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DEDICATORIA

Dedica-se este projeto a todos que encontram energia no que foi descartado.



A boa noticia é que sabemos o que fazer. A boa noticia & que temos tudo que
precisamos agora para responder ao desafio do aguecimento global. Temos todas
as tecnologias que precisamos e novas estdo sendo desenvolvidas. E conforme se
tornam disponiveis e mais acessiveis quando produzidas em escala, elas tornarao
mais facil reagir. Mas nao é bom esperar, ndo podemos esperar, nao devemos
esperar.

Al Gore, Trecho do discurso Katrina, Global Warming, Sao Francisco, 2005
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RESUMO

A degradacdo de matéria organica em aterros sanitarios produz o biogas, um
composto de gases formado principalmente por metano e diéxido de carbono. Este
gas pode ser usado como combustivel em um gerador de energia elétrica, sendo
sua queima absolutamente conveniente do ponto de vista ambiental, visto que o gas
carbdnico resultante desta queima € um gas de efeito estufa com potencial de

aquecimento global 21 vezes menor que o0 metano’.

O projeto consiste em estudar uma central de tratamento de residuos e desenvolver
uma modelagem dos sistemas de extracdo, lavagem e queima do gas metano
produzido, levando em conta todos os aspectos técnicos, ambientais, legais e

econbmicos necessarios a implementacao de tal projeto no mercado.

Palavras-chave: biogas — ciclo termodinamico — energia em aterros — plano de

negocio

' A comparacio ¢ feita em base massica e com horizonte de tempo de 100 anos, como apresentado
pelo estudo da Climate Change 1995, The Science of Climate Change: Summary for Policymakers
and Technical Summary of the Working Group I Report, pag. 22.
http://www.ipcc.ch/ipccreports/sar/wg l/ipcc sar wg | full report.pdf




ABSTRACT

The organic matter degradation in landfills produces the biogas, a gases compound
majorly formed by methane and carbon dioxide. This gas can be used as a fuel in an
electrical energy generator, being its burning absolutely convenient by the
environmental point of view, since the carbon dioxide resulting from the burning has

21 times less global warming potential than the methane.

The project consists in studying a landfill and developing a modeling of the
extraction, washing and burning systems, considering all the technical,
environmental, legal and economical aspects needed to the implementation of this
project in the market.

Keywords: biogas — thermodynamic cycle — landfill energy — business plan



1 Introducao

A combustdo dos gases oriundos da decomposicdo orgéanica, conhecidos como
biogas, tem sido cada vez mais explorada, principalmente nos Estados Unidos,
Europa, Japao e China. Embora incipiente no Brasil, os principais p6los tecnolégicos
ja voltaram sua atencao para este método, como o Centro Nacional de Referencia
em Biomassa, da Universidade de Sao Paulo (Cenbio-USP) e o Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-graduacao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (Coppe-UFRJ).

No final de 2009 o Cenbio concluiu um projeto piloto de tratamento térmico no
Centro de Tratamento de Residuos (CTR) de Caieras, que desviava uma parte do
biogas produzido para um motor ciclo Otto adaptado para operacdo com biogas,

como mostrado na Revista Brasileira de Bioenergia [1].

Segundo o portal eletrébnico Planeta Coppe [2], em Agosto de 2010, a Coppe
assinou um acordo com a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (Comlurb) do

Rio de Janeiro para gerar energia em usinas instaladas em aterros sanitarios.

1.1  Objetivos

O objetivo deste estudo é coletar os dados operacionais de um CTR que comporte o
sistema, a fim de desenvolver um projeto que detalhe, em todos os aspectos
relevantes a sua comercializacdo, os sistemas de captacao e lavagem do gas, bem

como o ciclo térmico de geracao de energia.

1.2 Justificativa

A principal motivagdo deste projeto reside no carater renovavel desta alternativa
energética. As recentes pesquisas por parte das grandes universidades brasileiras
indicam que a solugdo pode ser economicamente viavel, e toda a tecnologia

necessaria a sua implementagcao € acessivel, inclusive algumas plantas nacionais ja



possuem usinas termoelétricas. O projeto apresenta um motivador econdmico e
ambiental, uma vez que o metano produzido em aterros é normalmente queimado
em estruturas cilindricas chamadas flares. Desta forma, alguns aterros estédo

queimando combustivel, quando poderiam aproveita-lo em um ciclo gerador.



2 Dados operacionais de um CTR

Para o levantamento dos dados operacionais de um CTR, entrou-se em contato com
o Eng. Fernando Freitas, Coordenador Operacional do CTR-Caieiras da empresa
Essencis Solugdes Ambientais S.A. O CTR-Caieiras é o maior aterro da América
Latina e destina 100% do biogas captado para os flares para obtencao de Créditos
de Carbono. O biogas é coletado por um sistema de drenos conectados operados a

4 sopradores.

Além das informacdes necessarias, ele também destacou o problema causado pelos
erros na previsao de produgcao de biogas ap6s o encerramento das operacdes de
um aterro. Segundo ele, varios CTR’s instalaram usinas termelétricas a biogas,
prevendo uma queda sutil na producado de biogas ao longo de 20 anos ap6s o
fechamento do aterro. Entretanto, o que se verifica na pratica € uma queda de 50%

de produgdo em apenas cinco anos.

Esta questado reforca ainda mais a importancia de projetos portateis e econémicos

no que tange ao ciclo térmico de geracéo elétrica a biogas.

