
efficiency of the biodigester, with such analysis it was possible to estimate what would
be the specific production of biogas. A thermodynamic analysis was performed to
estimate the theoretical efficiency of the cycle based on values obtained in the
literature. Finally, with the combination of the obtained data it was possible to come up
with a relation between the mass of solid foods that enters the process with the power
provided by the cycle.

Keywords: Thermodynamic Analysis. Biodigester. Brayton Cycle. Efficiency Analysis.
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1 INTRODUGAO

O consumo mundial de energia esta crescendo gradualmente nos ultimos
anos, junto a ele a dependéncia de fontes ndo renovaveis, devido a isso necessitamos
de avancgos e opgdes de fontes renovaveis e confiaveis para geragao de energia.

Um setor muito promissor € a geragao através de biogas, uma opgao
interessante seria o uso de residuos alimenticios colocados em biodigestores para
producao de biogas. Com um subproduto inerte e com alto poder nutritivo para a fauna
ao invés do chorume um produto altamente toxico ao ciclo biolégico, principalmente
para o ciclo da agua.

O biogas apos ser produzido pelo biodigestor, em seguida purificado, apds
o tratamento utilizado em uma turbina operando de acordo com o Ciclo Brayton para
gerar poténcia de eixo e posteriormente eletricidade através de um gerador que nao
sera abordado no estudo. Regenerando o calor da exaustdo, que nesse tipo de ciclo
atinge temperaturas elevadas, posteriormente pode ser aproveitado regenerada para
outro sistema de poténcia como o Ciclo Rankine, ou através de um trocador de calor

com varias possiveis aplicagoes.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Neste trabalho sera estudado a viabilidade da utilizacdo de residuos
organicos digeridos anaerdbicamente dentro de um biodigestor apropriado para
producao de biogas. O gas purificado através do borbulhamento em uma solugéo de
hidroxido de sddio (NaOH), retirando o gas sulfidrico que é altamente corrosivo sendo
o principal impedimento para aplicagdo comercial do biogas, além disso, o
borbulhamento retira também o gas carbénico (COz2), restando apenas metano (CHa4)
puro e de alta qualidade. Com o combustivel purificado e de boa qualidade podemos
estimar o poder calorifico.

Em seguida analisando a viabilidade e eficiéncia global da queima em um
sistema termodinamico operando com uma turbina a gas modelada de acordo com
Ciclo Brayton para poténcia de eixo e transformagdo em energia elétrica. Regenerado
o potencial restante de calor da saida, principalmente como trocador de calor ou em

um Ciclo Rankine que opera com turbina a vapor.
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Para o biodigestor foi relacionado uma mistura de diferentes tipos de

matérias orgéanicas e seu rendimento na produgao de biogas.

1.2 OBJETIVOS

Os dados de produgéo de biogas serdo obtidos na literatura, em mL.g™"'.SV,
sendo assim, uma relagao entre a quantidade de soélidos volateis na mistura e quantos
mililitros de biogas sera produzido. Os sodlidos volateis sdo a principal fonte para os
microrganismos anaerdbicos produzirem o biogas pela sua decomposic¢ao.

Esperamos ser possivel relacionar a massa soélida bruta unitaria que entra
no sistema com seu respectivo volume correspondente de combustivel puro
produzido. Dimensionar o volume necessario da matéria organica mais agua para
suprir uma certa demanda. O volume total e tipo de biodigestor a ser adotado.

Calcular o tamanho e poténcia do conjunto turbina, compressor e camara
de combustdo, geralmente vendidos em blocos que muitas vezes tem potencias
elevadas.

O gerador elétrico vale ressaltar que na literatura encontramos eficiéncias
proximas de 99%, o que mostra avango em seu rendimento, portando iremos adotar
que o aproveitamento final liquido do eixo é total, e que unico requisito € ser gerado

em 60Hz que € o padrao do sistema interligado nacional.

1.2.1 Obijetivo Principal

Serado analisados experimentos existentes de biodigestores para obter as
boas condigbes para produg¢do, armazenamento e tratamento do biogas. A melhor
propor¢cao da mistura agua e sélidos para otimizar a produgao. Controlar o processo
para que o mesmo tenha uma produgdo quase que constante, ressaltando a
dificuldade pois os experimentos em geral sdo realizados em batelada e ndo em
regime continuo como os biodigestores em operagdo. Podemos apresentar alguns
indicadores que poderao ser extrapolados para melhoria do regime continuo.

Um fator determinante é a manutencao de um PH alcalino sendo no minimo
6 o valor que interrompe a producdao. Um bom PH favorece o ambiente para a cultura

microbiolégica anaerdbica desejada.
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Estudar a eficiéncia e qualidade do gas, um estudo tedrico da eficiéncia do

Ciclo Brayton, utilizar valores baseados em sistemas de geragao a gas existentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o processo produtivo do biogas, quais as melhores condi¢des
para sua produgao, considerando os fatores quimicos e fisicos. O PH
fator de parada de produgdo, a homogeneidade, suas variaveis de
temperatura.

e Dimensionar e relacionar o volume do biodigestor para atender a
demanda de uma universidade, com base nos valores especificos
unitarios, levando em conta a produgido especifica e a diluicdo da
mistura.

e Calcular o rendimento tedrico do ciclo em questéao, estipular o regime de
trabalho para melhor atender a demanda e como seria uma boa forma
de gerenciamento do fornecimento, a melhor forma de aproveitar a
energia da exaustdo, sendo como calor ou regeneragcdo, ou O

descriminar o potencial genericamente.

Figura 1 - Esquema de Produgao do Biogas

===

- .
K uciaceds de carbonn

) aintde-da Hidrogénio
Protei | al A bcid ]_ Adeionia
\ | | \ | 1 |
,ﬁf_f k_Y_, \_"\"_} ;Y_)
Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese

Fonte: CEMIG (2012).
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Figura 2 - Diagrama Ciclo Brayton

cc Pl b c

Fonte: Viera (2016)

1.3 JUSTIFICATIVA

O processo de biodigestdao atualmente é bem conhecido e aplicado em
certos setores com destaque para granjas e confinamentos, sendo aplicado
principalmente em dejetos de animais, mas quando o assunto sao os restos de comida
€ pouco difundido.

Vale ressaltar que em grande escala restos de comida também podem ser
altamente prejudiciais ao meio ambiente, se ndo descartados corretamente.
Produzindo principalmente chorume. O chorume é altamente téxico ao ciclo das
aguas, sendo assim, de certa forma a todo ciclo bioldgico, pois a agua € a base de
todas as formas de vida, consequentemente ao solo também, porque a parte do
chorume que fica por um tempo na superficie € letal a flora, e téxico aos que dela se
alimentam.

Quando esse residuo € colocado em um biodigestor o problema vira
solucado produzindo biogas e seu subproduto tanto liquido como solido € um adubo
organico inerte e altamente nutritivo, com grande poder fertilizante. Outro ponto forte
a ser estudado é o desempenho desse biogas em uma turbina de Ciclo Brayton, pois
atualmente trata do ciclo de combustao interna mais eficiente existente. Com grande
ganho significativo de eficiéncia quando combinado com um Ciclo Rankine
trabalhando com o excesso de calor da exaustao.

