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“Troubles will come, and they will pass..."

(Lynyrd Skynyrd)



ZAMBAN FILHO, J. M. Analise sobre utilizacdo de biogas como combustivel alternativo em
secadores de grdos a lenha. 2023. 32 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2023.

RESUMO

Considerando a importancia do agronegdcio no desenvolvimento do pais, desde a geracdo de empregos
até o fornecimento de alimentos, juntamente com as novas ferramentas de geracgdo e aproveitamento de
energia de uma forma consciente e sustentdvel dos recursos naturais disponiveis, este trabalho apresenta
uma analise sobre a utilizacdo de biogas como combustivel alternativo na queima para geracao de calor
nas fornalhas de secadores de grdos a lenha. O modelo de anélise se apresenta como uma alternativa de
exploracdo e aproveitamento consciente da producéo e utilizacdo do biogas disponivel nas areas rurais, o
gue contribui para diminuir o consumo da matéria prima principal usada nas fornalhas, a lenha, e, assim,
também evitar que esse gas proveniente de residuos organicos siga seu percurso natural em que carrega
consigo um alto poder de poluicdo. O estudo abrange desde a estimativa de geracdo de biogas a partir de
dejetos animais, em que apresenta um coeficiente de producdo de 0,794 m3 de biogas para cada 1 m3 de
biodigestor na temperatura de 25°C, até as correlagfes das caracteristicas termodindmicas da queima de
dois combustiveis, biogas e lenha, dentro da fornalha de um secador de grdos com o objetivo de aquecer
uma massa de ar até uma temperatura desejada. Com o objetivo de se alcancar uma temperatura final de
mistura de gases de exaustdo e ar atmosférico de 400K, chegou-se ao resultado de relacdo de massa (kg-
ar/kg-combustivel) de 194,6 para o biogas e de 154,8 de média para as lenhas analisadas. Essa analise
permitiu observar as caracteristicas do biogas em relacdo a lenha como combustivel para o mesmo
processo de secagem de graos.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Lenha, Primeira Lei da Termodinamica, Secagem de graos.



ZAMBAN FILHO, J. M. Analysis of the use of biogas as an alternative fuel in wood-fired grain
dryers. 2023. 32 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia de Energia) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

Considering the importance of agribusiness in the country's development, from job creation to food
supply, along with new tools for generating and harnessing energy in a conscious and sustainable way
from available natural resources, this paper presents an analysis of the use of biogas as an alternative fuel
in burning to generate heat in wood grain dryer furnaces. The analysis model is presented as an
alternative for exploration and conscious use of the production and use of biogas available in rural areas,
which contributes to reducing the consumption of the main raw material used in the furnaces, firewood,
and, thus, also to prevent this gas from organic waste follows its natural course, carrying a high pollution
power. The study ranges from the estimation of biogas generation from animal jets, which presents a
production coefficient of 0.794 m3 of biogas for each 1 m3 of biodigester at a temperature of 25°C, to the
correlations of the thermodynamic characteristics of burning two fuels, biogas and firewood, inside the
furnace of a grain dryer in order to heat an air mass to the desired temperature. With the aim of reaching a
final temperature of 400K for the mixture of combustion gases and atmospheric air, a mass ratio (kg-
air/kg-fuel) of 194.6 for biogas and 154. 8 average for proven firewoods. This analysis allowed observing
the characteristics of biogas in relation to firewood as fuel for the same grain drying process.

KEYWORDS: Biogas, Wood, First Law of Thermodynamics, Grain Drying.
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1 INTRODUCAO

As atividades de producdo, beneficiamento e transformagdo dos produtos provenientes da
agricultura e pecuéria no Brasil sdo umas de suas principais atividades econémicas, representando mais
de 21% do PIB e gerando 1 a cada 3 empregos no pais. Apesar de sua importancia econdmica e na
geracdo de empregos, o setor também é um dos mais impactantes na geracdo de residuos e sua cadeia de
producdo e distribuicdo tem grande parcela de contribuicdo nas emissdes de gases do efeito estufa
(ABIOGAS, 2013).

No entanto, embora a alta produtividade de animais proporcione o desenvolvimento econémico, é
preciso ressaltar que 0os mesmos animais produzem residuos altamente poluentes. Portanto, ha a
necessidade de se indagar as questdes ambientais desta atividade econoémica. Entre as alternativas viaveis
atualmente, a digestdo anaerébia destes residuos se destaca como uma forma de promover a reciclagem e
a geracao de energia, além do fato de que a natureza das transformagdes biologicas durante o processo de
digestdao fornece como um dos produtos finais o biogas, produto com grande potencial energético
(RESENDE et al., 2015).

O processo de digestdo anaerébia a partir de dejetos caracteriza-se atualmente como a chave para
um sistema de producdo mais sustentavel, devido a redugdo do uso de energias convencionais e
fertilizantes comerciais, além de fornecer um método altamente eficiente para reciclagem de recursos e
fechamento do ciclo de produgao. Afinal, a crescente busca por novas fontes alternativas para produgio
de energia e reciclagem de residuos aponta para a utilizagdo dos dejetos animais como opgao
economicamente viavel dada a relevancia da atividade pecuaria no Brasil (ABBASI et al., 2012).