2.1 Producao volumétrica de biogas
A producédo volumétrica média de biogas, em m3/h, corresponde a:
mbiogés = 13.000 m3/h

Atingindo até o valor de 15.000 m3/h, fica evidente que se trata de uma producgéo de

combustivel de escala média. A producao especifica média é de:

M piogas = 1.024 kg/m*h



2.2 Composicao média do biogas

A composicdo média do biogas esta em torno de 45 a 48% de gas metano, 30% de
gas carbbnico e 4 a 6% de gas oxigénio, sendo o restante uma mistura gasosa
composta predominantemente por nitrogénio. Desta forma, para este estudo sera

considerada a seguinte composicao em base molar, apresentada na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Composi¢cao média adotada para o biogas.

Substancia Porcentagem molar (%)
Metano (CH,) 46,5
Gas Carbbnico (C0,) 30,0
Oxigénio (0,) 6,0
Nitrogénio (N) 17,5

Considerando esta proporcao de gas metano, é interessante fazer uma comparacao
com dados de producado de combustiveis de origem fossil, a fim de poder avaliar

estes dados sob uma perspectiva de mercado. Desta forma, para a vazao ;g5 =

13.000 m3/h, temos uma producéo de metano? de:
ficy, = 6.045 m3/h
ou
Mcy, = 145.080 m?/dia

Esta producédo diaria de gas metano equivale energeticamente a 967 barris de
petréleo, segundo o valor-base apresentado no site referenciado em [5]. Ainda, Esta
producdo corresponde a aproximadamente 75% de todo o fornecimento de gas
natural, pelo gasoduto Brasil-Bolivia, na cidade de Joinville-SC (500.000 habitantes).

2 A porcentagem volumétrica de uma substancia é igual a sua composi¢éo molar.



2.3 Sistema de lavagem e separacao de gases

Atualmente, o CTR-Caieiras ndo possui sistema de separacdo de gases, visto que
nao é necessario para o processo de queima nos flares. Para este caso, € preciso
fazer apenas uma extracao das particulas sélidas e liquidas arrastadas pelo biogas,
o0 que é feito em um tanque condensador com demister. Este condensado, que
também carrega particulados sélidos, é entdo encaminhado as lagoas de chorume

para ser tratado pela SABESP.

2.4 Influéncias na producao de biogas

Por se tratar de um processo organico, a producao de biogas depende de muitas
variaveis naturais, como a temperatura, umidade e pH, como explica FILHO, L. F. B.
[3]. Dentre os principais fatores, encontram-se:

a) Umidade — Consiste na umidade inicial do residuo e da agua presente no
aterro, por infiltragcdo geoldgica e por decomposicdo. A producdo de biogas
cresce diretamente com o teor de umidade. Esta teoria foi verificada na
pratica pelos engenheiros do CTR-Caieiras, que concluiram que além de
aumentar o teor de umidade, a chuva realiza um importante papel de selar o
solo, evitando as perdas de biogas para a atmosfera. Os estudos realizados
mostraram que a perda de biogas pela superficie corresponde a 34% da
geracao das células de aterramento.

b) pH — A faixa 6tima de producdo de metano encontra-se entre 6 e 8, sendo
que fora desta faixa, a producédo é muito baixa;

c) Temperatura — Com o tempo, os gases quentes formados na decomposicao
elevam a temperatura do aterro, sendo que estes gases estdo geralmente
entre 30 e 60 °C.

Desta forma, pode-se intuir que € importante conhecer a variagcdo da taxa de
producao de biogas em fungédo do horario do dia, a fim de se obter um projeto mais
flexivel que possa aproveitar os picos de demanda energética. Portanto, analisando
o comportamento da umidade e temperatura ao longo de um dia sem chuva, pode-
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se levantar o comportamento da producéo de biogas ao longo de um dia. Segundo

a apostila de notas de aula do curso de agrometeorologia da FAEM-UFPEL [7], a

pressao de vapor, temperatura, pressdo de vapor saturado e umidade relativa do ar

em um dia seco tipico podem ser representadas pelo Grafico 2.1.

Observa-se um comportamento senoidal da umidade relativa do ar ao longo do dia,

de modo que sera considerado que a producao de biogas acompanhara diretamente

este comportamento, de acordo com o que fora mencionado no item (a) desta

secao.
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Grafico 2.1 — Variagdo da umidade relativa ao longo de um dia tipico no interior de Sao Paulo [7].

Assim pode-se escrever a vazao massica de biogas em funcido da hora do dia,

segundo as equagoes:

0 =

Mpiogas = 2000 - sin (@) + 13000

15 -t + 15

Onde t é a hora do dia e 1,4 € a vazdo de biogds captada, em m®/h. A

defasagem de 15° em @ foi aplicada para manter-se o valor de minima producao

préxima as 17 h e o de maxima producdo proxima as 6 h, para obter uma

correspondéncia mais fiel ao Grafico 2.1. Também se multiplicou a fun¢do seno por
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2.000 m3/h para simular a variagdo que atinge até 15.000 m3/h, conforme

apresentado na sec¢ao 2.1.

Assim, utilizando-se o Software Engineering Equation Solver (EES), construiu-se o
Gréfico 2.2, que apresenta a vazdo massica de biogas em funcao da hora do dia.

