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RESUMO

Este trabalho visa avaliar a viabilidade energética de um equipamento para
enriguecimento de metano em correntes de biogas acoplado a um motor de combustéo interna
alternativo. O biogas é enriquecido pela retirada de gas carbbnico por meio de um processo de
absorcdo fisica com &gua, simulado pelo software ASPEN. Os dados de simulagdo sé&o
utilizados para treinar uma rede neural, resultando em um modelo que responde aos
parametros de vazao de 4gua, temperatura da agua no processo e fracdo massica de metano.
A corrente de biogas enriquecida alimenta um modelo de motor de combustdo interna
alternativo, cujo comportamento foi encontrado na literatura. As diferentes concentragbes do
biogas afetam a eficiéncia e a poténcia do motor. A simulac¢éo do sistema acoplado mostrou-se
viavel para a maior parte da faixa analisada. Obteve-se um ganho de até 6,45% na poténcia e
até 3,34% na eficiéncia da instalagdo, ao operar o motor a 3600 rpm. Nos apéndices, é
disponibilizado o cédigo do programa usado para desenvolver este trabalho, no software EES.

PALAVRAS-CHAVE: metanizagéo, biogas enriquecido, separacdo de gases, absorcao de gas
carbdnico
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ABSTRACT

This work aims at evaluating the energetic feasibility of equipment for methane
enrichment on biogas flows connected to an alternative internal combustion engine. Biogas is
enriched by removing carbonic dioxide with a physical absorption process, simulated by ASPEN
software. Data from the simulation are used to train an artificial neural network, resulting in a
mathematical model that responds to the parameters of water flow, water temperature during
the process and methane’s mass fraction in biogas. The enriched biogas flow is the inlet to an
alternative internal combustion engine’s mathematical model, which the behavior was found on
the literature. The different concentration of the biogas affects engine’s efficiency and power.
The simulation of the system connected showed to be feasible to most part of the analyzed
speed range. A gain of up to 6.45% in power and 3.34% in system’s efficiency were obtained
while operating the engine at 3600 rpm. In the appendix, the code of the generated program
used to develop this work is avaliable.

KEYWORDS: methanization, enriched biogas, gas separation, carbon dioxide absorption

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

ky — constante de Henry [mol.kpa/ m3]

Ca — concentragéo molar do componente a na solugao [mol/m?]

pa — pressao parcial do componente a de uma mistura gasosa [kPa]

Q —razéo de alimentagao [Kgsgua/ KObiogas)

n — eficiéncia [adim]

n — rotacao [rpm]

P — poténcia [KW]

x; — fracdo molar de metano do biogés na origem [adim]

X3 — fracdo molar de metano do biogas na descarga do equipamento de absorc¢ao [adim]
y; — fracdo massica de metano do biogas na origem [adim]

ys — fracdo massica de metano do biogas na descarga do equipamento de absorg&o [adim]
cp — calor especifica com presséo constante [kJ/kg]

c, — calor especifica com volume constante [kJ/kg]

h — entalpia [kJ/kg]

T — temperatura [K] ou [°C], conforme indicado

B — aumento relativo do poder calorifico inferior [adim], expresso em % do valor inicial

f — frequéncia

np — namero de polos

Y — aumento relativo de poténcia [adim], expresso em % do valor inicial

€ —aumento relativo de eficiéncia [adim], expresso em % do valor inicial
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1. INTRODUCAO

O aumento do consumo energético a nivel mundial, algo inerente ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento socioeconémico, traz consigo a necessidade de explorar
fontes de energia alternativas aos combustiveis fésseis, haja vista que 0s recursos naturais
disponiveis ndo sao inesgotaveis.

Dentre as alternativas disponiveis, encontra-se o biogas. Trata-se de um combustivel
gasoso formado pela decomposicdo anaerdbia de matéria organica, como dejetos de animais
domeésticos, restos de alimentos, esgoto cloacal, etc.

Por ser a biomassa uma fonte indireta de aproveitamento da energia solar [MMA, 2013],
ela pode ser considerada uma fonte de energia renovavel. Como é oriundo da biomassa, o
biogas também pode ser considerado uma fonte de energia renovavel. Entretanto, € sabido
que o metano, um dos principais componentes do biogés, € cerca de 25 vezes mais prejudicial
ao efeito estufa do que o gas carbdnico [US EIA, 2009]. Isso faz com que sua combustao seja
ambientalmente atrativa.

Um dos grandes problemas ao usar o biogas para geragao de energia € a grande fracéo
de géas carbbnico, um gas inerte a combustao. Isto faz com que ocorram perdas de poténcia e
de rendimento ao utiliza-lo em motores de combustéo interna [Guo, et al., 2010]. Portanto, tem-
se a necessidade de investigar métodos para separar o metano do gas carbonico.

Este trabalho investigou a viabilidade energética do uso de um equipamento para
concentracdo de metano no biogas por meio de absor¢éo fisica do gas carbdnico com agua. A
corrente enriquecida foi usada para alimentar um modelo de motor de combustdo interna,
permitindo a andlise da integracédo energética do sistema.

O trabalho visa esclarecer sob quais condi¢des o processo de enriquecimento do biogas
€ vantajoso, e se 0s ganhos em poténcia e eficiéncia compensam o0s gastos energéticos da
operacao do equipamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos métodos mais empregados [Persson, 2003] para a remoc¢ado de dioxido de
carbono é o de PSA (Pressure Swing Adsortion). O método consiste em expor o biogas ao
carvao ativado em altas pressdes para promover a adsorcdo, e posteriormente, com auxilio de
uma bomba de vacuo, dessorver o gas carbbnico e regenerar o carvao ativado. A desvantagem
deste método é a necessidade da remocéao prévia da agua e, especialmente, do gas sulfidrico,
para ndo contaminar o carvao. [Hagen et al., 2001]. Este processo também pode eliminar
nitrogénio e oxigénio do biogas.

Outro importante processo para tratamento de biogas é o de absorcdo por agua. Além
do dioxido de carbono, ele também é eficiente para a remo¢édo de gas sulfidrico e amoénia
[Hagen et al., 2001]. A agua utilizada no processo pode ser renovada continuamente ou
regenerada. Neste segundo caso, reduz-se o consumo de agua, mas o consumo de energia é
aumentado [Vaghdal, 1999]. Usa-se o0 processo de absor¢do com agua renovada quando este
insumo é disponivel, como em estacdes de tratamento de esgoto [Vaghdal, 1999].

