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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido e colocado em funcionamento, por 295 horas, um
protoétipo de sistema de geracdo de energia de baixo custo que utiliza biogas proveniente de um
aterro sanitario em Porto Alegre (RS — Brasil). Idealizado para a utilizacdo da energia no manejo
de um aterro sanitario durante o tempo de vida util do mesmo. Também aplicavel para processos
industriais que gerem residuos organicos e que devem ser tratados biologicamente. Consiste de
um motor de combustdo interna acoplado a um motor assincrono capaz de gerar até 5 kW em
220 volts em trés fases com 89% das medicdes dentro do padrdo adequado, 9,9% precérias e
1,1% criticas, sendo as Ultimas preconizadas para 2004 pela agéncia reguladora em 7% e 1,1%,
respectivamente. O biogas necessario para o funcionamento do protétipo é da ordem de 10,5 a
13,8 kg/h, com tratamento minimo, ascendendo através de limalhas de aco em um recipiente
onde também sdo retidos os condensados. O custo do quilowatt-hora para um sistema
semelhante, mas com um poder de geracdo maior, na faixa de 40kW, foi estimado em torno de
US$0,04, valor que incorpora o custeio do equipamento mais o investimento de instalacdo.
Concluiu-se que o sistema é operacional e pode em curto prazo ser utilizado para 0 manejo
sustentavel de um aterro sanitario. No aspecto impacto ambiental, a partir de uma analise
exergética baseada nos indicadores ambientais: eficiéncia exergética ambiental (7 ex. amp) € razéo
de poluicdo total (R o), O Sistema representa uma alternativa vantajosa a queima simples do
biogas, tendo rendimento exergético ambiental (7 ex. amn.), da ordem de 8 vezes maior e uma razéo
de poluigéo total (R o), 10 vezes menor. No aspecto econdmico compete com vantagem com

qualquer outro energético.

Palavras-chave: biogas, residuos, geracdo assincrona, exergia.
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ABSTRACT

“LOW COST ENERGY GENERATION SYSTEM USING BIOGAS FROM A SANITARY
LANDFILL”

This work developed and put in operation, for 295 hours, a prototype of low cost energy
generation system that uses biogas originated from a sanitary landfill in Porto Alegre (RS-
Brazil). It was idealized for the use of the energy in the sanitary landfill handling its useful life
time. Also applicable for industrial processes that generate organic residues and that should be
treated biologically. It consists of a coupled internal combustion engine in an asynchronous
motor capable of generating up to 5 kW in 220 volts in three phases, with 89% of measurements
of the appropriate pattern, 9,9 % precarious and 1,1% critical, being the last ones required for
2004 by the regulatory agency in 7% and 1,1%, respectively. The necessary biogas for the
prototype operation is ordered than 10,5 to 13,8 kg/h, with minimum treatment, ascending
through steel filings in a container where also condensed ones are kept. The cost of kilowatt-
hour for a similar system, but with a larger generation power, in the range of 40kW, it was
estimated about US$0,04, value that incorporates the installation investment and costs of
operation. It was concluded that the system is operational and it can be used for the maintainable
handling of a sanitary landfill in a short period. In the aspect of environmental impact, starting
from an analysis exergy based on environmental indexes: environmental exergy efficiency (7 ex.
amb.) @and total pollution rate (R po1), the system is an advantageous alternative to a simple burning
of biogas, having an environmental income of exergy efficiency (7 e amp.), 8 times bigger and a
total pollution rate (R po1), 10 times smaller. In the economical aspect it competes advantageously

with any other energy.

Key-words: biogas, waste, asynchronous generation, exergy.
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1 INTRODUCAO

Como na década de setenta do século passado, uma nova crise energética se
vislumbra, ndo sé pelas variacdes do preco do petréleo, mas até mesmo pelas alteracdes
climaticas que provém de uma matriz energética predominantemente fossil. Novamente se
buscam fontes de energia sustentaveis. Assim, existe hoje um grande interesse pelas
investigacdes na producéo de energia a partir de fontes alternativas e economicamente atrativas;
entretanto, desta vez com um enfoque global de microgeracdo, onde a idéia ndo € produzir muita
energia em um Unico ponto e distribui-la, mas gerar pequenas quantidades proximas ao
consumidor.

Neste contexto, 0 biogas, que até ha pouco tempo era simplesmente encarado como
um subproduto indesejado obtido a partir da decomposicdo anaer6bia da matéria organica
contida nos residuos sélidos urbanos, residuos animais e de estagdes de tratamento de efluentes
liqguidos domésticos e industriais, conforme Pecora (2006), tem no seu aproveitamento a
possibilidade de reducéo custos ou até mesmo de instrumento de viabilizacdo econémica para
projetos de despoluicao.

Este momento tornou-se atrativo para a utilizacdo do biogas, que é um combustivel
que pode ser aplicado diretamente as maquinas hoje existentes, num periodo de transicdo para
novas tecnologias. Como por exemplo, células de combustivel citadas em Harisson e Lovell
(1996) e Van herle et al. (2004).

A viabilidade e o efetivo uso de biogds proveniente de diversos residuos para
geracdo de energia elétrica é uma realidade ou esta sendo discutida em diversos pontos do
planeta como relatado em Goldstein (2004), Costello (2005), Azevedo (2000), Brookshire
(1999), Sampat (1995) e Nogueira (1992). Ou como parte de uma estratégia de montagem de
uma matriz energética baseada em energias sustentaveis como relatado em Rynk e Goldstein
(2002), Goldstein (2003).

Uma cidade como Porto Alegre produz, diariamente, mais de um milhdo de
quilogramas de lixo, que em grande parte é disposto em aterros sanitarios. Estes aterros
cumprem normas internacionais de controle, mesmo assim representam um problema para a
localidade onde sdo instalados, tanto no aspecto ambiental quanto no aspecto social.

O gas liberado representa um problema ambiental, pois contribui significativamente

para o efeito estufa. Mesmo sua simples queima representa um ganho em relacéo a esse efeito.



Este estudo foi desenvolvido no aterro sanitario da Extrema, na zona sul de Porto
Alegre, que se encontra concluido ha mais de quatro anos, onde uma equipe de funcionarios
continua monitorando, realizando reparos e manejando residuos liquidos e gasosos que de la
emanam. As emanagdes gasosas sdo ricas em metano, e foram utilizadas como combustivel de
um prototipo de sistema de geracdo de energia elétrica.

Neste contexto, este trabalho se prop0s a desenvolver um sistema que:

- possa ser facilmente reproduzido;

- possua uma relagdo custo-beneficio favoravel, produzindo energia abaixo de US$
0,04 por kWh;

- a peca chave do processo, 0 motor de combustdo interna possa ser simplesmente
substituido ao cabo de uma vida Util de no minimo 2000 horas;

- seja utilizado junto a fonte de biogas, sem a necessidade de pressurizacéo;

- para seu funcionamento seja necessario um tratamento minimo do biogas;

- funcione com pequenas adaptagfes no motor;

- produza energia de boa qualidade;

- possa ser utilizado como compensacdo a populagdes lindeiras a aterros sanitarios
ou outros empreendimentos com potencial para geracdo de biogas e com possibilidade técnica de
captacéo.

- seja sustentavel e ambientalmente limpo.

Com esses objetivos, foi:

- utilizado como gerador um motor assincrono, de baixo custo.

- instalado um controle de tensdo por alteracdo de rotacdo através de servo-
mecanismo, 0 que reduziu custos drasticamente;

- ensaiado o prototipo por um periodo de 295 horas, aproximadamente 15% da vida
uatil do motor, demonstrando sua viabilidade técnica;

- verificado se a mistura, no periodo de testes provocaria corrosao perceptivel a partir
da andlise visual do estado do bloco e das velas. Também foram feitas medicdes de conicidade,
ovalizacdo e rugosidade, antes e depois dos ensaios, onde se encontrou um desgaste compativel
com o tempo de utilizacao do sistema;

- feita uma andlise qualitativa da energia elétrica gerada, considerada adequada em
89% das medicoes.

- medida a quantidade de gés consumida em cada regime de operagdo, entre 10,5 e
14,5 kg/h.



- realizada a analise exergética do sistema, visando a determinagdo de indices
ambientais, os quais apresentaram resultados favoraveis.

Os principais diferenciais deste trabalho sdo: a utilizacdo de um de motor de baixo
custo associado a um motor assincrono, robusto e barato, sem compressdo de biogas; a idéia que
0 motor & combustdo interna € uma peca de desgaste do sistema e deve periodicamente ser
substituido; e a analise exergética ambiental feita tanto no aterro como no sistema gerador.

No aspecto social a energia gerada pelo sistema pode ser aplicada nas proximidades
dos aterros, melhorando a qualidade de vida das populagdes limitrofes, representando uma
contrapartida da empresa administradora de aterros em rela¢do aos transtornos criados (mau
cheiro, circulacdo de caminhdes de lixo e atracdo de animais que representam vetores de
Z0oNnoses).

Nos casos em que a producdo de biogas é uma conseqliéncia inevitavel, como nos
aterros sanitarios e diversos sistemas de tratamento de efluentes, é ainda possivel negociar 0s

chamados créditos de carbono.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e testar um sistema de baixo custo que
possa ser facilmente reproduzido e utilizado junto a fontes geradoras de biogas, para a geracao
de energia elétrica, de uma forma sustentavel e ambientalmente positiva.

Os objetivos especificos sdo:

- aplicar a analise exergética para determinar os indicadores ambientais, rendimento
exergético ambiental, #7eyer.amn., € razéo de poluicdo total, Ryo., do prototipo e do aterro. E por
extrapolacdo para sistemas semelhantes;

- quantificar o consumo de biogas do prototipo no sentido de estimar consumo de
sistemas semelhantes;

- qualificar a energia elétrica gerada;

- avaliar visualmente e através de medic¢des de rugosidade, conicidade e ovalizagéo, o
desgaste do motor durante os ensaios, com o intuito de detectar avarias que poderiam indicar a
inviabilidade da utilizacéo do biogas com tratamento minimo;

- determinar os custos operacionais e de instalagdo do protétipo para estimar o custo

de projetos semelhantes.



2 GERACAO E CARACTERISTICAS DO BIOGAS
2.1 O biogas

O biogés pode ser definido simplificadamente como uma das inumeras formas de
fixacdo da energia proveniente do sol na forma de energia quimica disponivel através de uma
queima simples.

Ele é proveniente da degradacdo quimica de organismos mortos ou de excrecoes,
através da acdo de microorganismos decompositores anaerobios (sem a presenca de oxigénio),
gue agem como catalisadores das reacdes de formacdo do biogas. A figura 2.1 mostra Archaea

produtoras de metano.

Figura 2.1 — Foto microscépica de Archaea produtoras de metano. Fonte: Kajima (2006).

No entanto, recentemente foi publicado um trabalho na revista Nature, Keppler et al.
(2006), onde pesquisadores do Instituto Max Planck de Fisica Nuclear detectaram a emissdo de
metano por plantas vivas na presencga de oxigénio, com mecanismos ainda ndo explicados, e com
taxas de emissdo extremamente significativas, na ordem de 65 a 236 Mt/ano (mega toneladas por
ano) se comparadas a emissdes de folhas mortas, que esta na ordem de 1 a 7 Mt/ano.

Conforme Azevedo (2000), o biogas é essencialmente constituido de CO, (didxido de
carbono) e CH,4 (metano), com pequenas concentracdes de NH3 (ambnia), H,S (gas sulfidrico),
indol® e mercaptanas® (as pequenas concentragdes podem ser desprezadas), de tal forma que o

biogas é por aproximacdo, uma mistura de metano e dioxido de carbono.

2 Composicéo quimica CgH;N
% O mesmo que Tiol, designacéo genérica das substancias que contém o grupo —SH ligado a carbono saturado.



2.2 Histdrico do biogas

O biogés foi identificado, inicialmente, segundo Nogueira (1992), por Robert Boyle,
em 1682. Outros trabalhos a respeito deste gas foram feitos por Alessandro Volta, em 1776, e
Humphrey Davy, em 1806.

Ainda no século XIX, Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a fermentacéo
anaerobia de uma mistura de estrume e agua, a 35°C, conseguindo obter 100 litros de gas por m3
de matéria. Em 1884, Louis Pasteur, ao apresentar a Academia das Ciéncias os trabalhos do seu
aluno, considerou que esta fermentacédo podia constituir uma fonte de aquecimento e iluminacéo,
segundo CAEEB (1981).

Entretanto, na India, a idéia de aproveitar o gas metano produzido por digesto
anaerdbia ja ndo era estranha. Remonta a metade do século XIX (ano de 1857), quando numa
col6nia de hansenianos, perto de Mumbai, realizou-se a primeira experiéncia de utilizagdo direta
de biogéas, segundo CAEEB (1981). Mais de 30 anos depois, em 1895, teve lugar a primeira
experiéncia européia, com a utilizacdo do biogas para iluminacdo de algumas ruas da cidade de
Exter, na Inglaterra, segundo Ross e Drake (1996). Outras experiéncias se seguiram, motivadas
principalmente pelo entusiasmo inicial que este processo atingiu. Apesar disso, este combustivel
ndo conseguiu se impor como substituto dos tradicionais. A exploracdo do biogas foi bastante
reduzida, limitando-se a utilizacdo em alguns casos esporadicos. Foi apenas nos anos 40 do
século XX, devido a caréncias energéticas significativas, provocadas pela Segunda Guerra
Mundial, que o biogas voltou a ser utilizado na cozinha e no aquecimento das casas, e também
na alimentacdo de motores de combust&o interna.

Nas décadas de 50 e 60, devido a uma relativa abundancia das fontes de energia
convencionais, desencorajou-se a recuperagdo do uso do biogads na maioria dos paises
desenvolvidos, e apenas em paises com poucos recursos de capital e energia, como india e
China, o biogas desempenhou um papel de certa importancia, sobretudo em pequenos
aglomerados rurais, segundo Nogueira (1992).

A partir da crise energética dos anos 70, o gas metano dos digestores anaerdbios
voltou a despertar o interesse geral, conduzindo a um aumento da sua producdo nos paises
desenvolvidos.

Com a preocupacdo ambiental dos dias atuais, aliada a um horizonte de esgotamento
de combustiveis fdsseis, o biogas vem se tornando, junto com outros energéticos sustentaveis,

parte significativa da matriz energética mundial na busca do uso racional de energia.



2.3 Caracteristicas do biogas

O biogas € um gas incolor, insolivel em agua e de baixa densidade. A composi¢éo
média da mistura gasosa, segundo levantamento realizado por Azevedo (2000), nos trabalhos de
Nogueira (1992), Michereff (1979), Lima (1991) e Bhattacharya et al. (1988), é a apresentada
na Tabela 2.1 — Composicdo Média do Biogas. Fonte: Azevedo (2000).

Tabela 2.1 — Composi¢do Média do Biogas. Fonte: Azevedo (2000).

Substancia Percentual de volume molar

Metano (CH,) 55a75%

Dioxido de Carbono (COy) 25245 %
Nitrogénio (N,) 0a3%
Oxigénio (O,) 0al%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0al%

Amoniaco (NHs) 0a0.5%

Monoxido de Carbono (CO) 0a0.1%

Mais leve do que o ar atmosférico, contrariamente a outros gases como o butano e o
propano, o biogas apresenta menores riscos de explosdo na medida em que a sua acumulagdo ao
nivel do solo se torna mais dificil. A sua baixa densidade implica, em contrapartida, que ele
ocupe um volume significativo e que a sua liquefacdo seja possivel a temperaturas muito abaixo
de 0°C, o que Ihe confere algumas desvantagens em termos de transporte e utilizacao.

O biogas, em condic¢Bes normais de producdo, devido ao seu baixo teor de mondxido
de carbono, inferior a 0,1%, é pouco toxico.

Por outro lado, devido as impurezas que contém, principalmente compostos de
enxofre, segundo Andersson et al. (2004) e Bishop (2004), o biogas € geralmente muito
corrosivo. O componente mais corrosivo desta mistura € o sulfeto de hidrogénio que ataca, além
de outros materiais, 0 cobre, o latdo e 0 ago, desde que a sua concentracdo seja consideravel.
Quando o teor deste componente € baixo apenas o cobre é atacado de maneira significativa. Para
teores elevados deste componente, da ordem de 1%, excepcionais nas condi¢des normais de
producdo do biogas, o ultimo torna-se tdxico e mortal. A presenca do sulfeto de hidrogénio pode
constituir um problema a partir do momento que houver uma combustdo do gas e que sejam
inalados os produtos desta combustéo, dado que a formacdo do dioxido de enxofre (SO,), que é
extremamente nocivo, causa, normalmente, perturbacdes pulmonares.

O amoniaco, sempre em concentra¢cdes muito baixas, é corrosivo para o cobre, sendo
0s 6xidos de nitrogénio libertados durante a sua combustdo, igualmente tdxicos. Os outros gases
contidos no biogds ndo suscitam problemas em termos de toxicidade ou nocividade. O gas

carbdnico, em proporcao significativa (em torno de 35%), é inerte e apenas ocupa espago,




empobrece a mistura e cria a necessidade de um aumento da capacidade de armazenamento. O
vapor de agua pode ser corrosivo para as canalizagdes depois de condensado, uma vez que € rico

em materiais dissolvidos.

2.4 Aspectos energéticos do biogas

A comparacao entre outros energéticos e o biogas é feita a partir da determinacao do
poder calorifico do biogés.

O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de calor liberada quando uma
queima completa é realizada. Entende-se por queima completa o processo de oxidacao total por
unidade de massa. Havendo hidrogénio no combustivel, existird a formacdo de agua como um
dos produtos da combustdo. Define-se por poder calorifico superior quando essa agua resulta sob
a forma de vapor, e poder calorifico inferior quando se apresenta na forma liquida.

Azevedo (2000) levantou cromatograficamente® a composicdo quimica do biogés de
diversas amostras na regido metropolitana de Porto Alegre, do aterro sanitario da Extrema, do
aterro sanitario da Zona Norte, do biodigestor de esgoto cloacal da Vila Esmeralda e do
biodigestor de tratamento de efluentes de uma cervejaria, determinando o poder calorifico
superior e inferior de cada fonte, com 0s seguintes parametros: temperatura das amostras 15°C e
pressdo de 1 atm e levando em conta as densidades relativas ao ar. Os resultados obtidos sdo

apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Faixa de poder calorifico superior e inferior de diversas fontes em MJ/kg. Fonte:

Azevedo (2000).
Aterro Aterro Zona Biodigestor Vila Biodigestor
Extrema Norte Esmeralda Cervejaria
Poder Calorifico
Superior em MJ/kg 24 17 37 37
Poder Calorifico
Inferior em MJ/kg 21 15 34 33

Conhecendo-se o poder calorifico de cada amostra, é possivel fazer comparagdes com
outros combustiveis que sdo apresentados na tabela 2.3, em ordem decrescente de poder

calorifico.

* determinada pelo equipamento cromatdgrafo da marca HP modelo 5890-A, com 6 colunas empacotadas (sebaconitria — 2 pés;
sebaconitria— 30; peneira 13 — 2 pés; porapak-q — 6 pés; peneira molecular seguida de porapak-q — 3 pés).




Tabela 2.3 — Poder calorifico de alguns combustiveis em MJ/kg Fonte: Azevedo (2000).

Combustivel Poder Calorifico Superior Poder Calorifico Inferior
Metano 55,5 50,0
Gas Natural 50,0 45,0
Gasolina 47,3 44
Diesel (leve) 448 42,5
Diesel (pesado) 43,8 41,4
Gas de Refinaria 42,3 38,6
Etanol 29,7 26,9
Carvao Vegetal 29,7
Metanol 22,7 20,0
Madeira Seca 19,8a20.9
Madeira (25% a 30% de umidade) 14,6

E possivel observar que o biogas in natura apresenta um poder calorifico menor do
gue o0 metano, o gas natural, o diesel, a gasolina e o gas de refinaria. Ele apresenta um poder
calorifico comparavel ao do etanol e do carvdo vegetal e supera 0 metanol e a madeira na
maioria das amostras. Portanto, mesmo na forma bruta, é competitivo com 0s outros energéticos
renovaveis, pois aqueles que apresentam poder calorifico sensivelmente maior sdo combustiveis
fosseis, excecdo do metano, que também pode ter origem sustentavel.

O principal componente do biogas é o metano, que € o combustivel de maior poder
calorifico, por isso se 0 biogas passar por um processo de depura¢do, aumentando seu percentual
de metano, podera atingir alto poder energético, superando até mesmo a gasolina e o diesel.

Outras comparacGes em nivel de energéticos podem ser feitas entre o biogas e 0s
outros combustiveis - em especial os liquidos. O biogés, por se apresentar em estado gasoso, e
ser mais leve que o ar, tende a se dissipar com muita facilidade, diminuindo o risco de acidentes
explosivos, e permite uma queima muito mais homogénea, melhorando o rendimento dos
sistemas. Por outro lado, ndo podendo ser liquefeito a temperatura ambiente, cria uma grande
dificuldade de armazenamento, necessitando de grandes pressbes para que quantidades

significativas de biogas sejam armazenadas.

2.5 Impacto ambiental

Acredita-se que 0 aumento de gas carbonico na atmosfera terrestre esteja provocando
um aumento da temperatura média global - fendmeno este chamado de “efeito estufa”.
Infelizmente, 0 gds metano tem potencial para 0 aumento deste efeito da ordem de vinte e uma
vezes 0 potencial do didxido de carbono, segundo Leite e Monteiro (2005) e Kumar et al.
(2004). Como o biogas é composto em sua maior parte por este gas, a sua simples queima

diminui o potencial danoso deste seu componente.




Portanto, a queima do biogas tem aspecto favoravel, e deve ser motivo de
preocupacdo em todos o0s processos de onde a geracdo do biogas ocorra. Nesta mesma linha de
raciocinio, pode-se afirmar que o biogas representa uma ameaca ambiental, principalmente por
se tratar de um gas que acelera o “efeito estufa" e é produzido em grande quantidade em
processos naturais e industriais, onde na maioria dos casos ndo pode ser convertido em gas
carbonico.

O problema ambiental € representado pelo aumento da concentragdo massica de
metano na atmosfera, que ocorre devido a diferenca entre as quantidades de biogas emitidas e
absorvidas. As emissdes de metano provenientes de aterros sanitarios correspondem entre 67 e
365% da quantidade de metano a mais lancado na atmosfera®, segundo Hein et al. (1997) e
Houweling et al. (1999), respectivamente. Portanto o controle do biogas emitido por aterros
sanitérios, que é técnica e economicamente viavel, pode representar at¢é mesmo a solucdo do

problema do metano atmosférico.

2.5.1 Créditos de carbono

A partir de 1988, houve uma intensificacdo dos debates a respeito da influéncia
humana nas mudancas do clima, com a criagdo do IPCC, sigla em inglés para Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas. Em 1990, o IPCC divulgou o seu primeiro
relatorio com a confirmacdo das ameacas de mudanca climatica e com a recomendacao de um
tratado internacional para a anélise do problema. No Rio de Janeiro, durante a Conferéncia Eco
92, foi realizada a chamada Cupula da Terra, entdo a Convencgéo sobre Mudancas Climaticas foi
assinada por 175 paises, dentre eles o Brasil, com o objetivo de reduzir até niveis seguros a

concentracdo de gases causadores do efeito estufa na atmosfera.

Na Convencdo Marco sobre Mudancas Climaticas, em 1997, foi adotado o Protocolo
de Kyoto, cujo teor obrigava os paises industrializados a reduzir suas emissGes de gases que

provocam o efeito estufa em 5,2% entre 2008 e 2012 em relacdo aos niveis registrados em 1990.

Os Estados Unidos, entre outros, negaram-se a assinar o documento, que para entrar
em vigor e tornar-se um Tratado precisava da assinatura de um numero de paises cuja soma das
emissdes representassem 55% das emissGes globais de carbono. As negociacOes se estenderam
até 2004, quando a Russia ratificou o Protocolo. Desta forma, o Tratado de Kyoto entrou em

vigor em 16 de fevereiro de 2005.

® Vide tabela 2.4, na pagina 14.
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Nos paises industrializados, existe a impossibilidade de reducdo de emissbes por
questBes econdmicas, segundo Leite e Monteiro (2005). Nestes paises o custo da redugdo da
emissdo de carbono podem superar US$ 500,00 por tonelada, enquanto nos paises em
desenvolvimento oscila entre US$ 1,00 e 30,00 por tonelada de carbono ndo emitido ou

sequestrado (fixado em vegetais, por exemplo).

Com base nessa diferenca de custos criou-se um mercado mundial de créditos de
carbono, em Schmidt (1999), onde os paises que ndo puderem reduzir suas emissdes de gases
causadores do efeito estufa podem comprar créditos dos paises que retiram esses gases da
atmosfera mais do que emitem. O valor da tonelada de carbono ndo emitida ou sequestrada
oscila em torno de US$ 5,00.

S&o seis 0s gases abrangidos pelo Tratado de Kyoto: didxido de carbono (COy),
metano (CH,), éxido nitroso (N2O), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e

hexafluoreto de enxofre (SFe).

2.6 Formacéo do biogas

Como citado anteriormente, o biogas tem sua origem profundamente conhecida na
degradacédo anaerobia de matéria organica. Este processo de fermentacdo anaerobia que produz o
gas metano, é ha muito tempo utilizado pelo homem para o tratamento dos esgotos, nos sistemas
conhecidos por "fossas sépticas”, ou simplesmente no ato de enterrar lixo para sua
decomposigéo.

A digestdo anaerdbia € um processo segundo o qual, algumas espécies de Archaea,
que vivem na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais organicos complexos, para
produzir compostos simples: metano, dioxido de carbono, agua, entre outros, extraindo
simultaneamente a energia e 0S COmMpostos Necessarios para o seu proprio crescimento.

Neste trabalho, existe especial interesse pela producdo de biogds em aterros
sanitérios, onde também ocorre a sua producédo pela fermentacdo anaerébia do material organico
disposto. A estabilizacdo dos residuos solidos em um aterro sanitario normalmente segue uma
sequéncia de eventos durante o processo de decomposigédo. Inicialmente a decomposicdo
bacteriana ocorre em nivel aerobio, pois certa quantidade de ar é aprisionada entre os detritos. A
fase aerdbia é a mais curta no ciclo de atividade do aterro, uma vez que a quantidade de ar retida
é limitada. Os microorganismos aerobios produzem diéxido de carbono, agua e calor, além de

degradarem parcialmente a matéria organica, segundo Han (1979).
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Enquanto o oxigénio € consumido, um segundo grupo de microorganismos se torna
dominante, as Archaea anaerobias produtoras de &cidos. Nesta fase, ocorre uma transformacéo
das moléeculas organicas em acidos graxos e dioxido de carbono em grande quantidade, com um
pico de emissdo que ocorre em torno de quarenta dias ap6s o confinamento do aterro, segundo
Boyle 1977. Durante este periodo, inicia-se a producéo de hidrogénio e ocorre a eliminacdo do
nitrogénio.