15000
14500
14000

13500

13000

12500

ri"biogés [ms/h]

12000

11500

11000t
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

t [h]

Grafico 2.2 — Variagdo da vazao de biogas captada em fungdo do horario do dia.

2.5 Vida esperada do aterro

Para melhores conclusdes sobre a producdo de biogas, € necessario conhecer a
vida esperada do aterro. Além de definir algumas questdes técnicas de producéo,
este parametro determina certos aspectos financeiros necessarios a viabilizacao
econbmica do projeto. Estima-se que o CTR-Caieiras mantera suas atividades até
2029.
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2.6 Pressao de succao dos sopradores

A pressao de operacao dos sopradores é de 0,2 bar para que o biogas produzido na

célula de aterramento ndo escape para a atmosfera (1 bar).
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3 Sistema de Coleta

O gas metano é produzido em células subterraneas seladas por camadas de argila e
terra. A pressao destas células € mantida abaixo da atmosférica, de modo que o gas
ndo vaze para a atmosfera e escoe em uma rede de tubos coletores, que ficam sob
o0 solo e sdo dirigidos para a sec¢ao de lavagem e tratamento. Os tubos coletores séo
mostrados nas Figuras Figura 3.1 e Figura 3.2.

Figura 3.1 — Rede de tubos coletores de metano. Extraido de [4].

“ahvula de
controle = E R
/-:___[.

4-';1 Siztema de coleta

a)

Figura 3.2 — a) Imagem e b) esquematizagéo do tubo coletor de metano.
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Os sopradores sugam o biogas pelos drenos forgcando-o por um ciclone demister e o
direcionam para o flare. A Figura 3.3, extraida de Figueiredo, N. J. V. [8], apresenta
o conjunto succgao-flare do CTR-Caieiras.

Figura 3.3 — Tubulagéo de sucgéo e flare [8].

No CTR-Caieiras, é utilizada uma tubulagéo de polietileno de alta densidade (PEAD)
com 0,4 m de diametro.
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4 LAYOUT

Sendo apresentado o sistema de coleta, pode-se organizar um /ayout do sistema
termodinamico completo, o qual € mostrado na Figura 4.1.

:.: - _.’
Celulade | |
| . aterramento
.I. = . . I_i

Figura 4.1 — Layout do sistema de geracao de energia por biogas de aterro sanitario.

Na Figura 4.1, o biogas gerado na célula de aterramento passa pela valvula de

controle em I, em um escoamento forcado pela bomba II. Em seguida, o gas é

lavado na torre de lavagem III, a fim de filtrar compostos téxicos mais pesados e

gases indesejados na queima.

Conforme discutido na secao 2.4, a producdo de biogds mantém um regime
oscilatério quase constante e, naturalmente, quantias superavitarias de gas seréao
observadas em alguns momentos do processo e devem ser encaminhadas para o

7

gasdmetro. Assim, uma parte do gas é desviada para o gasémetro IV, onde é

queimada. Finalmente, a outra parte abastece o ciclo termodinamico V de
combustao interna.
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5 TORRE DE ABSORCAO

O chorume arrastado pelo biogas ndo precisa ser rigorosamente separado quando
se objetiva uma queima em flare, que é relativamente simples. Quando se propde
uma queima em ciclos termodinamicos, as condicoes operacionais sao tao
solicitantes para os materiais do maquinario, que compostos acidos poderao

significar grandes problemas de deterioracéo das pecas.

Por possuir altos parametros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), como
mostra a Tabela 5.1, o chorume é rico em compostos de amébnia que, em contato

com umidade, formam amoniaco, uma substancia potencialmente corrosiva.

Tabela 5.1 — Concentracao de substancias do chorume [9].

Substancia (mg/L) Faixa de variacao
DBOs 15.000 - 50.000
DQO 21.000 - 78.000
Sélidos Suspensos 660 —5.000
Nitrato 0,1 =250
Nitrogénio amoniacal 50 - 5.000
Nitrito 0,1 -40
Cloretos 100 - 12.400
Sulfato 18 —2.000

Em vista da caréncia de medi¢cdes de dados mais realistas, serd considerada
somente a lavagem de aménia do biogas, de modo que a fracdo molar adotada sera
de 0,5%, valor admitido com base na observacdo empirica da concentragdo de

amdnia em gases de biodigestao e de processos industriais.
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5.1 Dimensionamento da torre de absorcao

Os equipamentos mais comuns na absor¢cédo de substancias sao as torres de pratos
e as torres de enchimento. Segundo as notas de aula de absorcao do Centro de
Tecnologia da UFAL [10], as torres de recheio sao recomendadas quando o sistema
€ corrosivo e, além disso, verifica-se que € geralmente utilizado o recheio de anéis
Raschig para absorcdo de ambnia, bem como agua, como liquido de lavagem. A
Figura 5.1, adaptada de [10], mostra uma ilustragdo de uma torre de enchimento
apresentado as substancias de entrada e saida.

Liquido ,Blogas
¥ Purificado
Fecheio
Liqudo , | Biogas
Camegado

Figura 5.1 — llustracdo de uma torre de enchimento para lavagem de biogas [10].

Assim, é possivel montar um modelo de trocador de massa, apresentado na Figura
5.2, onde L é a vazao da agua de entrada (topo) e G € a vazdo molar de biogas na
entrada (base).