Pecora (2006) afirma que até pouco tempo, o biogas era simplesmente conhecido como um
subproduto obtido a partir da decomposicdo anaerébica de lixo urbano, residuos animais e de estacdes de
tratamento de efluentes domésticos. No entanto, o acelerado desenvolvimento econémico dos ultimos
anos e a alta acentuada do preco dos combustiveis convencionais tém encorajado as investigagfes na
producdo de energia a partir de novas fontes renovaveis e economicamente atrativas, tentando sempre que
possivel, criar novas formas de producdo energética que possibilitem a poupanca dos recursos naturais
esgotaveis.

Dentro do processo do agronegécio, também se encontra a atividade de beneficiamento, secagem
e armazenagem de graos, a qual é de suma importancia para manter uma boa qualidade dos produtos
gerados. Ha necessidade, portanto, de recursos combustiveis para serem utilizados na parte de secagem de
grdos. Os diversos modelos de secadores existentes no mercado operam com variadas fontes de energia,
destacando-se lenha, residuos organicos diversos, 6leo diesel e fuel oil. A lenha é atualmente o
combustivel mais usado na secagem de grédos no Brasil (EMBRAPA, 2002).

A secagem é uma das etapas do pré-processamento dos produtos agricolas que tem por finalidade
retirar parte da agua neles contida. E definida como um processo simultaneo de transferéncia de calor e
massa (umidade) entre o produto e o ar de secagem. A remoc¢édo da umidade deve ser feita em um nivel tal
gue o produto fique em equilibrio com o ar ambiente onde sera feito 0 armazenamento e deve ser feita de
modo a preservar a aparéncia, as qualidades nutritivas e, no caso de graos, a viabilidade como semente.

O contexto no qual o problema de pesquisa a ser resolvido se insere € na substituicdo de
combustiveis para 0 mesmo objetivo dentro da secagem de gréos, uma vez que o combustivel alternativo
pode ser obtido de uma matéria prima que normalmente se encontra muito proxima do produtor rural,
como dejetos animais. Estudos sobre esse tema especifico ndo foram encontrados na literatura.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma anélise comparativa no contexto do processo
de secagem de grdos em sistemas que utilizam lenha como combustivel principal, visando a incluséo de
biogas como combustivel alternativo para essa queima, com o propdsito de gerar calor e aquecer uma
massa de ar. Dentro do objetivo principal do trabalho, destaca-se também o levantamento do potencial de
geracdo de biogas, por meio de modelo matematico.



1.2 Estrutura da monografia

A anélise deste trabalho tem inicio com uma revisdo sobre a formagao do biogas, principalmente
a partir de residuos animais, por meio do processo de digestdo anaerébia. Em seguida, é investigado o
sistema termodindmico presente no processo de secagem de grdos, focando na anélise da fornalha, que
envolve a interacdo entre 0 combustivel, o ar atmosférico e a massa dos gases de exaustdo aquecidos.
Esses gases desempenham o papel de fluido de trabalho, responsavel pela remoc¢do da umidade dos graos
durante a secagem. Nesse contexto, sdo consideradas as temperaturas necessarias para 0 processo ocorrer
de forma controlada, assim como a relagdo da vazao méssica entre o combustivel e o ar atmosférico. Por
fim, fazer uma avaliagdo termodinamica a cerca da utilizagdo de biogds como combustivel alternativo
dentro do processo de secagem de graos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Massé et al. (2011) destacam a importancia ambiental da utilizacdo de biodigestores para
producdo de biogas na criacao de animais. Esta pratica contribui para a redugédo da emissao de gases do
efeito estufa (que ocorreria na fermentacao dos dejetos ao ar livre), e reduz os riscos de eutrofiza¢do de
veios da agua e contaminagdo por patogenos presentes nos dejetos. Além disso, diminui a necessidade de
utilizagao de fertilizantes quimicos devido ao biofertilizante subproduto da biodigestao.

Santos e Nardi Jr. (2013) discorrem sobre os beneficios do uso do biogas que, por ser uma opgao
energética renovavel de 6timo rendimento, proporciona o desenvolvimento econémico e a melhoria do
setor energético local.

Blanco et al. (2015) verificaram a eficiéncia do tratamento de dejetos suinos em biodigestores de
lagoa coberta localizados em duas granjas no estado de Yucatan, no México. Os resultados de ambos se
mostraram satisfatorios, com reducdo da demanda quimica de oxigénio em 90% e 78% e remogao de 71%
e 62% dos soélidos totais, respectivamente. Dal Mago et al. (2010) avaliaram 12 biodigestores localizados
em granjas suinicolas no estado de Santa Catarina. O estudo concluiu que a eficiéncia média de remogao
de matéria organica nos biodigestores foi de 71% para a demanda quimica de oxigénio, 66% para 0s
solidos totais e 74% para solidos volateis. Nos biodigestores estudados a vazao média de biogas foi de 5,7
m3/h.