Quando o oxigénio acaba, os microorganismos formadores de metano se tornam
dominantes. Estas Archaea sdo anaerdbias e ndo toleram oxigénio, que mesmo em pequenas
quantidades detém sua atividade; porém nessa situacdo formam esporos que, com condicdes
favoraveis voltardo a produzir metano, conforme Cheremisinoff e Morresi (1976). Os
microorganismos trabalham lentamente, usando os &cidos para formar metano, didxido de
carbono e 4gua. O volume percentual de metano produzido aumenta, enquanto a producdo de
hidrogénio diminui. Isto ocorre, em geral, entre 180 e 500 dias depois do confinamento, segundo
Boyle 1977. O tempo necessario para a producéo significativa de metano € em geral de um ou
dois anos apos a disposi¢do no aterro. O aterro como um todo normalmente sobrep&e pelo menos
duas, quando ndo todas, as fases bioldgicas simultaneamente, sequndo Schumacher (1983). A
figura 2.2 apresenta as curvas transicdo da composicdo do biogas de um aterro sanitario em
relacdo ao tempo entre o confinamento e a producdo estavel de metano. A escala de tempo
apresentada corresponde a uma média, podendo variar dependendo de diversos fatores como
composic¢do dos residuos, quantidade de dgua disponivel e temperatura ambiente. O nitrogénio e
sulfeto de hidrogénio também sdo produzidos, porém, em pequenas quantidades.
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Figura 2.2 — Transi¢do da composicao do biogas. Fonte: Cheremisinoff e Morresi (1976)
(adaptado)
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A atividade enzimatica das Archaea esta ligada intimamente a temperatura. Ela é
fraca até 10°C e insignificante acima dos 65°C. A faixa dos 20°C a 45°C corresponde a fase
mesofila, enquanto que entre os 50°C e os 65°C, ocorre a fase termofila, segundo Han et al.
(1979). Quando € possivel controlar a variavel temperatura se deve optar por uma temperatura de
trabalho que leve em consideracao as variaveis: volume de gas a produzir, grau de fermentacéo e
tempo de retengdo. Na fase mesofila, as variagdes de temperatura sdo aceitaveis, desde que nao
sejam bruscas. O mesmo ndo acontece com a fase termofila, onde as variagbes ndo sdo
aconselhaveis. No entanto, ela permite cargas mais elevadas e um tempo de retencdo menor, com
maiores taxas de producéo de gas.

Outro parametro importante na digestdo anaerobia € o pH do meio. Em meio &cido, a
atividade enzimatica das Archaea é nula. Num meio alcalino, a fermentacdo produz anidrido
sulfuroso e hidrogénio. A digestdo pode se efetuar entre os pH 6,2 e 7,6, encontrando-se o valor
Otimo em 7. Em aterros sanitarios o pH néo cai abaixo de 6,2, enquanto o metano esta sendo
gerado, segundo Rhyne e James 1978.

Varios nutrientes sdo necessarios para o crescimento das Archaea produtoras de
metano no aterro sanitério. Primeiramente carbono, hidrogénio, nitrogénio e fosforo devem estar
presentes em suficientes quantidades, além de pequenas quantidades de sodio, potassio, enxofre,
calcio e magnésio que também sdo necessarias, em EMCOM Associates (1980).

A presenca de materiais toxicos (detergentes e outros produtos quimicos) devem ser
evitados ao m&ximo, pois basta uma concentracdo muito baixa destes produtos para provocar a

intoxicacéo e a morte das Archaea.
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2.7 Principais fontes de metano

O metano é um dos gases que compdem a atmosfera terrestre, e anualmente uma
grande quantidade desse gas é produzida e também absorvida globalmente. O desequilibrio entre
a producdo de metano e sua absorcdo natural vem provocando um acréscimo deste gas na
atmosfera terrestre. A figura 2.3 apresenta a evolu¢do do metano na atmosfera terrestre no Gltimo
milénio obtido através da andlise de bolhas de ar aprisionadas em blocos de gelo na Antartida,
Etheridge et al. (1998) e Dlugokencky et al. (1998). E possivel observar um acréscimo

significativo, a partir de 1800 até 2000, na concentracdo de metano na atmosfera.
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Figura 2.3 — Mudanca na abundancia de metano na atmosfera em fracdo molar, ppb, partes por
bilh&o. Fonte: Etheridge et al. (1998) and Dlugokencky et al. (1998).

A producdo global de metano é formada por emissdes naturais somadas as emissoes,
de alguma forma, provocadas pelo homem. Algumas destas fontes tém emissGes importantes
para o aumento do efeito estufa. Estas emissdes foram estimadas por diversos pesquisadores. A
tabela 2.4 apresenta os totalizagdes obtidas por Fung et al. (1991), Hein et al. (1997) e Lelieveld
et al. (1998) para as emissfes anuais de metano, nas décadas de oitenta e noventa, bem como
resultados de estimativas parciais de Houweling et al. (1999) , Mosier et al. (1998), Olivier et al.
1999, Cao et al. (1998) e Keppler et al. (2006), onde é possivel verificar a representatividade de
cada fonte no total de emissdes. Também da tabela 2.4 € possivel inferir que, pelos dados obtidos
por trés autores que fecharam seus balancos, existe um desequilibrio entre a produgdo de metano
e a capacidade global de absorcdo, isto provocado claramente pelas emissGes antropogénicas,
levando ao incremento na fragdo molar de metano na atmosfera, j& apresentado na figura 2.3, e
consequientemente ao incremento do efeito estufa. A unidade adotada é a Mt/ano (mega tonelada

por ano), que equivale a milhdes de toneladas por ano.



Tabela 2.4 — Distribuicdo dos totais de emisséo e absor¢do global de metano por origem e

destino, em Mt(CHj,)/ano. Fonte: IPCC (2001) e Keppler et al. 2006. (Adaptado).
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Referéncia Fung | Hein | Lelie- | Houwe- | Mosier | Olivier | Cao Kep-

et et veld | linget | etal. | etal. | etal. | pleret

al.. | al.. | etal. al. 1998 1999 | 1998 al.
1991 | 1997 | 1998 1999 2006
Ano base 1980 | - 1992 - 1994 1990 - -
Emissbes Naturais

Pantanos 115 | 237 | 225° 145 - - 92 -
Cupins 20 - 20 20 - - - -
Oceano 10 - 15 15 - - - -
Hidratos 5 - 10 - - - - -

Folhas Vivas - - - - - - - 65-236
Total 150 | 237 | 270 - - - - -

Emisses Antropogénicas
Energia 75 97 110 89 - 109 - -
Aterros Sanitarios 40 35 40 73 - 36 - -
Ruminantes 80 | 90" | 115 93 80 93" - -
Tratamento do Lixo A 25 - 14 A - -
Plantacdes de Arroz 100 | 88 . - 25-54 60 53 -
Queima de Biomassa 55 40 40 40 34 23 - -
Total 350 | 350 | 330 - - - - -
EmissOes Totais 500 | 587 | 600 - - - - -
Absorcoes
Solos 10 30 30 44 - - -
OH Troposférico 450 | 489 | 510 - - - - -
Perdas na Estratosfera 46 40 - - - - -
AbsorcOes Totais 460 | 535 | 580 - - - - -
Desequilibrio

Desequilibrio Total

[ +40 [ +52 | +20 | - ]

A Tratamento de lixo somado aos ruminantes. ® Plantacdes de arroz somadas aos pantanos.

A absorcdo de metano se da em trés niveis principais: a absor¢do pelo solo, pela

troposfera por combinacdo com OH, CL e O e por perdas na estratosfera. Sendo que a perda

mais significativa ocorre por combinagdo na troposfera, onde séo retidos entre 87 a 97 % do

metano absorvido. Pode-se observar que da década de oitenta para a de noventa houve um

acréscimo neste tipo de absorcdo da ordem de 13%, o que ndo pode ser facilmente explicado,

porém parece ter relagdo com a erupcdo do vulcdo Pinatubo®, em Dlugokencky et al. (1996).

As plantagdes de arroz do molhado, pantanos e alagamentos de grandes &reas

provocam a degradacdo da matéria organica em ambiente anaerobio, produzindo biogas. Esta

producdo de biogas ocorre de forma indesejavel e inevitdvel. O gas produzido ndo pode ser

captado com viabilidade econdmica, ecoldgica ou técnica. Representam, somadas, entre 37% a
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55% das emissdes globais de metano, segundo Hein et al.1(1997), Fung et al. (1991) e Lelie-
veld et al. (1998).

Outra fonte importante de biogas sdo os cupins, cuja producdo global de biogas é
estimada em torno de 20 Mt/ano, e representam pelo menos 3,5% das emissdes totais de metano,
ou mais de 13% das emissdes naturais. O metano é produzido nos cupins como parte do processo
digestivo normal. A quantia gerada varia entre as diferentes espécies. As emissdes de cupins,
naturalmente, dependem em grande parte da populacdo destes insetos que podem variar
significativamente entre regides diferentes do mundo devido aos mais diversos fatores, incluindo
desequilibrio ecologico como falta de predadores ou excesso de alimento.

Os ruminantes em geral - bois, bufalos, ovelhas, cabras e camelos - produzem
quantias significativas de metano e existem em um numero so justificavel pelo manejo humano.
A producdo de metano, tal qual nos cupins, ocorre em processos digestivos normais. No rimen,
ou primeiro estbmago (de um total de quatro) destes animais, ocorre a fermentacdo microbiana,
que converte principalmente a celulose em nutrientes mais facilmente digeriveis que podem ser
utilizados pelo animal. Este processo de fermentacdo microbiano, chamado fermentacao
entérica, produz metano como um subproduto que pode ser exalado pelo animal. Metano
também é produzido em quantidades menores pelos processos digestivos de outros animais,
inclusive pelos seres humanos, mas emissdes destas fontes sdo insignificantes. A produgdo anual
de metano pelos ruminantes chega a 16 % das emissdes totais, porém nao existe tecnologia para
seu aproveitamento energético.

Os oceanos sdo responsaveis por aproximadamente 2% das emissdes globais de
metano; anualmente emitem mais de 10 Mt de metano para a atmosfera. A origem do metano
oceanico ndo esta totalmente clara, mas duas fontes identificadas incluem a digestdo anaerdbia
no zooplancton marinho e peixes, e também a formacdo de metano em sedimentos em &reas
litoraneas.

O metano também é proveniente da producdo de energia como 0 manejo de petrdleo
gas natural e carvdo mineral, que chegam a perfazer 15% das emanagdes totais anuais, além da
gueima direta de biomassa como as queimadas, o uso de lenha e residuos florestais.

Os aterros sanitarios representam entre 6 a 8% do total de emissdes de metano, ou até
mesmo 12% com base no trabalho de Houweling et al. (1999); tém origem antropogénica e hoje
existem tecnologias de baixo custo para a captagdo de um grande percentual destas emissoes,

proximo de 90%.

® Localizado na ilha de Luzon, nas Filipinas. Erupcéo violenta em 1991.
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Uma outra questdo ainda mais importante € que ao se observarem as emissdes de
metano que partem de aterros sanitarios a luz do desequilibrio hoje existente no metano
atmosférico, obtém-se que estas emissdes representavam 67% do desequilibrio de metano na
década de oitenta e entre 200% e 367% na década de noventa. Ou seja, contendo-se as emissoes
em aterros sanitarios, € possivel resolver o problema do acréscimo de metano na atmosfera

terrestre, naturalmente, tendo como base os estudos apresentados na Tabela 2.4.

2.7.1 Sistema de tratamento de esgotos

O sistema de tratamento de esgoto tem potencial de geracdo de biogés, e 0 mesmo
pode ser captado com viabilidade econémica. O uso de biogas proveniente do tratamento de
esgotos é visto como viadvel por Stefan (2003) e em aplicacdo em Haug et al. (2000) e Hernadez
et al. (2002).

Os processos de depuracao de esgotos domésticos ou industriais, quando possuirem
etapas anaerobias efetivamente, produzem biogas, que deve ser captado e pelo menos queimado
para a reducdo de seu impacto ambiental. Na figura 2.4 vé-se a Estacdo de Tratamento de

Esgotos Pavuna no Rio de Janeiro.

Figura 2.4 — Estacdo de Tratamento de Esgotos Pavuna — Rio de Janeiro Fonte: Aquacon (2006).

Um sistema padrdo de tratamento de esgotos é apresentado pela SABESP -
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo de maneira sucinta a partir da figura

2.5, onde as etapas do tratamento se encontram esquematizadas.
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Tratamento preliminar Primario - i
ELENATISAMA DE - l PRIMERICIS mm SEDUNDERIDS.

Sch o ESGOTO
I_j‘ LJ - DE ARELA R
GRADES ‘ COHPRESSORES
GROSSEIRAS

%’AT&IAEE

,_ ADENSACORES. ELEWATORIA DE LOCO PRIMURIC 0O LoDa

CE GRAVIDADE % .

:""J ELEVATERIA DE

. . ' s I LOIDG EXCEDENTE
= e CONBICIONAMENTE  PRENSS
E 3_ quiMico Do Loo
i

Tratamento de lodo

Figura 2.5 — Diagrama esquematico de uma central de tratamento de esgotos. Fonte: SABESP
(2006).

Na etapa de tratamento preliminar ocorre o gradeamento e a desarenagdo. O
gradeamento consiste na remoc¢do de sélidos grosseiros, onde o material de dimensGes maiores
do que o espacamento entre as barras de uma ou mais grades é retido. Os sélidos grosseiros
precisam ser removidos para a protecdo: dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e
tubulacdes), das unidades de tratamento subsequientes e dos corpos receptores. A desarenacao é
feita por sedimentacdo: os graos de areia, devido as suas maiores dimensdes e densidade, vdo
para o fundo de um tanque, enquanto a matéria organica, de sedimentacdo bem mais lenta,
permanece em suspensdo, seguindo para as unidades seguintes. As finalidades basicas da
remocdo de areia sdo: evitar abrasdo nos equipamentos e tubulagdes, eliminar ou reduzir a
possibilidade de obstrucdo em tubulacdes, tanques, orificios, sifées e facilitar o transporte

liquido, principalmente a transferéncia de lodo, em suas diversas fases.

O tratamento primario é feito em tanques de decantagdo. Os esgotos fluem
vagarosamente através destes decantadores, permitindo que os s6lidos em suspensdo, que
apresentam densidade maior do que a densidade do liquido circundante, sedimente-se
gradualmente no fundo. Essa massa de sélidos, denominada lodo priméario bruto, pode ser
adensada no pogo de lodo do decantador e ser enviada diretamente para a digestdo ou ser
enviada para os adensadores. Uma parte significativa destes sélidos em suspensdo € composta de

matéria organica.
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Dependendo da natureza e da granulometria dos sélidos, as peneiras rotativas podem
substituir o sistema de gradeamento (do tratamento preliminar) ou serem colocadas em
substituicdo aos decantadores primarios (do tratamento primario). A finalidade € separar sélidos
com granulometria superior a dimensdo dos furos da tela. O fluxo atravessa o cilindro de
gradeamento em movimento, de dentro para fora. Os sélidos retidos pela resultante de perda de

carga na tela séo removidos continuamente e recolhidos em cagambas.

O tratamento secundario consiste de tanques de aera¢do, decantadores secundarios e
retorno do lodo. A remocéo da matéria organica é efetuada por reacGes bioquimicas, realizadas
por microrganismos aerdbios (Archaea, protozoarios e fungos) no tanque de aeragdo. A base de
todo o processo biologico € o contato efetivo entre esses organismos e o material organico
contido nos esgotos, de tal forma que esse possa ser utilizado como alimento pelos
microrganismos. Os microrganismos convertem a matéria organica em gas carbénico, agua e
material celular (crescimento e reproducdo dos microrganismos). J& os decantadores secundarios
exercem um papel fundamental no processo de lodos ativados, sendo responsavel pela separacédo
dos solidos em suspensdo presentes no tanque de aeracdo, permitindo a saida de um efluente
clarificado, e pela sedimentacéo dos solidos em suspensdo no fundo do decantador, permitindo o
retorno do lodo em concentragdo mais elevada. O efluente do tanque de aeracéo é submetido a
decantacdo, onde o lodo ativado é separado, voltando para o tanque de aeracdo. O retorno do
lodo € necessario para suprir 0 tanque de aeracdo com uma quantidade suficiente de
microrganismos e manter uma relacao, entre alimentos e microrganismos, capaz de decompor
com maior eficiéncia o material orgénico. O efluente liquido oriundo do decantador secundério é
descartado diretamente para o corpo receptor (rio) ou passa por tratamento para que possa ser
reutilizado internamente ou oferecida ao mercado para usos menos nobres, como lavagem de

ruas e rega de jardins.

O lodo gerado nas etapas anteriores é tratado em adensadores, flotadores, digestéo
anaerobia, desidratacdo e secagem. Esta etapa inicia-se nos adensadores de densidade e nos
flotadores. Como o lodo contém uma quantidade muito grande de agua, deve-se realizar a
reducdo do seu volume. O adensamento é 0 processo para aumentar o teor de solidos do lodo e,
consequientemente, reduzir o volume. Este processo pode aumentar, por exemplo, o teor de
solidos no lodo descartado de 1% para 5%. Dentre os métodos mais comuns, temos o
adensamento por gravidade e por flotacdo. O adensamento por gravidade do lodo tem por
principio de funcionamento a sedimentacdo por zona; o sistema € similar aos decantadores

convencionais. O lodo adensado é retirado do fundo do tanque. No adensamento por flotacdo, o
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ar é introduzido na solucdo através de uma camara de alta pressdo. Quando a solucdo é
despressurizada, o ar dissolvido forma microbolhas que se dirigem para cima, arrastando consigo

os flocos de lodo, que sdo removidos na superficie.

A digestdo anaerdbia € realizada com as seguintes finalidades: destruir ou reduzir 0s
microrganismos patogénicos, estabilizar total ou parcialmente as substancias instaveis e matéria
organica presentes no lodo fresco, reduzir o volume do lodo atraves dos fenémenos de
liquefacdo, gaseificacdo e adensamento, dotar o lodo de caracteristicas favoraveis a redugédo de
umidade, permitir a sua utilizacdo, quando estabilizado convenientemente, como fonte de humus
ou condicionador de solo para fins agricolas. Convém salientar que a funcdo energética do
biogas gerado ndo costuma ser citada como finalidade da etapa de digestdo anaerdbia em centrais
de tratamento de esgoto, que pode, inclusive, ser substituida pela etapa de condicionamento ou
estabilizacdo quimica do lodo, onde ndo existe geracdo significativa de biogas. O
condicionamento quimico resulta na coagulacdo de sélidos e liberacdo da &gua adsorvida; é
usado antes dos sistemas de desidratagdo mecanica, tais como filtragdo e centrifugacdo. Os
produtos quimicos usados incluem cloreto férrico, cal, sulfato de aluminio e polimeros

organicos.

A retirada mecanica de agua do lodo é feita em um filtro-prensa de placas. A
desidratacdo é feita ao forcar a 4gua do lodo sob alta pressdo. As vantagens do filtro prensa
incluem: alta concentracdo de sélidos da torta, baixa turbidez do filtrado e alta captura de

sélidos.

A secagem térmica do lodo é um processo de reducdo de umidade atraves de
evaporacdo de agua para a atmosfera com a aplicacdo de energia térmica, podendo-se obter
teores de sdlidos da ordem de 90 a 95%. Com isso, o volume final do lodo é reduzido

significativamente.

Outro tipo de tratamento, com grande facilidade para a captacdo de biogas, é o
realizado através do Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), que corresponde a um
reator fechado. O tratamento biologico ocorre por processo anaerobio e a decomposicdo da

matéria organica é feita por microorganismos presentes num manto de lodo.

O esgoto sai da parte inferior do reator e passa pela camada de lodo que atua como se

fosse um meio filtrante. A eficiéncia atinge de 65% a 75% e, segundo a SABESP (2006), por
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isso, necessita de um tratamento complementar que pode ser através da lagoa facultativa. E um

mecanismo compacto e de facil operacao.

As lagoas facultativas correspondem as lagoas com 1,5 a 3 metros de profundidade.
O termo “facultativo™ refere-se a mistura de condi¢fes aerObias e anaerobias. Em lagoas
facultativas, as condicdes aerdbias sdo mantidas nas camadas superiores proximas a superficie
das aguas, enquanto as condic¢des anaerobias predominam no sentido e em camadas proximas ao
fundo da lagoa. Embora parte do oxigénio necessario para manter as camadas superiores
aerobias seja fornecido pela aeracdo atmosférica através da superficie, a maior parte é suprida
pela atividade fotossintética das algas, as quais crescem naturalmente nas aguas onde estdo
disponiveis grandes quantidades de nutrientes, e a energia da luz solar incidente.
As Archaea existentes nas lagoas utilizam oxigénio produzido pelas algas para oxidar a matéria
organica. Um dos produtos finais do metabolismo bacteriano € o gas carb6nico, que é
imediatamente utilizado pelas algas na sua fotossintese. Neste tipo de tratamento, grande parte
do volume de lodo é reduzida, e o sistema e favoravel para comunidades pequenas, normalmente

situadas no interior.

Em Porto Alegre, a Estacdo de Tratamento de Esgotos da Vila Esmeralda do DMAE
(Departamento Municipal de Aguas e Esgotos) possui um biodigestor usado como uma das
etapas de tratamento do esgoto. Azevedo (2000) realizou uma anélise cromatogréfica do biogas
gerado, e os resultados foram obtidos em funcdo do percentual de volume molar, apresentados na
tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Composicdo percentual de volume molar do biogas do biodigestor do DMAE.
Fonte: Azevedo (2000).

Componentes Percentual de Volume Molar
O, 0,52 £ 0,02 %
N, 9,57 £0,02 %
Ar 0,11+ 0,02 %
CO 0,00 £ 0,02 %
H.S 0,00 £ 0,02 %
CO, 5,49 £ 0,02 %
CH,4 84,30 £ 0,02 %




21

2.7.2 Industria

Algumas industrias, em especial aquelas do setor de producdo de alimentos, setor de
tratamento de couros e de producdo de papel podem produzir e captar o biogas, utilizando seu
potencial energético no prdprio processo produtivo.

Sempre que uma industria produzir efluentes orgéanicos e trata-los anaerobicamente
ocorrerd a producdo de biogas. Na figura 2.6 é apresentada uma central de tratamento de
efluentes liquidos industriais.

A viabilidade do uso de biogas proveniente de residuos industriais aparece na india
com estudos de caso em Lata et al. (2002), na Dinamarca com estudo de caso em Murphy et al.

(2004), e analise de vantagens e desvantagens em Raven e Gregersen (2005).

Figura 2.6 — Central de tratamento de efluentes industriais: Papel e Celulose. Fonte:
Centroprojekt (2006).
Azevedo (2000) realizou uma andlise cromatografica do biogés liberado pelo
biodigestor do sistema de tratamento de efluentes de uma cervejaria, em Porto Alegre. A sua

composicgdo percentual de volume molar é apresentada na tabela 2.6.
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Tabela 2. 6 — Composicdo percentual de volume molar do biogas de cervejaria.
Fonte: Azevedo (2000).

Componentes Percentual de VVolume Molar
0O, 0,25+ 0,02 %
N, 3,50 £ 0,02 %
Ar 0,04 + 0,02 %
CO 0,00 £ 0,02 %
H,S 0,00 £ 0,02 %
CO, 10,63 £ 0,02 %
CH,4 85,58 £ 0,02 %

2.7.3 Aterros sanitarios

Os aterros sanitarios produzem, em geral, uma quantidade muito grande de biogas, de
forma inevitavel, com relativa facilidade de captacdo, por um periodo de tempo suficiente para
que seja utilizado, com viabilidade econémica com fins energéticos como aparece em Nichols
(2001) e Azevedo (2000). E casos de geracdo de energia elétrica em média e larga escala estdo
sedo planejados ou em operacdo em Taiwan, Tsai (2005), Estados Unidos, Fickes (2003), Reagin
(2002), e no Chile, em Escobedo et al. (2005).

Um aterro sanitario comporta-se como um gigantesco biodigestor descontinuo, onde
os residuos sdo colocados em células herméticas com sistemas de coleta de efluentes liquidos e
de biogas.

Os aterros sanitarios representam a maneira mais barata de manejar residuos soélidos
domésticos e industriais e sdo amplamente utilizados em paises em desenvolvimento e em
cidades de todos os portes. Constituem-se em uma alternativa de muito menor impacto ambiental
do que os antigos “lix6es”. Atualmente existem projetos que incorporam todos 0s aspectos de
gestdo de residuos solidos e os aterros sanitarios em um Unico sistema. Um exemplo é
apresentado na figura 2.7. Nesse sistema, ndo estd previsto o aproveitamento energético do

biogéas, somente sua queima.
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Figura 2. 7 — Integracéo do aterro no sistema de gestdo de residuos solidos.
Fonte: NetResiduos (2006)

2.8 O aterro sanitario da Extrema

No aterro sanitario da Extrema foi instalado o protdtipo de geracdo de energia
elétrica de baixo custo. O biogas gerado por esse aterro € o combustivel desse equipamento; por

isso, foi feita uma analise mais aprofundada desta fonte em especial.

2.8.1 Histérico

O aterro sanitéario da Extrema localiza-se na regido sul do municipio de Porto Alegre,
nas encostas de um dos morros da Cadeia do Espigdo. O morro da Extrema, do qual recebeu o
nome, é um macico de granito que conforma um promontorio, mais especificamente na cava de
uma antiga saibreira desativada, a cerca de 35 quilémetros do centro do municipio, conforme a

figura 2.8.
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Figura 2. 8 — Cava de extracdo de saibro. Fonte: DMLU (2004).

Foi o primeiro aterro, em Porto Alegre, em que foi realizado um Estudo de Impacto
Ambiental (EIA), e seu Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA). Entre os estudos iniciais e a
primeira carga de residuos, houve um intervalo de tempo de cinco anos. O projeto seguiu as
normas e legislagdo ambiental em vigor na época, a partir de levantamentos em campo, segundo
Anjos e Reichert (1997).

Esta &rea foi a escolhida entre onze inicialmente indicadas. A colocacdo do aterro
visou a recuperacado topogréafica e paisagistica do local, que deixou de ser um imenso buraco com
sérios problemas de erosdo e desmoronamentos para se tornar novamente um morro coberto por
gramineas e com caracteristicas semelhantes a sua configuracdo natural, como pode ser visto na

figura 2.9.
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Figura 2.9 — O aterro da Extrema em 2006.
2.8.2 Caracteristicas Técnicas

Devido a sua localizagdo, em uma cava de extracdo de saibro, com taludes verticais
de até 40 metros de altura, a area de disposicdo de residuos é de forma irregular, buscando o
melhor aproveitamento da area. O perfil vertical do projeto contém nove patamares de
disposicao, atualmente todos executados.

Para a regularizacdo da plataforma do aterro foi executado o rebaixamento do nivel
do lengol freatico em aproximadamente 2 metros e posteriormente procedida a execucdo das
camadas de impermeabilizacéo.

A impermeabilizacdo inferior do aterro foi executada com dupla camada, sendo a
primeira camada constituida por um metro de argila compactada, com coeficiente de
permeabilidade inferior a 107 cm/s e a segunda camada executada com a instalacdo de
geomembrana (PEAD) com espessura de 2 mm, protegida por manta geotextil. A obra pode ser

visualizada na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Vista da impermeabilizacdo do aterro. Fonte DMLU.