Figura 5.2 — Modelo de troca de massa em uma torre de enchimento para lavagem de biogas.
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Na Figura 5.2, x; e xz representam as concentracbes de amoénia na corrente de
agua no topo da torre (entrada) e na base (saida), respectivamente e yreyg
representam as concentracées de amdnia do biogas no topo da torre (saida) e na

base (entrada), respectivamente.

Admitindo que o biogas se comporte como gas ideal e que entre na torre a 60°C e 1

bar, pode-se escrever a seguinte relacdo:
p-mbiogés = GRT

Onde p é a pressdo do biogds, 10445 € @ vazao volumétrica ao longo do dia, R é a

constante universal dos gases perfeitos e T, a temperatura. Resolvendo, obtém-se:

P = 101320 [Pa]

T = (60 + 273) - 1 [K]
Mpiogas = 13000 [m3h]
P Mpogss = G * 8314 [kJkmol-K] - T

Para o valor médio de iy;,44s = 13.000 m*/h, temos:
G = 475,737 [kmol/h] = 475.737 [mol/h]

Para o valor de producédo de biogas ao longo do dia, temos o Grafico 5.1. Para o
dimensionamento da torre de absorcao, sera considerada a maior vazao molar, que
ocorre as 5 h, como mostra o Gréfico 5.1 e que vale 548.927 [mol/h].

Segundo [10], a altura de uma torre de absorcao pode ser calculada por:
Z = NHTU

Onde N; € o numero tedrico de unidades de transferéncia, dado por:

YB
NG=J- y*
yr y—=y

Sendo y a fracdo molar da aménia na fase gasosa em uma dada altura z, e y* € a

fracao molar da aménia em equilibrio com a fase liquida.



19

560000 e

540000
520000
500000

480000

460000

G [mol/h]

440000

420000

400000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ot [h]

Grafico 5.1 — Variacdo da vazao molar de biogas captada em fung¢éo do horario do dia.

A altura tedrica de uma unidade de transferéncia, HTU, varia entre 0,3 e 0,7 para

sistemas amoénia x agua, como mostrado em [10].
Onde G e L sao as vazbes G e L expressas em Kg/mz2h.

A massa molar de biogas pode ser obtida conhecendo-se as fracbes molares e
massas molares de seus componentes, obtidas pelas tabelas Tabela 2.1 e Tabela

5.2 segundo a equacéao:
Moogis = FragioMolarces - Mowg + FragioMolarco - Mgz + FraghoMolargy - Mgz + FracioMolang - My

Tabela 5.2 — Massa molar dos componentes gasosos do biogas.

Substancia Massa molar (g/gmol)
Metano (CH,) 16,04
Gas Carbobnico (C0,) 44,01

Oxigénio (0,) 32
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Nitrogénio (N-) 28,01

Como resultado, obtém-se a massa molar do biogas, (M,,;,):

MBiogés =27,49 [g/ngI]
Logo, temos:

o 107°% - 1 [kglg]
G = G- MBiogés

Onde A é a area da torre, que geralmente é fabricada com diametros de 23% da

altura da torre, segundo [10].

Para a corrente de agua, sera trabalhado com a seguinte razao de vazbes massicas:

£~
Il

1S
Q)

De modo que:

Para se obter o integrando da expressao para N;, temos que, segundo as notas de
aula do curso de Trocadores de Calor e Massa, da Escola Politécnica da USP [11], 0

balanco de massa global é dado por:
G(yr —y) = L(xr —x)

MBiogés

L
Gr=y)=7Gr—2=0-"

(xp —x) =

Sendo M;,, = 18,1 [g/gmol] e x7 = 0.

Assim,

MBiogés)
=yr+|(0 X
y=Jyr ( My
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Conforme mencionado anteriormente, a fracdo molar adotada para a aménia diluida
sera de 0,5% e, considerando-se uma exigéncia de remocao de 80% desta amdnia,

temos:

Y — Yt _ 0,005 — yr

0,8 =
Vg 0,005

= y, = 0,001

Das relacbes de equilibrio para a aménia com biogas e agua, temos

respectivamente:
p=pry
p=112x

Com pyr = 1 atm e escrevendo-se x em funcao de y*, obtém-se:

. 1,12 1,12 1,12 0,00112
V' =7 -yr) =—/—(—-0001) = y =
(@ Blogas) f f f

Sendo ¢ = <¢ MB—9>

My,0

Assim, pode-se escrever o termo (y — y*), que serd conveniente na integracao de
N;.

1,12 0,00112
)y

o-y)=(1- :

Logo,

YB dy 0,005 dy
N =] (1—ﬁ)y+0’00112 =f ( 1,12) . 0,00112

g g S

Como ¢ € constante em y, tem-se que:

1 (1- 1—512) 0,005 + —0'0%112
e (1- 1%) " (1- %) 0,001 + —0'0%112
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Logo, a altura da torre € escrita da seguinte forma:

7 = N;HTU

(1- 1,12) 0,005 4 200112

=HTU i " 1?2 0 05112
(1—T (I_T)O’OOHT

Uma fungéo do valor de HTU e do parametro ¢, que nada mais € do que uma

relacdo entre as vazdes molares da agua e do biogas.