Brown et al. (2007) e Yiridoe et al. (2009) realizaram estudos de viabilidade econémica de
geracdo de energia elétrica a partir do biogas da suinocultura no estado de Nova Scotia, no Canada.
Ambos os estudos demonstraram ndo haver viabilidade para granjas pequenas e médias. Os autores
chegaram em resultados financeiros favoraveis somente em suinoculturas com 600 ou mais matrizes.

A secagem de produtos agricolas com ar quente e circulacdo forcada vem sendo usada no Brasil
desde o século passado. Um dos problemas fundamentais desse processo € o sistema de aquecimento de
ar, que demanda grande consumo de energia. (EMBRAPA, 2002)

Silva (2005) caracteriza a secagem artificial por forgar uma vazao de ar aquecido a passar por
certo volume de graos estaticos ou em movimento. Neste processo deve-se ter cuidado para que esse ar
guente nao passe todo diretamente nos graos proximos a entrada do ar quente e também para que os graos
mais distantes nao figuem sem ar quente

Magalhées (2007) cita que para assegurar a queima dos combustiveis que fornecerao calor ao ar e
promover a secagem dos graos, a fornalha basicamente deve ser constituida de cAmara de combustao,
grelha, cinzeiro, entrada de ar, saida de gases e sistema de alimentacéo.

Magalhdes (2007) menciona que existem basicamente dois tipos de fornalhas, as de fogo direto
onde o ar de secagem ¢ proveniente dos gases de combustdo e as de fogo indireto, onde se utiliza um
trocador de calor.



2.1 Biogés
2.1.1 Biodigestores

E a partir dos biodigestores que é possivel criar um ambiente sem oxigénio e, ao receberem
efluentes liquidos, propiciam a liberacdo de gases. Devido a agdo de microrganismos, a decomposicao da
matéria organica gera biogas, o qual fica armazenado na area livre da cupula do biodigestor; nesse caso,
transformado em gasémetro ou com funcdo de acumulacdo do gas no gasémetro. Apds essa reacdo, o
biogas é canalizado e pode ser utilizado para diversas finalidades: processos de aquecimento,
resfriamento ou qualquer processo de geracdo de energia elétrica da qual utilize esse combustivel
(JUNIOR, 2009).

Na Figura 2.1, é possivel observar um esquema de biodigestor de lagoa coberta, levando em
consideracdo que este é um dos mais utilizados para a obtencao de biogas em larga escala.

Figura 2.1- Esquema de biodigestor de lagoa coberta.

Dejetos Manta
Polimérica

\

Biogas Biofertilizante

Lagoa de
Entrada

Lagoa Secundarna
Biodigestor de
Lagoa Coberta

Fonte: Adaptado de NOVUS, 2016.

O biodigestor de lagoa coberta é uma tecnologia amplamente utilizada na geracdo de biogas em
larga escala, apresentando diversas vantagens. Esse processo proporciona o fornecimento de combustivel,
por meio do biogéas, e adubo, através do biofertilizante, especialmente benéfico para o meio rural. Além
disso, ha a valorizacdo dos dejetos para uso agronémico, a reducdo do poder poluente e do nivel de
patégenos, bem como a exigéncia de menor tempo de utilizagdo hidraulica e area quando comparado a
outros sistemas anaerobios. Outro beneficio é a possibilidade de geracdo de créditos de carbono,
certificados emitidos para agentes que reduziram suas emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
(PEREIRA, 2005).

Por outro lado, é importante considerar algumas desvantagens desse processo. O principal obstaculo
€ 0 tempo necessario para o processo de fermentagdo anaerdbia, que depende das bactérias
metanogénicas, cuja velocidade de crescimento é lenta. Isso resulta em um tempo prolongado de retencédo
dos solidos. Além disso, é necessario garantir a homogeneizagdo dos dejetos para assegurar a eficiéncia
do sistema. Esses aspectos devem ser considerados ao avaliar a viabilidade e a eficacia do biodigestor de
lagoa coberta como tecnologia de geracdo de biogas em projetos de engenharia (PEREIRA, 2005).

2.1.2 Fatores e parametros que influenciam na geracao de biogéas

Diversos parametros e fatores sdo essenciais para 0 processo de biodigestdo anaerdbia, conforme
apontado por Nishimura (2009) e Fernandes (2012):
- Temperatura: fator determinante, uma vez que influencia a atividade metabdlica das bactérias
anaerobias. Geralmente, a faixa ideal de temperatura para a producdo de biogéas situa-se entre a
mesofilia (20-45°C) e a termofilia (45-60°C).
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- pH: pardmetro crucial, pois afeta o metabolismo e o equilibrio das popula¢es microbianas
envolvidas no processo de formag&do de biogéas. A faixa de pH 6timo situa-se entre 6 e 8, considerada
neutra. Fora dessa faixa, pode ocorrer a inibicdo de certos grupos microbianos e a redugdo da
eficiéncia do processo.

- Disponibilidade de nutrientes: fundamental para o funcionamento eficiente do processo de
biodigestdo anaerdbia. Além da fonte de carbono orgéanico, é necessario fornecer nutrientes como
nitrogénio, potassio, fdésforo e enxofre para o0s microrganismos envolvidos. A relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) desempenha um papel importante, sendo recomendada uma relacdo
préxima a 15 para dejetos suinos. Relaces C/N inferiores a 8 podem levar a formacgédo excessiva de
amoOnia, inibindo a atividade bacteriana.