Também é possivel remover o didxido de carbono por absor¢cdo quimica. A grande
vantagem é que o metano é inerte para o fluido absorvente, ou seja, é possivel obter uma
altissima concentracdo de metano na corrente de saida e o soluto praticamente ndo o arrasta
[Persson, 2003]. O fluido absorvente deve ser regenerado apds o processo de absorcdo, em
um processo com alto consumo energético, o que o torna mais adequado a situacdes em que
se deseja obter um produto final com altissima qualidade [Persson, 2003].

E possivel separar o dioxido de carbono através do método de separacdo por
membranas. A ideia é que algumas substancias passam por certo tipo de membranas finas
mais facilmente do que outras [Lépez, 2010]. A vaz&o depende basicamente da seletividade da
membrana utilizada e da pressao parcial do componente que se deseja separar, bem como da
diferenca de pressao entre os dois lados da membrana. Como a pressao parcial € proporcional
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a fracdo molar de um gés, perde-se eficiéncia na separacdo quando a fracdo de diéxido de
carbono é muito baixa.

Magalhées et al., 2006, desenvolveram um sistema de baixo custo para purificacdo de
biogas proveniente de pequenos biorreatores utilizando apenas agua. Aumentou-se em
aproximadamente 55% o poder calorifico do gas por unidade de massa. Foi demonstrado que
a quantidade de diéxido de carbono removido do biogds aumenta com o aumento da pressao
na absorvedora e com 0 aumento da vazdo de agua. Os autores, porém, nao investigaram o
efeito do equipamento sobre a fracdo de gas sulfidrico do biogas, nem o custo energético do
uso do processo.

Para reduzir a corroséo causada pelo gas sulfidrico presente no biogas, Maizonnasse et
al., 2011, sugerem o uso de trocadores de calor entre gases de escape e o biogas para evitar
condensacdo de umidade proveniente do biogas. Esta € uma alternativa de tratamento de
baixo custo, aplicavel especialmente para pequenas instalagbes, onde processos mais
sofisticados sdo inviaveis. A desvantagem do aquecimento € que, ao aumentar-se a
temperatura de um géas, também é aumentado o seu volume especifico, o que resulta em perda
de poténcia para motores de combustdo interna. Os mesmos autores também indicam que a
troca do lubrificante deve ser mais frequente ao usar o biogas, e que devem ser usados 6leos
lubrificantes com alto TBN (total base number), para compensar a reducdo do pH do 6leo de
carter.

Um grande problema ao operar motores de combust&o interna alternativos com biogas,
especialmente quando este é proveniente de aterros sanitarios, é a formacao de depdsitos na
camara de combustdo [Sevimoglu e Tansel, 2012]. Os autores identificaram que a formacéo de
depésitos pode ser reduzida drasticamente com uso de filtros de carvao ativado. A dificuldade
do uso destes filtros é o alto custo energético para a regenera¢cdo com vapor, 0 que a torna
inviavel para pequenos produtores.

Porpatham et al., 2007, investigaram experimentalmente a influéncia da reducdo da
concentracdo de gas carbodnico na performance de um motor de ignicdo por centelha para
regime estacionario. Com a redugéo da concentracdo de gas carbdnico na mistura, possibilitou-
se a operacdo do motor com razbes de mistura mais pobres, além de ser melhorada a
eficiéncia global. Este trabalho, porém, ndo investigou como o comportamento do motor varia
com a rotagdo, e apenas uma pequena faixa de concentragdes de metano foi utilizada.

Guo, et al.,, 2010, fizeram algumas simulacdes utilizando o software Modelica para
investigar o desempenho de motores de ciclo Otto alimentados com misturas de biogas
enriquecido com GLP (gas liquefeito de petréleo) ou gés natural para a producéo de energia,
obtendo resultados tedricos para o comportamento de um motor monocilindrico. Também
foram feitas simulacbes com aumento da taxa de compressdo, para aproveitar a alta
octanagem do biogas, e com adiantamento do angulo da centelha, para compensar a baixa
velocidade de queima. Este trabalho é particularmente interessante, pois sdo comparados
resultados obtidos ao usar diferentes combinagcfes de biogas e gas natural, situacao analoga
ao aumento da fragdo de metano no biogés.

O desempenho de motores dual-fuel diesel-biogas pode ser melhorado com o
enriguecimento do biogas com hidrogénio (H,) ou metano (CH4). Gémez-Montoyaet al., 2012,
obtiveram resultados positivos na emissdo de CO e conseguiram melhorar a estabilidade de
funcionamento. Com uma adigdo de 20% de metano no biogas, foi possivel aumentar em até
17% a pressdo média efetiva no cilindro, medida experimentalmente.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 O biogas
O biogas é um combustivel obtido através da digestdo anaerdbia de material organico, e

consiste basicamente de uma mistura gasosa de metano (CH,), dioxido de carbono (CO,),
sulfeto de carbono (H,S) e, dependendo da origem, nitrogénio (N,).
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A quantidade e a composicdo do biogas dependem do tipo de material organico, do
processo e do método de coleta. Segue abaixo uma tabela com a composicdo esperada para o
biogas de acordo com a origem, segundo Hagen et al., 2001.

Tabela 3.1 — Composi¢cao comum do biogas [Hagen et al., 2001]

Componente Biogas de esterco Biogas de aterro sanitario
Metano 60-70% 45-55%
Dioxido de carbono 30-40% 30-40%
Nitrogénio <1% 5-15%
Gas sulfidrico 10-2000 ppm 50-300 ppm

No biogas proveniente de aterros sanitarios, observa-se que a fracdo de metano é
menor, ao passo de que h& grande presencga de nitrogénio. Isto ocorre devido a infiltracdo de ar
atmosférico no processo de coleta [Abrelpe, 2013]. J4 para o biogas proveniente de dejetos
animais, nota-se a presenca de grandes quantidades de gas sulfidrico. Este gas, ao entrar em
contato com agua livre, tende a formar &cido sulfurico, o que pode causar corrosdo em
equipamentos mecénicos [Maizonnasse et al., 2011].