A drenagem do lixiviado é feita por meio de drenos horizontais e verticais executados
com pedra granitica, dispostos na massa de residuos e interligados, a fim de direciona-lo para o
pré-tratamento. O pré-tratamento é constituido por um filtro anaerobio executado dentro do
aterro, no patamar inferior, elaborado por uma camada de brita n°® 4 com espessura de 40
centimetros e area de um hectare, onde o lixiviado pode ser retido por meio de operacdo de
registros. O lixiviado, ap6s o pré-tratamento, € transportado para ETE (Estagdo de tratamento de
esgoto da Vila Esmeralda) a fim de ser tratado em combinacdo com esgoto domestico.

O biogas é captado em 100% do aterro, no interior da massa de residuos pelos
mesmos drenos verticais de pedra granitica, com didametro em torno de 1 metro e profundidade
variada, e queimado em varios pontos da superficie por meio de queimadores do tipo flare.

Além destes pontos, foi necessaria a execucao de novos pontos de captagdo, por meio
de perfuracdo na parte frontal do aterro. Existem 70 pontos de queima.

O aterro € executado em célula Unica, composta por varios patamares sobrepostos. Ao
final de cada jornada de trabalho, os residuos foram cobertos com uma camada provisoria de
0,30 metro de saibro ou de solo de bota-fora, sendo esta camada removida para nova disposi¢éo,
ndo havendo camadas de cobertura entre o residuo. A disposi¢do dos residuos no aterro foi
executada em camadas com espalhamento e compactacdo em rampa de inclinacdo 3H:1V (3

metros horizontais para 1 metro vertical), sendo que ao final para a conformacgéo dos taludes
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externos, esta inclinacédo foi executada com 2H:1V (2 metros horizontais para 1 metro vertical).

O indice de compactacéo atingido foi da ordem de 750 kg/m®. Na figura 2.11, pode ser visto um
corte longitudinal esquematico do aterro.

Solo
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Figura 2.11 — Esquema de conformac&o da base apds a regularizagdo e topografia apos o

encerramento do aterro. Vista em corte longitudinal. Fonte Anjos e Reichert (1997).

A cobertura definitiva projetada é constituida por uma camada de 0,70 metro de
argila compactada, dos quais atualmente 30% encontram-se executados, conforme plano de

encerramento licenciado e em execucdo. Na figura 2.12 pode ser observado o seu formato em
uma vista aerea.

Figura 2.12 — Vista aérea do aterro. Fonte: imagem do satélite QuickBird® apud DMLU (2004).
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O aterro entrou em operagdo em 16 de junho de 1997, sendo que o encerramento da

operagéo ocorreu em 31 de dezembro de 2002.

operagéo.

Area do aterro: 7 ha

Area total do empreendimento: 9 ha
Volume de projeto: 1.048.323 m3

A tabela 2.7 apresenta os quantitativos de residuos destinados ao aterro durante sua

Tabela 2.7 — Residuos destinados ao aterro sanitario da Extrema, por ano e por origem. (valores
em t). Fonte DMLU 2004.

TIP DE RESID
ANO - Industrial = S UOS, . Rejeito TOTAL/
Domeésticos Comercial Publico . ANO
C.1 Reciclagem
1997 15.647,456 - - - - 15.647,456
1998 258.317,136 | 4.429,254 | 16.021,404 | 23.553,217 - 302.321,011
1999 168.774,375 | 2.380,560 | 10.259,996 | 16.107,947 - 197.522,878
2000 144,561,659 | 1.999,598 | 8.814,903 | 10.103,421 - 165.479,580
2001 84.101,696 967,042 258,503 1.550,919 728,310 87.606,469
2002 50.780,546 830,023 146,108 3.013,09 777,258 55.547,042
TOTAIS | 722.182,868 | 10.606,477 | 35.500,913 | 54.328,594 | 1.505,568 | 824.124,419
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A tabela 2.8 apresenta a composicdo dos residuos solidos domésticos em Porto

Alegre em 2002, ano de fechamento do aterro sanitario da Extrema, em percentual de peso

Umido, levantado em Reis et al. (2002).

Tabela 2.8 — Composicédo dos residuos sélidos domésticos de Porto Alegre em 2002. Fonte: Reis

et al. (2002).
Percentual
COMPONENTES Peso (imido

Matéria organica facilmente biodegradavel 43,83%
Rejeito 20,29%
Plastico filme 5,35%
Jornais e revistas 4,57%
Plastico rigido 4,24%
Trapos 3,53%
Vidro 3,44%
Metal ferroso 3,18%
Papel 2,75%
Plastico PET 2,11%
Papelao 1,94%
Embalagem longa vida 1,60%
Madeira 0,73%
Aluminio 0,59%
Couros 0,55%
Isopor 0,48%
Borracha 0,29%
Outros metais 0,22%
Ceramica 0,18%
Plastico PVC 0,13%

TOTAL 100,00%

A tabela 2.9 apresenta a composi¢do dos residuos sélidos domesticos de Porto

Alegre em 1997, em percentual de peso imido, ano de inicio da atividade do aterro sanitario da

Extrema, segundo o DMLU.
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Tabela 2.9 - Caracterizacdo, em percentagem de peso Umido, dos residuos domésticos de Porto
Alegre em 1997. Fonte: (DMLU).

COMPONENTES Percentual

Peso imido
Matéria organica facilmente biodegradavel 52,10%
Papel 11,26%
Rejeito 11,00%
Pléstico filme 7,57%
Plastico rigido 4,84%
Papelao 3,75%
Trapo/couro 2,78%
Metal ferroso 2,00%
Vidro 1,91%
Embalagens tipo “longa vida” 1,27%
Madeira 0,87%
Aluminio 0,46%
Outros metais 0,07%
Louca 0,07%
Borracha 0,05%

TOTAL 100,00%

A composi¢do molar do biogés do aterro da Extrema esta indicada na tabela 2.10,

levantada no trabalho de Azevedo (2000).

Tabela 2.10 — Composic¢do molar do biogas do aterro da Extrema. Fonte: Azevedo (2000).

Componentes | Volume molar (%)
0, 0,72 +0,02
N 2,00 £ 0,02
Ar 0,02 + 0,02
Co 0,00 + 0,02
H,S 0,00 + 0,02
CO; 27,99 + 0,02
CHy 69,27 + 0,02
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2.8.3 Estimativa de producéo de biogéas

Entre 40 a 70 kg de metano sdo gerados por tonelada de residuos umidos, durante a
vida util de um aterro sanitario, em torno de vinte anos, segundo Ashworth et al. (1996), esta
simplificacdo permite uma estimativa das quantidades de metano a serem geradas. A medicdo
efetiva do biogas gerado € bastante complexa devido a imprecisdo dos métodos empiricos
utilizados conforme Walter (2003).

A partir dos dados totais obtidos do DMLU (2004), apresentados na tabela 2.7, pode-
se estimar o potencial de geracao total de metano do aterro sanitario da Extrema ao longo de toda
a sua vida util (vinte anos). O valor encontrado representa uma faixa de producdo esperada, que
na pratica ndo tem muita utilidade, por se tratar de uma estimativa de total de producdo, parte
desse metano ja foi gerada e queimada.

Sabendo-se ainda, que no aterro da Extrema o percentual de metano é de 69,27%
conforme a tabela 2.10, e considerando que esse percentual ndo se altere significativamente ao
longo do tempo, conforme apresentado nas curvas da figura 2.22, pode-se estimar a quantidade

de biogas gerado. Esses valores sdo apresentados na tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Estimativa de producdo de metano e biogas ao longo de toda a vida Gtil do aterro.

Faixa de Producéo Totais em T de Metano Totais em T de Biogas
Nivel Inferior de Producéo 33.000 52.000
Nivel Superior de Producao 58.000 91.000

A curva de producdo anual de metano, apresentada na figura 2.13, foi determinada a
partir do uso do software LandGEM, Landfill Gas Emissions Model, verséo 3.02, com o uso do
método US EPA First Order Decay Model, fornecido pela EPA (2006) United States
Environmental Protection Agency. Outros estudos do potencial de geracdo de biogéas por um
aterro sanitario, bem como sua estimativa quantitativa, aparecem em Braz e Silva (2001), Kumar
et al. (2004), Schmidt (1999).

Para a estimativa foram utilizados como parametros os dados da tabela 2.7, tabela 2.8
e tabela 2.9, levando em conta o clima de Porto Alegre, as condi¢es de umidade, a temperatura
média do interior do aterro (32,11°C, segundo DMLU 2006), medida através da temperatura do
chorume bruto, vide ANEXO V, e considerando 60% de metano no biogas. Pode-se observar que
a ordem de grandeza da geracdo total calculada se encontra no limite superior esperado por

Ashwort et al. (1996), e a geragdo anual, apesar de sofrer diminuicdo progressiva a partir de
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2002, continuara produzindo significativamente, em valores absolutos, até 2017, mesmo que, em
valores relativos as emissdes, representem apenas uma décima quarta parte das emissdes entre
2001 e 2002.
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6.000 -
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3.000 A

Metano Produzido (t/ano)

2.000 +

1.000 -

T T T T T T T T T T T
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Figura 2.13 — Estimativa da quantidade de metano gerado por ano ao longo de vinte anos no

aterro sanitario da Extrema. Fonte: determinado com uso do software LandGEM.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

O sistema de geracdo de energia elétrica proposto como atividade experimental
consiste em um motor a combustdo interna de ciclo de ar padrdo Otto conectado a um gerador
assincrono auto-excitado. Logo, fundamentalmente se estd transformando energia térmica da
gueima do combustivel termodinamicamente em energia mecanica. Esta, por sua vez, aciona o
rotor de um motor assincrono que tem conectado em seus enrolamentos de estator capacitores
inicialmente carregados com um potencial em torno de 5% do seu valor nominal de tensao eficaz
de operagdo. Apos algum tempo de operacdo o sistema atinge 0s seus potencias nominais de
trabalho. Assim, a energia térmica da queima do combustivel é transformada em energia elétrica.

Aspectos exergéticos dessa troca de energia térmica em mecénica também sdo analisados.

3.1 O motor de combustdo interna

A nomenclatura “motor de combustdo interna” ¢ normalmente aplicada aos motores
alternativos do tipo normalmente usados em automoveis, caminhdes e 6nibus. A maioria das
turbinas a gas sdo motores de combustéo interna, porém do tipo rotativo. Nos motores referidos,
0S processos ocorrem dentro de arranjos cilindro-émbolo, com movimentos alternativos.

Os dois tipos de motores de combustao interna alternativo sao: 0 motor com ignicao
por centelha e 0 motor com ignigdo por compressdo. No motor com igni¢do por centelha, uma
mistura de combustivel e ar é incendiada por uma faisca de vela. No motor com ignicdo por
compressdo, 0 ar tem sua pressdo e temperatura elevada até um ponto onde o combustivel, ao ser
injetado, incendeia-se espontaneamente.

Os motores de combustéo interna com centelha sdo vantajosos para aplicacGes de
baixa poténcia até 225 kW (300hp). Como sdo relativamente leves e de baixo custo, sdo
especialmente utilizados em automdveis. Os motores com igni¢ao por compressdo séo preferidos
para operacdo em aplicacfes onde séo requeridas grandes poténcias e economia de combustivel
— como, por exemplo, em caminhdes pesados e dnibus.

A figura 3.1 mostra um esboco de um motor de combustéo interna alternativo, onde é
apresentado um émbolo que se move dentro de um cilindro dotado de duas valvulas. A figura
apresenta alguns termos tipicos. A bitola do cilindro é seu diametro, e o curso é a distancia que o
émbolo se move. O émbolo estd no ponto morto superior, PMS, quando ele se moveu até uma
posicdo onde o volume do cilindro é minimo. Este volume minimo é chamado de volume da

camara de combustdo. O ponto morto inferior, PMI, € a posicdo contraria onde o cilindro tem
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seu maior volume. O volume percorrido pelo émbolo entre o ponto morto superior e o inferior é
0 volume de deslocamento do émbolo. A taxa de compressao, r, € obtida pela razdo entre o
volume total do cilindro no ponto morto inferior e o volume da camara de combustdo. O
movimento alternativo do émbolo é convertido em movimento de rotagdo por um mecanismo

biela manivela.

Vela de
ignigdo
Vialvula
Ponto morto Volume da fﬁmara
superior de combustio
Parede do
Curso cilindro
Ponto morto .
inferior  \ovimento Embolo

alternativo

Mecanismo biela manivela

Movimento
de rotagio
Figura 3.1- Esboco de conjunto émbolo cilindro para motores alternativos de ignicao por

centelha. Fonte: Moran e Shapiro, 2002 (adaptado).

Em um motor de combustdo interna alternativo de quatro tempos, para cada duas
rotacbes do eixo de manivelas o émbolo executa quatro cursos distintos dentro do cilindro,
completando um ciclo de trabalho Util, representado na forma de um grafico de pressdo por

deslocamento na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Grafico de pressdo por deslocamento para um motor de combustdo interna

alternativo. Fonte: Giacosa (1988) (adaptado).

Com a vélvula de admissao aberta, 0 émbolo executa um curso de admissdo quando
aspira a mistura ar combustivel, para o caso do motor com ignicdo por centelha. Na seqliéncia, as
valvulas se fecham e o émbolo faz um curso de compressao, elevando a temperatura e a pressao
da mistura. Esta etapa exige o fornecimento de trabalho do émbolo para a mistura gasosa. Um
processo de combustdo é iniciado através de uma centelha na vela instalada na regido da camara
de combustdo, entdo com as valvulas ainda fechadas. Forma-se uma mistura de gases de alta
pressdo e alta temperatura no interior do cilindro. Um curso de poténcia ocorre em seguida ao
curso de compressao, no qual a mistura gasosa se expande empurrando o cilindro ao ponto morto
inferior, realizando trabalho sobre o émbolo. Em seguida o émbolo realiza a fase de escape, na
qual os gases queimados sdo expelidos do cilindro através da valvula de escape, que fica aberta
durante a movimentagéo do émbolo do ponto morto inferior ao ponto morto superior. Quando a
valvula de escape é fechada e a de admissdo € aberta, inicia-se um novo ciclo completo.

Embora os motores de combustdo interna executem ciclos mecanicos, o contetdo do
cilindro ndo executa um ciclo termodindmico reversivel, pois a matéria é introduzida com uma
composicdo e descarregada com uma composicdo diferente. Por isso, um estudo detalhado do
desempenho de um motor de combustdo interna alternativo levaria em conta muitos aspectos,
incluindo o processo de combustdo que ocorre dentro do cilindro e os efeitos das
irreversibilidades associadas com o atrito e com gradientes de pressao e temperatura, a
transferéncia de calor entre os gases no cilindro e as paredes, e o trabalho necessario para
carregar o cilindro e retirar os gases queimados. Devido a grande complexidade desse sistema, a

modelagem precisa de motores de combustdo interna necessita normalmente de simulagéo
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computacional. Uma simplificacdo significativa deve ser aplicada nesse tipo de sistema com
muitas idealiza¢des para que analises termodinamicas elementares possam ser realizadas.

Um desses processos consiste na aplicacdo de um modelo ideal de ciclo de ar-padréo
com as seguintes hipoteses: (1) uma quantidade fixa de ar considerada como gés ideal é o fluido
de trabalho; (2) a combustdo é substituida por uma transferéncia de calor proveniente de uma
fonte externa; (3) ndo existem processos de admissao e escape como nos motores reais; (4) todos
0S processos sao internamente reversiveis e (5) em uma analise de ar-padréo frio, os calores
especificos considerados constantes nos seus valores para temperatura ambiente.

Um parametro usado para descrever o desempenho de motores alternativos a émbolo
é a pressdo média efetiva, pme, que corresponde a pressdo tedrica constante que, se atuasse no
émbolo durante o curso de poténcia, produziria o0 mesmo trabalho liquido que o realmente

produzido em um ciclo, conforme a expresséo (3.1).

o trabalho liquido efetivo no eixo do motor para um ciclo
volume de deslocamento do émbolo

(3.1)

Para dois motores que apresentam o mesmo volume de deslocamento, o de maior pme
produzird o maior trabalho efetivo, e se ambos funcionarem & mesma velocidade, a maior
poténcia.

Para a analise comparativa de emissdes entre motores alternativos um parametro se
faz necessario. O parametro lambda (1), que corresponde a razdo entre a relacdo massica real ar

combustivel e a relagdo ar combustivel ideal tedrica, conforme expresso na equacéo (3.2).

massa de ar real
massa de combustivel real

A= —
massa de ar tedrica _
massa de combustivel tedrica

(3.2)

Quando o parametro lambda tem valor um, a mistura é considerada estequiomeétrica,
pois tem propor¢des reais iguais as tedricas. Para valores de lambda superiores a um, a mistura
estd “pobre”, com menor teor de combustivel que o ideal tedrico. Quando o valor de lambda é
inferior a um, a mistura esta “rica”, com maior teor de combustivel.

Associada a variacdo de lambda estdo os pardmetros poténcia desenvolvida e
consumo especifico para uma abertura constante da valvula de borboleta de aceleracdo ou a

plena carga, observado na figura 3.3 para combustiveis liquidos.
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Figura 3.3 — Relacdo entre o parametro lambda e poténcia e consumo especifico. Fonte: Penido
(1991) apud Villanueva (2002) (adaptado).

As emissfes também estdo associadas ao parametro lambda, como apresentado na

figura 3.4.

2,5

1,5

CO em % vol - HC em 103ppm-NOxem 102ppm
2,0

Co

<, [
—

i i
0,68 081 095100 1,10 1,23 1,36 1,50
Parfmetro lambda

Figura 3.4 — Emissdes em funcdo de lambda. Fonte: Giacosa (1988) (adaptado).

O valor tipico para a relacdo ar combustivel é de 14,7:1 para gasolina e 16,9:1 para

gas natural, segundo Giacosa (1988). Para o biogas € necessario levar em conta a propor¢édo
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massica relativa de outros componentes inertes da mistura em relacdo ao metano, obtendo-se

uma relacéo para o biogés do aterro da Extrema de 7,9:1.

3.2 O gerador assincrono

A maéquina assincrona trifasica é um dispositivo de conversdo de energia mecanica
em elétrica que consiste, grosso modo, de uma parte fixa denominada estator e de uma parte
maével denominada rotor. No estator existem enrolamentos ou bobinados que, dispostos de
maneira conveniente, formam um campo magnético girante ao redor do entreferro e um nicleo
ferromagnético formado por chapas superpostas providas de ranhuras. Nelas estdo alojados os
lados ativos das bobinas. O nucleo ferromagnético tem a funcdo de aumentar a permeabilidade
magnética do meio facilitando a magnetizacdo interna da maquina. O rotor também com seus
circuitos elétrico e magnético apresenta enrolamentos por onde flui a corrente elétrica e um
pacote de laminas de material ferromagnético, complementando o circuito magnético do motor.
Como existe um movimento relativo entre rotor e estator, € necessario que entre eles exista um
espaco denominado entreferro ou gap.

Quanto ao enrolamento do rotor pode ser bobinado ou gaiola de esquilo. Conforme o
préprio nome, o rotor bobinado possui um conjunto de bobinas semelhantes ao estator, com
condutores formando bobinas cujos lados ativos estdo alojados nas ranhuras do rotor. Neste tipo
de motor os enrolamentos de rotor e estator sdo construidos de forma a concordarem quanto ao
numero de polos. Este tipo de motor necessita de conexdo elétrica com o rotor, o que se faz
através de anéis e escovas. O rotor em gaiola de esquilo apresenta seu enrolamento constituido
de barras condutoras distribuidas axialmente em seu perimetro. As extremidades das barras sdo
unidas por anéis condutores. Neste tipo de rotor ndo existe a necessidade de uma conexdo
elétrica; as correntes que surgem em seus condutores sdo induzidas. O numero de pdlos é o
mesmo do estator, pois esses sdo induzidos pelo campo criado pelo estator. A fixagdo do rotor e
estator sdo feitas pela carcaca do motor que, portanto, tem funcdo de fixacdo, além de protecdo
contra contaminantes e umidade.

O motor elétrico de gaiola de esquilo é o mais barato dos motores, principalmente
pela simplicidade de seu rotor, que facilita a producdo em escala, e pela auséncia de contatos
elétricos entre partes moveis. As pecas sujeitas a desgaste sdo os rolamentos, que sustentam o

eixo solidario ao rotor.
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3.2.1 Modelo elétrico em regime permanente

A maquina assincrona trifasica pode ser comparada a um transformador cujo
enrolamento secundério é dotado de movimento. O enrolamento primario corresponde ao estator
e 0 secundario ao rotor.

O modelo elétrico em regime permanente, por fase, para uma maquina assincrona é

representado na figura 3.5. Neste circuito, re € r, representam, respectivamente, as resisténcias

s NS A X e
ohmicas dos enrolamentos do estator e do rotor. A resisténcia -~ é a representacdo elétrica da
S

carga mecanica no eixo da maquina. Enguanto, X € X, representam, respectivamente, as
reatancias de dispersdo dos enrolamentos do estator e do rotor. Logo, R, e X, compdem o ramo

de excitacdo da maquina. Todas as grandezas sdo referidas ao enrolamento estatorico.

Ie Ic X, X, I, r

ANN——TTT G ——AANN

+ I, ¥

\Y i§
X, R s

Figura 3.5 — Modelo elétrico em regime permanente, por fase, para uma maquina assincrona
trifasica. Fonte: Homrich et al. (1994) (adaptado).

O enrolamento do estator, quando energizado com tensdes trifasicas equilibradas,
estabelece um campo magnético girante ao redor do entreferro, cuja rotacdo é dependente do

numero de polos do motor e da frequéncia das tensdes aplicadas, conforme a expresséo (3.3).

N 1201 (3.3)

S
p
Onde Ns em rpm (rotagdes por minuto) € a rotacdo sincrona associada, fem Hz
(hertz) é a freqliéncia, e p € o nimero de polos do estator.
Para que o enrolamento do rotor seja induzido pelo campo magnético girante, é

necessario que exista movimento relativo entre ambos, chamado de escorregamento, definido na

equacao (3.4).
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S=_s Nr (3.4)

Onde S representa o escorregamento, como a relacdo entre a diferenca da rotacéo
sincrona associada Ns e a rotacdo do rotor N,, dividida pela rotacdo sincrona associada.

Normalmente, S € expresso em percentual, como na equagéo (3.5).

s(%)=1oo(%)(1— EJ (3.5)

S

O valor tipico para motores de indugdo trifasicos é da ordem de 5%.
A representacdo grafica do conjugado eletromagnético interno desenvolvido pelo
motor em funcdo do escorregamento é apresentada na figura 3.6. Analiticamente, o conjugado

pode ser determinado pela equacéo (3.6).

r-I’
1 3 (sj
T= ~ (3.6)

[Rl+(rsrjjz (X, 4%, )

Onde T representa o torque, conjugado eletromagnético interno em Nm (newtons
vezes metro), Ry e X3, ambos em Q (ohms), sdo, respectivamente, a parte real e imaginaria da
impedancia do rotor desprezando-se a resisténcia do estator, e ws em Hz corresponde a

freqliéncia elétrica do rotor e Vr em V (volts) a tensao trifasica aplicada.

Motor

1 1 1 1 1 1

120 140 160 180 200 220

da idade sincrona

10 08 06 04 02 -02 -04 -06 -0,

Escorregamento como uma | fraciio da velocidade,

Torque

S |
0 20 40 60 80 |

Velocidade em per

-1.2

sincrona associada

Gerador

Figura 3.6 — Conjugado eletromagnético T desenvolvido pelo motor em funcéo do

escorregamento. Fonte: Homrich et al. (1994) (adaptado).
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Na curva apresentada na figura 3.6 existem, pelo menos, duas regides distintas a
regido motora ou de motor, que corresponde a situacdo mais comum para este tipo de maquina,
onde o escorregamento se encontra na faixa 0<S<1, e as rotacOes de rotor e de campos no
estator podem ser assim relacionadas: O<N,<Ns; e a regido geradora ou de gerador, onde o
escorregamento esta abaixo de zero: S<O, e a rotacdo do rotor é superior a rotacdo dos campos
do estator: N;>Ns. Esta situacdo sé é possivel se o rotor for levado a rotagao superior a sincrona

associada através de uma maquina motriz acoplada a seu eixo.

3.2.2 Geragdao assincrona

E possivel converter energia mecanica em elétrica em um gerador assincrono
trifasico de duas formas: através da geracdo assincrona interligada e da geracdo assincrona
independente ou auto-excitada, como no trabalho de Levy e Liao (2000).

Os dois processos sdo semelhantes no que tange a necessidade de uma maquina
motriz que leve o rotor acima da velocidade sincrona associada e no mesmo sentido de rotacao
do motor. A poténcia mecénica imposta pela maquina motriz no eixo do gerador assincrono é
convertida em poténcia elétrica de saida, descontadas as perdas no processo.

Para o funcionamento no sistema interligado € necessario conectar o gerador a uma
rede elétrica trifasica ja existente, que fornecera os reativos necessarios a excitacdo da maquina.
A tensdo e a frequéncia de operacdo sdo estabelecidas pela rede elétrica, enquanto a poténcia de
saida é controlada através da maquina motriz. Sem a conexdo a rede o sistema ndo convertera
energia.

Para o funcionamento como gerador assincrono independente, o gerador ndo precisa
da conexdo em uma rede elétrica trifasica ja existente; no entanto, ha a necessidade utilizacéo de
capacitores que fornecem os reativos necessarios a excitacdo do gerador. Para que esse processo
se inicie, é necessaria a existéncia de magnetizacdo residual no rotor da maquina, ou carga nos
capacitores antes de serem conectados ao estator. A dificuldade nesse tipo de geracdo consiste no
controle da freqliiéncia e da tensdo de saida, uma vez que dependem da rotacdo, do
escorregamento e das cargas vistas a partir dos terminais elétricos do gerador.

Na figura 3.7 € apresentado o esquema basico de ligacdo de um gerador assincrono

trifasico interligado. O gerador assincrono auto-excitado é apresentado na figura 3.8.
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Figura 3.7 — Esquema de ligacdo de um gerador assincrono trifasico interligado.