- Concentragdo de solidos volateis (SV): influencia diretamente a producdo de biogés. Baixas
concentragcdes de SV resultam em um potencial reduzido de geracdo de biogas, enquanto altas
concentracdes podem causar inibicao bacteriana devido ao excesso de substrato.

- Tempo de reten¢do hidraulica: periodo necessario para que o substrato seja completamente digerido
pelo processo anaerébio no biodigestor. No caso de dejetos suinos, esse tempo varia de 20 a 50 dias,
dependendo das caracteristicas especificas do sistema.

- Presenca de substancias toxicas: como antibidticos, inseticidas e desinfetantes, pode comprometer a
atividade microbiana no biodigestor, inibindo a producéo de biogés.

Esses pardmetros e fatores devem ser cuidadosamente monitorados e controlados durante o

projeto e a operacdo de sistemas de biodigestdo anaerdbia, visando obter um processo eficiente e

sustentavel de producdo de biogas

2.1.3 Modelo de Chen

O modelo desenvolvido por Chen (1983) é focado na determinacdo do potencial tedrico de
metano fazendo algumas consideracdes sobre configuracdes de reatores anaerobios (EMBRAPA, 2018).
Neste estudo, a Unica adaptagdo realizada foi a equivaléncia do resultado final em metano para obter o
valor estimado em biogés, considerando que o metano representa 60% do biogas.

O modelo aborda parametros importantes como os solidos volateis (SV) e a capacidade méxima
de producdo de biogas por dejetos (Bo) e, portanto, tem sido muito utilizada para estimar o potencial
tedrico de producdo de biogas (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006). A seguir, as Egs. (2.1) a (2.4)
demonstram como obter as variaveis para o célculo de biogés a partir dessa metodologia. Chen, 1983,
validou o modelo utilizando dejetos suinos, a partir de dados experimentais proprios e de outros
pesquisadores.

A produtividade em m3 de metano por m3 do biodigestor ao dia (PdM) é calculada por:

PdM—BOXSVxl ( k ) (2.1)
~ TRH TRHxum—1+k

em que Bo é a capacidade de producio de metano pelo dejeto em m3c44. Kgsy 1, SV é a concentracio
de sdlidos volateis em gg,. L™, TRH € o tempo de retencdo hidraulica em dias, k é o coeficiente cinético
adimensional e um ¢ a velocidade maxima de crescimento especifico em dia™!.

O célculo do coeficiente cinético é dado por:

k = 0,5+ 0,0043 x 0051x5V (2.2)

Na Eq. (2.2), SV é a concentracdo de solidos volateis em gg,. L71.
E o célculo da velocidade de crescimento especifico é dado por:

um = 0,013 xT —0,0129 (2.3)

em que T € a temperatura em °C.



Portanto, a producéo diéria é estimada por:
PrM = PdM x Vi, (2.4)

Na Eq. (2.4), PrM é a producéo diaria de metano em m3 .y,.dia™1, PdM é a produtividade de metano em
m3cya-m 3. dia"t e Vy;, € 0 volume do biodigestor em m3.

Tabela 2.1 - Valores tabelados da metodologia de Chen para os parametros qualitativos.

TIpO de l’ebanhO SV (gsv. L_l) Bo (mSCH4_. kgsv_l)

Suinos 31,50 0,50
Bovinos de leite 64,70 0,20
Fonte: EMBRAPA, 2018.
Em resumo, com a obtencdo da concentracdo de sélidos volateis, SV, da temperatura estimada de
trabalho do biodigestor, T, do tempo de retengédo hidraulica de projeto, TRH e da produgéo especifica de
metano, Bo, é possivel calcular a producao de metano do biodigestor.

2.1.4 Poder calorifico do biogas

O principal componente do biogas é o metano, quando se trata de utiliza-lo como combustivel.
Segundo Alves (2000), a presenca de substancias ndo combustiveis no biogas (agua e dioxido de carbono)
prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente. Estas substancias entram com o combustivel
no processo de combustdo e absorvem parte da energia gerada. O poder calorifico do biogas se torna
menor & medida que se eleva a concentracdo das impurezas.

De acordo com Lima (2005), o poder calorifico do biogés esta relacionado diretamente com a
concentracdo de metano presente no combustivel, como pode ser visto no gréafico da Figura 2.2, onde o
PCI do biogas varia entre aproximadamente 4250 kcal/m3, para uma composicao de 50% de CH4 presente
no biogas, a cerca de 8500 kcal/m3, para 100% de CHa.

Figura 2.2 - Comportamento do poder calorifico inferior do biogas com a variagéo percentual de metano.
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Fonte: LIMA (2005).

PCI (kcalim3)

E possivel observar na Tabela 2.2, que segundo lannicelli (2008), os valores para o PCI e para a massa
especifica referentes ao biogas em diferentes propor¢des de CH4 e CO2 em sua composi¢ao.



Tabela 2.2- Massa especifica e PCI do biogés para diferentes propor¢des de CH4 e CO2.