Um aspecto interessante do biogas, ao ser utilizado como combustivel em motores de
combustao interna, é que, segundo Persson, 2003, produz menores emissdes atmosféricas do
gque o diesel e a gasolina no que diz respeito a 6xidos de enxofre, de nitrogénio e monéxido de
carbono.

3.2 Processo de absorgéo fisica

A absorcao fisica consiste num processo onde uma corrente gasosa € colocada em
contato com uma corrente liquida. A corrente liquida absorve um ou mais componentes da
corrente gasosa, e ha uma migracdo de moléculas presentes na fase gasosa para a fase
liquida, até que seja atingido um ponto de equilibrio. [Roitman, 2002]. Este ponto de equilibrio é
regido pela Lei de Henry, conforme equacgéo 3.1

Ky==2 (3.1)
Pa
onde Ky é constante de Henry, ¢, é a concentragdo do componente absorvido e p, é a pressao
parcial do componente.

Sabe-se que, tanto ao aumentar a fragdo de um componente de mistura gasosa quanto
ao aumentar a pressdo total da mistura, aumenta-se a pressao parcial do componente.
Portanto, se for desejado remover o0 maximo de um componente de uma mistura gasosa, deve-
se procurar operar com pressdées maiores.

E importante lembrar que ha uma relagéo entre a constante de Henry e a temperatura
do liquido, portanto, ela s6 é de fato uma constante se a temperatura for fixa. O aumento da
temperatura faz com que a solubilidade maxima de um componente gasoso na agua diminua
[Sander, 1999].

3.3 Redes neurais artificiais

Redes neurais artificiais (RNA) s&o estruturas computacionais baseadas no
funcionamento do cérebro humano. Uma RNA pode ser treinada a partir de um conjunto de
dados e, a partir disto, produzir saidas para dados de entrada diferentes daqueles utilizados em
seu treinamento. De acordo com Hagan et al, 1996, a capacidade de aprendizado de uma RNA
a torna mais flexivel e poderosa do que uma formulagcédo paramétrica tradicional, possibilitando



4
a modelagem de fenbmenos complexos, além de lidar melhor com ruidos e dados incompletos
ou imprecisos. Haykin, 2001, d& a seguinte definicdo para rede neural artificial:

“Uma rede neural é um processador macicamente paralelamente distribuido constituido
de unidades de processamento simples, que tém a propensdo hatural para armazenar
conhecimento experimental e tornd-lo disponivel para uso. Ela se assemelha ao cérebro em
dois aspectos:

1) O conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um processo de
aprendizagem.

2) Forcas de conexdo entre neurbnios, conhecidas como pesos sinapticos, séo utilizadas para
armazenar o conhecimento adquirido.”

Os neurbnios recebem diferentes estimulos, cada um deles ponderado por um peso.
Esta primeira parte do processamento € denominada transformacao linear. O somatério dos
produtos dos estimulos pelos pesos, chamada de funcdo aditiva, é utilizado pela funcdo de
ativacdo na segunda parte do processamento, que produzira os valores de saida.

Usualmente, a arquitetura de uma rede neural € dividida em trés partes: a camada de
entrada, onde sdo inseridos os dados de entrada, a camada oculta, onde hd uma ou mais
camadas de neurbnios, e a camada de saida, onde os dados de saida sédo apresentados.

Uma rede neural para simulacdo de fungfes consiste basicamente em ajustar os pesos
da primeira parte do processamento, comparando os valores de saida com os valores
esperados de saida.

4. PROCESSO DE ABSORGAO FiSICA

O equipamento de absorcao fisica, mostrado na Fig. 4.1, € composto por um vaso de
pressdo, um compressor de biogas e uma bomba d’agua.

B
3 A
Bomba Reservatorio
de agua
2
y g [ 4
Vaso S >
. . Compressor C S
Reservatorio Motor alternativo

de biogas
Fig. 4.1 Diagrama do sistema acoplado de enriquecimento de biogas com absorcao fisica de
gas carbdnico com um motor de combustédo interna alternativo

O biogas é primeiramente succionado pelo compressor no ponto 1. Neste ponto, ele é
rico em diéxido de carbono. O compressor comprime o0 biogas e 0 envia para o vaso de
pressdo, a0 mesmo tempo em que uma bomba succiona 4gua do ponto A, e a injeta em
contracorrente. A agua € injetada pelo topo do vaso, para possibilitar o escoamento por
gravidade. Ao entrar em contato com o biogas, a agua absorve parte do diéxido de carbono
presente.

Ao deixar o equipamento, no ponto C, a 4gua carrega uma parte do didéxido de carbono
do biogas. Ja o biogas deixa o equipamento no ponto 3 enriquecido em metano.
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O modelo de simulacao do sistema de absor¢ao foi elaborado no software ASPEN Plus
24.1, pelo professor Marcelo Farenzena, do Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS.
Foi usado o pacote ELECNRTL para propriedades, e o modelo REDFRAC, proprio para
processos de destilacdo e absorcdo. Variando os parametros de entrada (fracdo massica de
metano na entrada do equipamento de absorcgdo, temperatura da 4gua no processo e vazao de
agua), obtiveram-se a fracdo méassica de metano e de gés carbbnico na saida do equipamento.
A vazao de biogas ficou condicionada aquela da agua, definindo um parametro de operacao
aqui denominado de razdo de alimentacdo Q, expressa em kg de agua por kg de biogas.
Assim, a simulac&o do sistema de absorcao foi efetuada para uma razdo de alimentacédo entre
4 e 8 kg de agua por kg de biogas, para a temperatura entre 283 e 323 K e para a
concentracdo de metano na entrada entre 0,50 e 0,75 em volume.

A partir dos dados simulados, uma rede neural foi treinada com auxilio do Software
Matlab, com 10 neurdnios na camada oculta, trés na camada de entrada e dois na camada de
saida. O algoritmo utilizado para otimizar a rede é o de Levenberg-Marquardt, e para avaliar o
desempenho, foi usado o método da raiz quadrada média do erro.

De posse da rede treinada, foi possivel investigar o comportamento do equipamento de
absorcéo para diversos parametros de entrada, dentro da faixa escolhida para simulacéo.

Na Fig 4.2, é possivel observar a variacdo da concentracdo de metano em fungéo da
temperatura da agua para diferentes razées de alimentacao.