A regeneracdo do calor de saida num trocador de calor pode ser
aproveitado para aquecer um fluido, como por exemplo agua quente ou ar quente,
sendo ambos de grande versatilidade de aproveitamento. Como a temperatura ¢ alta,

ao contrario do gas usado no motor operado como Ciclo Otto adaptado ao biogas que
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€ limitado ou a poténcia de eixo ou queima para gerar calor em outro dispositivo como

por exemplo um fogao adaptado, pois a exaustdo possui baixo potencial regenerativo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No segundo capitulo, € feita uma breve revisdo bibliografica dos
assuntos citados no trabalho, onde se tem o embasamento tedrico para o estudo
e as consideragdes necessarias.

A seguir, no terceiro capitulo € apresentado quais metodologias e
materiais serao utilizadas para obtencao dos resultados e validagao dos calculos
realizados a fim da verificagdo do estudo, analise da viabilidade do processo.

No quarto capitulo os resultados obtidos serdo apresentados e
verificado a sua validade, feito uma analise se sdo ou nao viaveis, alguns dados
ja existentes.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através de
métodos apropriados, conclusdes cabiveis, consideragbes finais, algumas
possiveis aplicagdes, e sugestdes de futuros trabalhos que poderiam agregar em

material ou eficiéncia para melhor aprofundamento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado uma revisdo breve da bibliografia existente,
as justificativas de escolha de cada método de resolugdo do problema as teorias

relacionadas e a discussado de cada um dos problemas abordados.

2.1 REVISAO TERMODINAMICA

2.1.1 Lei Zero da Termodinamica

A Lei Zero da Termodinamica declara que se dois corpos estdo em
equilibrio térmico com um terceiro corpo, eles também estdo em equilibrio térmico
entre si (CENGEL; BOLES, 2006).

2.1.2 Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica, também conhecida como principio da
conservagao de energia, oferece uma base solida para o estudo das relagdes entre
as diversas formas de energia e suas interagdes. Com base em observagdes
experimentais, enuncia que a energia nao pode ser criada nem destruida durante um
processo, ela pode apenas mudar de forma (CENGEL; BOLES, 2006).

2.1.3 Segunda Lei da Termodinamica

A Segunda Lei da Termodinamica, segundo o enunciado de Kelvin Planck,

uma maquina térmica deve trocar calor com uma fonte a baixa temperatura, além de

uma fonte a alta temperatura, para se manter em operagédo (CENGEL; BOLES, 2006).

2.1.4 Lei da Conservagao da energia

A lei da conservagao de energia ou também pode ser chamada de primeira

lei da termodinémica, nesse caso, sera abordada sua equagao em termos de entalpia

e para um volume de controle em regime permanente escoamento permanente.
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Processo com volume de controle se adequam dispositivos como: turbinas,
compressores, bocais, caldeiras, condensadores entre outros. Esse modelo nao
incluira as fases transitorias, de entrada em operagao ou parada, serdo abordados
apenas os periodos em que a operagao é estavel (VAN WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE,1995).

Consideramos agora o significado de cada uma das hipoteses para o
processo em regime permanente.

1 Se o volume de controle ndo se move, relativamente ao sistema de
coordenadas, todas as velocidades medidas em relacdo aquele sistema sdo também
velocidades relativas a superficie de controle e ndo ha trabalho associado com a
aceleracao do volume de controle.

2 Se o estado da massa em cada ponto do volume de controle, ndo varia
com o tempo, entdo (VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE,1995).

diC _ dEVC _ (1)
ac e g 70
Onde:
dmy. :é a variagdo da massa do volume de controle, [Kgl;
dEy,. :€ avariacao da energia interna do volume de controle, [JI;
dt :é a variagao do tempo, [s].

2.1.5 Equacéo da Continuidade

Dtig = Y g 2)



21

Onde:
Y. m, :€ 0 somatorio do fluxo de massa que entra no volume de controle, [Kg.s];

Y. m, :€ 0 somatorio do fluxo de massa que sai do volume de controle, [Kg.s™].

Primeira Lei da termodinamica para volume de controle.

QVC + Zme (he + V?e +gZe) = st (hs + V% +ng) + WVC (3)
Onde:

Qyc :€ o fluxo de calor do fluido através do volume de controle, [KJ.sT];
Y. m :€ o somatodrio do fluxo de massa que sai, [Kg.s™;
h. :é aentropia de entrada do fluido, [KJ.Kg'];
hs :é a entropia de saida do fluido, [KJ.Kg'];
V?g :é a velocidade de entrada do fluido, [m.s7];
¥ .6 a velocidade de saida do fluido, [m.s7;

2

gZ. :é energia potencial gravitacional da entrada do volume de controle, [KJ.Kg];
gZ é energia potencial gravitacional da entrada do volume de controle, [KJ.Kg™];

Wy :€ o fluxo de trabalho através do volume de controle, [KJ.s].

2.2 EFICIENCIA ISOENTROPICA

Em geral podemos dizer que a eficiéncia de uma maquina térmica envolve
uma comparacgao entre o desempenho real da maquina, sob dadas condigdes, e 0
desempenho que ela teria num processo ideal (VAN WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE,1995).

Wreal (4)

Wte()rico

Nisoentrépico =

Onde:

Nisoentrépico € O rendimento isoentropico do componente, ;
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Wreal :é o0 trabalho real realizado pelo componente, [KJ.s];

Wiesrico :€ o trabalho tedrico realizado pelo componente, [KJ.s].

Devido as perdas ocorridas no sistema, principalmente a transferéncia de
calor para o meio ou até mesmo mudanga no arranjo quimico devido ao processo de
combustao fazem com que nem todo o calor existente potencialmente na mistura seja
convertido em trabalho.

Segundo Kelvin — Planck & impossivel construir um dispositivo que opere
num ciclo termodinamico e que nao produza outros efeitos além do trabalho liquido e
troca de calor com um unico reservatorio térmico.

Esse enunciado estabelece que é impossivel construir um motor térmico
que opere segundo um ciclo termodindmico que receba calor e produza uma
quantidade igual de trabalho, é necessario realizar a troca de calor entre dois
reservatorios de alta e de baixa temperatura (VAN WYLEN; SONNTAG,;
BORGNAKKE,1995).



2.3 Ciclo Brayton

PRESSAD

23

Figura 3 - Ciclo Brayton diagrama PxV
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Fonte: Queiroz; Matias (2003).

As turbinas a ar sdo modeladas conforme o Ciclo Brayton, ciclo é composto

por quatro estagios e todos os processos séo internamente reversiveis. Sendo assim,

nao existe perda de energia por aumento de entropia ou para 0 meio, 0os quatro

processos envolvidos no ciclo sdo eles: compressdao, combustdo e expansao,

exaustao.
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Figura 4 — Construgéo da Turbina
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Fonte: Queiroz; Matias (2003).

Compressdo € um processo onde se reduz o volume do gas afim de
aumentar sua pressao e consequente temperatura é feita num equipamento chamado
compressor em geral de varios estagios e cada estagio aumenta entre 1,1 e 1,4 a
pressao do fluido através de um processo de aceleragao e desaceleragcao do fluido.
Os compressores podem ser totalmente axial ou axial com o ultimo estagio centrifugo.