5.2 Solucao matematica para o dimensionamento da torre

Utilizando o software EES, cuja estrutura estd apresentada no
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, determinou-se a altura Z da torre em funcao do valor de HTU e do parametro &,

fornecendo-se o Gréfico 5.2, que apresenta o valor da altura Z da torre de absorcao
em funcéo de £. A compreensao do comportamento de Z em funcdo de HTU é muito

simples, visto que se trata de uma equacéo de 1° grau com inclinagao positiva, ou
seja, quanto menor o valor de HTU, menor sera a altura da torre. De acordo com o
Gréfico 5.2, existe uma tendéncia assintética da curva, de modo que a partir de um
certo valor de § a energia necessaria na movimentacdo da agua nao justificara o

pouco beneficio adquirido com a diminuicao da altura da torre.

Entretanto, observa-se uma faixa critica de variagdo de Z quando & < 1,1. Isto
mostra que, para o grau de pureza desejado, € importante considerar uma vazao

molar de agua maior que a vazao molar de biogas.

4,5

3,5

2,5

Z [m]

1,5

050
09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Grafico 5.2 — Altura Z da torre de absorcao em fungao de ¢ com HTU = 0,3 m.




24

Assim, adotando-se HTU = 0,3 e ¢ = 1,1, temos uma altura Z = 1,25 m e Didmetro =
0,287 m. Assim, utilizando-se um recheio com menos de 1/8 do diametro da torre,
conforme recomendado em [10], pode-se obter as medidas padronizadas para anéis
Rischig, apresentadas no catalogo da empresa Celene [12] para os anéis de 1
polegada.
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6 CICLO DE COMBUSTAO E GASOMETRO

O ciclo térmico de combustéo interna que sera estudado € um ciclo Otto a biogas. A
escolha deste sistema se deve ao fato de: possuir baixo custo quando comparado a
outros sistemas, como microturbinas (que sao importadas); operacao e manutencao
mais simples, pois microturbinas exigem combustiveis em condicées mais
controladas; e ndo haver perdas significativas de eficiéncia quando operando com
biogas, conforme justificado em [1].

Além disso, estes sistemas ja estdo homologados no Brasil, de modo que existem
fornecedores desenvolvendo produtos especializados ao uso de biogas, para até
264 kW. Dentre estes fornecedores, esta a ER-BR — Energias Renovaveis LTDA,
desenvolvedora do GSCAS330, cuja tabela de especificagdes técnicas esta anexada
no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. A modelagem termodindmica

empregada ira estimar os parametros operacionais do motor em questao.

6.1 Modelagem termodinamica do ciclo Otto

Na modelagem termodinamica do ciclo Otto a ar e biogas, sera considerado que nao
ha troca de calor entre os gases e as paredes dos cilindros, e que as
irreversibilidades associadas aos gradientes de pressdao e temperatura durante a
compressdao e expansado podem ser desprezadas. Cabe destacar que, nesta
modelagem, apenas sera considerado o calor transferido do combustivel (biogas)
para o ar, sem estudar os efeitos de mistura que resultam nos gases de combustao,
de modo que o sistema se aproxima do ciclo-padréo a ar, representado pela Figura
6.1.

Ora, utilizar o ciclo-padrdao nesta anélise € um procedimento justificavel, pois nao
sera necessario estudar com apuro as propriedades dos gases de exaustao, ja que
o ciclo total deste estudo se encerra nesta etapa.
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Figura 6.1 — Ciclo-padrédo Otto a ar.

Na Figura 6.1, o processo (1-2) é uma compressao isoentrépica do ar, promovida
pelo movimento do pistdo, do ponto morto inferior (PMI) até o ponto morto superior
(PMS). No estado 1, o ar encontra-se na temperatura de referéncia (25°C) e pressao
atmosférica. A transferéncia de calor a volume constante no processo (2-3)
representa o calor fornecido pela combustdao do biogas, sendo que o pistdo esta
momentaneamente parado no PMS. Conforme o pistdo se desloca novamente para
o PMI, ocorre a expansao isoentropica do processo (3-4). A substituicido do gas
quente pelo ar frio admitido € modelada pela rejeicao a volume constante de calor do
ar no processo (4-1), considerando-se o pistdo parado momentaneamente no PMI.

Conforme apresentado em WYLEN, G. J. VAN, et all [13], supondo que o calor

especifico do ar € constante, determina-se o rendimento térmico por:

Qo

Ntérmico = 1 Qy

Onde Qy e Q, sédo a quantidade de calor fornecido a cada quilograma de ar pelo
combustivel em (2-3) e o calor rejeitado por cada quilograma de ar em (4-1),

respectivamente, podendo ser determinados por:

Qu = ¢y (Tzg = T2)
QL = ¢y (Ts = Ty)

Onde c, é o calor especifico a volume constante do ar, de modo que:
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Ty — Ty
Ntérmico = 1 - Ts _71_2

Ou ainda, podemos rearranjar convenientemente da seguinte forma:

Ty
Ty T 1
Ntérmico = 1 - i T,
i_

Esta equacdo evidencia uma possibilidade de simplificacdo muito 0Gtil, pois,

aplicando a 22 Lei da Termodinamica nos processos (2-3) e (4-1), temos:

T4 Vo
e
Ts v, (1)
Ts | Vs
Mas, como V; =V, e V, = V3, temos:
To T3
T, Ta
E, portanto:
Ty Ts
T, T

De sorte que a equacao a equacao do rendimento térmico fica:
Ty

Ntérmico = 1 T,

ou

Ntérmico = 1 — {Vz
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A razao V;/V, é geralmente denominada razdo de compresséao, simbolizada por r,.