1,00
0,90 K
0,80
e = 5,00
20,70 —@=—Q = 5,75
Q=6,50
0,60 == (Q = 7,25
0,50 === Q = 8,00
0,40
280 285 290 295 300 305 310
Temperatura [K]

Fig. 4.2 — Concentracdo de metano na saida (ys) em funcédo da temperatura da 4gua do
absorvedor para diferentes razdes de alimentagéo (Q) e x, de 0,6

Temperaturas menores da agua levam a resultados melhores de enriquecimento do
biogas, devido ao aumento da solubilidade do gas carbdnico na agua [Portier, Rochelle, 2004].
Neste trabalho, porém, serd fixada a temperatura de 25° C para a agua, pois se considera que
esta seja a condi¢do de operacao frequentemente encontrada.

A Fig. 4.3 apresenta a variagdo da concentragdo de metano na saida do equipamento
em funcdo da raz&do de alimentacdo para diferentes concentragcbes de metano na entrada.
Entende-se por razéo de alimentacéo (Q) o quociente da vazéo de agua pela vazéo de biogas
na entrada do equipamento, expressa em kg de agua por kg de biogas.
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Fig. 4.3 — Fracdo massica de metano no biogas na descarga do equipamento (ys) em funcéo da
razdo de alimentacgédo (Q) para diferentes fragbes massicas de metano na admisséao (y;)

Conforme o esperado, a fracdo de metano na saida do equipamento aumenta a medida
que se aumenta a vazdo de agua. E possivel que melhores resultados fossem obtidos com
vazfes maiores de &gua, porém, isto extrapolaria as faixas simuladas. Limita-se, portanto, a
vazao maxima de 4gua a oito vezes a vazao de biogas, em massa. Outro ponto importante é
gue as curvas para as diferentes fracbes de metano na admissdo sdo aproximadamente
paralelas, ou seja, a diferenga entre a concentragdo da entrada e a da saida varia pouco com a
concentracdo na entrada, exceto para concentragdes muito baixas de metano na entrada, onde
os resultados tentem a ser melhores.

A partir dos dados destas curvas, criou-se uma funcdo de interpolagéo linear no EES,
de modo a permitir que seja analisado o comportamento do equipamento de absorcdo em
qualquer valor da faixa.

5. ACOPLAMENTO DO ABSORVEDOR AO MOTOR
5.1 Obtencéo de curvas dos motores

Os dados de desempenho do motor simulado neste trabalho foram retirados de Guo et
al., 2010, porque os autores forneceram os resultados do funcionamento do motor em toda sua
faixa de operacao, variando tanto a concentracdo do metano na mistura combustivel quanto a
rotacdo do motor. Os dados foram originalmente concebidos para biogas enriquecido com gas
natural, ou seja, haveria também uma pequena fracdo de etano e propano no gas, que foram
desconsiderados neste trabalho. Observa-se no grafico a seguir as curvas obtidas para
eficiéncia do motor, com o metano em base molar:
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0,22 / \
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o
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0,18 71% CH4
=i 60% CH4
0,16
0,14 ! !

1000 2000 3000 4000 5000
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Fig. 5.1 — Curvas de eficiéncia térmica do motor (n) em func¢éo da rotacdo do motor (n) para
diferentes concentracfes volumétricas de metano no combustivel [Adaptado de Guo et al.,
2010]

Como era esperado, é possivel notar que maiores concentracdes de metano levam a
uma melhora na eficiéncia térmica, uma vez que reduzem 0s gases inertes presentes no
cilindro. Nota-se também que a diferengca € mais expressiva quando se aumenta a rotagéo do
motor. Este comportamento pode ser explicado pela redugéo na velocidade de reagéo causada
pelo excesso de gas carbdnico. Conforme a rotacdo € aumentada, é reduzido o tempo para a
reagdo, o que torna o efeito mais evidente [Porpatham et al., 2007].

Como também é possivel observar, a eficiéncia térmica maxima ocorre por volta de
2000 rpm, e varia muito pouco com a concentracao do biogas.

A poténcia desenvolvida pelo motor pode ser vista na Fig. 5.2.

8
7
6 F _ w—
5
s —4—96% CH4
<4
o ——83% CH4
3 71% CH4
2 —4=60% CH4
1
0
1000 2000 3000 4000 5000
n

Fig. 5.2 — Curvas de poténcia em funcao da rotacdo do motor (n) para diferentes concentracfes
volumétricas de metano no biogés [Adaptado de Guo et al., 2010]

Similarmente ao que foi visto no grafico anterior, aqui também é possivel notar que as
curvas se afastam mais em rotacdes maiores do motor. A poténcia maxima para o motor
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operando com 96% de metano no combustivel ocorre com aproximadamente 4500 rpm. Nota-
se que a rotacdo em que ocorre a poténcia méaxima tende a reduzir com o aumento da fracéo
de biogas.

A partir destas curvas, foram geradas duas funcdes de interpolacdo no software EES.
Através delas, é possivel obter uma aproximacgéo para a poténcia e para a eficiéncia térmica do
motor em qualquer rotagdo ou concentracdo de metano dentro da faixa de validade dos
modelos.

5.3 Compressao do biogas [van Wylen, 2003]

Para compressao do biogas para o equipamento de absorcdo, optou-se por considera-lo
uma mistura binaria de gas carbbnico e metano, ja que estes dois gases representam quase 0
total da mistura, modelados como gas ideal. Desta forma, tem-se que

Xcoz t Xcua = 1 (5.1)

Ycoz T Ycua = 1 (5.2

onde X representa a fragdo molar e y a fragdo massica de cada um dos gases. Para calcular a
energia necessaria para compressao do biogas, primeiramente calcula-se o coeficiente
isentrépico k para a mistura gasosa, dado por:

k=2 (5.3)

Cy

onde c, e ¢, sé@o os calores especificos a presséo e a volume constante.
Do modelo de Dalton para misturas gasosas, obtém-se o calor especifico da mistura
como segue:

Yc02Cv,coz T YcH4Cv,cH4 = Cy;mistura (5.4)

Yc02€p,co2 + YcHaCp,cHa4 = Cp;mistura (5.5)

A razao das temperaturas na compressao isentropica para a mistura gasosa é dada por:

()% - (@) 5)

onde p; € a pressao inicial (neste trabalho, considerado como uma atmosfera), p, é a pressao
do equipamento de absor¢éo (duas atmosferas para os dados da simulagéo da absorcéo), e T,
e T, as temperaturas inicial para a compressao (25 °C neste trabalho) e final isentrépica,
respectivamente.