Carga

MM - Miquina motriz

GA - Gerador assincrono -L_-J'L]—

Capacitores

Figura 3.8 — Esquema de ligacdo de um gerador assincrono trifasico auto-excitado.
3.3 Exergia

A energia é indestrutivel e existe em toda a parte, porque é ligada a matéria em todas
as suas formas. No entanto, a crise energética e a escassez de recursos naturais de energia
representam uma contradicdo. 1sso é possivel, seqgundo Szargust et al. (1988), porque o termo
energia possui dois significados: um cientificamente exato, relativo a indestrutibilidade da
energia e outro aplicado na prética, que esta ligado a possibilidade de alguns tipos de energia de
alimentar maquinas e processos energéticos. Por isso existiu a necessidade da criacdo de um
novo termo técnico para a expressdo da “qualidade” da energia, sua capacidade de ser convertida
em outros tipos de energia, em especial, no trabalho mecénico através dos processos
tecnoldgicos hoje existentes. Esse termo foi apresentado por Rant (1956), a “exergia”. Outras

palavras usadas com o mesmo sentido sdo: energia disponivel, disponibilidade e essergia.
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O método tradicional de avaliacdo das trocas de energia em um fendmeno é o
chamado balango energético e esti baseado na primeira lei da termodindmica - o principio da
conservacao de energia -, que na maioria dos casos, com suficiente informacdo, podera ser
fechado. A informacgdo contida no balanco energético ndo inclui perdas de calor inerentes aos
processos técnicos envolvidos ou possiveis resgates por co-geracdo, portanto nao fornece
informacdes a respeito da degradagédo de energia que ocorre no processo, nem quantifica o calor
util contido nos varios participantes do processo como produto, residuo e refrigerante.

A andlise baseada na exergia supera as limitacdes da primeira lei da termodinamica.
O conceito da exergia é fundamentado na primeira e segunda lei da termodindmica. Uma de suas
aplicacOes € a determinacdo dos pontos em um processo em que a energia é degradada, o que
pode levar a otimizacdo de tecnologias ou sistemas. Portanto, acredita-se que o uso generalizado
da andlise exergética pode levar a reducdo do uso de recursos naturais e conseqiientemente da
poluicéo.

Um dos principais objetivos da analise exergética é localizar e avaliar
quantitativamente as causas das imperfei¢cdes termodindmicas dos processos térmicos, e assim
oferecer informacdes sobre a possibilidade de melhoria nesses processos. Na figura 3.9, podem
ser observados os fluxos de energia e exergia em um sistema formado por uma caldeira, uma
turbina e um gerador de energia elétrica € o conhecido diagrama de bandas. A largura das bandas
representa a magnitude da exergia e energia. Em um processo termodindmico sempre a exergia
de entrada ser4 maior que a de saida. Sendo uma parte destruida, embora outras partes possam
ser perdidas, é importante diferenciar a destruicdo da exergia quando a saida nao pode ser usada
por sistema algum, com a perda exergética que corresponde & ndo utilizacdo de parte do
potencial exergético do sistema com seu simples descarte. A exergia destruida, 6B, pode ser

descrita como a medida da irreversibilidade de um sistema, apresentada na expressao (3.7).
SB=T,-D_AS (3.7)

A expressdo (3.7) € chamada lei de Gouy-Stodola, onde o produto da temperatura
inicial (ou do ambiente), Tp, com o somatério das variacbes de entropia do sistema, AS,

corresponde a exergia destruida no processo.
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Figura 3.9 — Fluxos de energia e exergia em uma caldeira acoplada a uma turbina e um gerador
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de energia elétrica. Fonte: Wall e Gong 2001.

Rant (1956) definiu a exergia como a capacidade de realizar trabalho em relacéo ao
nivel zero o que foi posteriormente definido por Szargust et al. (1988) como:

“Exergia é a quantidade de trabalho obtido quando a matéria é levada a um estado de
equilibrio termodindmico com os componentes comuns das vizinhancas do sistema através de
processos reversiveis, envolvendo somente interagcbes com 0s componentes da natureza.”

Riekert (1974) também formulou uma definicdo sucinta de exergia:

“Exergia é o trabalho ou energia elétrica necessaria para produzir um material no seu
estado especifico a partir de materiais comuns no meio ambiente de uma forma reversivel, sendo
o calor trocado somente com a temperatura ambiente To.”

Outro conceito interessante € a anergia, A, que corresponde a diferenca entre a
energia, E, e a exergia, B. Ou simplesmente a energia no nivel do ambiente. Est4 apresentado na

equacao (3.9).

A=E-B (3.9)
A exergia total de um sistema pode ser calculada pela expressao (3.10), excluindo-se

os efeitos nucleares, magnéticos, elétricos e interfaciais, como a soma de suas quatro principais



45

componentes: exergia potencial, B, exergia fisica, Byn, exergia quimica, Be, € exergia cinética,
B.
B=B,+B,, +B, +B, (3.10)

A exergia cinética é igual a energia cinética quando a velocidade é considerada
relativamente a superficie da Terra. A exergia potencial é igual a energia potencial, quando é
avaliada com relacéo ao nivel da superficie da Terra no local onde ocorre o fendmeno. A exergia
fisica corresponde ao trabalho obtido ao levar-se a substancia através de processos reversiveis de
uma temperatura, T, e presséo, P, para o estado inicial do ambiente a temperatura To, e pressao
Po. A exergia quimica corresponde ao trabalho termodindmico que pode ser obtido a partir da
energia quimica contida nas diversas substancias.

A relacdo entre a energia em algumas formas comuns e a respectiva exergia é

representado pelo fator exergético na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - O fator exergético de algumas formas de energia comuns. Fonte: Wall (2006).

Forma de energia Fator Exergético
Energia mecénica 1.0
Energia elétrica 1.0
Energia quimica Aproximadamente 1.0
Energia nuclear Aproximadamente 0.95
Luz solar 0.93
Vapor quente (600 °C) 0.6
Regido aquecida (90 °C) 0.2-0.3"
Sala aquecida (20 °C) 0-0.2"
Radiacdo térmica de Terra 0

" que dependem fortemente da temperatura ao ar livre.

A exergia quimica das substancias esta relacionada a concentracéo dessas substancias
em misturas. A exergia € maior no aco puro que em suas formas de minério natural. Isso pode
ser explicado; para que o aco seja retirado do minério é necesséario exergia. A tabela 3.2
apresenta o fator exergético de algumas substancias em relacdo a concentracdo de seus

elementos.
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Tabela 3.2 - Qualidade das substancias de diferentes materiais. Fonte: Wall (2006).

Forma do material Fator exergético
Em uma forma ordenada’ 1,0
Em bens comerciaveis” Quase 1,0
Dep6sitos ricos em minerais® Aproximadamente 0,5
Dep6sitos pobres em minerais” Quase 0,0
Minerais dissolvidos na 4gua do mar ou solo | Aproximadamente 0,0

por exemplo: carbono na forma de diamante ou um organismo vivo
por exemplo: ferro, ouro, dianteira, aco, ligas ou plasticos
por exemplo: minério de ferro (limonita)

1
2
3
* por exemplo: bauxita

3.3.1 Analise exergética

A andlise exergética vem sendo utilizada largamente para determinar a
sustentabilidade de diversos empreendimentos, entre eles as centrais de tratamento de esgoto, 0
que aparece nos trabalhos de Herllstrom (1997) e Mora e Oliveira Jr. (2004).

Para que seja possivel abordar o termo sustentabilidade, é importante citar as cinco
esferas inter-relacionadas do planeta: biosfera, atmosfera, litosfera, hidrosfera e sociosfera,
representadas na figura 3.10. A atmosfera corresponde a cobertura gasosa do planeta no seu
sentido amplo; a litosfera corresponde a crosta terrestre; a hidrosfera ao ambiente aquatico; a
biosfera corresponde aos seres vivos em geral, excluindo o ser humano moderno, cujo ambiente
corresponde a sociosfera, junto com todos os sistemas criados pela humanidade. Convém
lembrar, segundo Wall (2006), que esta separacdo da Terra em cinco esferas € um modelo, e a
distincdo entre as esferas nem sempre esta clara. Também é importante lembrar que, neste caso,
0 todo é maior que a soma de suas partes. O modelo ndo é exato, mas um guia para melhor

entender alguns processos globais.

Figura 3.10 — As cinco esferas da Terra em matua interagdo. Fonte: Wall (2006).
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Outros autores propuseram a quantificacdo do impacto ambiental nos processos de
conversdo de energia através do conceito de exergia como Rosen e Dincer (1997), Gong (1999) e
Wall e Gong (2001).

Ao contrario do fluxo energético através do planeta que tem carater conservativo, 0
fluxo exergético é dissipado em grade parte, conforme o esquema da figura 3.11, onde é

representado o fluxo energético entre o sol, a Terra e 0 espaco.

Figura 3.11 — O sistema Sol, Terra e Espaco. Fonte: Wall e Gong (2001).

O fluxo de energia na terra é detalhado na figura 3.12, onde os valores estéo
expressos em percentual da energia que chega do sol, que é da ordem de 1,7 x10*" W. Foram

feitas aproximagdes e estimativas devido a complexidade e a extensdo do sistema terrestre.

Sol Espaco
Luz do
R
Sol Luz do 5ol Calor wradiado 60
Refletida (V) para o espago
Pt il 6
19 : .
Atmosfera 113
P
i 50 < T 105 _
Luz 0 50 i Ewvapo- 119 Efeito
Refletida - Aeanetands ragio estufa
47 - =
Luz do sol Calor o
S shzorvida wradiado Fadiagio dfa calor
Superficie da Terra absorvida

Figura 3.12 — O fluxo de energia entre o sol, a atmosfera, a superficie da Terra e o espaco. Os

numeros estdo em percentual de energia solar recebida. Fonte: Wall (2006).
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O fluxo exergético detalhado na Terra pode ser observado na figura 3.13, onde 0s
valores estdo representados em 1,2x10"*W que correspondem & exergia consumida na sociosfera.
A exergia recebida pela Terra a partir do sol corresponde a 93% da energia recebida, conforme a
tabela 3.1, e é da ordem de 1,6x10"" W. Todos os valores correspondem as estimativas em ordem
de grandeza, uma vez que a interacao entre todos os sistemas € praticamente impossivel de ser

determinada.

Ezergia Solar 13000 2. " Marés (.24
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| Correersdo e calor 600 I -
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Figura 3.13 — O fluxo exergético global na Terra. 1x corresponde a 1,2x10™ W. Fonte: Wall e
Gong (2001).

A exergia pode ser definida como um registro de desenvolvimento sustentavel que
enfatiza a conex&o entre 0s servigcos ou produtos gerados e 0s recursos utilizados e o rejeito dos
processos. Conforme a figura 3.14, que poderia representar, por exemplo, a utilizacdo de

combustiveis fésseis.
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Figura 3.14 — A sociedade retira mineral da litosfera e retorna para a biosfera na forma de
residuos. Fonte Wall e Gong (2001)

A exergia pode ser utilizada como indicador ecoldgico, uma vez que a alta eficiéncia
exergética significa menos perdas exergéticas para 0 ambiente ou menor dano ambiental. Assim,
o termo “eficiéncia exergética”, #g, € proposto como um indice de desempenho ambiental que
inclui os aspectos de eficiéncia energética e impacto ambiental, e pode ser descrito pela

expressao (3.8).

Efeito util da exergia
Mg = : J (3.8)
Exergia de entrada

Neste trabalho serdo utilizados dois indices de andlise exergética, a eficiéncia
exergética ambiental, #7examb, € @ razdo de poluicéo total, Ry, propostas por Makarytchev (1997)
e Mora e Oliveira Jr. (2004), adaptadas para analise do aterro especifico. Quanto maior a
eficiéncia exergética ambiental e menor a razdo de polui¢do total, mais sustentavel serd o
empreendimento.

A eficiéncia exergética ambiental, apresentada na equacgédo (3.11), é a razdo entre a
exergia de saida, exergia Gtil produzida no processo, Bpod, € @ exergia de entrada, que
corresponde a soma da exergia dos recursos naturais e humanos utilizados, Brecnat, COM a exergia
de preparagdo dos recursos naturais, Bprep, COM a exergia de desativagéo dos residuos, Bges, € com

a exergia de manuseio e disposi¢ao dos residuos, Byisp.

Bprod
(3.11)
+B __+B,. +B

rec.nat prep des disp

nex.amb = B

Estes fluxos exergéticos sdo apresentados esquematicamente na figura 3.15, onde

estdo indicadas as exergias envolvidas no processo e seus pontos de entrada ou saida.
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Figura 3.15 — Os fluxos de exergia em um processo genérico. Fonte: Makarytchev(1997).

A razdo de poluicdo total, na expresséo (3.12), é determinada como sendo a razéo
entre a exergia de entrada, que corresponde a soma da exergia perdida no processo, Bperq, COM a
exergia de desativacdo dos residuos e a exergia de saida representada pela exergia util produzida
NO Processo.
B +B

meriﬁ;—ii (3.12)

prod

3.4 Estimativas energéticas

Existe a possibilidade da determinacdo de um balanco energético do sistema e a
consequente avaliacdo do seu rendimento energético de forma aproximada.

Partindo do consumo de combustiveis ao longo do tempo em regimes de carga
constante e a vazio e conhecendo o poder calorifico dos combustiveis, apresentados na tabela 2.2
e tabela 2.3, pode-se determinar a quantidade de energia na entrada do sistema, utilizando a

expressao (3.13).

E. =M. P, (3.13)
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Onde Eg, em kJ corresponde a energia de entrada, Mc representa 0 massa de
combustivel utilizado, em kg e Pc, em kJ/kg é o valor do poder calorifico do combustivel
utilizado.

Para determinar a energia de saida parte-se da determinacdo da poténcia dissipada na

carga resistiva com a expressao (3.14).

E, =3V It (3.14)

Onde Es, em kJ, corresponde a energia de saida, V, em V, representa a tensdo de cada
fase, consideradas iguais, I, em A (ampeéres), equivale a corrente em cada fase, também supostas
iguais, e t, em s (segundos), € o tempo que o sistema ficou em operacdo. A energia elétrica de
saida também pode ser medida diretamente com o medidor orcazonal de grandezas.

Conhecendo a energia de entrada e a de saida é possivel entdo determinar o

rendimento do sistema, com a equacéo (3.15).

1 (3.15)

Onde # corresponde ao rendimento total do sistema.

E possivel também dimensionar as perdas energéticas com a expressao (3.16).

E, =E.—E, (3.16)

Na expressao (3.16), Ep, em kJ, corresponde a energia perdida no sistema. Estas
perdas estdo relacionadas, principalmente, ao motor de combustéo interna, onde boa parte da
energia € transformada em calor e dissipada no ambiente, seja pela combustdo direta ou por
atritos ou trabalhos resistivos dos seus mecanismos. Além disto, existem também perdas no
gerador assincrono, por aquecimento, atrito e pela necessidade de polarizacdo do mesmo. O
rendimento do gerador assincrono se comporta de maneira analoga ao motor assincrono, onde o
maior rendimento se encontra proximo ao valor nominal de operacdo do motor. Isso pode ser
visualizado na figura 3.16, que representa a relacdo entre o rendimento de um motor assincrono e

o0 percentual de poténcia de saida em relacdo a poténcia nominal.
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Figura 3.16 — Relacéo entre o rendimento e o percentual de poténcia de saida do motor

assincrono. Fonte: Falcone (1995).

E possivel estimar estas perdas analisando também o consumo de combustiveis
guando o sistema opera a vazio. Nesse caso ndo existe energia de saida, portanto, toda a energia
de entrada esta sendo consumida para levar o motor de combustdo interna a rotacao de trabalho e

a polarizacao do gerador. Assim, neste caso particular, ter-se-ia a equagéo (3.17).
Ep :EE:E\/ (317)

Onde Ey, em kJ, corresponde a energia de funcionamento a vazio.

Portanto, as perdas serdo maximas se o sistema operar com a capacidade de geracéo
muito menor do que a poténcia nominal do motor de combustéo interna. Por outro lado, quanto
mais abaixo do valor nominal de poténcia o motor trabalhar, certamente maior sera sua vida util.

A relagdo entre consumo e poténcia pode ser melhor expressa como consumo
especifico que corresponde a quantidade de combustivel por trabalho liquido gerado, que torna
mais vantajoso quanto mais proximo dos valores de poténcia nominal do motor de combustdo
interna. Embora o consumo total cresca com o incremento da poténcia, o consumo especifico
decresce, variando de maneira pouco significativa com a rotagdo. Na figura 3.17, pode-se
visualizar um plano cotado, obtido experimentalmente em Giacosa (1988), onde estdo
representadas as curvas de mesmo consumo especifico em relacdo a p.m.e. e a rotacdo de um
motor de ciclo de ar padrdo Otto de 1900 cm3. Na mesma figura, as curvas pontilhadas

representam as linhas de mesma poténcia.
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Figura 3.17 — Plano cotado da relacdo entre p.m.e., rotacdo e as diversas curvas de mesmo

consumo especifico. Fonte: Giacosa (1998).

3.5 Estimativas econdmicas

Os custos de geracdo do kWh do sistema podem ser calculados estimativamente pela
equacdo (3.18), que contempla os custos de implantacdo e operacdo com relacdo a poténcia

média gerada e a vida util do sistema.

p_tlotCorl (3.18)
WL,

Onde, P em US$ (dolares americanos), corresponde ao valor do kWh, I,, em USS$,
representa o investimento de implantacéo, C,, em US$/h (d6lares americanos por hora), equivale
ao custo operacional por hora de funcionamento, L;, em h (horas), consiste no tempo de vida util
do sistema sem reposicdo de componentes fundamentais, e W, em kW (quilowatts), é a poténcia
média gerada.

A equacéo (3.19) representa o custo operacional.
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c JPUNCL DM (3.19)

O custo operacional, C,, é representado pelo produto do custo do Oleo lubrificante
consumido, P, em US$/¢ (dolares americanos por litro), pela quantidade de 6leo por troca, Ny,
em £ (litros), por troca em cada ciclo de troca de 6leo, Cy, em h, somados aos custos de
manutencgdes eventuais, Mg, em US$, que venham a ocorrer ao longo da vida util do motor, L.

Para a estimativa do custo de implantacdo do MW (megawatt) instalado, deve-se

usar a expresséo (3.20).

I, -1000
| eaw :PT (3.20)

Onde Ipmw, em US$, corresponde ao custo de implantacdo do MW.
Para a estimativa do custo de geracdo do MWh (megawatt hora) neste tipo de

empreendimento, é necessario aplicar a expressao (3.21).
Pywh=P-1000 (3.21)

Onde Pywh, em US$, corresponde ao custo do MWh gerado. Convém salientar que
neste valor esta embutido a amortizacdo do custo de implantacéo, e o sistema em questdo nao foi
idealizado para operar nessa escala.

Para calcular a possibilidade receita a partir da venda dos créditos de carbono
resultantes da queima do metano, é necessario considerar que cada tonelada de metano destruida
corresponde a vinte e uma toneladas de didoxido de carbono a menos na atmosfera. Porém a
simples queima do metano produz, entre outros, dioxido de carbono, a uma taxa de 2,75

toneladas para cada tonelada de metano queimado. A expresséo (3.22) deve ser utilizada.
V,=18,25-T .- C. (3.22)

Onde Vi, em US$, equivale ao valor total dos créditos a serem vendidos ao longo da
vida util do empreendimento, Tng, €m t, corresponde ao total de metano que sera queimado e Cc,

em US$, corresponde ao valor unitério do crédito de carbono.
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4 METODOLOGIA

O proto6tipo desenvolvido utilizou um motor Otto 4 cilindros, um sistema polias e
correia para acoplamento de um motor assincrono usado como gerador de energia elétrica e um
servomecanismo para o controle da tenséo de saida. Além de um sistema elementar de depuracao
do biogas e retencdo de condensados. O sistema instalado no aterro sanitario da Extrema pode

ser visualizado na figura 4.1.

Figura 4.1 — O protétipo.

O trabalho foi desenvolvido no proprio aterro, com todas as medigdes e testes
ocorrendo em um laboratorio ao ar livre apresentado na figura 4.2, em uma visdo noturna, onde a
iluminag&o era provida por um sistema de lampadas incandescentes alimentadas pelo sistema de

geracdo de energia elétrica em estudo.

Figura 4.2 — Cenario dos testes, em visdo noturna.
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4.1 A captacdo do biogéas

Atualmente, o biogas proveniente do aterro € queimado diretamente, sem nenhum
aproveitamento energético. Na figura 4.3, € apresentada a disposi¢do da tubulacdo de saida de

biogéas e o duto utilizado para coleta.

Figura 4.3 — Ponto de captacdo e pontos de saida de gas no aterro sanitario da Extrema.

A captacdo do biogas é feita diretamente de uma tubulagdo que provém de um dnico
duto de captacdo apresentada na figura 4.3, onde existe uma pressdo positiva em relacdo a

pressdo atmosférica.

O biogas passa entdo por uma tubulacdo de 28mm de didametro, com 1,8mm de
parede, de PEBD (polietileno de baixa densidade), por uma distancia de 85 metros até o sistema
de filtragem. A tubulacdo de PEBD foi escolhida por ser robusta, barata (feita a partir de
reciclados), possuir protecdo contra os raios ultravioletas, ndo ressecando, e por nao sofrer
qualquer tipo de degradacdo significativa pela passagem de biogas ou por acumulo de

condensados.

4.2 O sistema de depuragéo

O sistema de depuracdo adotado consiste de um filtro com reservatoério de liquidos
condensados.

O biogas entra no sistema de filtragem por uma tubulacdo de 32mm de PVC
(policloreto de vinila) até o fundo de um recipiente vedado ao ar atmosférico, onde é forcado a
ascender através de limalhas de aco até os dois tubos de saida, de 20mm, também de PVC. Estes

tubos convergem para um unico tubo, de onde vai diretamente para 0 motor, este sistema é
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apresentado na figura 4.4, junto com um esquema para melhor visualizagdo do processo. Este
sistema é semelhante ao sistema utilizado por Escobedo et al. (2005), mas em escala reduzida.
Outros sistemas de depuracao sdo apresentados em Park et al. (2005) e Popov (2005).

Espera-se que parte dos compostos de enxofre reajam com o0 ago, além de uma
quantidade significativa da umidade condensada do biogas que fica retida no filtro, como pode
ser observado na mesma figura a direita. A maioria da matéria particulada fina estd embutida nas
goticulas de umidade no gas. Portanto, a remocdo de umidade serve o objetivo duplo de também
remover a matéria particulada, conforme Terraza et al. (2003). Optou-se por um recipiente

transparente, apesar do tamanho reduzido para facilitar a visualizacéo do liquido retido.

/Fluxo de biogas

Limalhas
de aco

Figura 4.4 — Filtro para o biogas com reservatério para retencdo de liquidos, esquema de

operagao e em Uuso.

4.3 O motor

Nesse sistema foi utilizado um motor Otto de 4 cilindros marca GM (General
Motors) fabricado na década de 80, carburado, refrigerado a agua, com caracteristicas hominais
apresentadas na tabela 4.1, para o funcionamento a gasolina. Este motor foi escolhido por ser de
baixo custo, poder se adequar a ilustrar a possibilidade de uso de qualquer motor a disposicéo
para construcdo de um sistema semelhante. Existem alguns estudos para utilizagdo de micro-
turbinas nos sistemas em pequena escala, como em Wiltsee e Emerson (2004), Cohen (1999),
Goldstein (2002) e Pecora (2006).

Tabela 4.1 — Caracteristicas do motor GM utilizado no prototipo.
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Caracteristicas Motor GM
Numero de cilindros 4
Volume total das camaras de 2500
combustdo (cm3)
Poténcia nominal (cv ) 90 @
Torque nominal (kgf.m) 18,0 @
Taxa de compressédo 75:1

@W(a 4500 rpm, para gasolina). ®)(a 2500 rpm, para gasolina)

O motor para operacdo com biogas sofreu pequenas adaptacfes, mas sua estrutura
basicamente ndo mudou. Foi feita uma entrada direta de gas no sistema purificador de ar e um
controle na entrada de ar do motor para que 0 mesmo pudesse aspirar o biogas de sua fonte, o
que é apresentado na tabela 4.1. Foi instalado um ventilador adicional junto ao seu radiador.

Pequenos ajustes de ponto e abertura de eletrodos das velas foram necessarios.

Figura 4.5 — Entrada de gases no motor.

O motor € acionado, inicialmente, com gasolina como combustivel. Apds entrar em
regime estavel de funcionamento, a gasolina € cortada, e 0 motor entdo passa a operar com a
reserva de combustivel do carburador. Assim, a valvula de entrada de biogas é aberta
lentamente, até que o motor funcione exclusivamente com biogas.

Antes do inicio do experimento, foi realizada uma verificagdo no estado de
conservacao do motor, que se encontrava praticamente sem alteragcdes, ainda com marcas de

brunimento originais e ovalizagéo irrelevante nos cilindros.

4.4 O acoplamento
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O sistema de tracdo e geracdo foi acoplado através de correias, que permitem ao
motor a combustdo certo grau de liberdade de oscilagdo, uma vez que esta montado sobre um
chassi metélico e apoiado sobre mancais de borracha. Ja o gerador estd fixado diretamente no
chassi. O sistema de acoplamento pode ser visto na figura 4.6. As polias foram fixadas
diretamente ao volante do motor de combustdo interna e ao eixo do motor assincrono. A relacdo

entre polias é de 1,86.

Figura 4.6 — O sistema de acoplamento.

4.5 O gerador

Um importante fator de reducdo de custos foi o gerador adotado. Trata-se de um
motor assincrono de baixo custo de aquisicdo e manutencdo. O motor assincrono € o tipo de
motor mais intensamente utilizado na industria, por sua robustez e simplicidade construtiva.

Para ser utilizado como gerador, é necessario polarizar corretamente as bobinas do
estator com 0 uso de capacitores com alguma carga inicial. Para que estes fornecam os reativos
que permitam a operacdo como gerador. A tensdo de saida, segundo Homrich et al. (1994), pode
ser regulada eficientemente pela variacdo de rotacdo do gerador. Esse processo € detalhado no
capitulo de fundamentos teoricos.

O gerador foi polarizado conforme a figura 4.7. Quando o rotor atinge uma rotacao
acima de 3600 rpm, as chaves S1, S2 e S3 sdo acionadas simultaneamente energizando os
campos do motor assincrono atraves dos capacitores C1, C2 e C3, em uma configuracao estrela.

A partir dai o gerador é auto-excitado; parte da energia gerada é utilizada para a polarizacéo de
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seus enrolamentos. No entanto, segundo Homrich et al. (1994), o motor assincrono € capaz de

gerar uma poténcia muito préxima do seu valor nominal.

i\ A
1
A P ¢ lO
&
R
A G €
S
M - Motor € € T
A - Atuador ) )
G - Gerador b h
B - Bateria (12V) B — . 8
R-S-T- Fases 7;:, S1 $2 S3

S1 - 82 - 83 - Chaves
C1 - C2 - C3 - Capacitores
P - Circuito de Protecao

C1—T C2 3 T

t - temperatura da agua o - pressio do dleo

Figura 4.7 — Diagrama esquematico da conexao e polarizacdo do sistema gerador.

O motor assincrono utilizado no experimento fazia parte de uma fresa construida na
década de 50 de procedéncia alemd, que foi desmontada devido a um alagamento, onde ficou
submersa por alguns dias. Cinco anos apés o ocorrido, o motor sofreu uma revitalizacdo, que
corresponde & lubrificagdo de rolamentos, desumidificacdo, reparo de um bobinado aberto, um
banho de verniz em seus enrolamentos e a remocao de algumas crostas de ferrugem. Atualmente
0 motor encontra-se em bom estado de funcionamento tendo gerado energia elétrica por 295
horas descontinuas durante os ensaios. Tal qual o motor a combustdo interna, este motor
assincrono presta-se a ilustracdo da possibilidade de repetir esse experimento com qualquer
outro disponivel.