Assim, o rendimento térmico pode finalmente ser dado por:

1

rv(k_ 1)

MNtérmico = 1

Com k = 1,4. Segundo Abreu, F. V. [14], a eficiéncia energética de ciclos Otto a
biogas varia entre 50 e 60%. Assim, adotando-se um rendimento térmico nesta faixa,

pode-se determinar a razdo de compressao.

Para determinar os estados termodindmicos do ciclo, resta determinar o calor
fornecido ao ar pelo combustivel, Q. Assim, pela 12 Lei da termodinamica no interior
dos cilindros:

Quy = Quiogas + Mbiogas * PClbiogas
Onde:
Qbiogé\\s = Mbpiogas ~ Cv;biogas ~ (Tbiogés - Tref)

Para determinar o calor especifico do biogads, pode-se utilizar o seguinte

procedimento comumente adotado para misturas gasosas:

n
Cv:biogas = Z (cicy:i)
i=1

Sendo que c; € a fracdo massica de cada elemento da mistura e c,; sdo seus

respectivos calores especificos a volume constante e pressao de referéncia.

Desta forma, a Tabela 6.1 apresenta a fracdo massica média dos componentes,

bem como seus valores de cy;.

Conforme visto na se¢éo 5, a temperatura do biogas é de 60 °C.
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Tabela 6.1 — Composigao massica média do biogas.

Substancia Fracdao massica (%) Calor especifico (v=cst
e p=p0) [kJ/kgK]
Metano (CH,) 27 1,7354
Gas Carbbnico (€0,) 48 0,6529
Oxigénio (0,) 7 0,6618
Nitrogénio (N,) 18 0,7448

Sera determinado agora, o poder calorifico inferior do biogas, PCly,;sgs5, COM base no

estudo de CAMPANI, D. B. et al [15], que diz que, uma vez que o Unico gas volatil

presente no biogas é o metano, entdo pode-se dizer que:
PCIbiogeis = PC|CH;4 * CCH:4

Assim, o valor de Qy j& pode ser determinado. Entretanto, por se tratar de uma
modelagem por ciclo-padrdo Otto a ar, deve-se trabalhar com os parametros em
funcdo da massa de ar. Para isso, basta determinar o valor da razdo entre a vazéo
em massa de ar e a vazao em massa de combustivel (biogas) que se deseja
trabalhar. Para evitar que ocorra combustdo incompleta, sera imposto um excesso
de ar sobre a relacao estequiométrica, tal que e, = 5. Assim, determinando-se a
relacdo estequiométrica da queima de biogas, segundo as fragcdes molares da
Tabela 2.1, tem-se:

0,465CH, + 0,3CO, + 0,060, + 0,175N, + 0,87(0, + 3,76N,)
- 0,765C0, + 0,93H,0 + 3,4462N,

Logo, a relagédo ar-biogas em massa é dada por:

Mg,
RAC = 087 - (1 + ey) -
MBiogés
Desta forma:
OH mbA , rhb' .
; = odes . Cv ;biogas ~ (Tbiogés - Tref) + e PClbiogés

mar mar mar
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Ou ainda:

Cy :biogas (Tbiogés - Tref) + F)Clbiogé\\s

Q= RAC

A poténcia liquida pode ser obtida conhecendo-se a vazao massica de ar, que por
sua vez, é determinada pela vazdo massica de biogas. Esta é dada por:

. N biogas
Mpis = G —
biogas 1000 [g/Kg]

Onde Mg;qqss € G 880 respectivamente, a massa molecular do biogas em [g/gmol] e a

vazao molar por hora, determinadas na se¢éo 5.1. A vazao massica de ar é entao:
ri']ar = RAC - ri']biogeis
E, finalmente, a poténcia liquida do sistema, em Watts, é dada por:

rhar ©Qy - Ntérmico
3600 [s/h]

Wliq

6.2 Solucao matematica para o modelo termodinamica do ciclo Otto

A solugdo matematica do problema foi feita pela simulagdo do programa feito no
EES, apresentado no APENDICE B — CALCULO DO CICLO OTTO PELO
SOFTWARE EES. O rendimento adotado foi de 55%, o que forneceu uma relagao

de compressao:

ry = 7,362

Como esta sendo feita uma simulagao do motor GSCA330 da ER-BR, utilizou-se
mesma vazao volumétrica recomendada no Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada., de 108 m3/h. Esta vazao corresponde a uma vazdo massica de:

Mbingss = 108.6 [Ko/h]

O calor fornecido para cada quilograma de ar é de:
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Qy = 2460 [kd/kg]
O poder calorifico inferior obtido para o biogas foi de:
FClhingas = 13500 [kJ/kg]
A razao massica ar-biogas é de:
RAC = 5501
E, finalmente, a poténcia liquida encontrada foi de:
Wy = 2246 [kJ/s]

Ou seja, 224,6 kW, um valor proximo dos 264 kW apresentados pelo fabricante. Esta
diferenca de 15% pode ser explicada pela falta de conformidade na composicéo do
biogas e de suas propriedades. Cada producao tem suas peculiaridades, que afetam
nao apenas sobre a producao, como visto na secdo 2.4, como também sobre a
composicao do produto gerado. Uma discrepéancia desta ordem era esperada e néao

compromete a validade e utilidade do modelo empregado.
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7 GASOMETRO

A utilizacdo de um gasémetro permite o armazenamento do biogas quando ocorrem
excessos, a fim de suprir o sistema quando a producao é menor. Além disso, em
aplicacbes mais elaboradas, é possivel estocar o biogas ao longo do dia, para
carregar o sistema durante um intervalo de horas de maior demanda energética das

instalacoes.