Do modelo de gas ideal, sabe-se que a variagdo da entalpia € funcdo apenas da
temperatura, isto é:

_dn

Cp_ﬁ

(5.7)

onde h é a entalpia especifica da mistura gasosa. Separando os termos da derivada e
integrando para os limites, tem-se:

fTTf ¢pdT = 7 dn (5.8)
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O calor especifico é funcdo apenas da temperatura para um gas ideal. Porém, como a
variagdo da pressao, e, portanto, da temperatura, neste trabalho é relativamente pequena (uma
atmosfera e cinco graus celsius, aproximadamente), € razoavel supd-lo constante. Desta forma,
resolvendo-se as integrais, chega-se a:

Cp (TZ -Tl) = hZ,S-hl (59)

onde T, e T, s@o as temperaturas inicial e final do processo, respectivamente, e ¢, avaliado na
temperatura inicial do processo. O subscrito s na temperatura final indica processo isentrépico.

Num préximo passo, calcula-se a temperatura final para um processo real, isto €,
irreversivel. Para tal, utiliza-se o conceito de eficiéncia isentrépica, ou seja, a razdo entre a
variacdo da entalpia do processo isentrépico e do processo real:

Moentrgoney = 12501
1sentrop1ca hZ,l"hl

(5.10)

onde o subscrito r indica que se trata da propriedade no processo real. Segundo a bibliografia
consultada [van Wylen, 2003], a eficiéncia isentropica para equipamentos de compressao fica,
em geral, entre 0,7 e 0,9. Para este trabalho, sera considerada igual a 0,7.

De posse dos valores obtidos acima, a temperatura do processo real na saida do
compressor pode ser calculada substituindo a equacédo 5.9 na equacéo 5.10:

_ p(T2s-T1) _ (Ta5-Ty1)
nisentr()pica - cp(Tor-T1) ~ (Tyr-T1) (5-11)

Para a eficiéncia mecéanica do compressor, serd adotado o valor de 0,5.
Por fim, calcula-se o valor total da poténcia demandada pelo compressor ho processo:

— Cp(T2r-T1) m (512)

Wcom ressor
p Nisentrépico NMmecanico

onde W compressor € @ Poténcia consumida pelo compressor e m é a vazdo massica de gas no

processo.
A Fig. 5.5 mostra o valor do trabalho requerido para comprimir um kg de biogas em
fungéo da fragdo molar de metano na sua composi¢ao:

14,5
14

[EEN
w
(&)

12,5
s / —
11,5
11 /
10,5
10 |
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Fracdo molar de CH4

w [kJd/kg]

Fig. 5.3 — Energia para compressao do biogas para a presséo do absorvedor em funcdo da
fracdo molar de metano na mistura
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Nota-se 0 aumento da energia necessaria para comprimir o biogas com o aumento da
fracdo de metano no biogas. Este comportamento é esperado devido & menor massa
especifica do metano em relacdo ao gas carbdnico, ou seja, ha um volume maior para o
compressor comprimir.

5.4 Bombeio de agua

Ao tratar com liquido comprimido, sdo raros os dados disponiveis em tabelas
termodinamicas para entalpia. O que se costuma fazer em situagdes onde € necessario obté-la
€ somar a entalpia de liquido saturado o produto do volume especifico pela diferenca de
pressdo. Assim, o trabalho especifico para o bombeio pode ser calculado da seguinte forma:

(rp—pa)v
Whombeio = ﬁ (5-13)

onde Wpombeio € O trabalho especifico consumido para bombear a dgua para o equipamento de
absorcéo, pa e ps sdo as pressdes na entrada e na saida da bomba, respectivamente uma e
duas atmosferas absolutas, e v é o volume especifico do liquido bombeado.

6. RESULTADOS E ANALISE

A poténcia consumida pela a bomba e pelo compressor do sistema de absor¢gdo séo
apresentadas no grafico a seguir, para uma fragdo molar de 0,65 de metano na entrada:

N
o

I
——0—0—0—0000

(o]

(o)}

=@—Pot. Esp. Do
compressor [kW/kg]

N

e e
S

o

== Pot. Esp. Da bomba
[kW/ke]

Pot. Total esp.
[kwW/kg]

Poténcia consumida por unidade
de massa [kW/kg de biogas]

o N B O

Fig. 6.1 — Consumo de poténcia do equipamento de absor¢éo

Observa-se que a poténcia consumida pela bomba representa uma fracdo pequena
daquela consumida pelo equipamento. Desta forma, é razoavel supor que os melhores
resultados serdo obtidos para maiores razfes de alimentacao de agua.

A seguir, é apresentado o comportamento do poder calorifico inferior em base massica
do biogéds concentrado, na descarga do equipamento de absorcdo, para uma razdo de
alimentacédo de 8 kg de agua por kg de biogés:
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Fig. 6.2 — Comportamento do poder calorifico inferior [kJ/kg] do biogas para uma razao de
alimentacgéo de 8 kg de agua/ kg de biogas

Nota-se que o aumento relativo do poder calorifico inferior do biogas () € muito maior
para valores menores de concentragdo de metano na entrada.

E de grande interesse analisar a rotacdo com que o motor deve atuar para o caso de
ser acoplado a um gerador de energia elétrica. A frequéncia de saida f para um gerador
sincrono pode ser calculada pela seguinte equagao [Excitatriz Estatica, 2013]:

f=-L (6.1)

onde n é a rotagdo do motor em rpm, np é o numero de polos e f a frequéncia.