As caracteristicas de placa do motor assincrono utilizado no protétipo sdo indicadas
na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas nominais do motor elétrico assincrono.

Motor Assincrono Caracteristicas
Poténcia (kW) 6,6
Tenséo por fase (V) 220
Frequéncia (Hz) 60
COS @ 0.87
Numero de P6los 2
Rotacéo (rpm) 3480

O motor assincrono utilizado pode ser visto desmontado na figura 4.8. Sdo vistos

respectivamente estator, rotor e o conjunto parcialmente integrado.

Figura 4.8 — Estator, rotor e motor assincrono parcialmente integrado.

Outro fator importante na geragdo assincrona auto-excitada sdo os capacitores
utilizados, que séo responsaveis pelos reativos necessarios a polarizacdo do estator do motor. A
carga inicial destes é fornecida pela propria bateria responsavel pela partida do motor de
combustdo interna.

As caracteristicas dos capacitores utilizados na polariza¢éo do gerador assincrono séo
descritas na tabela 4.3. Os capacitores foram associados em série, formando um banco de até
50uF por fase.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos capacitores utilizados.

Capacitor Caracteristicas Caracteristicas
Marca Lorenzetti Lorenzetti
Tipo Bipolar Bipolar
Capacidade (uF) 40+2 10+2
Tensdo de isolacdo (V) 380 + 16 380 + 16
Freqiiéncia de operacédo (Hz) 60 + 10 60 + 10
Faixa de temperatura de operacdo (K) 248 até 358 248 até 358
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4.6 O sistema de controle de tenséo e o de protecdo

O sistema gerador conta com uma valvula de entrada de ar controlada pela tenséo de
saida do sistema, 0 que permite uma estabilidade adicional na geracdo de energia elétrica. No
diagrama esquematico na figura 4.7 corresponde ao atuador A.

O dispositivo é semi-automatico de controle de baixo custo, Seus componentes, bem
como diagrama esquematico e descricdo sucinta do funcionamento de cada etapa estdo no
ANEXO 1.

Consiste de um circuito eletrénico comparador que monitora a tensdo de saida da fase
R, acoplado a um servomecanismo que controla a abertura da entrada de ar no motor, aspirando
mais ou menos gas do aterro conforme a tensdo de saida. O dispositivo pode ser visualizado na
figura 4.9. O microprocessamento foi utilizado para simplificar o processo de determinacdo do
valor ideal de tempo de acionamento para a valvula de entrada de ar, uma vez que o motor nao
responde instantaneamente as variagdes realizadas. Por isso é importante definir a histerese desse

processo.

Figura 4.9 — A valvula de entrada de ar semi-automatica.

O dispositivo foi idealizado para entrar em operacdo depois que o sistema gerador ja
estiver em operacdo, mantendo a tensdo de saida entre 201V e 229V.

Mesmo sem o dispositivo de controle o sistema gera energia elétrica com boa
estabilidade para cargas fixas. O dispositivo foi implementado visando a variagdo de cargas.

Junto com o sistema de controle foi instalado um sistema de protecdo também de
baixo custo, atuando sobre a corrente fornecida ao sistema de igni¢do. Sempre que havia um

surto de tensdo eficaz na fase R, a corrente de ignicéo era cortada até que a situacéo voltasse ao
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normal ou o motor a combustéo fosse desligado por medida de seguranca. O sistema de protecao
também desligaria o motor se a tensdo de saida diminuisse a menos de 70V e se 0s sensores de
temperatura e pressdo do Oleo acusassem problemas. Este sistema tem seu diagrama

esquematico, bem como descricao sucinta, apresentados no ANEXO .
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5 INSTRUMENTACAO UTILIZADA E METODOS DE MEDIGCAO

Para a obtencdo de resultados foi utilizada a aquisicdo digital de dados através da
placa Marca Modelo PCI-DASO08, de 12 bits, com faixa de variagdo entre -5 e 5V, apresentada

na figura 5.1.

Figura 5.1 — Placa PCI-DASO08.

Também foi utilizado um medidor orcazonal de grandezas, cedido pela CEEE
(Companhia Estadual de Energia Elétrica), figura 5.2. O equipamento é calibrado e aferido por
certificadores registrados no INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial), com classe de erro menor que 1%. Foi utilizado para calibracdo dos
equipamentos de aquisicdo de dados, validacdo de resultados e obtencdo de diversas grandezas
pertinentes a qualidade e a quantidade de energia elétrica gerada no experimento de maneira

direta.

Figura 5.2 - Medidor orgazonal de grandezas.

As medicdes de rotacdes foram feitas atraves de um sensor indutivo colocado na

polia do gerador elétrico, onde a medicao € direta com o uso de um multimetro Minipa MA-108,
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cuja resolucdo é de 20 rpm. Neste caso, a precisao é de + (1,5% Leitura + 5 rpm). A rotacdo da
polia do motor alternativo foi determinada dividindo-se a rotacdo da polia do gerador pela
constante de relacdo entre polias de 1,86, e eletronicamente através de uma das portas digitais da
placa PCI-DASO8.

A temperatura do liquido de arrefecimento do motor foi determinada a partir da curva
resistiva do sensor original do motor & combustéo interna. Determinada com o uso de 6leo em
resfriamento e um pirémetro 6tico marca Raynger®, modelo ST30 Pro Enhanced, com precisdo
de + 1% da leitura ou * 1°C (o que for maior), equipamento utilizado para todas as medigOes de
temperatura, excluindo-se a do proprio liquido de arrefecimento. A resisténcia foi medida com o
uso do multimetro analdgico Minipa MA-108, com resolucdo de 100 mQ e preciséo de * (1%
Leitura + 4 Dig.). A faixa de temperaturas que interessa nesse trabalho vai de 80°C a 110°C, que
correspondem aproximadamente as temperaturas do liquido de arrefecimento em condi¢oes
normais de trabalho do motor.

As tensdes e as correntes das fases R, S e T foram medidas com o uso das portas
analogicas da placa PCI-DAS08, sendo o nivel de tenséo eficaz da rede condicionado para que
suas variagdes ficassem entre 0 e 5V. E concomitantemente foi feita a medigdo com o medidor
orcazonal de grandezas modelo ELO 2313D.

A poténcia dissipada foi calculada a partir dos valores de corrente e tensdo levantados
e medida diretamente pelo ELO 2313D.

Foram utilizadas cargas resistivas de poténcia nominal de aproximadamente 700W,
que sdo de baixo custo por se tratarem de ebulidores comerciais, postos em operacao dentro de
recipientes contendo &gua. E também um sistema de eletrodos em um tanque de 150 litros de
agua salgada que equivale a uma carga resistiva de aproximadamente 55Q por fase, nos ensaios
realizados, mas com a variagdo da profundidade dos eletrodos foi possivel variar a carga.

O consumo de gasolina foi determinado por variacdo volumétrica por unidade de
tempo e convertido para massa por unidade de tempo através da massa especifica média da
gasolina brasileira.

O consumo de biogas foi medido a partir do uso de uma turbina ética, e o de ar por
uma turbina com o uso de efeito hall, calibradas com um tubo de Pitot, cujas informacGes
fornecidas foram adquiridas também pela placa PCI-DAS08. Foi instalado um sistema de
aquisicdo de dados para medicdo de fluxo de entrada de biogas, utilizando turbinas de medicéo

de vazao (anemdmetros), cuja instalagdo esta apresentada na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Sistema de medicdo de vazdo de biogés e ar.

As pressdes foram medidas com o uso de um manémetro de coluna de &gua a
temperatura ambiente.

Foram adquiridos de maneira simultdnea a tensdo e corrente de operacdo de cada
fase, a rotacdo do sistema e a frequéncia da corrente alternada gerada.

A vida atil esperada do motor ndo foi alterada de maneira significativa, como se vé
no final do experimento. Foi feita uma verificacdo visual do estado geral do interior da tampa
superior da camara de combustdo, cilindros e superficie superior dos émbolos e a medida de
alguns parametros a serem comparados com o inicio do experimento, como variacdo de
ovalizacéo, conicidade e rugosidade dos cilindros, apresentados na figura 5.4, com a intencdo de
verificar qualquer anomalia ou desgaste excessivo no motor. Também foram realizadas

avaliacdes do estado das velas de ignicdo em comparagdo a modelos fornecidos pelo fabricante.
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Figura 5.4 — Medicdo de conicidade, ovalizagdo (a esquerda) e rugosidade (a direita) dos
cilindros.
Foi realizada a medicdo de emissdes do motor em diferentes regimes de operacéo
com o uso de um equipamento de analise de gases modelo Alfateste 488A, apresentado na figura

5.5, cujas caracteristicas se encontram no ANEXO II.

Figura 5.5 — Analisador de gases.

A medicdo de gases foi realizada em um dos ensaios com a monitoracao da mistura
através de um lambda meter Motec, apresentado na figura 5.6. Suas caracteristicas técnicas estéo
descritas no ANEXO II.

Figura 5.6 — Professional Lambda Meter Motec. Fonte: Motec (2006).
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As medidas envolvendo a aquisicdo de dados foram feitas simultaneamente com a
placa DASO08 utilizando o software comercial Labview®, e o medidor orcazonal de grandezas
utilizou os softwares fornecidos pelo fabricante ELO 71° e ELO 50®. Depois de adquiridos o0s
dados foram tratados com o uso da planilha Excel®. Houve redundancia em alguns pardmetros
medidos, principalmente os relativos a rede elétrica. A placa DAS08 também adquiria
informagdes dos sensores de vazéo e rotagcdo do motor. O analisador de gases funcionou em
conjunto com o lambda meter, cuja sonda lambda foi adaptada no sistema de escape do motor
exclusivamente para essas medicdes. A energia elétrica foi descartada em uma cuba de 160 litros
contendo &gua salgada. O computador tinha instalado em seu barramento pci a placa DAS08 e o
notebook estava conectado ao medidor orcazonal de grandezas por um cabo serial/USB. Os
computadores estavam conectados entre si através de um cabo de rede 10/100 crossover.

O esquema simplificado de ligacdo, em blocos, dos equipamentos de medicdo ao

sistema de geracgdo e descarte de energia elétrica, esta representado na figura 5.7.

Analizador de gases Computador

Rede 10¥100

Medidor orgazonal
Placa DASOE de grandezas

Conexdo PCT

Lambda meter

gsn/1oues 0quo

Gases de escape

Sensores de vazdo e rotacdo

Sistema de geragdo

] Eletricidade
Motor / Gerador J

Figura 5.7 — Esquema de ligagdo dos equipamentos de medigé&o.

Cuba de descarte
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6 RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos ensaios realizados foram medidos diversos parametros em situacoes de
geracao variadas, respeitando os limites seguros dos equipamentos de medida, do protétipo, do

ambiente onde estava instalado e das pessoas que circulavam nas proximidades do experimento.

6.1 Apresentacéo dos resultados

Os resultados estdo apresentados na forma de tabelas, graficos e figuras, agrupados
por area de interesse. Nas tabelas foram incluidos os erros de medicdo e nos graficos foram
incluidas linhas de tendéncia para uma melhor visualizacdo, com respectivo valor R? e periodo

60 para médias moveis.

6.1.1 Disponibilidade de biogés no aterro sanitario da Extrema

Foi medida a vazdo natural de biogas, que varia sazonalmente devido ao regime de
aguas infiltradas no aterro e temperaturas. Na tabela 6.1 é apresentada a vazao média em uma
seqliéncia de periodos no ponto de captacdo utilizado. Convém salientar que no aterro existem

aproximadamente 270 pontos de saida de biogas com vazdes diferentes do ponto analisado.

Tabela 6.1 — VVazao natural média de biogas a partir do ponto de captacao escolhido.

Periodo Vazédo em kg/h
Maio 2006 2,25+ 20%
Junho 2006 3,8 £20%
Julho 2006 4,7 +20%

Agosto 2006 0,5+ 20%
Setembro 2006 0,8 £10%
Outubro 2006 10 £ 10%
Novembro 2006 14 + 10%
Dezembro 2006 13 +£10%

Quando o sistema de medigdo é instalado e é permitido ao gas fluir livremente,
ocorre um pico de vazdo que se estabiliza em poucos minutos, como mostrado no grafico de
vaz&do massica de biogas por tempo na figura 6.1, em um dia de vazdo que permitia a operacao

do sistema.
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Figura 6.1 — Vazdo massica natural de biogas.
6.1.2 Relacdo entre consumos e poténcia gerados

A relacéo entre o consumo horério e a poténcia elétrica é apresentada na figura 6.2,
onde o consumo € apresentado em kg/h e a poténcia em kW. Este grafico mostra a relacéo entre
0 consumo de biogas, ao ser variada a carga, ao longo de todo o experimento, para as tensoes
dentro da faixa de variacdo aceitavel. Para uma melhor visualizacdo foi incluida uma linha de
tendéncia, e associado a esta um valor de R?, que corresponde ao quadrado do coeficiente de
correlacdo do momento do produto de Pearson. O valor RZ pode ser interpretado como a
proporcdo da variancia no eixo y que pode ser atribuida a varidncia no eixo X, ou ainda a
fidelidade da linha de tendéncia com a tendéncia dos pontos medidos, com o valor 1 sendo 100%

de concordancia.

144

12 4

10 4

Consumo de Biogas em kg/h

0 1 2 3 4 5 6

Poténcia em kW

Figura 6.2 — Consumo horério de biogas por poténcia
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Para uma melhor visualizacdo da tendéncia apresentada, gerou-se o grafico da figura
6.3, onde foram isoladas as medicbes de consumo e poténcia para a tensdo de 220V. Com

consumo em kg/h e poténcia em KW.

16

14 4

| TS S R® = 0,8941

10 4

Consumo de biogas em kg/h

0 1 2 3 4 5 6
Poténcia em kW para 220V

Figura 6.3 — Consumo horério de biogas por poténcia, para 220V.

A razdo entre 0 consumo horario e a poténcia elétrica, resulta no consumo especifico
dado, em kg/kWh, cuja relacdo com a poténcia elétrica, em kW, é apresentada na figura 6.4,
onde o maior consumo especifico medido corresponde a 44,1kg/kWh para a poténcia elétrica de
0,25kW e 0 menor corresponde a 2,3 kg/kWh para a poténcia de 5,4 kW. Embora estes valores
possam parecer muito altos, eles sdo compativeis com a figura 3.17, uma vez que a poténcia
média efetiva, pme, se encontra abaixo da curva de maior consumo, consumindo mais que
883g/kWh de gasolina. Lembrando, ainda, que o biogas do aterro sanitario da Extrema possui a
metade do poder calorifico da gasolina e 0 motor utilizado tem capacidade volumétrica maior
que o indicado na figura 3.17.
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Figura 6.4 — Relacdo entre o consumo especifico e a poténcia elétrica.

A relacdo massica de ar biogas em funcdo da poténcia elétrica é apresentada na
figura 6.5, onde a relagcdo massica ar biogés é adimensional e a poténcia elétrica é medida em
KW.

124

10 4
3 

R?=0,8178

Relacdo méssica ar/biogas

0 1 2 3 4 5 6
Poténcia em kW

Figura 6.5 — Relacéo ar/biogas por poténcia elétrica.

A relacdo calculada a partir das medicdes de ar e biogas, uma vez calculada a relacéo
massica ideal teorica, levando em consideracdo a composi¢cdo do biogas no aterro sanitario da
Extrema, permite determinar o pardmetro lambda para cada etapa da operacdo. O gréfico da

figura 6.6 mostra a relacdo entre a poténcia, expressa em kW, e o parametro lambda.
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Figura 6.6 — Relacéo entre a poténcia elétrica dissipada e o parametro lambda.

O consumo especifico em funcdo do parametro lambda é apresentado na figura 1V.1
no ANEXO IV, onde o consumo especifico é expresso em kg/kWh e o parametro lambda é
adimensional.

Foi determinado o consumo de gasolina, muito embora a maioria dos ensaios tenha
sido feita utilizando-se biogas. Os valores encontrados sdo apresentados na tabela 6.2, com carga

€ sem carga.

Tabela 6.2 — Consumo médio de gasolina.

Combustivel Quantidades | Quantidades
semcarga | com carga
Gasolina (kg/h) 3,6 +10% 5,0 + 10%

6.1.3 Parametros de geracao elétrica

O gréfico da figura 6.7 apresenta a distribuicdo de medicdes, cerca de 2000,
realizadas de cinco em cinco minutos na fase R, com o gerador operando com banco de
capacitores de 50uF por fase, onde tensdo € apresentada em volts e as medigdes em eventos.
Para melhor visualizagdo foi acrescentada uma linha de tendéncia que corresponde a média
movel com periodo de 60 eventos. A estabilidade da tensdo foi proporcionada pelo sistema de

controle eletronico, atraves do ajuste de rotacdo do motor.
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Figura 6.7 — Gréafico da tensdo ao longo do tempo do experimento.

A poténcia elétrica dissipada variou ao longo do tempo devido as varia¢des de nivel

de 4gua na cuba de descarte de energia. Enquanto a energia elétrica é convertida em calor, a agua

da mesma vai sendo vaporizada, sendo necessario acrescentar gua na cuba, o que ocorria em

periodos de 8 a 18 horas de operagdo continua. A variagdo da poténcia elétrica dissipada é

apresentada no grafico da figura 6.8, onde a poténcia é apresentada em kW e as medicGes em

eventos.
E 25
g
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Figura 6.8 — Grafico da poténcia ao longo do tempo.
A fregiiéncia da rede também sofreu variacGes ao longo do tempo, variagdes estas
que acompanharam as variagcGes da poténcia elétrica, isto porque o sistema de controle atuava
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sobre a rotacdo do motor, que esta intimamente ligada a frequéncia gerada, conforme

apresentado na figura 6.9, onde a freqliéncia é apresentada em Hz e as medicGes em eventos.

60
59
58
|
\

Frequéncia do gerador em Hz
@
3

500 1000 1500 2000 2500
Medigdes de 5 em 5min

Figura 6.9 — Freqiiéncia da rede ao longo do tempo.

Sendo o ajuste de tenséo feito pelo controle da rotacao, que altera significativamente
a frequéncia da tensdo gerada, € possivel determinar curvas que relacionam as variaces de
frequéncia com as variacBGes poténcia do sistema. Na figura 6.10 é apresentado o grafico que
mostra a relacdo entre a freqiiéncia da rede e a poténcia elétrica consumida. A poténcia é
apresentada em kW, e a frequiéncia, em Hz.
. R?=0,8767
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Figura 6.10 — Freqgiiéncia em Hz por poténcia em KW.

Fixando-se a poténcia em um Unico valor, através da exclusdo dos valores fora de
faixa, € possivel obter a curva que relaciona a tensdo eficaz da fase R com a freqiiéncia da tenséo

alternada gerada. A relacdo entre a tensdo da fase R e a frequéncia da rede é apresentada na
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figura 6.11, onde a poténcia € constante no valor de 2 kW, a tensdo é apresentada em V e a

freqiiéncia, em Hz.
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Frequiéncia em Hz para 2kW

Figura 6.11 — Relacdo entre tensdo e freqiéncia para carga de 2 kKW.

Da mesma forma é possivel determinar a curva que relaciona a poténcia dissipada
com a frequéncia da tensdo gerada para um valor fixo de tensdo, faixa estreita (£ 0,5V),
diferentemente da figura 6.10, onde a tenséo se encontrava em uma faixa larga de 161 a 231V. A
poténcia em relacdo a freqliéncia para uma tensdo fixa de 220V é apresentada no grafico da

figura 6.12, onde a poténcia esta representada em kW, e a frequéncia, em Hz.

35

R*=0,9677

Poténcia em kW

Fregliéncia em Hz

Figura 6.12 — Poténcia em relacdo a frequiéncia em 220V.

A freqgliéncia da tensdo elétrica gerada € dependente da poténcia e tensdo geradas,
mas também esta relacionada com o banco de capacitores utilizado para excitar o estator do
gerador assincrono, conforme Bansal (2005). O grafico da figura 6.13 representa a relacdo entre
a frequéncia da rede e a poténcia elétrica dissipada para a tensdo fixa de 220V na fase R, com
bancos de capacitores de 40 e 50 pF, onde a frequéncia é apresentada em Hz e a poténcia em
KW.
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Figura 6.13 — Relacdo entre freqliéncia da rede e a poténcia elétrica consumida para bancos de

capacitores de 40 e 50 pF.

Em qualquer sistema de geracgéo elétrica trifasico € importante que haja um balancgo
de consumo entre as fases. No entanto, normalmente existirdo desbalanceamentos entre fases, o
que provoca diferencas de tensdo entre as mesmas e em situagdes extremas pode provocar danos
aos enrolamentos do estator do gerador. Para 0 uso em motores trifasicos, provocara perda de
eficiéncia, de acordo com Campana (2000). Nos ensaios foram utilizadas variacdes pequenas, da
ordem de 5% do valor maximo nominal de poténcia para o desbalanceamento, isto para garantir
a integridade do sistema. O gréafico da figura 6.14 apresenta o desbalanceamento entre a tenséo
eficaz das trés fases do gerador em relacdo ao desbalanceamento de poténcia entre as cargas
quando a tensdo da fase R era 220V. O desbalanceamento de poténcia é representado em kW, e 0

de tensdo, em V.
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Figura 6.14 — Desbalanceamento entre tensdes em relacdo ao desbalanceamento entre poténcias

por fase para tenséo fixa em 220V.
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Na figura 6.15, € apresentado um grafico com a relacéo entre a rotacdo do motor a

combustdo interna e a tensao eficaz de saida na da fase (R) com carga de 55Q por fase e a vazio.
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Figura 6.15 — Gréfico da relacdo entre rotacdo do motor e tensdo na fase R com e sem carga.

O medidor orcazonal de grandezas permite uma grande quantidade de analises a
respeito da qualidade da energia elétrica gerada, no ANEXO VI, é apresentado o diagrama
vetorial de tensdes e correntes, extraidos do software ELO 71® aparecem para cada fase
diversos parametros para uma serie de niveis de poténcia consumidos.

Durante o experimento, uma quantidade de energia elétrica foi dissipada inicialmente
em ebulidores, depois em uma cuba de &gua salgada. A maior parte da energia gerada foi
mediada diretamente com o medidor or¢azonal de grandezas; outra parte foi calculada a partir de
medic¢des de tensdo e corrente. A energia elétrica total gerada no experimento é apresentada na
tabela 6.3, em kWh.

Tabela 6.3 — Energia elétrica total gerada, em kWh.

Energia Elétrica Gerada 520+ 10

6.1.4 Controle de emissoes

Foram feitas medidas de emissdes para diversos regimes de funcionamento do
sistema, com variacdes no parametro lambda, na poténcia elétrica e rotacdo do motor. Na figura
6.16 € apresentado o grafico, onde aparecem os niveis de emissdes de CO (expresso em

percentual volumétrico), HC, expresso em 10° ppm, e NO,, expresso em 10? ppm, em funcéo do
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parametro lambda que € adimensional. Os valores foram obtidos da tabela 6.4. Foram escolhidos

para a composicdo do grafico esses gases, em especial para comparacdo com a figura 3.4.

CO em %vol - HC em 103 ppm - NOx em 102 ppm
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Figura 6.16 — Relacdo entre o parametro lambda e as emissfes gasosas do motor, para biogas.

A tabela 6.4 apresenta os valores medidos de emissfes para diversos valores de

lambda para o sistema em operacdo, com biogas, gerando sem regulacdo de tensdo mas com

poténcia elétrica na faixa de 4,6 a 6 kKW.

Tabela 6.4 — Emissdes para motor com carga, com biogas.

Lambda | CO (%vol) | CO; (%vol) | O, (%vol) | HC (ppm) | NOx (ppm) | Pot (kW) | Rot (rpm)
13+5% | 0,07+5% | 126+5% | 62+5% | 170£5% | 53+5% |55+5% | 22905
12+5%| 0,07 +5% 14+5% | 4,7+5% | 160+£5% | 102+5% | 55+5% | 2290 +5
11+5%) 0,09+5% | 153+5% [352+5% | 227+5% | 156+5% | 52+5% | 2301+5
1+5% | 1,37+5% | 146+5% | 34+5% | 500+5% | 63+5% | 46+5% | 2365+5
09+5% | 2,36 +5% | 136+5% | 43+5% | 633+5% | 63+5% | 6,0£5% | 24735

Também foi feita a medigdo das emissdes do motor em diversos regimes de lambda e

rotacdo, tendo como combustivel o biogas, sem carga. Os resultados sdo apresentados na tabela

6.5.




Tabela 6.5 — Emissdes do motor sem carga, com biogas.
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Lambda | CO (%vol) | CO, (%vol) | O, (%vol) | HC (ppm) | NOx (ppm) | Rot (rpm)
092+5% | 267+5% | 9,1+5% 12 +5% | 1000 + 5% 4 +5% 1140+ 5
092+5% | 183+5% | 124+5% | 69+5% | 682+ 5% 29 £ 5% 2530+ 5

1+5% 094+5% | 131+5% | 6,2+5% | 540 £5% 48 + 5% 2440+ 5

1+5% 1,13+5% | 13,1+5% 6 + 5% 525 + 5% 43 + 5% 2490 £ 5

1+5% 222+5% | 10,3+5% | 89+5% | 730+5% 9+ 5% 1690 + 5

12+5% | 0,13+5% | 124+5% | 74+5% | 420+ 5% 24 + 5% 2700 £ 5

12+5% | 097+5% | 105+5% | 96+5% | 540 £5% 24 £ 5% 1640+ 5

Para uma comparac¢do com o desempenho com biogéas, foram realizadas medi¢es de

emissdes tendo como combustivel gasolina, com a mistura estequiométrica e pobre, e com

geracdo na faixa de 3,5 a 6 KW de poténcia elétrica, apresentado na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Emissdes com 0 motor com carga, com gasolina.

co (%vol) | ,C©2 Rot
Lambda (%vol) |HC (ppm) | O, (%vol) | NOx (ppm) | Pot (kW) | (rpm)
12+5% | 02+5% [122+5%|246+5% | 4,1+5% | 1566 + 5% | 6,3 +5% | 2550 + 5
11+5% | 06+5% | 12+5% |570+5% | 4+5% |1210+5% | 46+5% | 24905
1+5% 1,31+5% |11,3+5%|630£5% | 49+5% | 1030 +5% | 3,1 +£5% [2430+5

Para uma avaliacdo de quanto foi emitido durante os ensaios, foram feitas medidas

de emissfes com o motor funcionando, tanto com biogds como gasolina, em sua regulagem

padrdo, a mesma que operou nas 295 horas de ensaio. Uma vez que o motor nao dispde de sonda

lambda para verificacdo da proporcdo da mistura. Estes resultados sdo apresentados na tabela

6.7.
Tabela 6.7 — EmissOes durante a operagdo normal.
Biogéas

Pot (kW) | CO (%vol) | CO; (%vol) | O, (%vol) | HC (ppm) | NOx (ppm)
0+£0,1 0,16 £ 5% 71+5% [138+5% | 702+5% 4+ 5%
20,1 0,18 £ 5% 9,7+5% [11,1+5% | 556 +5% 8 +5%
3x0,1 0,15+ 5% 104+5% | 94+5% 404 + 5% 14 + 5%

35+£0,1| 0,11+5% 113+5% | 83+5% 283 £ 5% 24 £ 5%
4+0,1 0,12 £ 5% 11,6 £ 5% 8+ 5% 255 + 5% 29 £ 5%
50,1 0,08 + 5% 129+5% | 64+5% 158 + 5% 53 +5%
6+£0,1 0,08 £ 5% 147+5% | 41+5% 158 + 5% 161 + 5%

Gasolina

0+£0,1 0,2+ 5% 99+5% | 7,3+£5% | 1417+5% | 527 £5%
4+£01 0,19 + 5% 127+5% | 41+5% 573 +5% | 1800 + 5%




81

6.1.5 Avaliacdo do motor

Para a verificagdo do desgaste do motor antes e depois do ensaio foram feitas
medic¢des de conicidade e ovalizagdo em cada cilindro, com objetivo de verificar algum desgaste
excessivo a que o motor ficasse sujeito em funcdo do uso de biogas pouco purificado. As

medicgdes de conicidade e ovalizagao sdo apresentadas na tabela 6.8.