O compressor axial permite obter altas vazbes de ar, até 700 kg/s, e
eficiéncia isoentrépica com valores tipicos entre 85 a 90 %, sendo por isso empregado
em praticamente todas as turbinas a gas de médio e grande porte. (QUEIROZ,
MATIAS, 2003).

Combustdo é um processo onde se adiciona calor ao fluido através da
injecao de gas e posterior queima de mistura ar-combustivel. A combustao realizada
na camara de combustao esse, equipamento possui alta eficiéncia em torno de 95%,
a queima é realizada sem entrar em contato com a parede e uma parte do ar é
redirecionado pelas laterais da camara antes de entrar na mesma para o resfriamento
do equipamento.

Expansao € o processo no qual o gas, a alta temperatura, € expandido e
sua energia se transforma em poténcia de eixo. As pas da roda de turbina é
responsavel pelo processo de expansao, € o equipamento mais eficiente para realizar

0 processo, ao fim do processo o gas e liberado para atmosfera.
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As turbinas empregadas na geragdo de poténcia a gas sao na grande
maioria do tipo axiais por apresentarem maior eficiéncia isoentropica, variando entre
75 a 90 %. (QUEIROZ; MATIAS, 2003).

2.4BIODIGESTOR

O biodigestor é o equipamento, onde na pratica se produz biogas, sua
construcado é bem simples trata-se de uma camara fechada onde é colocado material
organico com a adicdo de agua, sofre decomposicdo e gera biogas que sera
acumulado na camara superior (DEGANUTTI; PALHACI; ROSSI; TAVARES;
SANTOS, 2002).

Figura 5 - Modelo llustrativo Biodigestor tipo Indiano

Fonte: Deganutti; et al (2002).

A decomposic¢ao sofrida pelo material dentro do biodigestor chama-se
decomposi¢cédo anaerébica, dessa decomposi¢cdo obtém-se biogas e biofertilizantes, o
biofertilizante tem grande potencial para o uso na agricultura além de ser limpo e inerte
ao meio ambiente, o biogas tem grande potencial energético.
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O biogas é composto por uma mistura de gases metano e didxido de
carbono, podendo conter gas sulfidrico (prejudicial ao metal) e nitrogénio. O processo
de formacado do biogas € comum na natureza, principalmente em locais onde a
celulose sofre decomposicéo natural. E produto da fermentacdo com auséncia de ar
chamada digestdo anaerodbica, pode ser obtido de residuos vegetais e lixo organico
industrial ou residencial, em condicdes adequadas de umidade.

O principal componente do biogas é o metano representando cerca de 60
a 80% na composicao do total da mistura. O metano é um gas incolor, altamente
combustivel, ndo deixa fuligem e com um minimo de poluicdo. Em funcédo da
porcentagem com que o metano participa na composi¢ao do biogas, o poder calorifico
deste pode variar de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Esse poder calorifico pode
chegar a 12.000 kcal por metro cubico uma vez eliminado todo o gas carbénico da
mistura (DEGANUTTI; PALHACI; ROSSI; TAVARES; SANTOS, 2002).



3 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

Este capitulo é destinado a apresentacdo dos materiais e meétodos
utilizados para a construgao desse trabalho, e busca dos resultados pretendidos de
eficiéncia e proveito energéticos do ciclo, além de modelos de biodigestores e a
relagdo entre o volume de residuos necessarios para uma determinada demanda de

gas e consequente energia.

3.1 DETERMINAGAO DA EFICIENCIA DO CICLO

Para determinacao da eficiéncia esperada do ciclo sera necessario estudar
a eficiéncia de cada componente do ciclo separadamente. A partir desse estudo sera

possivel determinar analiticamente como seria o0 desempenho do ciclo em aproveitar

0 gas gerado pelo biodigestor.

COMBUSTIVEL

ENTRADAL DE AR

CONPRESSOR

T

CAMARA DE COMBUSTAD

ExaUsTAD

‘-\_\-‘—_‘—-—J

]

TURBIMA(S)

CICLO DE BRAYTOM

Fonte: Queiroz; Matias (2003).

Figura 6 - Componentes do Ciclo Brayton
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3.1.1 Eficiéncia do Compressor

Conforme citado acima temos os valores de eficiéncia dos compressores
utilizados nesse tipo de conjunto. A partir disso pode-se determinar analiticamente a
eficiéncia isentropica do compressor.

Nos compressores a eficiéncia esta diretamente ligado ao quéo proximos o
processo de compressao esta do processo ideal reversivel sem aumento de entropia.
Nesse caso vamos adotar os valores encontrados na literatura entre 85 e 90 %, com
isso poderiamos estipular o consumo real do compressor em termos de energia para

a realizagao do trabalho requerido.

_ WLiqump (5)
WCompressor -
77Comzm‘essor
Onde:
Weompressor <€ 0 trabalho consumido pelo compressor, [KJ.s];
Wiigcomp € O trabalho liquido realizado pelo compressor, [KJ.s];

Ncompressor -€ 0 rendimento tedrico do compressor

3.1.2 Eficiéncia da Camara de Combustao

As camaras de combustdo sdo componentes com bom rendimento, operam
com mecanismo relativamente simples se comparada com os outros sistemas. Sua

eficiéncia, conforme a literatura, entre 90 a 98 %, sendo que.

O Qug (6)
QCombustivel -
Ncombustor
Onde:
Qcombustiver -€ 0 calor fornecido pelo combustivel, [KJ.s];
QLiq € o calor efetivamente disponivel para o ciclo, [KJ.s];

Neombustor -€ A €ficiéncia do combustor
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3.1.3 Eficiéncia Geral da Turbina

Os valores da eficiéncia desse componente ja foram citados acima, item
2.3. Com esses parametros podemos determinar qual sera a trabalho de eixo
disponibilizado pelo ciclo. Considerando valores de eficiéncia de geradores comerciais
pode-se chegar ao valor da energia elétrica gerada pelo sistema.

Na secao de descarga da turbina a temperatura € razoavelmente alta, por
esse motivo, essa energia térmica inoperante pode ser utilizada como um processo
de cogeracgao de energia, assim como geragao de calor para componentes periféricos
do sistema térmico.

Com os valores da eficiéncia isoentropica da turbina, a energia que sera
extraida para a subsequente conversao em energia elétrica, sera determinada pela

seguinte expresséo

Wiigrurp 7
Wrurbinag = — 7
NTurbina
Onde:
Worwrbina -€ 0 trabalho consumido pela turbina, [KJ.s];
Wiiqrurp € O trabalho liquido realizado pela turbina, [KJ.s];

Nrurpina -€ O @ €ficiéncia da turbina

3.2 EFICIENCIA DE PRODUGAO DO BIOGAS

Existem diversos tipos de biodigestores entre eles se destacam o Indiano,
o chinés e o canadense. Independentemente do modelo o processo de biodigestao &
um processo natural anaerobico, necessitando de uma determinada umidade e
auséncia de oxigénio para produgdo de uma parcela consideravel de biogas com o
menor nivel de didxido de carbono possivel, principal impureza.