Composicéo quimica do biogas Massa especifica (kg/m3) PCI (kcal/kg)

10% CH4 e 90% CO2 1,8393 465,43

40% CHa4 e 60% CO2 1,4603 2333,85
60% CH4 e 40% CO2 1,2143 4229,98
65% CHa e 35% CO2 1,1518 4831,14
75% CH4 e 25% CO2 1,0268 6253,01
95% CHa4 e 05% CO2 0,7768 10469,60
99% CHa e 01% CO2 0,7268 11661,02

Fonte: IANNICELLI (2008).

A Tabela 2.3 apresenta a comparacdo entre combustiveis utilizados frequentemente e sua
equivaléncia ao biogés. E importante dar um destaque aos combustiveis poluidores, como a gasolina e a
querosene, 0s quais, sdo suficientes apenas 1m?3 de biogas para poder ser utilizado na substituicdo de,
respectivamente, 0,312 L e 0,342L desses combustiveis.

Tabela 2.3 — Comparativo entre o biogés e outros combustiveis.

Combustiveis Quantidade equivalente a 1m?3 de biogas
Gasolina 0,312 L
Querosene 0,342 L
Oleo diesel 0,358 L
Gés de cozinha (GLP) 0,396 L
Lenha 1,450 kg

Fonte: Souza et al. (1981).

2.2 Secagem de gréos
2.2.1 Umidade relativa de gréos

A umidade relativa deve ser monitorada de forma a saber a umidade adequada do produto para
armazenagem, devido ao equilibrio que a umidade relativa e a umidade do produto tendem a atingir. Esse
equilibrio higroscopico é um fenémeno que deve ser dado atengdo, pois, podera necessitar de nova
secagem devido a elevacdo da umidade dos graos com o aumento da umidade ambiente e, caso a umidade
relativa esteja muito baixa, o produto perdera agua para o ambiente, ocasionando umidades inferiores,
conforme afirmam DIAS et al. (2009).

2.2.2 Secagem artificial de gréaos

O processo de secagem artificial baseia-se principalmente na passagem de ar pelo produto a
temperatura ambiente ou aquecido (HALL, 1980) e pode ser feita utilizando o fluxo de ar sobre o produto
e as possibilidades de vacuo, baixa temperatura, micro-ondas etc. Em geral, os métodos de secagem
artificial utilizam diferentes condi¢des de temperatura e fluxo de ar, tempo e morfologia do movimento
das sementes ou graos e contato ar-grio, e utilizam diferentes secadores disponiveis comercialmente de
acordo com os principios de operagao (VILLELA e SILVA, 1992).

O processo de secagem em produtos agricolas tornou-se fundamentalmente importante e aumenta
ano apos ano com o aumento da produgdo, tornando o armazenamento do produto mais seguro sem risco
de deterioracao, permitindo uma colheita precoce, proxima da maturidade fisiologica. Ajuda a manter a
germinagdo das sementes por longos periodos, controla microrganismos e insetos e minimiza a perda de
material no campo (SILVA et al., 2008).



2.2.3 Secador de fluxo misto

Estruturalmente, os secadores de fluxos mistos tipo cavaletes, Figura 2.3, possuem uma torre
central montada pela superposi¢do vertical de caixa dutos. Uma caixa duto é formada por dutos montados
em uma fileira horizontal. E é por entre os dutos que circula a massa de grdos em movimento semelhante
a pequenas cascatas, o que define a denominacgédo popular — secador cascata (CESAR, 2006).

Esse secador de grdos de fluxo misto opera com base nos principios termodindmicos para
remover a umidade dos grdos. O processo envolve a transferéncia de calor do ar quente proveniente da
fornalha para os graos, seguindo um trajeto especifico.

O ar frio é inicialmente aspirado do ambiente externo e pré-aquecido através do contato com 0s
gases quentes da fornalha. Essa etapa ocorre em um trocador de calor, onde ocorre a transferéncia de
energia térmica dos gases de combustdo para o ar, elevando sua temperatura.

O ar pré-aquecido entra entdo no secador, onde ocorre a secagem propriamente dita. Na zona de
secagem do secador de fluxo misto, o ar quente entra em contato com os graos, fazendo com que a
umidade presente nos graos seja transferida para o ar, resultando em uma reducdo da umidade dos gréaos e
em um aumento da umidade relativa do ar. Essa transferéncia de umidade ocorre devido a diferenca de
pressdo de vapor entre o ar e 0s gréos, impulsionada pela diferenca de umidade entre eles.

Apo6s passar pela zona de secagem, parte do ar quente é redirecionada para a zona de
resfriamento. Nessa regido, 0 ar quente entra em contato com 0s grdos ja secos, transferindo calor para
eles. Esse processo permite resfriar os grdos e reduzir sua temperatura antes do armazenamento, evitando
danos e assegurando a estabilidade térmica.

Ao final do processo, o ar quente, agora carregado com a umidade removida dos grédos, é expelido
do secador por meio de um exaustor. Os grdos secos sdo entdo encaminhados para o local de
armazenamento. Esse processo pode ser melhor entendido analisando a figura abaixo.

Figura 2.3 — Desenho esquematico de um secador de graos do tipo fluxo misto.