Tabela 6.8 — MedigOes de conicidade e ovalizacéo.

Cilindros | N° 1 | N° 2 | N° 3 | N° 4
Antes dos ensaios
Conicidade pm 02 10+2 30+2 30+2
Ovalizagdo um 0+2 0+2 0+2 202
Depois dos ensaios
Conicidade pm 0+2 202 40+ 2 40+ 2
Ovalizagdo um 10+2 0+2 302 302

Foi medida também a rugosidade dos cilindros, através do parametro de rugosidade
Ra, que corresponde a divergéncia da média aritmética do perfil. Na tabela 6.9 é apresentada a

média dessas medi¢Oes, realizadas em diversas zonas de cada cilindro, e seus respectivos desvios

padréo.
Tabela 6.9 — Rugosidade dos cilindros.
Momento da medicédo Rugosidade Média Ra (um) Desvio padrdo
Antes dos ensaios 0,27 £ 0,01 0,05
Depois dos ensaios 0,27 £0,01 0,06

O estado geral da parte superior do bloco do motor e da junta de vedacdo, foi
registrado fotograficamente e inspecionado visualmente para a determinacdo de qualquer
anomalia em funcéo principalmente de desgaste excessivo ou oxidacdo. Pode ser observado na

figura 6.17.
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Figura 6.17 — Visao geral da parte superior do bloco do motor, a partir do cilindro nimero um.

No detalhe da figura 6.18 é possivel visualizar a carbonizacdo da face superior do
émbolo niamero um. Algum tipo de carbonizacdo é esperado, uma vez que o motor funcionou em

rotacGes baixas ou intermediarias, na faixa entre 1800 e 2500 rpm.

Figura 6.18 — Detalhe da carbonizacgdo da face superior do @mbolo numero um.

Na figura 6. 19 é possivel observar o estado geral da tampa superior do motor e faces
inferiores das valvulas de admissao e escape, também com alguns depoésitos de material, que é

resultado de combustéo incompleta.
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Figura 6. 19 — Visdo geral da tampa superior do motor.

Na figura 6. 20 sdo mostrados detalhes da carbonizacdo sobre as valvulas e nas suas
vizinhangas. Apesar de estes depoésitos ocorrem com freqliéncia em motores que operam em

baixas rotagdes.

Outra forma de diagnosticar o que ocorre no motor ¢é avaliando o estado das velas de
ignicdo, que podem permitir, segundo a fabricante Bosch (2006), uma analise da forma como é
queimado o combustivel. A figura 6.21 apresenta uma seqiiéncia de fotos de uma das velas do
motor a combustdo interna, a esquerda, apos 25, 165 e 295 horas de uso, e 0 comparativo com 0s

modelos de desgaste apresentados pelo fabricante, a direita.
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Figura 6.21 — Comparativo entre vela do protétipo (a esquerda) e o modelo do fabricante (a

direita), para 25h, 165h e 295h. Fonte: Bosch (2006).

Na tabela 6.10, é apresentado o tempo continuo de operacdo entre falhas, descrito o
tipo de falha e o custo de reparo.

Tabela 6.10 — Tempo de operacdo entre falhas, tipo de falhas e custo de reparo.

Tempo de operacao (h) Falha Custo (US$)
96 Platinado derretido 6,1
128 Excesso de condensados no filtro de biogas 0

As temperaturas de um ponto do escapamento do motor, depois do funcionamento
por quinze minutos e trinta minutos com carga de 55Q por fase com gasolina e com géas, em
graus Celsius, sdo apresentadas na tabela 6.11. O ponto de medicdo esta indicado na figura 6.22,

que corresponde a uma foto do sistema de escape de gases, com uma camera sensivel ao calor.
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Figura 6.22 — Zona de medicao de temperatura.

Tabela 6.11 — Temperatura de um mesmo ponto no sistema de escape com gasolina e biogas.

Tempo Temperatura com gasolina Temperatura com biogas
15min 188 + 5% 202+ 5%
30min 207+ 5% 235+ 5%

A variacgdo de pressdo estatica média, em relacdo a pressao atmosférica, medida junto
ao sistema de entrada de ar, para funcionamento do motor com carga com gasolina e com biogas,
€ mostrada na tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Variagdo de pressao estatica relativa de admissdo com biogas e com gasolina.

Combustivel | Pressdo estatica relativa de admisséo (Pa)
Biogéas 4660 = 10%
Gasolina 340 £ 10%

6.2 Anélise de erros

As medigdes realizadas até 0 momento possuem um erro significativo. Embora tenha
sido utilizada a aquisicdo de dados via computador, alguns sensores, como 0s de vazdo de ar e
biogéas sdo limitados.

Nos graficos apresentados para uma melhor visualiza¢do, foram incluidas linhas de
tendéncia. Naqueles onde apesar de dispersdo uma tendéncia clara € apresentada foi utilizada
uma aproximac&o matematica com respectivo valor de R? de Pearson, que corresponde & relacéo
linear entre a linha de tendéncia e os valores efetivamente medidos, cujo valor representa 1 para
100% e 0 para 0% dos valores concordando com a linha de tendéncia. Para graficos que

representam a variacéo de uma grandeza no tempo, onde no aparece o valor R?, foi utilizada a




86

média movel com periodo de 60 eventos. Valem para esses graficos ainda os erros e incertezas
de medicdo aqui descritas.
Nas medicdes diretas o erro € a imprecisdo do equipamento e incerteza nas medidas;
Nas medicgdes indiretas de uma grandeza X, dependente do erro da medicdo direta
das grandezas a, b e c ¢ utilizada a expressdo (6.1) para a determinacdo do erro AX . E o

percentual do erro é sempre arredondado para um percentual inteiro.

AX :(a—x).Aa+(a—X].Ab+(a—xj.Ac+... (6.1)
oa ob oc

Onde, Aa, Ab e Ac correspondem aos erros, de medicdo direta, respectivos das
grandezas a, b e c.

Erro de medicéo de tenséo e correntes:

- 0 medidor orcazonal de grandezas e a placa DASO08 utilizados tém imprecisdo
menor que 1%.

Erro de medicéo de rotacéo:

- 0 sensor utilizado é do tipo hall, que envia entrada digital da placa DAS08 um
pulsos por volta, e a imprecisao é menor que 1%

Erro na medicéo de presséo:

- a medicdo de pressao foi feita com o uso de uma coluna de gua em uma mangueira
plastica transparente, com agua fornecida pela companhia de abastecimento e a temperatura
ambiente. A medicdo de altura foi feita com uma régua pléstica. Podem existir variacGes de
densidade e volume da agua em funcdo da temperatura e origem. O valor da aceleracdo da
gravidade adotado é de 9,8 m/s?, o que corresponde a uma aproximagao. Levando em conta todas
essas fontes de erro e 0s seus respectivos pesos no resultado final pode-se chegar, usando a
expressdo (6.1), a um valor de erro de = 10%.

Erro na medicéo de vazao:

- a medicdo de vazdo foi feita com uso de turbinas. Para entrada de ar foi utilizada
uma turbina geradora, e para a medicdo de vazéo de biogas foi utilizada uma turbina tacométrica
Optica sendo ambas calibradas com um tubo de Pitot, na UFRGS, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, em seu LETA, Laboratério de Ensaios Térmicos e Aerodindmicos, com ar
atmosférico. Para o ajuste para biogas foram levados em conta os dados da tabela 2.10 e as
aproximacoes apresentadas por DeCarlo (1984). O biogas foi considerado de densidade

homogénea e de valor determinado por Azevedo (2000), assumindo todas as fontes de erro.
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Atribuindo-lhes o respectivo peso, pode-se chegar, a um erro aproximado da ordem de £ 10%,
aplicando a expressao (6.1).

Erro de determinacéo da resisténcia equivalente da carga:

- a resisténcia equivalente da carga foi determinada a partir dos valores médios de
corrente e tensdo, ambos com erros na faixa de 1%. O erro entdo pode chegar, aplicando-se a
expressdo (6.1), a + 3Q.

Erro na determinacdo da massa de gasolina:

- inicialmente foi medido o volume de gasolina com o uso de uma régua plastica e
assumindo que o reservatério possuia um volume homogéneo para a variacdo de altura na faixa
medida. Desconsideraram-se as variagdes da temperatura ambiente sobre a régua, o tanque e 0
combustivel. O valor volumétrico foi convertido para massico utilizando o valor médio da
densidade especifica da gasolina brasileira, 750 kg/m3. Levando-se em conta essas
aproximacoes, pode-se determinar, a partir da expressdo (6.1), que o erro de medigdo esta na
faixa de + 10%.

Erro na medicéo de temperatura:

- a medicdo de temperatura foi realizada com um pirémetro éptico, cujo erro é da
ordem de 1°C ou 0,5%. No entanto existe uma dificuldade para se mirar em um ponto especifico
da zona a ser medida. Por isso cabe a determinacdo empirica de pelo menos 5% de erro nessas
medicdes.

Erro na medicédo de emissoes:

- 0 equipamento de medicdo de emissdes, Alfatest 488A, com imprecisdo menor que
1%. Porém devido a instabilidade das misturas gasosa e incertezas de leitura o erro total é
considerado menor que 5%.

Erro na medigéo de rugosidade:

- 0 erro do Surface Roughness Tester SJ-201P da marca Mitutoyo é da ordem, para a
faixa medida, de 0,01 pum.

Erro na medicéo de conicidade e ovalizacao:

- 0 erro do relégio comparador utilizado € da ordem de 2 um.

Erro na medicédo de lambda:

- 0 erro do equipamento de medicdo de lambda é de £ 1,5 %. Porém, devido a
instabilidade das misturas gasosa e incertezas de leitura, o erro total € considerado menor que
5%.
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6.3 Discussao dos resultados obtidos

Os resultados experimentais obtidos demonstram a viabilidade do sistema.

6.3.1 Consumo de combustiveis e transformacao de energia

Analisando a tabela 6.1 é possivel concluir que existe uma grande variagdo no fluxo
de saida de biogas no ponto escolhido para captacdo ao longo do tempo. Quando o fluxo natural
é superior a 2 kg/h, existe possibilidade de funcionamento do sistema, o que ndo ocorreu nos
meses de agosto e setembro devido a excesso de liquido no interior do aterro, que obstrui a
passagem do géas pelo dreno. Na figura 6.1, onde € apresentada a vazdo massica natural de biogas
ao longo de cerca de treze minutos, nota-se que a vazdo de biogas inicia-se com um pouco mais
de intensidade, mas logo estabiliza-se em um valor ligeiramente menor que o inicial, 0 que pode
ser explicado pela obstrucdo da tubulacdo de saida de biogas do aterro durante a instalacdo da
mangueira de captacdo. Ao se estabelecer o fluxo para medicao, o gas acumulado vaza com mais
velocidade.

Ocorre um ligeiro aumento do consumo de biogas quando a poténcia é aumentada, o
que pode ser observado na figura 6.2 e na figura 6.3. Os pontos fora da curva podem ser
explicados por esta ndo ser a Unica variavel envolvida na variagcdo do consumo de combustivel.
Mas, a0 mesmo tempo em que ocorre um aumento de consumo massico, ocorre uma diminuicao
no consumo especifico, que é a razdo entre o consumo horario e a poténcia elétrica, cujo menor
valor estd na faixa de 2,5 kg/kWh, em 5,4 kW, apresentado na figura 6.4. Embora este valor
possa parecer muito alto, ele é compativel com a figura 3.17, uma vez que a poténcia média
efetiva, pme, se encontra abaixo da curva de maior consumo, consumindo mais que 883g/kWh
de gasolina. Lembra-se ainda, que o biogas do aterro sanitario da extrema possui a metade do
poder calorifico da gasolina, e o motor utilizado tem capacidade volumétrica maior que o
indicado na figura 3.17.

Em termos de relagdo entre ar/biogés também ocorre uma diminui¢do em funcéo do
aumento da poténcia, Figura 6.5, isto é, quanto mais poténcia, mais biogas € adicionado
proporcionalmente & mistura. 1sso se deve principalmente ao ponto de controle de rotacéo
adotado, que foi atraves da variacdo da entrada de ar para que 0 motor passasse a aspirar mais ou
menos biogas do aterro.

Quando ¢ analisada a poténcia em funcdo do pardmetro lambda que corresponde a

razao entre a proporcao ar biogéas real e a propor¢éo ar biogas ideal, pode-se notar que o pico de
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poténcia é atingido quando a relacdo estd em torno de 0,9, ou seja, quando a mistura esta
ligeiramente rica, conforme apresentado na figura 6.6, o que é compativel com o modelo teorico
apresentado na figura 3.3.

O consumo de gasolina, apresentado na tabela 6.2, corresponde ao consumo médio de
gasolina para funcionamento a vazio e com uma carga de 5kW. Pode-se observar um
crescimento do consumo com a conex&o da carga.

A diferenca entre as pressdes de admissdo pode ser visualizada na tabela 6.12, onde
se nota que a pressdo estatica de admissdo do biogas € bem menor que a ocorrida com a gasolina.
Isso permite que o sistema possa ser usado onde exista biogas em quantidade suficiente,
independentemente da pressdo natural existente, pois 0 motor tem condi¢fes de aspirar o biogas

necessario.

6.3.2 Caracteristicas da energia elétrica gerada

Quanto a estabilidade de geracédo foi realizada uma série de medicdes, sendo a mais
importante e usada pela ANEEL (2003) - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - para qualificar
as distribuidoras de energia elétrica. A medicdo ciclica da tensdo eficaz das fases, que deve
ocorrer em intervalos minimos de 10 minutos, foi realizado e é apresentado na figura 6.7, em
intervalos de 5 minutos. Pode-se observar que a maior parte das medidas, 89%, encontra-se na
faixa de 201 a 229V, que corresponde aos valores considerados nacionalmente adequados a
distribuicdo da energia elétrica,;9.9 % encontram-se na faixa de 189 a 201V ou 229 a 233V,
considerada precéria, mas que até 2004 uma rede era considerada aceitavel com até 7% de
medicdes precéarias; e os restantes 1,1% encontram-se na faixa abaixo de 189V ou acima de
233V, 0 que é considerada a faixa critica, porém até 2004 aram aceitos 1,1 % das medidas nessa
faixa. Segundo a CSPE (2005) (Comissdo de Servicos Publicos de Energia), na Europa sdo
aceitas variagOes entre 90 a 110% da tensdo durante 5% do tempo de medicdo. O tipo de
equipamento a ser ligado num sistema como esse nao requer precisao na tensao e freqiéncia da
rede. Uma variacdo de 10 % ¢é aceitavel. Inclusive os equipamentos modernos, como 0S
televisores, trabalham com valores de tensdo (entre 100V e 240V) e freqliéncia bastante
flexiveis.

O valor utilizado correspondeu no maximo a pouco mais da metade da capacidade de
geracdo do gerador, por medidas de seguranca. A poténcia elétrica sofreu variagbes durante o
ensaio, como pode ser observado na figura 6.8, principalmente devido a natureza da carga

utilizada. Uma solugdo de agua salgada, onde eram mergulhados eletrodos a profundidades
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ajustaveis, assim ajustando os niveis de carga. No entanto, no funcionamento continuo, parte da
agua da cuba evaporava, e os eletrodos ficavam parcialmente mergulhados, diminuindo a carga,
0 que fazia com que fosse necessario reabastecer a cuba de dgua. Cada vez que isso era feito, a
poténcia subia abruptamente e o sistema de controle do motor entrava em acgéo.

O sistema de controle atuava variando a rotagdo do motor e conseglientemente a
frequéncia da tensdo gerada, como pode ser observado na figura 6.9. A rotacdo do motor foi a
maneira utilizada para ajustar a tensdo do gerador, e isso gerou uma variagao de freqiiéncia na
rede, conforme demonstrado no trabalho de Homrich et al. (1994) *“variagOes de rotacdo no
gerador provocariam variagGes aproximadamente da mesma ordem percentual na freqiiéncia e
tensdo do gerados”, como pode ser observada na figura 6.15. Para uma mesma poténcia, a tensdo
pode ser ajustada variando-se a frequéncia, o que é apresentado no grafico da figura 6.11.

Os valores de frequéncia para uma mesma poténcia e tensdo podem variar conforme o
banco de capacitores utilizado, apresentado na Figura 6.13. Quanto maior a capacidade, menor a
frequéncia de geracdo para mesma poténcia. Foi escolhido o banco de 50uF para a maioria dos
ensaios porque as frequiéncias ficavam na faixa entre 50 e 60 Hz, na qual operam a maioria dos
equipamentos. Existe certa dificuldade para o ajuste entre freqiiéncia e tensdo geradas com
cargas variaveis, pois se tem uma serie de indeterminacgdes, e este € um dos maiores problemas
do motor assincrono como gerador, em Bansal (2005).

Como as relagcbes foram feitas em sua maioria pela tenséo da fase R, € interessante
verificar o desbalanceamento maximo entre fases, que como pode ser observado na figura 6.14,
cresce com o desbalanceamento entre poténcias por fases, mas tem um valor razoavel, uma vez
que a deshalanceamentos de poténcia da ordem de 10% da poténcia correspondem
desbalanceamentos de tensdo da ordem de 2%. Qualquer sistema trifasico de geragédo de energia
elétrica prevé sempre consumo balanceado, o que nem sempre é possivel. Varia¢cdes maiores de
poténcia ndo foram ensaiadas devido ao risco de comprometer o gerador.

Quanto a relagdo entre a rotacdo do motor e do gerador e a tensdo da fase R, figura
6.15, pode-se perceber uma dependéncia entre rotacdo e tensdo gerada se aproxima da
linearidade. Também é possivel perceber que com o acréscimo de cargas a rotacdo tem de ser
aumentada para que se possa ter na saida a tenséo eficaz de 220V. A rotacao sincrona associada
a esse gerador de dois polos é de 3600 rpm, conforme a equagdo (3.3), e escorregamento,
conforme valores nominais de placa, é da ordem de 3,3%, equacdes (3.4) e (3.5). Logo, a partir
das mesmas equacdes, é possivel avaliar que a freqiiéncia da tensdo gerada varia conforme a

carga, o que foi corroborado com o grafico da figura 6.10.
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Outros parametros, como angulos de fase entre corrente e tensdo, distorcoes,
potencias reativas, co-seno de fi e fator de poténcia foram apresentados no ANEXO VI. Onde se
pode observar que, para a poténcia de 3,2 kW, os ativos sdo predominantes e as distor¢oes e
reativos sdo insignificantes. Isto pode ser explicado pelo uso de cargas resistivas e 0s reativos
existentes no circuito serem provenientes predominantemente dos bobinados do gerador e
capacitores de excitacdo, somados a algum ruido induzido pelo funcionamento do motor a
combustdo interna. A melhor faixa de operacdo para o protdtipo corresponde ao valor de
poténcia de 3,2 kW. Analisando os mesmos diagramas para outras poténcias no ANEXO VI,
pode-se observar 0 surgimento de reativos mais significativos, tanto para maiores quanto para
menores poténcias. No entanto, para a maioria das aplica¢fes, ndo representam problemas,

exceto pequenos aumentos de consumo e de temperatura nas fiagdes.

6.3.3 Emissdes gasosas

Com relagéo as emissdes gasosas do motor, pode-se observar na tabela 6.4 que, entre
os valores 1,1 e 1,2 para o parametro lambda, ocorrem as menores emissdes de CO e HC,
engquanto que o NOy atinge o seu pico. A figura 6.16 é compativel com a figura 3.4, que
representa as emissfes tedricas dos mesmos gases. Nota-se um comportamento semelhante no
que tange as variagOes esperadas. Pode-se notar, na tabela 6.5, que na operacdo a vazio do motor,
0 aumento nas emissdes de CO e HC n&o estd somente vinculado as variagdes da mistura, mas
também as baixas rotagdes. Quando as emissdes a gasolina sdo comparadas com aquelas que
ocorrem na operagdo a biogas, como comparando a tabela 6.4 com a tabela 6.6 e na tabela 6.7,
onde se pode observar que as emissdes de CO e CO, sdo semelhantes até com vantagem em
alguns casos para a gasolina. Lembrando que, para o biogas, parte das emissées de CO, é
proveniente do proprio biogas que € rico nesse gas, com no minimo 30% em volume. No
entanto, as emissdes de NOy a gasolina sdo no minimo o dobro daquelas que ocorrem com
biogas.

As emissdes de NOy séo relativamente baixas, o que pode ser explicado pelo trabalho
de Huang e Crooke (1998), onde foram realizados ensaios de emissao, utilizando simulagdes de
biogas com diversas rotacbes do motor e com compressdo varidvel, sendo determinado que
baixas compressdes e rotacOes na faixa de 8,5:1 e 2500 rpm, respectivamente, correspondiam a

baixas emissdes de NOx.(6xido nitrico e didxido de nitrogénio).
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6.3.4 Aquecimento do motor

Comparando as temperaturas do escapamento do motor, em um mesmo ponto, na
tabela 6.11, pode-se observar que as temperaturas atingidas com biogéas sdo um pouco maiores
do que com gasolina. Isso ocorre porque 0 motor se encontra ligeiramente atrasado para o
funcionamento com biogas. Foi feito um ajuste do ponto do motor, que foi adiantado em relacao
aos ensaios preliminares para funcionar com biogas; porém, como o inicio de sua operacdo €
feito com gasolina, por questdes de preservacdo do motor, ndo € feito o avanco ideal do ponto. O
sistema de ignicdo € eletromecanico, ajustado tanto para um combustivel quanto para outro. A
principal implicacdo disto é que, para cargas maiores, talvez seja necessaria uma refrigeracéo
adicional com o uso de ventiladores sobre o sistema de escapamento de gases ou 0 uso de um
sistema de ignicéo eletronico.

A zona de medicdo de temperatura foi escolhida inicialmente por ser mais fria, o que
pode ser visualizado na figura 6.22, onde os pontos mais quentes estdo mais claros. Na sequéncia
do trabalho manteve-se 0 mesmo ponto de medicdo. O problema de superaguecimento que
ocorria no inicio do trabalho foi melhorado com o ajuste do ponto para 2° adiantado em marcha

lenta.

6.3.5 Desgaste do motor

Para observar o possivel desgaste sofrido ao longo dos ensaios pelo motor, foram
realizadas algumas medidas antes e depois dos mesmos. Pode-se observar na tabela 6.8 que tanto
a conicidade como a ovalizagdo dos cilindros sofreram variagfes durante os ensaios, mas nao de
forma a comprometer o funcionamento do sistema ou mesmo indicar um desgaste acelerado. As
variagbes foram da ordem de um centésimo de milimetro, enquanto é aceitavel até cinco
centésimos. A rugosidade média dos cilindros também foi medida, na tabela 6.9, onde se nota
gue a rugosidade média se manteve e houve um ligeiro aumento no desvio padrdo, indicando
uma heterogeneidade maior entre as amostras de medicdo, ou seja, superficies com desgaste
maior. Pode-se, a partir disso, concluir que ndo houve aumento significativo da rugosidade das
paredes do cilindro, que poderiam teoricamente ocorrer em funcdo do ataque de contaminantes
do biogas ou pela diminuigdo de lubrificacdo causada por combustiveis na fase gasosa.

Apesar da deposicao de carbono sobre a superficie dos émbolos e na tampa superior
como observado nas figuras 6.17, 6.18, 6.19 e 6. 20, o estado geral do motor € muito bom, e as

deposicbes podem ser explicadas mais pelas baixas rotacdes de operacdo, onde ocorre a
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combustdo incompleta do biogas devido a baixa turbuléncia, do que pelos contaminantes do
biogas.

Comparando o estado das velas de ignicdo com o modelo compativel fornecido pelo
fabricante, na figura 6.21, percebe-se, pela coloracdo da base do isolador que a temperatura da
vela e o ponto do motor estdo corretos, ndo existe deformidade nos eletrodos, o que indica uma
condi¢do normal de uso, na vela com 25 horas de uso. A vela com 165 horas apresentou uma
camada de fuligem preta azulada seca, que é compativel com o funcionamento do motor em
baixas rotacdes e o com combustivel fora de especificacdes. J& a vela com 295 h apresentou
camada de cinzas, de estrutura fofa com escorias na base do isolador, 0 que pode representar o
uso de combustiveis que deixam residuos incombustiveis na camara de combustdo e na propria
vela. No entanto, a vela em questdo estd em muito melhor estado do que aquela apresentada

como modelo pelo fabricante.

6.3.6 Eficiéncia energética do motor

No aspecto de eficiéncia energética, tem-se um sistema com rendimento baixo,
analisando o consumo de combustiveis e a energia elétrica liquida gerada.

Utilizando o poder calorifico da gasolina apresentado na tabela 2.3 e 0 consumo de
gasolina apresentado na tabela 6.2, chega-se a um valor aproximado no caso da gasolina de 230
MJ de energia consumida para 9,5 MJ de energia elétrica gerada por hora para uma poténcia
média gerada de 2,6 kW. Utilizando a expressdo (3.15), obtém-se aproximadamente um
rendimento em torno de 4,2%.

Para o caso do biogas, foi determinado o rendimento em trés situacdes distintas: no
menor consumo, no maior consumo e produzindo a mesma poténcia que o sistema produziu a
gasolina. Utilizando o poder calorifico apresentado na tabela 2.2 e o consumo especifico de
biogas por kW de energia elétrica gerado, apresentado na figura 6.4 com a aplicacdo da
expressao (3.15). Para o primeiro caso sdo aproximadamente 65 MJ consumidos para cada 3,6
MJ gerados em energia elétrica atil. Um rendimento em torno de 5,5 %. Para o segundo caso
foram consumidos 1000 MJ para cada 3,6 MJ gerados em energia elétrica. Um rendimento de
aproximadamente 0,36%. Para comparacdo com o rendimento a gasolina tem-se
aproximadamente 108 MJ consumidos para cada 3,6 MJ de energia elétrica. Um rendimento em
torno de 3,3%. Para uma melhor visualizagdo dos resultados, os valores obtidos séo apresentados
na tabela 6.13.