Segundo Kubaska et al. (2010) que fez uma analise utilizando mais de 15
tipos de restos de comida comuns ao cotidiano, foram mapeados seus potenciais na
geracgao de biogas. A partir desses resultados é possivel efetuar os calculos para o

dimensionamento de um sistema de geragao de poténcia a gas.
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3.3 DEMANDA ENEGETICA

Com base no trabalho desenvolvido por Rodrigues et. al. (2003), realizado
em um restaurante universitario (R.U), com o foco de obter o consumo elétrico a partir
da instalagdo de um medidor individual, foi possivel obter os valores da demanda de
energia elétrica. Com esses dados, a demanda energética pode ser estimada,
consequentemente a energia motriz necessaria para atender a demanda. Além disso,

estimar o volume necessario de residuos organicos.

3.3.1 Consumo Mensal

O presente trabalho sera desenvolvido baseado nos dados obtidos em
Rodrigues et al (2003), cujo consumo mensal de energia elétrica de um restaurante
universitario (R.U.) foi medido durante 30 dias, no periodo de 03 de novembro a 02 de
dezembro de 2003.

3.3.2 Equipamentos Analisados

Os seguintes equipamentos elétricos foram analisados quanto sua

demanda energética:

* Forno elétrico combinado;

* Maquina de lavar-lougas;

* Frigideira elétrica;

* Forno elétrico convencional;

* Fritadeira elétrica.

3.3.3 Dados Obtidos

Quanto ao consumo de energia elétrica, o valor mensal atingiu 14.421
KWh. Os menores valores de consumo diarios foram de 488 KWh e 213 KWh para os
dias uteis e finais de semana respectivamente]...], (RODRIGUES et al. 2003).
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A demanda por horario conforme a Figura 7 - Consumo do dia 25/11/2003,
prevé como seria 0 regime ideal para a produgédo energética para tal aplicagao.
Observa-se, Figura 7 - Consumo do dia 25/11/2003, que demanda de energia elétrica ndo
€ constante, chegando préxima de 10 KWh em determinados momentos,
possivelmente os aparelhos de uso continuo estavam em funcionamento no periodo,
como por exemplo, refrigeradores. Enquanto que o pico de demanda energética

coincide com o uso dos equipamentos ligados ao preparo das refei¢oes.

Figura 7 - Consumo do dia 25/11/2003
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Fonte: Rodrigues; et al (2003).

3.4 EFICIENCIA VOLUMETRICA DE PRODUGAO

Com base nos dados obtidos nos experimentos realizados por Kubaska et
al (2010) e Nascimento (2014) pode-se observar uma certa relacao entre os sélidos

volateis e a producao de biogas por volume de residuos.
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Tabela 1 - Relagdao Massa de Residuos e Massa de Biogas

Parametros Valores Fonte
Sdélidos Volateis 16, 017g.L"" Nascimento (2014)
Produtividade de Biogas / 400mL.g".SV Kubaska et al. (2010)
SV iniciais
Produtividade de Biogas / 156mL.g".SV Nascimento (2014)
SV iniciais

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014).

Com base nos valores obtidos pelos autores e o volume de residuos
produzidos pelo R.U. pode — se dimensionar o volume e os parametros necessarios

para a construcédo do biodigestor, e posteriormente o potencial energético do biogas.

3.5 POTENCIA DISPONIVEL

Para o ciclo de poténcia com base nos valores de eficiéncia de
transformacdo do biodigestor e do volume de residuos disponiveis € possivel
dimensionar o sistema, sendo assim, podemos estipular com base nos valores de
eficiéncia de referéncia encontrados na literatura qual seria o trabalho liquido

disponivel na saida do eixo da turbina.

3.6 PARAMETROS DO CICLO BRAYTON

Com referéncia ao Ciclo Brayton, Figura 8, serdo discutidas quais as
temperaturas e pressdes com melhor custo beneficio para serem adotadas nos
calculos necessarios para ter um parecer quantitativo do tema proposto para o
trabalho.

Assume-se que o ar €& admitido na temperatura ambiente,

aproximadamente 300 K.
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Figura 8 - Ciclo Brayton TXP
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Fonte: Queiroz; Matias (2003)

A temperatura no inicio da expansao que € a maior temperatura do ciclo,
geralmente é limitada pela resisténcia térmica dos matérias empregados na fabricagcao
da turbina, principalmente as suas pas (VAN WYLEN et al, 1995).

Sabemos que para o ciclo Brayton quanto maior a temperatura de saida

maior a eficiéncia do processo, argumento provado pela equacéo 8.

T1 (®)

Nrérmico = 1 — T2
Onde:

Nrermico -€ O rendimento ideal do ciclo :
T1 :éatemperatura de entrada do compressor, KT;

T2 :é atemperatura de saida do compressor, [K].

Segundo a Fabricante de turbinas a gas General Eletric, a temperatura de
entrada do ar nas turbinas é em torno de 1250 °C, o que é em torno de 1530 K. Por
se tratar de um calculo, no presente trabalho sera adotado uma temperatura
ligeiramente inferior, 1300 K, além das questdes de seguranga (VIEIRA, 2016).

Para a pressao de admissao da turbina, sera considerado o valor de 8 atm,
um valor intermediario daquele praticado em turbinas reais, como por exemplo as
turbinas em operagao na Bacia de Campos (Braga, 2013).

Para efeitos de calculos iremos considerar o ar como gas ideal e segundo

Van Wylen et al com calor especifico Cp constante,



K]

C, =1,003
P Kg+*K
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€ ainda, a razio entre calores especificos a presséo e volume constates, k = Cp/Cv,

para o ar,

k=14

Com as devidas defini¢cdes feitas, seguem os calculos para determinar as

temperaturas, os trabalhos e os calores absorvido e cedido para o meio no Ciclo

Brayton,
a) Temperatura do que sai do compressor (T2):
k-1
T2=T1 (PZ) ¥
= * | —
P1
Onde:
T2 :é atemperatura de saida do compressor,

T1
P2
P1

:é a temperatura de entrada do compressor,
:€ a pressao de saida do compressor,

:€ a presséao de entrada do compressor,

1,4-1

8atm\ 14
) = 540,434 K

1 atm

T2=3OOK*(

b) Temperatura que sai da turbina
k-1

T4 =T3 (P4>T
= * | —
P3

Onde:

T4
T3
P4
P3

:é temperatura de saida da turbina,
:€ a temperatura de entrada da turbina,
:€ a presséao de saida da turbina,

:é a presséo de entrada da turbina,

1,4-1

1atm\ 14
) =717,658 K

T4 = 1300K*(
8atm

(8)

[KI;
[KI;
[atm];

[atm].

9)

[KI;
[KI;
[atm];

[atm].
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c) Trabalho do compressor

WCompressor =—Cy (T2 -T1) (10)
Onde:
Weompressor -€ 0 trabalho do compressor, [KJ.Kg].
KJ , KJ
Weompressor = —1,003 Kg.K * (543,434 K —300K) = —2,433 %10 K_g
d) O trabalho da turbina
Wrurbina = —Cp (T3 -T4) (11)
Onde:
Wrurbina € O trabalho da turbina, [KJ.Kg].
K] KJ

Wrurbina = —1,003

717,658 K — 1300K) = 5,844 * 10? ——
kg.K" ) Ky

e) Calor que entra no ciclo
Qgnt = Cp(T3 —T2) (12)

Onde:

Qgn: € 0 calor que entra no ciclo, [KJ.Kg™].
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Kj
Kg.K

Kj

Qpne = 1,003 % (1300 K — 543,434 K ) = 7592 * 102 Xg

f) Calor que deixa o processo (Qsai):

Qsai = Cp (T1-T2) (13)
Onde:
Qsqi E o calor que sai do ciclo [KJ.Kg].
Qsqi = 1,003 K *(3001(—543434K)=2443*102ﬁ
Sat ™ U Kg. K ’ Kg

Com os devidos valores calculados podemos verificar a eficiéncia ideial do

ciclo utilizando a equacao 8.