Fluxo de
Graos
Tube
Ladrao -
.
Sensor de /j
Nivel gy 1 Ventiladores
SN
Legendas
P - Piramide de carga d
S5- ChAmara de secagem ~ -
R - CAmara de resfriamento
AS - Arde secagem i W
AE - Arde exaustao L3 s ~ =
g ” l A
v N
i |
vos
ﬂ [ F
R
r -
’.- b
Fornalha [ ’ :
Voo | Ar
i . . Ambiente
Y r rd i

Fonte: UFES, 2006.

Como representado na Figura 2.3,2/3 da altura da torre central corresponde a camara de
secagem. Sendo que pelo lado esquerdo entra o ar de secagem com temperaturas entre 80°C a 110°C. E
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do lado direito é procedida a succdo do ar de exaustdo, que geralmente possui temperatura de
aproximadamente 7°C acima da temperatura ambiente (CESAR, 2006).

O 1/3 inferior da torre central corresponde a camara de resfriamento, que tem por objetivo

remover calor da massa de graos, deixando-a com temperatura proxima a 30°C (CESAR, 2006).

224

Fornalha

A fornalha de um secador é responsavel por promover a queima do combustivel e direcionar os

gases de exaustdo, visando aproveitar a0 méaximo a energia térmica liberada durante a combustdo. A
estrutura arquitetonica da fornalha pode ser visualizada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Desenho esquematico de uma fornalha tipica.

o Secador

’

Ar
ambiente

Fonte: MAGALHAES, 2007.

O fluxo do combustivel e do ar ambiente é representado pelas setas, enquanto cada componente

da fornalha é identificado por um nimero de 1 a 10, conforme explicado a seguir.

PobdE

ou

10.

2.2.5

Porta para carregamento: introdugdo do combustivel na fornalha, nesse caso, a lenha ou biogas.
Entrada de ar primario: entrada de ar para a realizagdo da combustao.

Camara de combustdo - primeiro estagio: ocorre a primeira etapa da queima da lenha.

Grelha: Estrutura localizada na cdmara de combustdo que mantém o combustivel suspenso
durante o processo de combustdo.

Camara de combustdo - segundo estagio: Continuacdo da queima da lenha.

Camara de combustdo - terceiro estagio: Ultimo estagio da cAmara de combustdo, onde a queima
é finalizada.

Misturador tangencial - quebra chamas: promover uma mistura adequada entre 0s gases da
combustéo, evitando a propagag¢ao de chamas de volta para a cdmara de combustdo.

Duto de saida (tiragem superior): por onde 0s gases resultantes da combustdo sdo direcionados
para fora da fornalha.

Porta de remocdo das cinzas: permite a retirada das cinzas geradas durante o processo de
combustao.

Chaminé: local de saida final dos gases da combustdo para 0 ambiente externo.

Lenha

De acordo com Barrichelo e Brito (1978), a madeira é um dos recursos mais abundantes na terra,

produzida através do processo de fotossintese. A energia solar captada neste processo é transformada em
energia quimica fixada na matéria organica. A madeira sempre foi muito utilizada pelo homem em
diversos processos, principalmente na coc¢do de alimentos e na calefacdao de ambientes (ROSSO, 2006).
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A variedade de lenha Eucalyptus é uma das mais utilizadas na geracdo de calor, devido que esta
tem um crescimento rapido e uma grande plasticidade, assim permitindo grandes areas de
reflorestamento. Também essa espécie de madeira possui caracteristicas que favorecem para seu uso na
combustao. (PEREIRA, 2012)
No Brasil, o plantio da espécie Eucalyptus segundo (ABRAF, 2011) é de 68,2% da area total de
reflorestamento. Sendo que desse total, 37,5% ¢é para a produgao madeireira, 35,4% para 0 segmento de
carvao e lenha, 15,8% para madeira serrada, 7,8% madeira industrializada e 3,5% para compensados.

2.2.6 Poder calorifico da lenha de eucalipto e pinus

O poder calorifico define-se como a quantidade de energia na forma de calor liberada pela
combustdo de uma unidade de massa de combustivel (JARA, 1989). No Sistema Internacional o poder
calorifico é expresso em joules por grama ou quilojoules por quilo, mas pode ser expresso em calorias por
grama ou quilocalorias por quilograma, segundo BRIANE & DOAT (1985).

O poder calorifico divide-se em superior e inferior. O poder calorifico superior é aquele em que a
combustdo se pode ser efetuada a volume constante e no qual a 4gua formada durante a combustéo é
condensada e o calor que é derivado desta condensacéo é recuperado (BRIANE & DOAT, 1985). O poder
calorifico inferior é a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel apés deduzir
a energia destinada a evaporacdo da agua (JARA, 1989).

Na Tabela 2.4 sdo apresentados os valores referentes para o poder calorifico superior e para o
poder calorifico inferior em funcdo do teor de umidade de exemplos de eucalipto e pinus.

Tabela 2.4 — Valores do poder calorifico superior e do poder calorifico inferior em fun¢do do teor de
umidade de alguns materiais ligno-celuldsicos.