94

Tabela 6.13 — Rendimento do prototipo de sistema de geracéo variando poténcia e combustivel.

Combustivel | Rendimento em % | Poténcia média gerada em kW
Biogéas 55 54
Biogas 0,36 0,25
Biogas 3,3 2,6
Gasolina 4,2 2,6

6.3.7 Aspecto Econémico

No plano econdmico obteve-se um gerador com baixo custo de implantacdo e
operacdo, bem como de répida instalacdo. Este sistema inclusive pode ser usado sempre que
existir a geracdo espontdnea de biogas, por exemplo, em inddstrias que processem material
organico ou sistemas de tratamento de esgotos.

Para se estimar os custos operacionais devem-se observar os parametros definidos nas
equacOes (3.18) e (3.19). Estes podem ser divididos em troca de 6leo e manutengdes eventuais.
Considerando que cada troca de Gleo tenha de ser feita a cada 250 horas, envolva 4 litros de 6leo
ao custo de US$ 2,5 por litro. E o custo de manutengdes eventuais ficou em US$ 6,10. Encontra-
se entdo um valor de US$ 0,07 como custo operacional por hora.

O protétipo, considerando uma vida atil de 2000 horas, tem poténcia de 5 kW a um
custo aproximado de operacdo de US$ 0,07 por hora, considerando-se ainda o seu custo de
implantacdo zero. O valor do kWh estaria em torno de US$ 0,014. Se o prototipo fosse operado
com gasolina, o KWh custaria US$ 1,58, pois o custo de operacdo passaria a US$ 7,91 por hora,
considerando o custo da gasolina em US$ 1,17. A grande diferenca de custos encontrada se deve
a gratuidade do biogas.

O biogas é considerado gratuito porque a retirada do biogas formado do interior do
aterro ndo é uma opc¢do, mas uma necessidade. Uma vez que pode provocar refluxo de lixivia por
aumento da pressdo interna do aterro, e ainda se ndo for convenientemente captado acabara
escapando para a atmosfera sem a possibilidade de queima ou com o potencial de provocar
incéndios no proprio aterro. Além disso, o aumento dos custos em funcdo da concentracdo da
captacdo para uso energético representa um acréscimo muito pequeno em relagdo ao custo total

do sistema de retirada de biogas.
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O custo aproximado de implantacdo de um equipamento semelhante ao usado em
Porto Alegre e com poténcia de até 40 kW € menor que US$ 3.000,00, e teria 0 mesmo custo de
operacgdo do prototipo. Esta estimativa aponta para um custo de instalacdo, conforme a equacao
(3.20), de surpreendentes US$ 75.000,00 por MW instalado, sem considerar possivel economia
de escala, ante os US$ 600.000,00 a US$ 800.000,00 preconizados pelo Banco Mundial em
Terraza et al. (2003) ou de aproximadamente US$ 340.000,00 com o uso de grupos geradores
comerciais, como no trabalho de Pecora (2006). Um sistema como esse poderia gerar mais de
80MWh em sua vida atil. Com um custo total de, aplicando as equacdes (3.18) e (3.19),
aproximadamente US$ 0,04 por kWh ou, conforme a equacéo (3.21), US$ 39,25 por MWh. N&o
se propde aqui a geracdo de energia em um Unico parque, por esse meio, na ordem de grandeza
de megawatts; no entanto, varios empreendimentos poderiam chegar a esse montante. A
determinacdo do valor para 0 MWh é importante para a comparagdo com a mesma quantidade de
energia ofertada em larga escala no Brasil, ANEXO IlI, tabela 111.1. Nota-se que o0s custos de
producdo sdo semelhantes aos precos ofertados, principalmente nos mercados sul e sudeste,
justamente onde a producdo de biogds tem maior potencial devido as atividades industriais,
sociais e econdémicas serem mais intensas.

O potencial econdmico dos créditos de carbono que poderiam ser comprados por
paises desenvolvidos é significativo, levando-se em conta que o metano tem um potencial vinte e
uma vezes maior que o dioxido de carbono para o incremento do efeito estufa. Entdo, ao se
queimar uma tonelada de metano, se estara deixando de emitir aproximadamente dezoito
toneladas de didxido de carbono. Portanto, para um empreendimento do porte do aterro da
Extrema poder-se-ia vender estes créditos de carbono, conforme a expressao (3.22), amealhando
um valor proximo a US$ 5.260.000,00 em vinte anos. Isto sem contar o potencial de geragdo
elétrica que poderia ser utilizado se fosse instalado em um aterro semelhante ao da Extrema. Um
sistema gerador de baixo custo, que aproveitasse todo o0 seu potencial, poderia levantar ao longo
dos vinte anos de operacédo do aterro vendendo energia elétrica no varejo, j& descontado o ICMS
e o investimento de instalagdo US$ 11.330.000,00.

A tabela 6.10 apresenta o tempo continuo de operacdo do sistema entre falhas, o tipo
de falha e o custo de reparo. Com esse dados € possivel determinar o TMEF (tempo medio entre
falhas) ou MTBF (do inglés: Medium Time Between Failures) que fica em torno de 112 horas. O
custo considerado € o de compra de pecas; a mao-de-obra ndo e considerada. O custo de

manutencdo médio ficou em torno de US$ 0,03 por hora.
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6.3.8 Aspectos sociais

Embora os aterros sanitarios sejam preferencialmente instalados em areas distantes
das areas urbanas, e normalmente j& degradadas, ndo é raro encontrar comunidades que ficam
relativamente proximas desses equipamentos, e por isso enfrentam uma série de novos
problemas. Uma forma de compensar esses transtornos seria o oferecimento de energia a baixo
ou nenhum custo para a comunidade. Também € possivel a ampliacdo da iluminagdo publica,
entre outras possibilidades.

Ambientalmente, o sistema representa um ganho por se tratar de um combustivel
renovavel, que de qualquer forma seria produzido e, na melhor das hipoteses queimado. O
sistema pode permitir a sustentabilidade do aterro sanitario, uma vez que a energia gerada pode

ser usada no manejo do mesmo, inclusive no bombeamento e estabilizacdo de efluentes liquidos.

6.3.9 Analise exergética

Em uma estacdo de esgoto, por exemplo, existe um fluxo continuo de entrada e saida
de exergia. Em um aterro sanitario alguns fluxos ocorrem de forma discreta em intervalos de
tempo diferentes da duracdo total do empreendimento. Qualquer andlise, portanto, deve levar em
conta toda a vida util do aterro, considerando os fluxos exergéticos médios, fazendo-se uma
andlise estatica, mesmo que alguns fluxos se concentrem no inicio das atividades e outros no
final.

A principal entrada exergética corresponde a exergia total dos residuos solidos
depositados, cuja composicdo € apresentada na tabela 2.7, a energia elétrica consumida nos
processos de manuseio e conservagdo do aterro.

A principal saida exergeética corresponde a saida de biogas do aterro, que atualmente
é apenas gueimado e convertido quase que totalmente em didxido de carbono e vapor d’agua. As
outras saidas correspondem aos efluentes liquidos com pré-tratamento em lago de estabilizacéo,
o tratamento realizado fora, em estacdo de tratamento de esgoto, o que implica em exergia
consumida em transporte de efluentes, serd desconsiderado a exergia consumida no transporte
dos residuos solidos de seus pontos de origem até o aterro.

Estes fluxos de exergia estdo representados na figura 6.23, segundo proposta de
Makarytchev 1997.
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Figura 6.23 — Fluxos de exergia em um aterro sanitario.

Considerando as tabelas 2.7, 2.8 e 2.9, a partir dos valores de exergia tabelados em
Szargut (1988), € adequado admitir que a exergia dos residuos solidos urbanos seja
aproximadamente igual ao poder calorifico destes residuos cujo valor é de cerca de 5430 kJ/kg,
conforme apresentado em Camilo et al. (2003) e CENBIO/INFOENER (2007). Com a massa
depositada no aterro pode-se avaliar a exergia de entrada de residuos sélidos urbanos (o valor
médio considerado constante ao longo de 20 anos). A partir dos dados fornecidos pelo DMLU
pode-se determinar a entrada de energia elétrica. A entrada de agua da chuva pode ser
determinada a partir dos fluidos retirados que percolam no aterro e sdo removidos diariamente.O
consumo no transporte desta lixivia corresponde ao consumo médio de combustiveis para
transporte. A exergia de preparacdo foi estimada a partir do nimero de horas e do tipo de
maquina utilizada no manejo dos residuos no aterro. Estas estimativas estdo apresentadas na
tabela 6.14.
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Tabela 6.14 — O fluxo médio das diversas variaveis para avaliacdo exergeética.

Varia Exergia | Fluxo médio de
ariavel Natureza
em kW | massa em kg/s
ReCUTSOS Naturais e Residgos Solidos Urbanos 7113 1,31
huManos Brec nat Agua da Chuva 26,46 0,53
o Total 7139,46 1,84
Preparacao Bprep Combustivel manejo (diesel) 990 0,0221
Desativacio B Energia elétrica bombeamento 21 i
e outros
Lixivia 27 0,54
Calor do di6xido de carbono | 0,088 -
Perdas Calor do metano 0,187 -
Bperd Calor da lixivia 2,08 -
Dioxido de carbono 51,07 0,113
Total 80,425 0,741
Disposic¢ao Byisp Combustivel descarte (diesel) 18,8 0,00042
Produto Util Bprog Metano 4777 0,0919

Para a exergia de saida foram admitidas quatro situacdes: situacdo ideal, onde o
metano gerado entregue como commodity e toda sua exergia € utilizada em sucessivos processos
de co-geracéo; geracdo + 20%, com um sistema geracdo de baixo custo semelhante ao utilizado,
mas com o melhor rendimento térmico possivel associado a utilizacdo de pelo menos 20 % do
calor rejeitado para, por exemplo, aquecimento de &gua, aquecimento de estufas para producéo
de hortalicas ou cogumelos, ou ainda para a calefacdo de prédios proximos; gerador de baixo
custo, com um sistema de geracdo semelhante ao estudado, mas com melhor rendimento térmico
possivel, sem outros aproveitamentos do calor rejeitado; queima simples, isto €, com o sistema
atual de queima do metano em flares.

Aplicando-se entdo as equacdes (3.11) e (3.12), é possivel determinar os indicadores
ambientais eficiéncia exergética ambiental, #examb, € @ razdo de poluicdo total, Ry, para as

situagdes propostas, 0 que € apresentado na tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Indicadores exergéticos ambientais para as situacdes propostas para o aterro

sanitario.
. Situacdo Geracao Gerador de | Queima
Indicadores ideal + 20% baixo custo | simples
Eficiéncia exergética ambiental, 7ex amb 0,59 0,22 0,12 0,015

Razé&o de poluicéo total Ry 0,017 1,8 3,8 39
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Portanto, ndo existindo aproveitamento do biogas, a eficiéncia exergética ambiental é
praticamente zero, enquanto a razdo de poluicdo total é cerca de dez vezes maior do que no caso
do uso do gerador de baixo custo.

Uma andlise de forma dindmica dos indicadores ambientais também é possivel,
porém os resultados tendem a ser semelhantes a analise estatica, apos o fechamento do aterro.
Para isso consideram-se os fluxos de exergia dos recursos naturais e humanos, de produto til e
as perdas de exergia, com excecdo da lixivia (considerada constante), variaveis conforme as
variacOes do fluxo de biogés do aterro estimados pelo software LandGem, apresentado na figura
2.13. Além disto, considera-se a exergia de manejo como uma média somente para 0S anos em
qgue os residuos foram depositados. Com isso obtém-se curvas dos indicadores ambientais
eficiéncia exergética ambiental, #7examb., € @ razdo de poluicéo total, Ry, para os vinte anos de
vida atil do aterro sanitario da Extrema, apresentados na figura 6.24 e figura 6.25,

respectivamente.
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Figura 6.24 — Variacéo do indicador eficiéncia exergética ambiental ao longo dos anos.
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Figura 6.25 — Variagéo do indicador razéo de poluicéo total ao longo dos anos.

Observando as curvas das figuras 6.24 e 6.25, pode-se observar que, no caso do
indicador eficiéncia exergética ambiental houve variacfes significativas apenas até o ano
seguinte ao fechamento do aterro, estabilizando-se no periodo subsequiente em valores um pouco
acima dos medios apresentados na tabela 6.15. Isto devido a exergia de manejo ter se reduzido a
zero depois do fechamento do aterro. Para o indicador razdo de poluicdo total, a aproximagao
com os valores médios foi ainda mais sensivel; praticamente s6 houve variacGes significativas
para a queima simples de biogas no primeiro ano de operagéo.

No caso do aterro da Extrema houve uma recuperacdo topogréafica, que de qualquer
forma deveria ser feita. Em uma recuperacdo topografica feita com aterro inerte, existe apenas
exergia de entrada, ndo existindo de saida Portanto é extremamente desfavoravel em termos
exergéticos. Quando a recuperacdo topografica é feita com o uso de residuos solidos urbanos
podem-se obter resultados ambientais mais interessantes no que tange a sustentabilidade dos
processos - naturalmente que seguidas uma serie de premissas de utilizacdo racional dos recursos
energéticos dali provenientes.

Para o sistema gerador tem-se que a entrada corresponde ao ar atmosférico somado
ao biogés e a saida corresponde a energia elétrica gerada como exergia util produzida, aléem dos

gases de escapamento, o Oleo lubrificante degradado e o calor trocado com o ambiente, que
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representam as perdas exergéticas. Embora parte dos gases de escape represente uma melhoria
ambiental por prover da conversdo de metano em dioxido de carbono. O fluxo de exergia no
sistema de geracdo é representado esquematicamente na figura 6.26, segundo a proposta de
Makarytchev (1997).
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; Sistema B i
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& hunanos -
———————— B perd.
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Figura 6.26 — Fluxo de exergia no sistema de geracao.

Para facilitar a analise exergética foi tomada como base a curva apresentada na figura
6.4, que representa 0 consumo especifico por poténcia gerada, de onde se podem determinar 0s
fluxos de matéria envolvidos na transformacdo de energia térmica no sistema e o valor da
poténcia elétrica, respectivamente. Foram adotados os resultados para 0 menor consumo
especifico medido. A partir dos valores de exergia tabelados em Szargut (1988) para as diversas
substancias, é possivel determinar a exergia do ar atmosférico e biogas. Considerando-se o
regime de operagdo estequiométrico, que € o mais favoravel para motores com combustivel
gasoso, e os dados sobre emissdo gasosa levantados, foi estimado o volume, composi¢cdo media
dos gases de escape e a respectiva exergia quimica. A exergia do oOleo lubrificante foi
determinada a partir do poder calorifico do 6leo lubrificante usado, de aproximadamente
41800kJ/kg, apresentado em CEMPRE (2007).



102

Tabela 6.16 — O fluxo médio das diversas variaveis para avaliacdo exergética do sistema de

geracéo.
Variavel Natureza Exergia | Fluxo médio de
em kW | massa em kg/s
Recursos naturais e Blogé§ - 16,6 0,000672
humManos Byeg nat Ar atmosférico 0,257 0,00531
- Total 16,9 0,00598
Preparacdo Bprep Oleo lubrificante 0,186 0,00000444
Calor 15,6 -
Perdas Gases de escape 1,45 0,00598
Bperd Oleo lubrificante (queimado) | 0,186 0,00000444
Total 17,2 0,00598
Produto Util Bprog Energia elétrica 1 -

Para a exergia de saida do motor foram admitidas trés situacdes: prot6tipo, onde 0s
indicadores ambientais sdo determinados a partir dos dados medidos constantes na tabela 6.16;
geragédo + 20%, a partir de uma estimativa com um sistema geragdo de baixo custo semelhante
ao utilizado, mas com o melhor rendimento térmico possivel associado a utilizacdo de pelo
menos 20 % do calor rejeitado para, por exemplo, aquecimento de agua, aquecimento de estufas
para producdo de hortalicas ou cogumelos, ou ainda para a calefacdo de prédios proximos;
gerador estimado, uma estimativa de operacdo com um sistema de geracdo semelhante ao
estudado, mas com melhor rendimento térmico possivel, sem outros aproveitamentos do calor
rejeitado; queima simples, isto &, com o sistema atual de queima do metano em flares.

O consumo especifico de combustiveis de um motor esta associado a sua poténcia de
saida, o que pode ser observado na figura 3.17. Onde aparece um plano cotado da relacdo entre
p.m.e., rotacdo, poténcia de saida e consumo especifico. O protétipo trabalhou abaixo da menor
curva do plano cotado, portanto é possivel admitir que para um ajuste de rotacdo e poténcias
proximas a plena carga, o sistema possa gerar até 3,5 vezes mais energia elétrica com 0s mesmos
fluxos de exergia.

Aplicando-se entdo as equacdes (3.11) e (3.12), é possivel determinar os indicadores
ambientais eficiéncia exergética ambiental, 7examp., € @ razdo de poluicdo total, Ry, para as

situacOes propostas, 0 que é apresentado na tabela 6.17.
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Tabela 6.17- Indicadores exergéticos ambientais para as situagdes propostas para o sistema

gerador.
Indicadores Protétipo | Geracdo + 20% | Gerador estimado
Eficiéncia exergética ambiental, 7ex.amb 0,058 0,39 0,20
Raz&o de poluicéo total Ry 17 2,1 4,9

6.3.10 Estimativas para outros empreendimentos

Com relacdo a utilizacdo desse sistema em empreendimentos menores, um
equipamento semelhante que opere gerando 40kW de poténcia, segundo as curvas da figura 3.17,
onde aparece um plano cotado da relacdo entre p.m.e., rotacdo, poténcia de saida e consumo
especifico, apresentaria um consumo especifico de biogas menor do que 0,691 kg/kW.
Analisando, também, a distribuicdo de emissbes de metano na figura 2.13, associado as
quantidades e composi¢Oes apresentadas nas tabelas 2.7, 2.8 e 2.9, e realizando simula¢Ges com
o software LandGEN. E possivel afirmar que as quantidades de residuos da mesma espécie para
operacdo deste sistema hipotético, a pleno ja a partir do segundo ano de operacdo do aterro,
seriam da ordem de 16 toneladas por dia de residuos sélidos urbanos. No quarto ano poderia ser
instalado um segundo gerador. No sexto um terceiro, supondo a deposicdo de residuos constante
e que um alto percentual do biogés seja captado - pelo menos 80%. Convém lembrar que,
guando a producdo se exaure em um determinado empreendimento, o sistema pode ser

transportado com facilidade para outro.
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7 CONCLUSOES

No aspecto técnico o sistema é simples de ser executado. Operou por 295 horas
descontinuamente, sendo o maior intervalo de utilizacdo de 128 horas. O motor alternativo
sujeito a acdo do biogas ndo apresentou desgaste significativo, indicando que sua utilizacdo tem
viabilidade técnica. E apropriado para geracdo de energia elétrica em pequena e média escala,
principalmente para o manejo do aterro e imediag0es. A energia gerada tem boa qualidade e
pode ser empregada na grande maioria das utilizacdes. E possivel implanta-lo em industrias
geradoras de biogas. O TMEF (tempo médio entre falhas) calculado esta na faixa de 112 horas.
Pode ser aplicado seguramente em aterros com deposi¢édo a partir de 16 toneladas por dia, com
funcionamento a pleno no segundo ano de operacéo.

No plano econémico é mais barato que qualquer outro energético, uma vez que a
energia elétrica que é produzida em pequena escala pode competir com a energia produzida em
grandes empreendimentos, como hidroelétricas e termoelétricas, reproduzindo a varejo precos de
atacado, conforme ANEXO I, tabela Alll.1. Junto com a venda de créditos de carbono, pode
tornar um aterro sanitario lucrativo.

Em termos ambientais é renovavel e sustentavel, e reabilita um energético que antes
era um problema. As emissfes gasosas do motor ndo representam dano ambiental, uma vez que
transformam metano em dioxido de carbono. A analise exergética ambiental em termos dos
indices: eficiéncia exergética ambiental, #7examb, € razdo de poluicéo total, Ry, apontou para a
grande vantagem da utilizacdo deste sistema em relagdo & queima simples do biogas, em uma
proporcao minima de 8 e 10 vezes, respectivamente.

Socialmente pode ser empregado para eletrificar pequenas localidades proximas aos
pontos de geracdo de biogas, em contrapartida aos transtornos criados a partir da instalacdo de
um aterro.

Concluiu-se que o sistema pode ser implementado rapidamente, e tem viabilidade

técnica, econdmica, ambiental e social.
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7.1 Dificuldades encontradas e sugestdes para futuros projetos

A maior dificuldade encontrada foi a ndo preparacao do aterro para o aproveitamento
energético do biogas, apenas para sua queima em diversos pontos do aterro. Além de problemas
de impermeabilizacdo do mesmo, que permitiram a infiltragdo de grande quantidade de agua,
inviabilizando a captagdo do biogés por grandes periodos enquanto era executada a drenagem

dos lixiviados.

Como sugestdo para projetos de pesquisa ou de aproveitamento efetivo da energia

proveniente do biogas de aterros sanitarios, propde-se que:

1° - exista uma Unica saida de biogas do aterro através da reformatagdo do sistema de

captacdo de biogas.
2° - a impermeabilizacéo do aterro seja feita conforme a proposta de Popov (2005).

3° - exista junto ao aterro um galpdo ou sala onde possam ser instalados o0s

equipamentos.

4° - seja utilizado um motor assincrono de maior poténcia para que possam ser feitos

testes em plena carga do motor de combustéo interna operando com biogas.

5° - seja considerada a possibilidade de controle junto a entrada de ar, borboleta e
banco de capacitores para que o motor possa operar sempre com mesma faixa de parametro

lambda e com tenséo e frequiéncia reguladas.

6° - seja instalado um acoplamento entre motor e gerador, cujo conjunto de polias

possa ser trocado com facilidade para teste do comportamento do motor com rotacdes variadas.
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ANEXO |
DIAGRAMAS, PROGRAMA E DESCRICOES SUCINTAS DAS ETAPAS DE

FUNCIONAMENTO DO SERVOMECANISMO DE CONTROLE DE ROTAGAO EM
FUNCAO DO NIVEL DE TENSAO EFICAZ DE UMA DAS FASES E DO CIRCUITO DE

PROTECAO.
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Figura 1.1 — Controlador de tenséo: etapa de controle de motor do atuador.

A etapa de controle de motor consiste de portas inversoras que normalmente estdo
recebendo sinal 1 e ao receberem um sinal zero da etapa processadora, através das conexdes
limite superior ou inferior, acionam os triac’s para acionamento do motor, que sao posicionados
de tal forma que a polaridade do motor pode ser invertida conforme a informacdo recebida da

etapa de processamento. Além destas possibilidades de controle existe o blogueio manual ou
através de sensores mecanicos em CN5 e CN3.
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Figura 1.2 — Controlador de tensdo: etapa processadora.

A etapa processadora foi incluida no sistema para que o ajuste dos tempos de
resposta do servomecanismo possa ser controlado por software, facilitando todo o processo. O

programa gravado no CI1 esta apresentado neste mesmo anexo.
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Figura 1.3 — Controlador de tensdo: etapa comparadora.

A etapa comparadora consiste do amplificador operacional LM524 para determinar
os limites inferior e superior de tesdo, em duas etapas, uma configurada para entrar em corte
sempre que a tensdo em seus pinos de entrada superar a tensdo de referéncia ajustada no trimpot
RV2, enviando um sinal para L Superior. A outra etapa ligada a saida L Inferior, trabalha de
maneira andloga, porém atua quando a tensdo for inferior a referéncia ajustada, de forma que

existe uma janela de operacdo onde nenhum controle atua.
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Figura 1.4 — Controlador de tenséo e circuito de protecao: etapa de fonte e referéncia.

A etapa de Fonte e Referéncia é comum ao controlador de tensdo e ao circuito de
protecdo. E dividida em dois circuitos distintos: um corresponde a entrada de 12V que vem da
bateria e é ajustada para 5V; o outro no qual a tensdo alternada da fase R € transformada para um
nivel de baixa tensdo de menos de 5V continuo cuja variacdo representard com exatiddao a
variacdo do valor eficaz da tensdo de saida. Este nivel de tensdo é enviado as etapas

comparadoras do controlador de tenséo e circuito de protecao.
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Figura 1.5 — Circuito de protecdo: etapa comparadora.

Esta etapa do circuito de protecdo corresponde aquela em que os diversos sinais
provenientes do sistema gerador sdo constantemente monitorados. Havendo variacdes fora do
esperado, o circuito envia um sinal ao relé de bloqueio desligando o motor a combustdo interna
impedindo danos maiores ao sistema. S8o0 monitorados a tensdo gerada, que deve estar entre 70V
a 230V, a temperatura de arrefecimento, que ndo deve superar 110°C, e a pressdo do 6leo do
motor que é a garantia do funcionamento da bomba de 6leo do motor a combustéo interna.

Este sistema € fundamental para que o sistema funcione de forma autbnoma, com

seguranca.
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rhAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAkhAhkhAhhkhkhhkhkhhkhkhhhhhhhhhihhihhhihhhhhhihhkihkhkihhihkhiikiik
’

;* TITULO: FIRMWARE PARA SERVO MECANISMO DE CONROLE DE

ACELARACAO

;* VERSAO: RIC03.ASM *
;* DATA: INICIO: 21/06/2006 *
;* DATA: ATUAL : 27/09/2006 *
;* AUTOR: PAULO EDUARDO P. PIEROBOM *
;* MICROPROCESSADOR: AT89S52 ATMEL *
KRR KRR A KRR AR AR KA AR AR A AR KA AR ARSI IR KA AR A AR KA AR AR ARk

CSEG ;DEFINE AREA DE CODIGO (PROGRAMA)

ORG 0 ;INICIA ENDERECO ZERO (INICIO - RESET)

LIMP INICIO_PROG ;INICIO DO PROGRAMA

rhkkhkkAhhkhkAhkhkhkhhkhkhAhkrrAhkhrAhkhkrhkhihhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhhkhhhkkihhhkkikihhkkhhhkkhihhkkikihkkhkihkkhihkkhiikiik
’

*kkhkkkhkhkkhkhkkikik CON F I G U RACAO DE TI M ER E I NTER U PCAO R T T o e S R e S R e S S S S e e S e o
;*****************************************************************************
INICIO_PROG:

MOT DIR  EQU P1.0

MOT ESQ  EQU P1.1

SEN_SUP  EQU P1.2

SEN_INF  EQU P1.3

BOT ESQ  EQU P1.4

BOT DIR  EQU P1.5

CH_MAN EQU P3.3

R e R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R S R R R R R R R R R S R R R R R T S S R R

e INICIO DO PROGRAMA *
fRAEAKRAEAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAhkhhhhhhhkhhhhhhhhhhirhhihhiihhhhhhhhhhhkhihhihhkiikiik
’

LOOP:
rhkkhkkAhhkhkAhkhkhkhhkhkhrAhkhhhkhhhkhhhkhihhkhhhkkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhhkihhkihhkkihhkkhhhkkhhhkkhihkkhkihkkhihkkhihkiik
)

e CONTROLE PELO MODO MANUAL *

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R AR R R S R R R

JB CH_MAN,CHAVE_DESLIGADA ;SE A CHAVE O ESTIVER EM 1 SETA
PARA CHAVE_DESLIGADA

JB BOT_ESQ,BOTAO ESQ DESL ;SE O BOTAO ESQUERDO ESTIVER EM 1
SALTA PARA BOTAO_ESQ_DESL

CLR MOT_ESQ ;BLOQUEIA MOVIMENTO DE ACELERACAO
SETB MOT_DIR :LIGA MOVIMENTO PARA DESACELERACAO
JMP LOOP

BOTAO ESQ DESL:
JB BOT DIR,BOTAO DIR DESL  ;SE O BOTAO DIREITO ESTIVER EM 1
SALTA PARA BOTAO DIR_DESL

CLR MOT_DIR ;LIGA MOTOR PARA DESACELERAR
SETB MOT_ESQ 'BLOQUEIA ACELERACAO
JMP LOOP
BOTAO_DIR_DESL:
CLR MOT_DIR :BLOQUEIA MOVIMENTO DE DESACELERACAO

CLR MOT_ESQ :LIGA MOVIMENTO PARA ACELERACAO
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JMP  LOOP

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R S R R
)

* CONTROLE PELO MODO AUTOMATICO *
Bk
CHAVE_DESLIGADA: .