T1 (®)

Nrérmico = 1 — T2

=1 300 K = 0,448
NTérmico = 543’434 K =y

3.7 EFICIENCIA CORRIGIDA

Com base nos valores estipulados da eficiéncia de cada componente
principal do ciclo, para essa fase do estudo pode-se desconsiderar as outras perdas
do sistema, dando destaque para a tubulagcdo. Sendo assim, a poténcia liquida do
sistema sera obtida através da multiplicacdo do poder calorifico disponivel pela
eficiéncia de cada componente, e sendo subtraido o consumo do compressor, que &
considerado a maior gargalo desse tipo de ciclo, pois como se pode ver acima, 0s
valores de eficiéncia sado altos. No entanto o compressor pode consumir até 2/3 da
poténcia liquida produzida, conforme os calculos anteriores considerando um

processo ideal de compresséo e expansao o limite superior do rendimento em ciclo
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unico é de 44,8%, valendo ressaltar que poderia ser melhor aproveitado o calor de

saida da turbina, nitidamente ainda possui um certo potencial.

3.7.1 Potencial Corrigido

Portanto podemos estipular a geracdo de energia, considerando a
producao especifica de gas e o valor global de eficiéncia do ciclo, sendo assim, &
possivel fazer uma previsao de qual sera o volume necessario do biodigestor para

uma determinada demanda de energia.

3.8 POTENCIAL CALORIFICO DO BIOGAS

O biogas é constituido majoritariamente de metano, apds o tratamento em
borbulhamento em hidréxido de sddio aquoso a composicao ficara 100% metano,
sendo assim, para um certo volume de 221,36 mL de biogas, apds o tratamento em
NaOH, sobrou 160,15 mL de gas. Indicando 72% de pureza da mistura inicial, sendo
assim o gas carbodnico CO2 e acido sulfidrico H2S quase que a totalidade dos 28%
restantes, (NASCIMENTO, 2014).

Figura 9 - Purificagdo do Biogas
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Fonte: Nascimento (2014)
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Potencial calorifico do metano puro, considerando apos o tratamento sera
de 53922 J.Kg', sendo um numero conservador pois € dificil sabermos qual o
verdadeiro potencial antes de termos produzido o gas e realizarmos uma analise

adequada.

3.9 POTENCIA LIQUIDA DO CICLO

Com base no rendimento tedrico do ciclo Brayton em torno de 44,8% e o
potencial de produgéo de biogas por Kg de alimento e por fim o potencial energético
do biogas apéds ser purificado, podemos obter a relagéo teorica especifica entre o
alimento destinado ao biodigestor e o valor liquido de energia retirada ao fim do

processo.

3.9.1 Quantificando os Valores em Massa

Para cada litro de efluente adicionado ao biodigestor temos nas literaturas
adotadas uma produgdo que varia entre 156 a 400 mL.g".SV, onde SV significa
sélidos volateis, € coerente se calcular com base nisso, pois 0 volume de biogas é
diretamente proporcional a quantidade de soélidos volateis iniciais e a quantidade
consumida no biodigestor, e para cada litro se considera em média um potencial inicial
de 16,017 g de solidos volateis (SV).

Sendo sdlidos volateis, considerado todos os sélidos fixos e volateis a
550°C, que s&o os residuos organicos presentes na mistura com potencial de gerar
biogas (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ,2012).

Analisando a mistura destinada ao biodigestor, cada litro tem apenas 100
gramas de solidos, para se ter o valor para um Kg de sélido devemos multiplicar esse

valor por 10.
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Figura 10 - Sélidos Utilizados na Biodigestao

Fonte: Nascimento (2014).

Segundo Nascimento (2014) que realizou o experimento, com uma massa
de 0,1 Kg dessa mistura de soélidos a cada litro de esgoto sintético, como diluente da

mistura, conforme Figura 11, onde essa mistura foi colocada numa caixa com agua.
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Figura 11 - Esquema dos Biodigestores Experimentais

Reatores

Gasometros de cupula moével

Fonte: Sotti (2014).

Considerando que o reservatério acima do biodigestor estara a pressao
ambiente, além disso o rendimento apds tratamento fica em torno de 72%, para ambos
0S Casos.

Tomando como base de calculos a unidade de 1 kg para se poder ter uma
poténcia liquida especifica, no entanto tomaremos como base os calculos do estudo
de Nascimento (2014), transcritos abaixo, apds isso iremos encontrar o valor

especifico.

VEB[70 Kg.dia"(residuo organico)] = 700L.dia"1( esgoto bruto)

O volume diario de residuas organicos a ser adicionado é dado pela

equacgao a seguir.

VRO = T = 63,64L.dia"! (residuas organicos)
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O volume total do reator é dado pela equagao a seguir levando em conta o

tempo de retengdo da mistura.
Vtotal = (700 + 63,64) * 25 = 19.090,91 L

Para determinar a produgéo do biogas utilizou — se a relagédo entre volume

e a massa de solidos volateis Msv adicionados ao reator.
Msv = 16,017g.Kg~1 * 763,64 Kg.dia ! = 12 231,22 g.dia™*
A producao pode ser estimada relacionando os valores obtidos.

Msv * Pbsv (14)
Vbiogas = W

Segundo os valores obtidos por Kubaska et al. (2010).

12 231,22 g.dia ! * 400 mL = (g x SV) 1
VbiogaS = 1000

= 4892,49 L.dia !

Segundo os valores obtidos por Nascimento (2014).

12 231,22 g.dia ' * 156 mL = (g x SV)~1

Vbiogas = 1000 =1908,07 L. dia=1

Para transformar em unidade de massa, nesse caso, a densidade do gas
sera 0,656 Kg.(m®)', portanto podemos encontrar a massa gerado do biogas
purificado, considerando o0 mesmo armazenado em pressdao ambiente, pois o poder
calorifico mais frequentemente é relacionado a massa, a mesma nao varia com o

volume, e nesse caso o valor é de 53922 J.Kg™.

Myss = Vbiogas * Ppiogas (15)



Onde:
mgss .€ @a massa do gas,
Vbiogas ‘€ 0 volume do gas,

Priogas -€ @ densidade do gas,

Pgés = Mgss * Cgés

Onde:
Pyss :€ 0 potencial do gas,
mgyss -€ @ massa do gas,

Cyss -€ 0 poder calorifico do gas,

Segundo os valores obtidos por Nascimento (2014).

mgésmaior = 11908 m3 * 01 656 Kg (m3)—1 = 1;25 Kg

Segundo os valores obtidos por kubaska et al. (2010).

Mgssmaior = 4,893 m3 0,656 Kg.(m*)™! = 3,16 Kg

42

[Kdl;
[m?];

[Kg.(m?)"].