Motores alternativos para geracdo de energia elétrica sdo operados de forma a manter a
frequéncia do gerador similar a da rede elétrica. Portanto, devem ser avaliados prioritariamente
0S pontos em que a operacao resulta numa frequéncia de corrente de 60 Hz. Substituindo este
valor na Eq. 6.1, tem-se:

_ 7200
n=- (6.2)

Na Tab. 6.1 sdo mostrados os resultados da equacédo para seis, quatro e dois polos:

Tab. 6.1 — Rotagdo do motor para frequéncia de 60 Hz em funcdo do nimero de polos

np n
6 1200
4 1800
2 3600

Como a rotacao para seis polos é muito baixa (1200 rpm), desconsidera-se este ponto.
Optou-se por investigar o comportamento para rotacdes de 1800 e 3600 rpm. Nas duas tabelas
a seguir, sdo dados os valores de poténcia para o motor em fungdo da concentragdo de
metano no biogas, com e sem o equipamento de absorcdo, para diferentes composicdes de
biogas e razédo de vazdes maxima.
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Tab. 6.2 — Dados de poténcia liquida e eficiéncia global do sistema para diferentes
concentracoes de CH, na entrada (X;), a 1800 rpm

1800 rpm
X1 60% 65% 70%
Sem Com Diferenca | Sem Com Diferenca | Sem Com Diferenca
absorcdo | absorcdo absorcdo | absorcdo absorcdo | absorcao
Eficiéncia 22,94% 23,29% 1,53% 23,06% 23,32% 1,13% 23,19% 23,36% 0,73%
global
Poténcia lig. 3,137 3,292 4,94% 3,181 3,305 3,90% 3,225 3,322 3,01%
[kwW]
Tab. 6.3 — Dados de poténcia liquida e eficiéncia global do sistema para diferentes
concentracoes de CH,; na entrada (X;), a 3600 rpm
3600 rpm
X1 60% 65% 70%
Sem Com Diferenca Sem Com Diferenga Sem Com Diferenca
absorgdo | absorgéo absorcao absorcao absorgdo absorgdo
Eficiéncia 20,04% 20,71% 3,34% 20,24% 20,77% 2,62% 20,45% 20,84% 1,91%
global
Poténcia lig. 5,678 6,044 6,45% 5,773 6,077 5,27% 5,867 6,119 4,30%

No caso do sistema operando sem 0 equipamento de absorgcdo, a poténcia liquida
corresponde a propria poténcia do motor. No caso do sistema operando com o equipamento, a
poténcia liquida é a diferenca entre a poténcia do motor e aquela consumida pelo equipamento.
Nota-se que os resultados foram melhores com o sistema operando a 3600 rpm, o0 que €
coerente com o que foi observado anteriormente ao descrever as curvas do motor.

A seguir, séo exibidas as figuras que representam o ganho percentual de eficiéncia (g)

(Fig. 6.3) e o ganho percentual

de poténcia ()

(Fig. 6.4) do sistema acoplado,

respectivamente, ao utilizar o equipamento para absor¢cdo com raz&o de alimentacdo maxima e
comparadas com os resultados sem o equipamento.
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Fig. 6.3 — Aumento relativo de eficiéncia (€) do sistema em fungéo da fracdo molar de metano
na entrada (x;) ao utilizar equipamento para absor¢do com razdo de alimentagdo maxima para
diversas rotacfes do motor (n)
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Fig. 6.4 — Aumento relativo de poténcia (y) do sistema em funcéo da fracdo molar de metano
na entrada (x;) ao utilizar equipamento para absor¢do com razdo de vazdo maxima para
diversas rotacdes do motor (n)

Nota-se que o uso do equipamento de absor¢cdo é mais vantajoso no que se refere a
poténcia do que a eficiéncia. E importante notar que esses gréaficos representam o quociente
entre a diferenca da poténcia com e sem 0 equipamento e a poténcia sem o0 equipamento, ou
seja, 0s pontos em que ocorrem 0S maiores aumentos ndo necessariamente sdo 0s pontos em
que ocorrem 0s maximos de poténcia e eficiéncia.

6.1 Avaliagéo de incertezas

No decorrer do trabalho, considerou-se que o biogas pode ser modelado como um
mistura binaria de gas carbbdnico e metano, ambos tratados como gases ideais. Sabe-se, no
entanto, que este também contém fracbes de outros componentes, como gas sulfidrico,
nitrogénio, umidade e amonia [Hagen et al., 2001]. Isto pode induzir algum erro nos resultados
obtidos.

Os valores de poténcia e eficiéncia para as faixas em que ndo haviam dados
disponiveis foram interpolados linearmente. Apesar do intervalo entre os valores usados para
interpolacdo ser relativamente pequeno, sempre haverd um erro associado. As curvas
importadas para o EES também carregam consigo alguma incerteza, haja vista que foram
obtidas através de polinbmios ajustados.

7. CONCLUSOES

Pode-se notar que o funcionamento do sistema é melhor quando a vazéo do
equipamento de absorcao € o maximo da faixa, 8 kg de agua por kg de biogas. Além de
aumentar a absorcao de gas carbdnico, 0 aumento da vazdo aumenta muito pouco 0 consumo
energético do equipamento de absorcao.

O maior aumento relativo de poténcia e de eficiéncia do sistema ocorre quando o biogas
nao tratado possui baixa concentracdo de metano e quando o motor esta em altas rotacées.

Apés analisar os dados obtidos neste trabalho, conclui-se que a utilizagdo do
equipamento de absorcao é viavel energeticamente. Houve aumento de poténcia e de
eficiéncia em todos os casos, isto é, o uso do equipamento de absorcdo é energeticamente
vidvel para todos os valores de concentracdo de metano e de rotacdo do motor dentro da faixa.

Como sugestbes para trabalhos futuros, destaca-se que os dados obtidos pela
simulacao utilizada no desenvolvimento deste trabalho ndo levaram em consideracdo pressées
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maiores do que uma atmosfera. Como a Lei de Henry prevé que a concentracdo de uma
espécie gasosa em agua é proporcional & pressdo parcial, seria interessante realizar outra
simulacédo levando em conta aumentos maiores de pressao.

A partir de 2014, todas as regifes metropolitanas em territério nacional deverdo ter suas
frotas de 6nibus e caminhfes abastecidas apenas com Oleo diesel S-10. Ocorre que 0
tratamento em unidades de hidrorrefino para obter um diesel com quantidade tdo baixa de
enxofre (10 ppm em massa) consome grandes quantidades de hidrogénio. A principal forma de
obter hidrogénio é a partir do gas natural, através do uso de catalisadores em altas pressdes e
temperaturas. Acontece que a producdo nacional de gas natural tem grande dificuldade de
suprir toda esta demanda. Tem-se entdo a possibilidade de investigar a possibilidade de
purificar o biogas a ponto de que se possa utiliza-lo no tratamento de diesel.