Combustivel PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg) TU (%)

Eucalyptus sp 4525 3854 10,5
Costaneiras de Pinus sp! 4978 4122 12,9
Costaneiras de Pinus sp? 4720 3894 12,9
Costaneiras de Pinus sp3 5036 4174 12,9
Fonte: LPF/IBAMA !Madeira com casca 2Madeira 3Casca

2.3 Anadlise termodinamica

A termodinamica ¢é definida como a ciéncia da energia e da entropia, ou seja, é a ciéncia que trata do
calor, do trabalho e daquelas propriedades das substancias relacionadas ao calor e ao trabalho. Os
objetivos dessa ciéncia ¢ estabelecer critérios gerais para analisar o projeto e funcionamento de sistemas
térmicos, cuja energia tem um papel importante (VAN WYLEN et al., 2003). Sao as leis na
termodinamica que descrevem suas descobertas experimentais.

Por ser um conceito recorrente a 1% Lei, a ideia de energia deve ser previamente entendida.
Simplificadamente define-se energia como a capacidade de produzir algum efeito (VAN WYLEN et al.,
2003). Caso o sistema termodinamico nao esteja isolado, existem diferentes maneiras para transformagao
ou transferéncia de energia, tanto na forma de calor, quanto na forma de trabalho (DANTAS, 2010).

2.3.1 Primeira Lei da Termodinadmica para um sistema aberto

A primeira lei da termodindmica, também conhecida como o principio da conservacdo da energia,
é um pilar fundamental da para o entendimento dos processos térmicos. Essa lei estabelece que a energia
total de um sistema isolado é constante, podendo ser convertida entre diferentes formas, mas nunca criada
ou destruida. Ela relaciona as trocas de calor e trabalho com as alteracdes da energia interna do sistema,
fornecendo uma base para entender e quantificar os processos energéticos em sistemas termodindmicos.

A equacdo de balango que traduz a Primeira Lei da Termodinamica para um sistema aberto é
apresentada na Eq. (2.5):
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2

. . Vs ) V2
QVC_WVC:zms h5+7+ng _zme he+7+.gze (2-5)

Na Eq. (2.5)

m, - Fluxo de massa que entra no volume de controle (kg/s);

m, - Fluxo de massa que sai do volume de controle (kg/s);

h. - Entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);

hs - Entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);

Qv ¢ - Fluxo de calor no volume de controle (kW):

Wy ¢ - Poténcia referente ao volume de controle (kW);

V., Vi - Velocidades de entrada e saida do fluxo no volume de controle (m/s);

Z,, Zs - Cotas de entrada e saida do fluxo no volume de controle (m);
g - Aceleracéo da gravidade local (m/s?).

2.3.2 Relacdo entre a massa de ar e combustivel

A quantidade estequiométrica de oxidante é a quantidade necessaria para queimar completamente
uma determinada quantidade de combustivel. Quando é fornecida uma quantidade de oxidante maior do
gue a estequiométrica, temos uma mistura empobrecida em combustivel, também conhecida como
mistura pobre. Por outro lado, se a quantidade de oxidante é menor do que a estequiométrica, resulta em
uma mistura enriquecida em combustivel, chamada de mistura rica. A proporcdo estequiométrica entre
oxidante e combustivel, conhecida como relagdo ar-combustivel, é determinada por um equilibrio
atdbmico simples, assumindo que o combustivel reage para formar um conjunto ideal de produtos.

A relacdo estequiométrica ar/combustivel, AF;, é determinada por

_ 476v3, My, kg —ar

AF,
$ M.omp kg — comb

(2.6)

onde v3, € o nimero de mols de oxigénio no processo de combustdo estequiométrica, M,, € a massa
molar do ar em g/mol e M_,,,, € @ massa molar do combustivel em g/mol.

Para simplificacdo, ao longo deste trabalho, serd considerado que a composi¢do do ar é
representada por 21% de oxigénio (O2) e 79% de nitrogénio (N2) em termos volumétricos. Portanto, a
propor¢do entre 0 nimero de mols de nitrogénio (N2) e um mol de oxigénio (O2) no ar é de
aproximadamente 3,76.

A razdo de equivaléncia, ®, ¢ comumente usada para indicar quantitativamente quando uma
mistura de oxidante e combustivel € rica, pobre ou estequiométrica. A razdo de equivaléncia ¢é definida
como:

AF,
= 2.7
¢ AF 27

onde AF, é a relagdo ar-combustivel estequiométrica e AF € a relagdo ar-combustivel da reacdo de
combustdo em analise.

Para misturas ricas em combustivel, ® > 1, e para misturas pobres em combustivel, ® < 1. Para
uma mistura estequiométrica, ® = 1. Para o presente trabalho, foi considerada uma razo de equivaléncia
unitéria, ou seja, a quantidade de ar nos reagentes é a estequiomeétrica.

2.3.3 Entalpia padréo e de formacéo

No tratamento de sistemas quimicamente reativos, o conceito de entalpia padréo é muito valioso.
Para qualquer espécie quimica, podemos definir uma entalpia padrdo que é igual & soma de uma parcela
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que quantifica a energia associada as liga¢fes quimicas (ou & auséncia de ligagfes quimicas), chamada de

- ~ _0 - 7 - ~
entalpia de formagcdo, hs, e outra parcela associada somente com a temperatura, que é a variagéo de
entalpia sensivel, Ah,. Assim, podemos escrever a entalpia molar padrdo da espécie quimica i como:

- =0 - 2.8
BT = Fa(Te)  + AR (29)
Entalpia padréo Entalpia de formacao Variagdo de entalpia
natemperatura T no estado de referéncia  sensivel no processo
Padréo (Trer) de Ty paraT

onde Ahy; = hy(T) — By i(Tyer).