(16)

[J];

[Kgal;

[J.Kg™"].

Transformando os valores em unidades unitarias ou especifico por Kg de

solido, primeiro precisamos fazer o caminho inverso lembrando que a quantidade de

massa destinada ao processo € de 70 Kg podemos saber quanto cada Kg de sdlidos

produz de gas.

Mynitgss =

(17)
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Onde:
Mynitgss -€ @ Massa unitaria do gas, [Kal;
Mmgyss '€ @ massa do gas, [Kal.

Segundo os valores obtidos por Nascimento (2014).

1,25Kg

mum-tgars = T = 0, 0179 Kg

Segundo os valores obtidos por Kubaska et al. (2010).

3,16 Kg

munitgés = T = 0, 0451 Kg

3.9.2 Quantificando os Valores em Energia

Segundo os valores obtidos por Nascimento (2014), com base na massa

gerada e o poder calorifico do metano encontrado na literatura de 53922 J.Kg™

(18)

Pgés = Mgys * Cgés * NTérmico

Onde:
Pyss :é 0 potencial do gas, JI;
mgss € a massa do gas, [Kgl;
Cyss € 0 poder calorifico do gas, [J.Kg];

Nrermico -€ O rendimento ideal do ciclo
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Segundo os valores obtidos por Nascimento (2014).

Pyssmenor = 0,0179Kg * 53922 ] « Kg~' + 0,448 = 432,41

Segundo os valores obtidos por Kubaska et al. (2010).

Pyssmaior = 0,0451Kg * 53922 ] * Kg~1%0,448 = 1089,48 ]

3.10 DIMENSIONAMENTO DO CICLO

O dimensionamento pratico do ciclo, com base nos valores superiores e
inferiores de producao especifica liquida de gas é possivel estabelecer o volume
necessario do reservatorio do biodigestor necessario para atender uma determinada
demanda nesse caso, um restaurante universitario (R.U.) que também €& proximo a
UTFPR Campus Pato Branco. Segundo Rodrigues et al. (2003) com valor mensal de
14. 412 KWh e os valores diarios maiores e menores de 488 e 213 KWh.

Convertendo esses valores em Joules temos que 1KWh equivale a 3,6 MJ,
com base nos valores e essa unidade de conversao podemos chegar nos dimensodes

Ou no caso ha massa de alimento necessarios para cumprir uma certa demanda.
3.10.1 Para a Menor Demanda Diaria

Temos que a menor demanda é 213 KWh, convertendo em Joules.
Domenor = 213 * 3,6MJ = 766,8 M] (19)

Onde:
Dinenor E @ menor demanda diaria de energia.

Para essa demanda considerando os valores encontrados de eficiéncia a

massa para o potencial maior e menor respectivamente.

_ Duenor (20)

Malimento = P,
gas
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Para o potencial menor temos que Pyssmenor = 432,41 J.

_ Dmenor
Malimento = P,
gasmenor
766,8 M]

Malimento = 432,41 J = Kg‘l =1771 * 103Kg

Para o potencial maior temos que Pyssmenor = 1089,48 J.Kg~*.

_ Dmenor
Malimento = P—
gasmaior
766,8 MJ ,
Malimento = = 703,08« 10 Kg

1089,48 K] x Kg~1

3.10.2 Volume do Biodigestor para a Demanda Menor

Com base na massa de sdlidos calculado anteriormente e a densidade do
efluente testado no experimento podemos calcular o volume necessario para o
biodigestor, para cada litro de mistura pronta a ser destinada ao processo temos 100
gramas de alimento a densidade segundo Nascimento é de 1,1Kg por litro ou 1100
Kg.(m3)1, para se ter um Kg de solido precisamos de 10 litros dessa mistura, sendo

assim, o resultado precisa ser multiplicado por 10.

Maliment 21
Vbiodigestor = —""2%10 (21)
Pmistura
Onde:
Vbiodigestor € O Volume do biodigestor, [m3];
Pmistura  -€ @ densidade a mistura, [Kg.(m3)];

10 :é o fato de correcao para se ter 1 Kg de solido
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Portanto para o a menor producéo de gas.

1770 « 103K g

Vbiodigestor = 1100 Kg. m? *x10 =16 * 103 m3

Para a maior produgéo de gas.

690,8 * 103Kg

Vbiodigestor = 1100 Kg.m3 *10 = 6,28 * 103 m3

Tabela 2 - Resultados Obtidos

Autor Potencial Massa Necessaria | Volume [m?]
[J] [Kal

Nascimento (2014) 432,41 1771 = 103 16 * 103

Kubaska et al. (2010) 1089,48 703,08 * 103 6,28 * 103

Fonte: Proprio Autor (2019).

3.11 POTENCIA DO CICLO

Com base nos dados anteriores podemos estimar o tamanho do
reservatorio e em seguida, além de que pela demanda podemos escolher a turbina
necessaria, valendo ressaltar que os modelos comerciais sdo de potencias bem
superiores aos valores em estudo, portando seria necessario adequar a turbina, no
entanto poderia ser facilmente contornado isso com a melhoria da eficiéncia produtiva

do digestor.

3.11.1 Dimensionamento da Turbina

Com base nos valores da Tabela 2 podemos extrapolar para uma turbina
comercial, pois o volume de residuos de uma cidade ou uma industria maior pode
viabilizar tal modelo. Um exemplo seria o uso para um biodigestor implantado num

aterro sanitario, onde ajudaria na destinagéo do lixo e teria grande quantidade de gas.
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Figura 12 - Exemplo de Turbina

Fonte: General Eletric(GE) (2019).

Uma das empresas que se destacam na fabricagao de turbina de poténcia
a gas estacionaria é a proépria GE, atualmente ela possui um modelo 9HA operando
em ciclo combinado, sendo assim, uma turbina a vapor aproveita a energia de
exaustdo, na Franga registrou um recorde de 62,22% de eficiéncia liquida,
reconhecido pelo Guiness Book (General Eletric, 2019).

Reconsiderando o estudo feito para esses valores dessa turbina podemos
fazer os calculos do rendimento especifico novamente apenas alterando o valor de
44.8 % para 62,22% na equacgao 18.

Pgés = Mgss * Lgas * NTérmico (18)

Segundo os valores obtidos por Nascimento (2014).

Pyssmenor = 0,0179Kg * 53922 ] * Kg~* + 0,6222 = 600,55 ]

Segundo os valores obtidos por Kubaska et al. (2010).
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Pyssmaior = 0,0451Kg * 53922 ] x Kg~'  0,6222 = 1513,12 ]

Comparativamente com a Tabela 2 utilizando as equagdes 20 e 21
podemos encontrar as demandas em massa e volume respectivamente para atender

os valores de consumo diario Segundo Rodrigues et al. (2003).

_ Dmenor (20)
Matimento = P
gas
Malimento 21
Vbiodigestor = * 10 (21)
Pmistura

Para o potencial menor temos que Pyssmenor = 600,55 J.

_ Dmenor
Malimento = p
gasmenor

766,8 M]
Malimento = 600,55 ] * Kg~1

=1275,50 * 103K g

Para o potencial maior temos que Pyssmenor = 1513,12 . Kg~1.