Os resultados obtidos neste trabalho foram de carater puramente tedrico. Seria
interessante investigar experimentalmente quais sao os resultados do uso deste processo.
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APENDICE | — Cédigo do programa gerado em EES

{TCC 2013/2
Guilherme Geremia
Orientador: Dr. Paulo Smith Schneider

Acomplamento de motores e absorvedora

}

FUNCTION absorvedora(y;Q) {Criacéo de funcdo absorvedora(y;Q) => Q é a vazdo de agua da
absorvedora por kg de gas e y a fracdo MASSICA de metano na entrada; fungéo interpola entre as
curvas conhecidas}

{Primeiro passo: calcular os valores da absorvedora onde a equagéo é conhecida}

z_500 := 0,2794*y"2 + 0,5252*y + 0,2393
z_575 :=0,3806*y"2 + 0,3674*y + 0,3083
z_650 := 0,4166*y"2 + 0,2587*y + 0,3722
z_725:=0,3201*y"2 + 0,2583*y + 0,4193
z_800 := 0,1337*y"2 + 0,3319*y + 0,4559

{Segundo passo: interpolar entre as vazdes cujas equacdes sdo conhecidas}

if (Q<5) then
absorvedora := z_500
else

if (Q>=5) and (Q<5,75) then
absorvedora ;= z_575 - ((z_575-z_500)*(5,75-Q))/0,75
else

if (Q>=5,75) and (Q<6,5) then
absorvedora := z_650 - ((z_650-z_575)*(6,5-Q))/0,75
else

if (Q>=6,5) and (Q< 7,25) then
absorvedora :=z_725 - ((z_725-z_650)*(7,25-Q))/0,75
else

if (Q>=7,25) and (Q< 8) then
absorvedora := z_800 - ((z_800-z_725)*(8-Q))/0,75
else

if (Q>=8) then
absorvedora := z_800

endif
endif
endif
endif
endif
endif

end
functionmotor_eficiéncia(rpm; x_3) {funciona p/ 0,6<=x_3<=0,96}

X=rpm/1000
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y_96 =0,000553846*x"5 - 0,0088951049*x"4 + 0,0562307692*x"3 - 0,1843822844*x"2 +
0,30821072262*x + 0,0383333333
y_83=-0,0005967366*x"4 + 0,0090328930*x"3 - 0,0581841492*x"2 + 0,1474639990*x + 0,1111111111
y_71=0,0003589744*x"5 - 0,0059696970*x"*4 + 0,0395209790*x"3 - 0,1392954545*x"2 +
0,2461579254*x + 0,0658333333
y_60=0,0001641026*x"5 - 0,0030442890*x"4 + 0,0229324009*x"3 - 0,0952187257*x"2 +
0,1909132090*x + 0,0893333333

if (x_3>0,96) then motor_eficiéncia :=y_96 else

if (x_3<=0,96) and (x_3>0,8267) then
motor_eficiéncia :=y_ 96 - ((y_96-y_83)*(0,96-x_3))/(0,96-0,8267)
else

if(x_3<=0,8267) and (x_3>0,7133) then
motor_eficiéncia :=y_83 - ((y_83-y_71)*(0,8267-x_3))/(0,8267-0,7133)
else

if(x_3<=0,7133) and (x_3>0,6) then
motor_eficiéncia:=y_ 71 - ((y_71-y_60)*(0,7133-x_3))/(0,7133-0,6)
else

if(x_3<=0,6) then motor_eficiéncia=y 60

endif
endif
endif
endif
end

functionmotor_poténcia(rpm; x)
z=rpm/1000

y_96 = 0,0066666667*z"5 - 0,1037296037*z"4 + 0,5485431236*z"3 - 1,5316433568*z"2 +
4,5495687646*z- 1,725

y_83 =-0,0045128205*z"5 + 0,0781351981*z"4 - 0,5683449883*z"3 + 1,6610722609*z"2 +
0,1120652681*z + 0,3266666667

y_71=0,0097435897*z"5 - 0,1545454546*z"4 + 0,8635780886*z"3 - 2,4128787880*z"2 +
5,2675874126%*z - 2,025

y_60=0,0292307692*z"5 - 0,4363636364*z"4 + 2,3937645688*2"3 - 6,2818181820*z"2 +
9,7035198136*z - 3,9083333334

if (x>0,96) then motor_eficiéncia :=y_96 else

if (x<=0,96) and (x>0,8267) then
motor_poténcia :=y_ 96 - ((y_96-y_83)*(0,96-x))/(0,96-0,8267)
else

if(x<=0,8267) and (x>0,7133) then
motor_poténcia =y 83 - ((y_83-y_71)*(0,8267-x))/(0,8267-0,7133)
else

if(x<=0,7133) and (x>0,6) then
motor_poténcia =y 71 - ((y_71-y_60)*(0,7133-x))/(0,7133-0,6)
else

if(x<=0,6) then motor_poténcia =y 60
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endif
endif
endif
endif
end

{#HHHH T T ##PROGRAMA COMECA

AQU I HHHHHHHH R HHHHHHH R A HHH R

RHHHHH AR AR R R A R R R R R R
HHHHIHH )

{Constantes fisicas, propriedades importadas, dados de entrada e relacdes}

LHV_CH4 =50016 {Poder calorifico inferior do metano em kJ/kg, obtido do}
MW_CH4 =16

MW_CO2 = 44

MW_H20 =18

p_1=101

p_2 =203

p_A=101

p_B =203 {Evitar mudar p_2 enquanto equacédo da absorvedora ndo considerar pressao...}
T amb =25 {...nem temperatura nem equacédo da absorvedora seréo corrigidos}
eta_bomba =0,5

eta_compressor_isoentrépica = 0,7

eta_compressor_mecénica = 0,5

k _H=3,4E-2/101,325 {Constante de Henry}

{Variaveis "livres" do programa. Deixo-as comentadas para usar nas ParametricTables}
m_dot_A prime=8 {Vazéo de 4gua em relacdo a vazao de biogas}
{rpm=5000}

{x_1=0,65}

y_3 = absorvedora(y_1;m_dot_a_prime)
y_1=(x_1*MW_CH4)/(x_1*MW_CH4+(1-x_1)*MW_CO02)
y_3 = (x_3*MW_CH4)/(x_3*MW_CH4+(1-x_3)*MW_CO02)
y CO2 1+y 1=1

x CO2 1+x 1=1

{Primeiro passo: calcular consumo de combustivel, poténcia e eficiéncia do motor}

P_prime = motor_poténcia(rpm; x_1)

P = motor_poténcia(rpm; x_3)

eta_motor = motor_eficiéncia(rpm; x_3)

eta_prime_motor = motor_eficiéncia(rpm; x_1)

m_dot_1 =P/(eta_motor*y 1*LHV_CH4)

m_dot_prime_1 = P_prime/(eta_prime_motor*y 1*LHV_CH4)

{Segundo passo: calcular a poténcia de compresséo}

T m=T_amb
{T_m = (T_amb+T_saida_r)/2} {Variacdo de temperatura DESATIVADA- EES tem dificuldade com
equacdes nao lineares!!l -> Precisa ser corrigido para trabalhar com pressées maiores.