JB  SEN_SUP,SENSOR_SUP_DESL ;DESACELERACAO

CLR MOT _ESQ ‘PARA MOVIMENTO PARA ESQUERA
SETB MOT DIR :LIGA MOVIMENTO PARA DIREITA
kkkhkk tempo de motor |Igad0 300 ms PR R R T 2 P P S R T T P P S P S T T
MOV  RO#12D

FALTA 1:
CALL DEMORAZ20MSEG :‘DEMORA 20mS

DINZ RO,FALTA 1
;*¥*** tempo de motor desligado 2,0 segundo *******xkx

CLR MOT_DIR ;LIGA MOTOR PARA DESACELERAR
CALL DEMORAISEG :DEMORA TOTAL 2 segundos
CALL DEMORAISEG

JMP  LOOP

SENSOR_SUP_DESL: i
JB  SEN_INF,SENSOR_INF_DESL ;ACELERACAO

CLR MOT DIR :PARA MOVIMENTO PARA DIREITO
SETB MOT _ESQ :LIGA MOVIMENTO PARA ESQUEDO
skkkhkk tempo de motor |Igad0 300 ms *hkkkkhhkhhhkhhhhhikiiik
MOV  RO#12D :‘NUMERO DE REPETICOES

FALTA 2:
CALL DEMORAZ20MSEG '‘DEMORA 20mS

DIJNZ RO,FALTA_2

;*¥*** tempo de motor desligado 2,5 segundo *****
CLR MOT_ESQ
CALL DEMORAILSEG ;DEMORA DE 1 SEGUNDO
CALL DEMORAISEG ;DEMORA DE 1 SEGUNDO
CALL DEMORA ;DEMORA DE 1/2 SEGUNDO
JMP  LOOP

SENSOR_INF_DESL.:
JMP  LOOP

rhkkhkkkAhhkhkkhkhkhkAhkhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkkhhhkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkihhkkihhkkikhhkkihhkiiikkiiikiik
’

;*  ROTINA DEMORAS *
R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
;**** DEMORA REFRESCAR DADOS

DEMORA: ;DEMORA DE 1/2 SEGUNDO

MOV R7#1
LACO31:

MOV R6,#100
LACO21:

MOV R5,#200
LACO11:

NOP



NOP
NOP
DINZ R5,LACO11
DJINZ R6,LACO21
DINZ R7,LACO31
RET

i:)EMORAlSEG: ;DEMORA DE 1 SEGUNDO

MOV R7,#10
LACOI1SEGS:

MOV R6,#100
LACO1SEG2:

MOV R5,#200
LACOI1SEG:

NOP

NOP

NOP

DINZ R5,LACO1SEG

DINZ R6,LACO1SEG2

DINZ R7,LACO1SEG3

RET
DEMORA20MSEG:

MOV R6,#08H
LACO20MSEGL1:

MOV R7,#0FFH
LACO20MSEG2:

DJINZ R7,LACO20MSEG2

DINZ R6,LACO20MSEG1

RET
DEMORA40USEG:

MOV R7,#014H
LACO40USEG:

DINZ R7,LACO40USEG

RET
DEMORA1640USEG:

MOV R7 #0FFH
LACO1640USEG:

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DINZ R7,LACO1640USEG

RET

END

121

rhkkhkkkkhkkkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhikhkhkkhkhkkikikk FI M DO PROG RAMA *hkkkhhkkkhkhkkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkikkhihkkiiikk



122

ANEXO 11

ESPECIFICACOES DETALHADAS DOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

As especificacdes se encontram nos idiomas de origem dos manuais.

Noncontact Thermometer — Raynger®ST " (Pirémetro)

Model ST30 Pro" Enhanced

Range
D:S
Display Resolution

Accuracy

Repeatability

Response Time

Spectral Response
Emissivity

Ambient Operating Range
Laser Max

Relative Humidity
Storage Temperature
Weight/Dimensions

Power

-32°C to 545°C

12:1

0.2°C

Above 23°C: + 1% of reading or £ 1°C, whichever is
greater.

-32°C to 23°C: £ 3.5%

+ 1°C or 0.5% of reading, whichever is greater.
500 ms

8-14 pum

pre-set 0.95

O0to50°C

laser turn off above 40 °C ambient temperature
10-95% RH noncondensing, at < 30 °C ambient
-20 to 60 °C without battery

320g; 200 x 160 x 55 mm

9 V Alkaline or NiCd battery



Multitester Profield®
Model YX-360TRn-g
DC Voltage

Ranges

Accuracy

Sensitivity

AC Voltage

Ranges

Accuracy

Sensitivity

Decibelmeter

DC Currency
Ranges
Accuracy
Volt Drop
Resistance

Ranges

Size
Weight

123

0.1-05-25-10-50-250- 1000V
3% at FSD
20 kQ/V

10 - 50 - 250 - 1000 V
4% at FSD

9 kQ/V

-10to + 50 dB

0 dB =1 mw/600

50MA-25mA-25mA-0.25A
3%
250 mV

x1 —0.2Q up to 2kQ2, midscale at 20Q

x10 — 2Q up to 20k, midscale at 200Q2
x1k —200Q up to 2MQ, midscale at 20kQ
x10k — 2kQ up to 2MQ, midscale at 200kQ
150 x 100 x 36 mm
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Multimetro Automotivo Minipa Modelo MA-108

Especificacbes Gerais

Display

Ambiente de Operacéo

Ambiente de Armazenamento

Alimentacdo

Especificacbes Elétricas

RPM

Faixa
Resolucao
Precisdo
Tensdo DC
Faixas
Resolucao
Precisdo
Impedancia de entrada
Tenséo AC
Faixa
Resolucao
Precisao
Impedancia de entrada
Corrente DC
Faixa
Resolucao
Precisdo
Resisténcia
Faixas
Resolucao
Precisdo
Faixa
Resolucao

Precisdo

3% digitos (contagem 2000) tipo LCD (display de

cristal liquido)
0°Cab50°C, RH<80%
-20°Ca60°C, RH <80 %

Bateria Simples

0 - 10000
10 rpm
+ (1,5% Leitura + 5 rpm)

2V, 20V e 200V

1mV a 100mV

+ (1,0% Leitura + 1 Digito)
10MQ

750V

1V

+ (1,5% Leitura + 4 Digito)
>1MQ

10A
10mA
* (2,0% Leitura + 2 Digito)

200Q), 20kQ2 e 200kQ

1mQ a 100Q

+ (1,0% Leitura + 4 Digito)
20MQ

10kQ

+ (5,0% Leitura + 4 Digito)



Medidor Orcazonal de Grandezas
Modelo:

Frequéncia nominal:

Corrente de partida (ou minima):

Consumo maximo:

Capacidade Térmica:

Ensaio de rigidez elétrica:

Faixa de Alimentagéo:

Corrente nominal (In):

Corrente méaxima continua (Iméax):
Tensdo nominal:

Classe de exatidao:

Exatiddo do reldgio:
Mostrador:

Conector para comunicacao:

Medidor Eletronico ELO.2113
60Hz

0,4% In

120 Vca: 2,3W, 3,6 VA
240 Vca: 2,8W, 4,5 VA
20 Imax por 5s

tensOes de isolamento:
tensdes de impulso

90 a 280 Vca

25A

20 A

qualquer valor entre 105 e 254 Vca
energia ativa: 1,0%

energia reativa: 1,0%

Conforme Projeto de Norma Brasileira Medidores

Eletrdnicos de Energia Elétrica (estaticos)

Especificacdo: 3:013.01 025
+ 30 ppma 25°C
display de cristal liquido

tipo magnético

2 kVca 60 Hz, 1min
1,2/50: 6kV
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PCI-DAS08
Analog input and Digital 1/0

Analog input specifications
Parameter

A/D converter type
Resolution

Ranges

A/D pacing

A/D triggering modes

Data transfer

Polarity

Number of channels

A/D conversion time
Throughput

Relative accuracy
Differential linearity error
Integral linearity error
Gain drift (A/D specs)
Zero drift (A/D specs)
Input leakage current
Input impedance
Absolute maximum input voltage

Noise distribution

Specification
AD1674J

12 bits

5V

Software polled

Digital: Software polling of digital input

(DIN1) followed by pacer loading and

configuration.

Software polled

Bipolar

8 single-ended

10 ps

40 kHz typical, PC dependent

+1 LSB

No missing codes guaranteed

+1 LSB

+180 ppm/°C

+60 ppm/°C

+60 nA max over temperature

10 MegOhm min

+35V

(Rate = 1-50 kHz, Average % = 2 bins,
Average % = 1 bin, Average # bins)

Bipolar (5 V): 100% / 100% / 3 bins
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PCI-DAS08
Analog input and Digital 1/0

Digital input / output

Parameter

Digital type (main connector):

Output

Input

Configuration
Number of channels

Output high

Output low

Input high

Input low

Interrupts

Interrupt enable

Interrupt sources

127

Specification

T4ACT273

7415244

3 fixed input, 4 fixed output

.

3.94 volts min @ -24 mA (Vcc =
4.5V)

0.36 volts max @ 24 mA (Vcc =
4.5V)

2.0 volts min, 7 volts absolute max
0.8 volts max, -0.5 volts absolute
min

INTA# - mapped to IRQn via PCI
BIOS at boot-time
Programmable through PCI
controller: 0 = disabled, 1 =
enabled (default)

External source (EXT INT)
Polarity programmable through
PCI controller:

1 = active high, 0 = active low
(default)



PCI-DAS08
Analog input and Digital 1/0

Counter section
Parameter
Counter type
Configuration

Counter 0 - User counter 1

Counter 1 - User counter 2

Counter 2 - User counter 3 or Interrupt

Pacer

Clock input frequency

High pulse width (clock input)
Low pulse width (clock input)
Gate width high

Gate width low

Input low voltage

Input high voltage

Output low voltage

Output high voltage

Specification
82C54 device
3 down counters, 16-bits each

Source: Available at user connector
(CTR1CLK)

Gate: Available at user connector
(CTR1GATE)

Output: Available at user connector
(CTR10OUT)

Source: Available at user connector
(CTR2CLK)

Gate: Available at user connector
(CTR2GATE)

Output: Available at user connector
(CTR20UT)

Source: Buffered PCI clock (33 MHz)
divided by 8.

Gate: Available at user connector
(CTR3GATE)

Output: Available at user connector
(CTR30OUT) and may be software
configured as Interrupt Pacer.

10 MHz max
30 ns min
50 ns min
50 ns min
50 ns min
0.8 V max
2.0V min
0.4 V max
3.0V min
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PCI-DAS08
Analog input and Digital 1/0

Power consumption

Parameter

+5 V operating (A/D converting
to FIFO)

+12V

-12V

Environmental

Parameter
Operating temperature range
Storage temperature range

Humidity

129

Specification

251 mA typical, 436 mA max

13 mA typical, 19 mA max
17 mA typical, 23 mA max

Specification
0to50°C
-20to 70 °C

0 to 90% non-condensing
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Analisador de Gases Alfateste Modelo 488A

Deteccéo: CO, CO,, HC e O3: Infrared.
NOy: Chemical Kit.
Volt: 110 £15%
Hertz: 60 + 3%
Watt: 100
Temperature: +5/ +40
Pressure: + 5 kPa
Manufact year; 1997
Nominal Flow: 8 I/min
Minimum Flow: 6 I/min
Warming: 15 min
Span: Daily
Check: Annual
Range: CO: 0-9,9 % mol
COy: 0 - 19,9 %mol
HC: 0-9999 ppm
Oy 0 — 25 %mol
NOy: 0-517 ppm
Homologation: n. 3664/4103/8-L

OIML CLASS ONE



Professional Lambda Meter Motec

POWER SUPPLY
Input Voltage Range
Input current

Protection

Load Dump Clamp
SENSORS

Sensors 1
Compatible Types
Calibration Methods

Type Detection

MEASUREMENTS
Lambda

A/F Ratio
Accuracy
SENSOR HEATER
Outputs 1

Current Max
Control
OUTPUTS
Analogue 1 x
Output Type
Differential Range
INPUTS

Digital 2 x

DISPLAY
Type

Digit Height
Lighting
PROCESSOR
CPU

Speed

Code Memory

Configuration Memory

Connectors
Temperature Range
Dimensions(WxHxD)
Weight

7 to 16Volts

60mA Typical with backlight off
110mA Typical with backlight on
Plus sensor heater current
Reverse polarity protected

Max 40V at 100 Amp 100msec

Bosch LSU / NTK UEGO
Automatic using sensor’s built in
calibration resistor

Manual Table Entry

Known Oxygen Environment
Calibration Constant

Manual or Automatic (using
sensor’s built in calibration resistor)

0.7t0 32.0

02 0 to 22%

Fuel dependant (see lambda range)
+/-1.5% (sensor specific)

8 Amp
Bosch - Digital PID

0 to 5V DC, User Programmable
Differential
4.8 t0 5.0 Volts

User Programmable as RPM or
PLM Enable (Operate)

LCD 3.5 Digit
12.7mm
Green LED Back Light

Motorola 68HC908AZ60
8MHz

60K Flash

1K EEPROM - Field updateable
2 X 9 Pin Dsub

10to 70 Deg C

105x41x25 mm (Excluding Connector)

135grams
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Surface Roughness Tester SJ-201P — Mitutoyo Corporation

“Order No.

178-0234

Type

inch {mm)

Drive Unit
Drive spead

Measuring: .01 (0.25mm/s), 02%s { 0.5mm/s), Returning: 03%s (0.8mm/s)

Evaluation length ™1 A (12 5mm)
Mass A2 1bs. (1900g)
Detector provided 178-390

Datacting mathod

Diffarential inductance

Measuring range

13780pin (350pm) (-7880pin/-200pm to +5900pin/+150pm)

Material of stylus

Diarnond

Radius of skid curvature

1.57" (40mm)

Mass

04 Ibs. (18q)

Stylus tip radius

200pin (5pm)

Measuring force

4mhl

Display Unit
Assassed profile

Primary profile (P), Roughness profile (R), DINATTE profile

Roughness parametar

Ra, Ry, Rz, R, S, 5m, Pz, B2z, mr, RBt, Rp, Bk, Bpk, Rvk,
M, Wr2, A1, A2, Vo (can be customized )

Roughness standard

JIS, DIN, 150, ANS|

Sampiing length (L)

010,03 A" {0.25mm, 0.8mm, 2.5mm)

Number of sampling spans

¥, x3, x5, 271

I Il'gll' tal filter

20R-75% (without phase compensation), PC-75%, PC50% (Gaussian)

Cut-off k&

010,03, A" {0.25mm, 0.8mm, 2.5mm)

langth s

100pin, 320pin (2.50m, Spm)

Resolution‘range

Autofdepending on the measurement range
16.4pinA4000pin (0.4 pm/350pm)
4 ApinA000pin (0 Apm A0 pm)
2.0pin/2000pin (0.05pm/S0um)
SpinA00uin (0.01pmA dpm)

Displaying range

Ra Rg Apin - 4000pin (0.01pm - 100pm)
Rz, Ry, Ap, Rt, ABpin - 13780uin

Raz Rk Rpk, Avk (0.02pm - 350pum)

Pc 6.35-127000nch (2.5 - 5000/cm)
mr 1 - 100%

Sm, § B0pin - 16" (2 - 4000pm)
Mri, Mre2 0-100%

Al A7 - 15000

Vo 0.000 - 10,000 mm*cm?)

GONO-GO judgment

Upper and lower limit values can be specified.

Power supply

Via AC adapter/built-in rechargeabla battery

Rechargeable battery

Charging time: 12 hours ifor 500 measurements)

Auto-sleap (turning off)

After 30 seconds without operation

Data output

Via RS-232C interface unit, SPC output, PC output, Printer autput

Mass

64 Ibs. (2900)

*1 BEvaluation length can be specified arbitrarily in the range from 04" (0.3mm} to 497 (12.5mm).
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ANEXO 111

CUSTO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

133

Na tabela I11.1 pode ser observado o custo do MWh em leil6es de energia no Brasil

em 2006. Esta energia é proveniente, principalmente, de hidroelétricas.

Tabela 111.1 — Custo do MWh no Brasil. Fonte: CanalEnergia (2006).

Submercado

Valor do MWh

Sudeste,Centro-Oeste e Sul

> US$ 37,70

Norte e Nordeste

> US$ 20,33




T 404

Consumo especifico em kg/kWh

50 4

30 4

20

ANEXO IV
CONSUMO ESPECIFICO EM RELACAO AO PARAMETRO LAMBDA

134

0,8 0,9 1 11 1,2

Lambda

Figura IV.1 — Consumo especifico em fungdo do parametro lambda.

13
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ANEXO V
TEMPERATURA DO CHORUME BRUTO NO ATERRO DA EXTREMA

S0

—* Tempemtua Ambiente
—&-TempeEtua @ Amosira
43 -

: I

P e
8 L R A N B W
m\w x/\w/\/v ERTANIY

I.SJVV v

Id

Figura V.1 — Chorume bruto do aterro sanitario da Extrema - parametro: temperatura da amostra
(°C). Fonte DMLU 2006.
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ANEXO VI
DIAGRAMA VETORIAL DE TENSOES E CORRENTES E PARAMETROS

ELETRICOS EM DIVERSOS MODOS DE OPERACAO.

FASE A FASE B FASE C TRIFASICO
Poténcia Ativa 0162 k! 0B kw 0160 kv 0482 kv
Poténcia Reativa 0.023 kyvar 0013 kvar 0.0713 kvear 0.067 kxar
Poténcia AparQuad D12 EVA 0160 kWA 01ET KvA 0483 VA
Poténcia Aparyet O1E3EVA 06T kWA 01682 kva 0,486 VA
Poténcia Distorsiva 0000 kVAd 0000 KVAd 0000 khAd 0.000 krvad
Fator de Poténcia 1.00 1.00 1.00 1.00
Coszzeno Fi 0.991nd 099 Ind 0.991nd 0.991nd
Tenzdo 2270 2279V 2R TN
Tenzao de Linha [ab] 387.3V  [bc)]391.0Y  [ca)401.8Y
Corrente 071 A 0704 0714
Defasagem ¥l 81" 6.7 £.7
Angulo ¥ oo 11B.7° 124.6°
Angulo entre Tensdes [ab]-116.7° [bc]-118.67 [ca) 12467
DHT 0.0 0.0 00z
Frequéncia de Hede B5.01 Hz

Figura VI.1 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 0,5 kW.

FASE A FASE B FASE C TRIFASICO
Poténcia Ativa 0367 ki 0387 kW 0387 kW 1128 K
Poténcia Reativa 0.048 kwar 0.026 kwar 0.055 kwvar 0129 kyar
Paoténcia AparQuad 0361 kA 0382 kA 0387 kA 1.129 kv,
Poténcia Apar¥et 0364 kA 0,382 kva 0,390 kva 1136 ke
Poténcia Dislorsiva 0000 kvAad 0000 kYAd 0000 kvad 0.000 kyiad
Fator de Poténcia 1.00 1.00 1.00 1.00
Cosszeno Fi 0,93 Ind 1.00 099 Ind 0939 |nd
Tensao 2225 2228 221.2v
Tensdo de Linha [ab) 378.3Y [bc] 391.68% [ca) 384.2Y
Comente 1624 171 4 1.754
Defazagem ¥l B a2y 82
Angulo ¥ oo 1163 12007
Angulo entre Tensdes [ab] -116.3° [bc) 1237 [ca) -120.0°
DHT 0.0% 00z 0.0%
Frequéncia de Rede AR.28H:z

Figura V1.2 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 1,1 kW.



Poténcia Ativa
Poténcia Reativa
Poténcia AparQuad
Poténcia Apar¥et
Poténcia Dislorsiva
Fator de Poténcia
Cosseno Fi

Tensao

Tensao de Linha
Corrente
Defasagem ¥l
Angulo ¥

Angulo entre Tensies

Freqiiéncia de Rede

Poténcia Ativa
Poténcia Reativa
Poténcia AparQuad
Poténcia Aparvet
Poténcia Distorsiva

Fator de Poténcia
Coszeno Fi
Tensao

Tensdo de Linha

Corrente

Defasagem ¥l

Angulo ¥V

Angulo entre Tensdes
DHT

Fregiiéncia de Rede
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FASE A FASE B FASE C TRIFASICO
0747 kiwf 0582 ki 0E19 k! 1.949 ki
0.075 kwar 0122 kvar 0049 kyvar 0.148 kyar
0,748 kva 0,688 kva 0LE30 kA, 1.966 kv,
0751 kva 0,595 kA 021 kA 1.955 kv,
0.000 kvad 0000 kVAd 0103 kvad 0103 kyviad
1.00 093 nas nss
1.00 0.98 Ind 1.00 1.00
2248 2282V 2268
[ab] 331.0% [bc) 387.0% [ca) 3937 Y
3334 2E1 A 2784
b7 11.9° 45
oo -120.8" 121.5°
[ab] -120.8° [bc) -117.8° [ca)-121.5°
5653 Hz

FASE A FASE B
1123 ki 0,959 k'
0.090 kvar  0.052 kwvar
1125 ks 0.990 EMa
TA26 kvd 0991 Kb
0.000 kvad 0000 kVAd
1.00 1.00
1.00 1.00
2247 22BN
[ab] 3910V [be]391.9Y
5.004 4.37 &
-4 B A0
oo 2010
[ab]-1201* [be) -119.8°
0.0 0.ox
58.84 Hz

FASE C
1.095 kw

0058 kvar
1.099 kA
1.096 kA

0.079 kvad

1.00
1.00
2268
[ca) 331.0Y
4854
307
1201°
[ca)-120.1°
0.0%

Figura V1.3 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 1,9 kW.

TRIFASICO
3.207 kw

0.024 kvar
2214 kvh
3,208 kb,
0.079 kvad

1.00
1.00

Figura V1.4 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 3,2 kW.



Poténcia Ativa
Paténcia Reativa
Poténcia AparQuad
Poténcia Aparyet
Poténcia Distorziva
Fator de Poténcia

Cosgeno Fi
Tensdo

Tenszdo de Linha
Corrente
Defasagem ¥l
Angulo ¥

Angulo entre TensGes

DHT

Frequéncia de Rede

Poténcia Ativa
Poténcia Reativa
Poténcia AparQuad
Poténcia Apary¥et
Poténcia Distorsiva
Fator de Poténcia
Coszeno Fi

Tensao

Tenzdo de Linha
Conente

Defasagem ¥l
Angulo ¥

Angulo entre Tenses

DHT
Frequéncia de Rede

FASE A
1.27E ks

-0.020 keear
1.277 VA
1.277 VA

0.018 EVaAd

1.00
1.00
2233V

[ab) 384.6
E7ZA
0.9
0.0°
[ab) -119.4%
0.0%

59,95 Hz

FASE A
1.450 kW

-0.084 kvar
14580 ke
1452 ke

0.000 k\ad

1.00

1.00
22BN
[abl 380,34
E.51 4

¥

0o
[ab]-117.8°
0.0%
B1.67Hz

FASE B
11593 ks

0.067 kyear
1.195 EVA
1.195 EVA
0.000 EVad

1.00
1.00
2223V

bc) 3965 Y
5384

a2
A19.4°

[be] -120.0°
0.0%

FASE B
1.393 kW

-0.009 kvar
1.354 ks,
1.393 ks,

0.048 Kvad

1.00

1.00
Z21BY
[bo] 387.0%
B.29 4
0.4
17
[bc]-121.4°
0.0%
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FASE C TRIFASICOD
1174 k' 3643 k'
0.040 kyar 0.006 kyar
174 ki 3B4E kv
174 ki 3E43 kA
0.000 kijad 0.078 kvad
1.00 1.00
1.00 1.00

224.0%

] 200.7 V

0244

20

1207

[ca) 12007

0.0%

FASE C
1.36E kW

0.083 kva
1.366 kWe
1.368 ke

0.000 kvad

1.00
1.00
2222V
[cal 387.0Y
B15 4
3.5
120.9°
[cal -120.9°
0.0%

Figura V1.5 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 3,6 kW.

TRIFASICO
4.208 K/

0177 kevar
4.209 kM,
4212 kN,

0.043 kvad

1.00
1.00

Figura V1.6 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 4,2 kW.



Poténcia Ativa
Poténcia Reativa
Poténcia AparQuad
Poténcia Apar¥et
Poténcia Distorsiva

Fator de Poténcia
Cogzeno Fi

Tenzdo

Tenszdo de Linha
Comrente

Defazagem ¥l

Angulo ¥

Angulo entre Tensdes
DHT

Frequéncia de Rede

FASE A
1.765 ki

-0.256 kvar
1. 765 kWA
1784 kWa

0.000 khvhAd

1.00

099 Cap
2240
[ab] 3939V
7.E8A

a2

oo

[ab] 12357
0.0x

B4.72 Hz

FASE B
1.627 ki

0122 kevar
1.630 kWA
1632 kWA

0.000 khvAd

1.00
1.00
2232y
bc) 396.5
7 A
43
4235
(bc)-118.9¢
0.0%

139

FASE C TRIFASICD

1631 ki
-0.283 kvar
1631 kWA
1.655 kWA
0.000 khvAd

1.00
099 Cap
2255V
[ca] 384.5Y
FEIA
98
117 6°
[ca] 117 B°
0.0x

5.024 khw/
-0.EET krvar
5.026 kWA,
B.0B7 kWA,
0.000 k'vad

1.00
0.99 Cap

Figura V1.7 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 5,0 kW.

s

Poténcia Ativa
Poténcia Reativa
Poténcia Aparljuad
Poténcia Apar¥et
Poténcia Distorsiva

Fator de Poténcia
Cosseno Fi
Tensao

Tenzado de Linha
Corrente

Defasagem VI
Angulo ¥

Angulo entre Tensdes

DHT
Frequéncia de Rede

FASE A
2.007 kM

0497 kevar
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Figura V1.8 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes, e outros parametros para 5,7 kW.