_ Dmenor
Malimento = p
gasmaior

766,8 M] 5
Malimento = 1513,12 * Kg_l = 506,24 * 10°Kg

Portanto para o a menor produgéo de gas.

1275,50 * 103K g
Vbiodigestor = 1100 Kg.m3

*x10 =11,6 * 103 m?3
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Para a maior produgéo de gas.

690,8 * 103K g

Vbiodigestor = 1100 Kg. m3 *x10 = 4,6 * 103 m?3

Tabela 3 - Resultados Obtidos GE

Autor Potencial [J] | Massa Necessaria [Kg] | Volume [m?]
Nascimento (2014) 600,55 1275,50 x 103K g 11,6 * 103 m3
Kubaska et al. (2010) 1513,12 ) 506,24 * 103K g 4,6 ¥ 103 m3

Fonte: Proprio Autor (2019).

Conforme as pesquisas, e os resultados devemos atentar para o beneficio
do sistema, ndo apenas a demanda energética. Com esse tipo de analise podemos
considerar como opg¢ao, ressaltando que o estado da arte da familia 7HA da GE

podemos ter valores muito promissores.

3.11.2 Volume do Biodigestor para Turbina

Os valores de turbinas encontrados no mercado possibilitam o
dimensionamento do biodigestor, pois geralmente os biodigestores sdo modelos
modulares enquanto que as turbinas dependem da disponibilidade de modelos e
aplicacoes pelo fabricante.

Os volumes encontrados anteriormente podem ser relacionados com o0s
volumes de residuos destinados aos aterros sanitarios, pois nesse caso, como o
residuo é enterrado, naturalmente terd uma produgao de biogas. Podendo nao ser a
forma mais eficiente, porém é barata e usa as instalagdes existentes, porém sem
deixar inerte o liquido (chorume) e sélido, perdendo o potencial como adubo, pois o
solo de um aterro sanitario ndo tem a necessidade de ser fértil.

Contextualizando a turbina GE 7HA com poténcia entre 275 e 337 MW

movidas a gas natural (Brasil Engenharia, 2019). .
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Precisaria de um volume muito grande do biodigestor, no entanto poderia
ser utilizado em conjunto com gas natural mineral por exemplo, com isso seria um

acréscimo de energia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao final dos procedimentos acima citados espera-se que a aplicacéao seja
viavel, pois € uma opg¢ao na substituicdo dos combustiveis fésseis na nossa matriz
energetica.

Com os valores de eficiéncia global do ciclo e do biodigestor na
transformacao dos soélidos em biogas, estima-se uma relagdo préxima de qual a
capacidade de geracado de energia para um determinado tipo de alimento destinado
ao biodigestor relacionado ao seu volume util. Por fim, quanto de energia pode ser
gerado pelo sistema, e em quanto tempo tal projeto se pagaria e comecgaria gerar

lucro.

4.1 APLICABILIDADE

O consumo pode ser suprido com base nos valores superiores e inferiores
de geragao do biogas por Kg de alimento. Sendo assim, pode se dimensionar o
volume necessario do reservatorio para suprir uma determinada necessidade. Vale
ressaltar que os valores usados para os calculos tratam-se de valores obtidos em
experimentos de batelada, onde € nitido que o aproveitamento de boa parte dos
solidos volateis nao foi possivel devido a flotagcdo e decantacdo da mistura,
consequéncia da falta de homogeneizagdo. Portando, em um regime continuo com
um misturador na entrada e outro no interior do biodigestor, facilmente poderia-se

aumentar esse potencial, facilitando o retorno do investimento.

4.2 POSSIVEIS CLIENTES

Como possiveis clientes podemos considerar qualquer empresa ou
municipio que possui um grande descarte de alimentos, ou residuas orgéanicos
solidos, até mesmo odleo vegetal usado. Apesar do rendimento tedrico ser baixo, vale
ressaltar que o ganho ambiental é muito grande, pois € uma maneira limpa de lidar
com residuos organicos solidos e como produto final um adubo com alto poder

fertilizante e inerte quimicamente.
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4.3 SITUACAO NO BRASIL

A producao de energia por biogas anaerobico, ganhou destaque desde as
crises energéticas iniciadas pela crise do petroleo em 1970. No Brasil como no mundo,
a principal fonte de alimentac&o é dada pelos residuos agropecuarios. O Brasil conta

com nove usinas, em Sao Paulo, Parana e Minas gerais, duas com esgoto. Com o

aproveitamento do biogas evita o metano para a atmosfera (CEMIG, 2012).

Tabela 4 - Usinas Instaladas no Brasil

Usinas do tipo UTE em Operacgao
Usina Potencia | Destino Proprietario Municipio
(KW) da
Energia
Bandeirante 20.000 APE PIE 70% Biogeragao Energia S/A | Séo Paulo - SP
30% Uniao de Bancos
Brasileiros S.A.
Sao Joao Biogas 21560 PIE 100% Sao Joao Energia | Séo Paulo - SP
Ambiental S/A
Energ - Biog 30 REG 100% Biomass Users Network | Barueri - SP
Brasil
Unidade Industrial 160 REG 100% Cooperativa | Mateldndia - PR
de Aves Agroindustrial Lar
Unidade Industrial 40 REG 100% Cooperativa | ltaipulandia - PR
de Vegetais Agroindustrial Lar
ETE Ouro Verde 20 REG 100% Companhia de | Foz do Iguagu -
Saneamento do Parana - | PR
Sanepar
Granja Colombari 32 REG 100% José Carlos Colombari Sao Miguel do
Iguacu - PR
Asja BH 430 REG 100% Consorcio Horizonte | Belo Horizonte -
Asja | MG
Arrudas 2400 REG 100% Companhia de | Belo Horizonte -
Saneamento de Minas Gerais | MG
Total: 9 Usinas Poténcia Total: 44 622 KW

Fonte: CEMIG (2012).

No caso do aterros sanitarios, o proprio lixo é o digestor, pode ser
facilmente recolhido por tubulagdes e tratados, a viabilidade é dada quando o aterro
recebe 200 toneladas de residuos por dia, tem capacidade na ordem de 500.000
toneladas e altura minima de 10 m (CEMIG, 2012).
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Figura 13 - Captacao do Biogas do Aterro

Tubulagéo de

escoamento para

drenagem de dgua
:

Linha receptora de gas

Sistema de
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fitragdo

Fonte: CEMIG (2012).

Analogamente ao estudo em questdo o aterro sanitario com coleta de
biogas precisa de um grande volume para se tornar viavel de ser operado e
implantado. Vale ressaltar que ndo estamos apenas pensando no fator econémico,
mas também o ambiental, pois retira o metano da camada de oz6nio, além do chorume
que seria de grande potencial poluente aos rios é substituido por um liquido e um
residuo solido altamente rico e fertilizante para o solo.

O liquido e sdlido podem substituir os derivados de petréleo e ser usados

como fertilizante, sem liberacdo de chorume (CEMIG, 2012).
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4.4 MATRIZ ENERGETICA

As matrizes energéticas podem variar muito conforme a demanda de um

pais e também seu desenvolvimento tecnolégico, Figura 14.