No momento, é considerada temperatura ambiente para variacdo de entalpia na
compresséo de 101 kPa => 203 kPa}

cp_CO2 =Cp(CO2;T=T_m)
cv_CO2 = Cv(CO2;T=T_m)
k_ CO2=cp_CO2/cv_CO2
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R_CO2 =cp_CO2-cv_CO2
h_CO2_1 = Enthalpy(CO2;T=T_amb)

cp_CH4 = Cp(CH4;T=T_m)

cv_CH4 = Cv(CH4;T=T_m)

k CH4 =cp_CH4/cv_CHA4

R_CH4 =cp_CH4 -cv_CH4
h_CH4_1 = Enthalpy(CH4;T=T_amb)

cp.1=cp CH4*y 1+cp CO2*y CO2 1 {Determinacao das propriedades da mistura gasosa;
VARIACAO DE TEMPERATURA COM A COMPRESSAO FOI DESATIVADA!}

cv._1=cv. CH4*y 1+cv_CO2*y CO2_1

cp_1/cv 1

R CH4*y 1+R _CO2*y CO2 1

h

k1=
R 1=
h1=hCH4 1*y 1+h CO2 1*y CO2_1

(p_2/p_1)M(k_1-1)/k_1)=T 2 s /T_amb{Compresséao politropica reversivel}

h 2 s=h 1+cp 1%T_2 s-T _amb) {Subindice "s"indica reversivel}
h 2 r=h_1+cp_1%T_2_r-T_amb)
eta_compressor_isoentrépica=(h_2 s-h 1)/(h 2 r-h_1)
w_compressor_prime=h_2 r-h_1

W_dot_compressor = (w_compressor_prime * m_dot_1)/eta_compressor_mecanica  {Poténcia
consumida pelo compressor}

{Terceiro passo: calcular a energia de bombeio}

w_bomba_prime = (p_B-p_A)*v_agua {Energia consumida na bomba por unidade de massa}
v_agua = Volume(Water;T=T_amb;P=p_A)

W_dot_bomba = (w_bomba_prime/eta_bomba)*m_dot_A {Poténcia consumida na bomba}
m_dot_A=m_dot_A prime*m_dot_1

{Quarto passo: calcular poténcia consumida na absorvedora, EROEI, diferenca de eficiéncia e poténcia}
W_dot_absorvedora = W_dot_bomba + W_dot_compressor
ERoEI = (y_1*LHV_CH4*m_dot_1)/W_dot_absorvedora {Energy Recovered on Energy Invested}

W_dot_lig =P - W_dot_absorvedora
k_H=c_CO2/(x_1*p_2)
m_dot_CO2_C_max = (c_CO2*MW_CO2*m_dot_A)/MW_H20 {calcula o maximo de CO2 que poderia
ser removido pela agua na presséo...}
{da absorvedora com a presséao parcial do CO2 na entrada.}
DELTA_P = P-P_prime
DELTA_eta = eta_motor - eta_prime_motor

eta_global = W_dot_lig/ (m_dot_1*y 1*LHV_CH4)

ganho_poténcia = (W_dot_lig-P_prime)/P_prime
ganho_eficiéncia = (eta_global -eta_prime_motor)/eta_prime_motor
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APENDICE Il — Curvas de ajuste obtidas pelo Microsoft Excel

¢ Fracdo massica de metano na saida do equipamento de absorcdo, em fun¢éo da fracao
na entrada, para 25°C e diversas razdes de alimentacéo:

Q=8,00: y; = 0,1337y,? + 0,3319y, + 0,4559
Q=7,25: y; = 0,3201y,” + 0,2583y, + 0,4193
Q=6,50: y; = 0,4166y,° + 0,2587y, + 0,3722
Q=5,75: y; = 0,3806y, + 0,3674y, + 0,3083
Q=5,00: y; = 0,2794y,* + 0,5252y, + 0,2393

e Poténcia gerada pelo motor, em funcéo da rotagédo (c=n/1000), para diversas fragdes de
metano na saida do equipamento de absor¢ao (xs):

X3 = 0,96: P = 0,0066666667¢° - 0,1037296037c” + 0,5485431236¢° - 1,5316433568¢> +
4,5495687646¢ - 1,7250000000

X3 = 0,83: P = -0,0045128205¢° + 0,0781351981c” - 0,5683449883c® + 1,6610722609¢” +
0,1120652681c + 0,3266666667

X3 = 0,71: P = 0,0097435897¢° - 0,1545454546¢" + 0,8635780886¢° - 2,4128787880¢” +
5,2675874126¢ - 2,0250000000

X3 = 0,6: P = 0,0292307692¢° - 0,4363636364c" + 2,3937645688¢° - 6,2818181820c” +
9,7035198136¢ - 3,9083333334

¢ Eficiéncia obtida pelo motor (n), em fung¢ao da rotagao (c=n/1000), para diversas fragdes
de metano na saida do equipamento de absorcao (xs):

X3 = 0,96: n = 0,0067¢” - 0,1037¢* + 0,5485¢? - 1,5316¢? + 4,5496¢ - 1,725
Xs = 0,83: n = -0,0045¢” + 0,0781c” - 0,5683c® + 1,6611c* + 0,1121c + 0,3267
X3 = 0,71: n = 0,0097¢® - 0,1545¢* + 0,8636¢° - 2,4129¢? + 5,2676¢ - 2,025

X3 = 0,60: n = 0,0292¢ - 0,4364c* + 2,3938¢? - 6,2818c? + 9,7035c¢ - 3,9083

Todas as curvas obtidas possuem 0,99 < R? < 1,00.