O projeto do gasémetro, portanto, considera o volume de biogas que devera ser
armazenado, e que sera a diferenca entre o volume produzido e o volume
consumido no ciclo termodindmico em um dado intervalo de tempo. Para este
estudo, o gasbmetro serd projetado de modo a estocar o volume de biogas
produzido quando a vazdo é maior que a média e liberar o volume armazenado

quando a vazao for menor que a média.

7.1  Projeto da energia gerada

O aterro em questao fica préximo a muitas instalacées industriais nas regides de
Franco da Rocha e Caieiras, como a Ecomaster Plasticos, Franco Carnes,
Refrigerantes Convencao, Tecelagem Lady, além de metallrgicas e outros setores.
A regiao industrial de Caieiras € também um grande pélo de reciclagem de plasticos.

Para este quadro de demanda energética, serd considerado que uma geracao de
energia de 15 MW seria justificada. Como a vazdo média de biogas é de my;pgss =
13.000 m3/h, e um motor Otto operando com 108 m3h fornece uma poténcia de
224,6 kW, entdo 67 motores forneceriam 15,05 MW. Cabe observar que tal geracao
elétrica corresponde apenas a 55% da capacidade do aterro, consumindo 7.236
m&3/h de biogas, sendo que o restante sera consumido nos flares.

A capacidade maxima do aterro é de 27,2 MW, operando com 121 motores.
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7.2 Dimensionamento do Gasometro

Uma vez estabelecida a vazdo média do complexo termodinamico (ﬁbiogés;energm =

7.236 m3/h), pode-se determinar a quantidade maxima armazenada. Tomando-se
como referéncia o Gréafico 2.2, pode-se construir o Grafico 7.1, que apresenta a
vazao de biogas destinada a geragdao de energia em fungdo do horario do dia
(Mpiogas,energia)- A @rea preenchida em verde representa o volume de biogas que
devera ser armazenado, e posteriormente injetado no sistema, quando estiver

operando na regiao de déficit, indicado pela area vermelha.

9300

9000

8300
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7300

7000

6500

5000

r-ﬂ't:riog,e’ls;t:lmergi:a [ms/h]

5500

SDDD T T T T T T T T T T
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Grafico 7.1 — Variacdo da vazao de biogas destinada a geragéo de energia em funcao do horario do
dia.

Sendo assim, o volume minimo admitido para o gasémetro, Vs assm; min €:
11, . 24,
VGasﬁm; min = fO (mbiogés;energia - 7236) dt + f23 (mbiogés;energia - 7236) dt
Sendo que:

M biogds; energia = 2000 - sin{ 8} + 7236
6 = 15 -t + 15
Com 6 em graus.
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Desta forma, temos que:

__ 2000 2000

Veasom; min = TR [— cos(180) + cos(15)] + ETEE [— cos(375) + cos(360)]

E ainda, temos que:

VGasém; min = % .2 = 266,67 m3
Logo, as dimensdes do gasdmetro podem ser tais que o didmetro (Dgqs6m) S€Ja de
6,0 metros e a altura (Hgqssm) de 11,0 metros, de modo que o volume total (Vggassm)

serd de 311,1 mé e, portanto, 17% maior que o volume minimo admissivel:

Dgasom = 6,0 m®
Hgooom = 11,0m?

Veasom = 311,1m?

7.3 Configuracao do aterro com o gasémetro

Conforme os dados resultantes do dimensionamento do gasémetro, verifica-se que o
uso de flares € mantido no novo sistema de aterro. Desta forma, a Figura 7.1 mostra
o arranjo da planta, bem como os principais parametros e as vazées médias nas
linhas de tubulacdo do novo sistema.

As vélvulas ‘A’ e ‘B’ controlam a proporcéo das vazdes direcionadas aos flares e ao
gasbmetro, sendo que a Unica alteragdo possivel sera o desvio positivo de gas para
os flares, pois do contrario, o gasGmetro seria sobrecarregado e complexo
termodindmico de geracao elétrica ndo teria capacidade para operar vazdes
maiores. A funcdo da valvula ‘C’ é realizar o controle da admissdo de biogas, de
modo a garantir que a vazao fornecida ao complexo termodindmico de geracao

elétrica seja sempre de 7.236 m3/h.



Complexo Termodinamico
de Geracao Elétrica

- 15MW
- 67 motores Otto

Torre de
Absorcao

7236 m3/h C7236 m3h

13000 m¥%h

¥is

5764 m3h

Flares

Figura 7.1 — Configuracdo com a instalacao do gasémetro.
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8 Conclusao

A modelagem termodinamica realizada permitiu detalhar pontos operacionais
importantes de um projeto simplificado de tratamento e queima do biogas produzido
no aterro estudado. Aplicaram-se metodologias classicas de modelagem no estudo
de operacbes unitarias, ciclos de combustao e dimensionamento de gasémetro, que
forneceram resultados coerentes e com aderéncia a realidade. Verificou-se que o
aterro escolhido como estudo de caso, o CTR-Caieiras da Essencis, poderia
comportar um projeto de geracéao elétrica da ordem de 15 MW com 67 motores Otto
adaptados ao uso de biogas tratado, consumindo 7236 m%h de gas. Para tanto,
seria necessario adotar uma torre de absorcdo de anéis rischig, um gasdémetro e
também manter o uso do flare para queima dos 5764 m3h excedentes, bem como
para a segurang¢a ambiental da planta, em caso de falha ou paralisacao do sistema.