Figura 14 - Matriz Energética Brasil 2017

lixivia e outras renovaveis

5,8%

Lixivia 8.447 8.658 2,5%
Gas
industrial de Biodiesel 3.009 3.366 11,8%
canrvao
vegetal Solar QOutras
¥ 0,4%
0,4 biomassas' 1.103 1.117 1,3%
Outras Blogas 137 191 3915%

biomassas

6,5% Gas industrial de

carvdo vegetal 83 74 -10,4%
Edlica 2.880 3.644 26,5%
Solar 7 o) 875,6%
sl 15.667 17122 9,3%

" Inclui casca de arroz, capim-elefante e dleos vegetais

(epe)

Fonte: EPE (2018).

Com base na Figura 14 podemos ver o crescimento de 39,5% na produgao
do biogas um o6timo respaldo para sua utilizagdo. No entanto, se olharmos no
panorama geral a producao é de apenas 1,1%, algo que tem a tendéncia de crescer
muito nos proximos anos, junto com a biomassa.

Outro relatério que podemos adotar € o da CEMIG de 2005 com projegao

para 2030, onde foi feito um estudo de tendéncia, Figura 15.
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Figura 15 - Matriz Energética Brasil 2005 e 2030
2005

14%

%
13%

15% —

# Peuroleo & dervados ™ | b 2030
B Gas natural
0 Carvao mineral & derivados
o Urinio (L1308 @ derivados

1 Hidréulicn @ eleiricidmde
o Lenhn @ onrviso vegeal
m Dorivados da cana de aguear
& Cutras lonbes primenovaeis

Fonte: CEMIG (2012).

Nesse caso o biogas ndo esta descriminado, mas dois conjuntos que ele
pode ser inserido como outras fontes prim. Renovaveis e o conjunto gas natural

quando purificado, apresentam um crescimento consideravel no periodo.

4.4 .1 Matriz Nacional e Matriz Mundial

Na Figura 16 & apresentado um comparativo entre a matriz energética
nacional e a mundial em 2008, ano de referéncia do estudo da CEMIG tomado como

base.
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Figura 16 - Matriz Nacional X Matriz Mundial

Brasil

Mundo

Gin
matural
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Petrdbeo e
dorivador
I8 4%
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natural
10, 9%

Potroleo o
dermi sdon
15.9%

L1%

44,7% renovavel 13,3% renovavel

Fonte: CEMIG (2012).

Podemos observar nos diagramas, Figura 16 que 44,7 % do nossa matriz

€ renovavel enquanto que no restante do mundo apenas 13,3%, com grande destaque

para hidroelétrica e biomassa que no Brasil somam juntas os 44,7%.
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5 CONCLUSOES

Apesar de no estudo s6 o biodigestor ser o foco, analisando toda a
conjuntura do descarte de residuos, onde geralmente gera-se um custo elevado na
construcao de aterros ou outros meios para destinagao correta. Nesse sentido o
biodigestor torna-se uma o6tima solugéo, pois apesar do custo de implantagao, existe
um payback com a producdo do gas para gerar energia e calor e o biofertilizante
diferentemente do aterro que so6 gera custos.

A eficiéncia do biodigestor, pode ser facilmente aumentada com a
construcéo de um tanque climatizado, ou seja, com controle de temperatura média.
Além de misturadores para manter a mistura homogénea, sendo assim, sem fase
flotada ou decantada, com isso aumentaria a disponibilidade de sdlidos volateis na
mistura para serem digeridos.

O consumo de solidos volateis € comprovadamente relacionado com a
producao de biogas, e no estudo em questao o percentual de reducéao foi pequeno, o
que indica um grande potencial de melhoria (NASCIMENTO, 2014).

Tabela 5 - Redug¢ao dos Sélidos Volateis

Amostra Sélidos totais Sélidos volateis Sélidos fixos
Reator 1 Inicial 47, 8114g.L" 34,1987g.L" | 71,53% | 13,6127g.L" | 28,47%
Final 32, 5236g.L™ 21,5404g.L" | 66,23% | 10,9832g.L" | 33,77%
Reator 2 Inicial 42, 4448g.L" 28, 0461g.L" | 66,08% | 14,3887g.L" | 33,92%
Final 40, 2638g.L" 24,6814g.L" | 61,30% | 15,5824g.L" | 38,70%
Reator 3 Inicial | 54, 3791g.L" 40, 3672g.L" | 74,23% | 14, 0119g.L" 25,77%
Final 38,0546g.L" | 26,3223g.L" [69,17% | 11,7322g.L" | 30,83%

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014).

A reducgao dos sdlidos volateis esta diretamente ligado com a produgéo de
biogas, como a redugado foi pequena a produgcdo consequentemente também foi,
sendo assim, o reator 1 teve uma reducao de 71,53 para 66,23%, ou seja, 5,3% do
percentual inicial de SV, o reator 2 teve uma reducgao de 66,08 para 61,30%, ou seja,
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4,78% do percentual inicial de SV, o reator 3 teve uma reducgao de 74,23 para 69,17
%, ou seja, 5,06% do percentual inicial de SV. Enquanto que os sélidos fixos, tiveram
uma variagao inconclusiva com aumento ou redug¢ao dependendo do caso. Portanto,
a producéao do biogas poderia crescer significativamente com o aumento do consumo
dos solidos volateis, pois nitidamente seu verdadeiro potencial foi pouco aproveitado.

Segundo NASCIMENTO (2014) a redugéo do PH também se mostrou outro
fator determinante, pois as bactérias anaerdbicas precisam de um PH levemente

basico.

Tabela 6 - PH da Mistura

Amostra PH

Inicial Final
Reator 1 9,93 6,24
Reator 2 9,93 6
Reator 3 9,93 5,9

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014).

Analisando a Tabela 6 quando o PH ficou proximo de 6 a digestao
anaerobica parou interrompendo a producgao de biogas (NASCIMENTO, 2014).

Portanto outro fator que poderia melhorar a produgcédo do biogas seria a
corregdo do PH. Como por exemplo com a adicdo de CaCOs comercialmente
conhecido como calcério largamente utilizado na agricultura para corregdo de PH do
solo.

A produgdo energeética pode ser moldada para atender os picos de
consumo como apresentados na Figura 7 com destaque para o maior deles entre 6h
e 12h.

Como ressaltado no item 4.4 do trabalho, o biogas tera um destaque
significativo no futuro energético nacional, levando em conta esses dados, qualquer
estudo nessa area tem grande potencial de ser posteriormente concretizado. Pois
ainda temos muito que aprender sobre o processo de producdo mais eficiente de
biogas e seu melhor aproveitamento termodinamico para se ter cada vez mais

relevancia no ambito energético nacional e mundial.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para novos trabalhos, acredito que seria necessario uma pesquisa e
experimento mais detalhado no mérito dos biodigestores, sendo melhor
homogeneizada a mistura. Além do controle de temperatura média e a alimentagao
continua, controle de PH da mistura, pois mostrou — se um fator decisivo e
indispensavel ser acima de 6 onde ja é considerado acido.Com isso poderia ter uma
melhor eficiéncia na producdo de biogas fator determinante para uma melhor
viabilidade de construgcdo. Consequentemente, melhor tempo de retorno, ressaltando
também o grafico de divisdes energéticas nacional, onde as fontes de combustiveis

renovaveis tem grande potencial de crescimento.
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