A importancia do gasémetro € justificada pelo sua capacidade de aumentar a carga
do sistema no horario de pico de consumo elétrico e baixa producdo de biogas,
incrementando a flexibilidade da geracao de energia elétrica, configurando, portanto,
um beneficio comercial do projeto.
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APENDICE A - CALCULO DE ALTURA DE TORRE PELO
SOFTWARE EES

Mchsa = MolarMass ( 'Methane')
FracdoMolarcys = 0,465

Mco2 = MolarMass ( 'CarbonDioxide")
FragdoMolarco, = 0,3

Mo = MolarMass ( 'Oxygen')

FracdoMolarop, = 0,06
My2 = MolarMass ( 'Nitrogen')
FracdoMolary, = 0,175

Maogs = FragdoMblarc, - Moy + Frag@oMolarcy © Moe + FagioWblarey - My + Fragdolblary, - My

P = 101320 [Pa]
T = (60 + 273) - 1 [K]
Mbiogss = 15000 [m3h]
P Mpogas = G - 8314 [kJkmol-K] - T
n - (023 - Z)?

4

D = 023 - Z

= MBiogésk
G = G —_——
A
Mgiogssk = Mpiogas = 10 ° - 1 [Kg/g]
Muso = 00181 [Kg/mol]
0,005 -
08 = Y000 = yT
0,005

HTU = 0,7 [m]

TER; = 1 -

0,00112
g

TER,



z

HTU -

]
TER,

TER; -

0,005 + TERy4

In
TERj3 -

0,001

+ TER,
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APENDICE B — CALCULO DO CICLO OTTO PELO SOFTWARE EES

r;] o IVlbiogéls
blogas 1000 [g/Kg]

rhar = RAC - rhbiogéls

Wliq = I:nar - Qy - Ntérmico

W- rhar - Qy - Ntérmico
a 3600 [s/h]

Tt = 298 [K]
0,55

Ntérmico ~

Tbiogés = 333 [K]

Cvibiogas = (0,27 - 1,7354 + 0,48 - 0,6529 + 0,07 -
PClo:a = 50000  [kJ/kg]
PClyogas = PClois © 027
€x = 5
RAC = 087 - (1 + ey) - 28,97
27,49
Q- Cv:biogas * ( Tbiogas Tref) + PClpiogas
RAC
G = 475737 [gmolh]
Guit = 108 - G
13000
Mgiogas = 27,49 [g/gmol]
Moogss = Gunt - 10|;A§iog?;/Kg]
Mar = RAC * Mpiogas
Wiy = RAC - Mpiogas * QH - Mtemico
3600 [s/h]

k = 14

o= 1 — 1
Ttérmico )
Ty = Tre

0,6618 + 0,18 -

0,7448 ) -

1

[kd/kg-K]



Air ;T=Ty)
(l
Cv

CV4

Cy

v

Cy

- T2)
(T3

(k=1)
r

- Tq)
(Ty4
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ANEXO A — TABELA TECNICA ER-BR — GSCA330 — 330 kVA

GRUPO GERADOR A BIOGAS
GSCA330 - 330 kVA

GRUPO GERADOR - GSCA330

Poténcia Standby Prime
330 kVA / 264 kW | 300kvA / 240 kW
Combustivel BIOGAS (ideal - concentragdo de metano > 559%)

GAS NATURAL

Consumo {Nm3)

GAS NATURAL
78 Nm3/h

Biogas @ 6500 kcal
108 Nm3/h

Saida

127V / 220V AC
220V /380 V AC

Controle de Rotacao

Eletrénico do tipo isécrono com controle por
sensor eletromagnético e protegdo contra sub e
sobrevelocidade.

Chassi Perfis de chapa de aco carbono, dobrados em
*U”, frios ou laminados, soldados com tecnologia
MIG, com pintura esmaltada.

Dimensbes 2900mm X 1150mm X 3200mm

Alt./Larg./Comp.

Peso (Kg) 2450

MOTOR - SCANIA

Modelo SGI 12 6 cilindros / 24 valvulas

Tensdo de Operacao 12VCC / 2 Baterias Chumbo acida 200 AH

Refrigeragdo A agua com radiador, ventilador e bomba d"agua |

ALTERNADOR - WEG

Acoplamento

Tipo rgido com flange

Sistema de Ligagdo

Estrela com Neutro acessivel {Trifasico)

Distorcdo harmdnica

Abaixo de 4% (média de 3,5%)

Tensbes de saida

220V / 127V (380V / 220V - opcional)

Fator de Poténcia 0,8

Corrente Max. {220/ 380)|867 A / 456 A
Classe de isolacdo BEs

Grau de protecéo IP-21

Refrigeracao Ventilador centrifugo montado no préprio eixo
Numero de polos 4

Rotacdo 1800 RPM

Fregiiéncia 60 Hz

Sobrecarga admitida

10 % durante 1h a cada 12h de funcionamento

Especificagbes sujeitas a alteragao sem prévio aviso.

AUMENTE O LUCRO DO SEU NEGOCIO

GERANDO ENERGIA E PRESERVANDO A NATUREZA
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