Para utilizar a Eq. (2.8), é necessario definir um estado de referéncia padrdo. Sera empregada a
temperatura de estado padrdo, T,y = 25°C (298,15 K), e a pressdo de estado padrdo, P..r= Pp= 1 atm
(101.325 Pa). Além disso, sera adotada a convencdo de que as entalpias de formagdo sdo iguais a zero
para o estado de ocorréncia natural dos elementos na temperatura e pressao do estado de referéncia.

2.3.4 Temperatura de chama adiabatica

A temperatura de chama adiabatica é um parametro importante para se analisar processos de
combustdo, pois é a temperatura méaxima tedrica alcancada durante uma reacdo de combustdo completa, e,
nesse caso, a pressao constante.

Uma mistura combustivel-ar encontra-se em propor¢des estequiométricas quando existe a
guantidade exata de ar, nos reagentes, para produzir a combustdo completa do combustivel. Com a
finalidade de apresentar a analise de uma forma geral, considera-se um combustivel que contém carbono,
oxigénio, nitrogénio e enxofre (Cy Hy, Ox,NyySxs)-

A reacdo global para a mistura estequiométrica, assumindo combustdo completa, é mostrada na
Eg. (2.9).

CrpHuyy Oy Noy S + Vi (02 + 3,76N;) — ncg, COo + Ny, oHy O + 150, SO + niy, Ny (2.9)

Aplicando a Lei de Conservacgdo de Massa aos elementos presentes na reacao, é obtido o niamero
de mols de cada espécie nos produtos assim como a quantidade estequiométrica de ar.

Carbono ~ (2.10)
Nco, = Xc
Hidrogénio
XH (2.11)
Np,0 = >
Oxigénio y . )15
vér=xc+TH+xs—70 (2.12)
Nitrogénio
XN (2.13)

ny, = 3,76v5, + —-
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Enxofre (2.14)
Ngo, = Xs '

Aplicando as simplificacBes adotadas a Primeira Lei da Termodinamica para sistema aberto, é
obtido a seguinte relacao:

onde as entalpias dos reagentes e dos produtos sdo expandidas como mostrado na Eg. (2.16):

—0 s (T - —0 — —0 —
hf,comb + Uar(hoz + 3,76hN2) = ncoz (hf—COZ + Ahcoz) + nH20 (hf—HZO + Atho)

70 T T 2.16
+ nsoz (hf—SOZ + Ahsoz) + nNZAhNZ ( )

Existem dois métodos de solugdo. Um deles é por aproximagOes sucessivas feitas manualmente,
geralmente esse tipo é adotado quando se utilizam diretamente dados tabelados para as entalpias. O outro
método é por métodos numéricos, geralmente adotado quando as entalpias sdo determinadas como uma
funcdo da temperatura. O método numérico mais utilizado para esses casos € o método de Newton-
Raphson.

3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Este estudo foi baseado na coleta de dados termodindmicos relacionados a dois combustiveis
envolvidos no processo de combustdo dentro de uma fornalha, lenha e biogés, com o objetivo de aquecer
uma massa de ar. O objetivo € estabelecer uma correlagdo entre suas propriedades dentro desse processo
e, consequentemente, comparar suas caracteristicas termodinamicas apresentadas. Inicialmente, foi
calculada a temperatura de chama adiabatica de cada combustivel, para assim, saber em que temperatura
0s gases de exaustdo se encontram ap6s a combustdo completa dos respectivos combustiveis. Em seguida,
foi realizado um balango energético a partir da temperatura final que a massa de ar e a massa dos gases de
exaustdo deveriam atingir, com o intuito de se obter o valor da massa de ar necessaria para que o objetivo
térmico fosse alcancado. Foi assumida uma faixa de temperatura, com o intuito de abranger um universo
maior de hipdteses, em que uma massar de ar deve atingir ao se misturar com os gases de combustdo
aquecidos. Assim, foi possivel correlacionar as grandezas de cada combustivel para 0 mesmo processo a
fim de se realizar uma comparacdo. A Figura 3.1 ilustra o fluxograma da metodologia do presente
trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia do trabalho.

r'/ N 2 —\“ o
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Reacgdo de U Temperatura de
~ Termodinamica Sy s
combustdo chama adiabatica
(HR=HP)
y )
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~ Balango de energia
Correlagao das ~ .. s s
Vazdo mdssica de ar (temperatura da
grandezas de cada - .
necessaria mistura ar + gases

combustivel ks
de exaustao)
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3.1 Modelagem do sistema

Para o presente trabalho, as seguintes simplificacGes foram adotadas:

= O processo é adiabético;

= N&o hé trabalho atravessando as fronteiras do sistema;

= AsvariagcOes das energias cinética e potencial sdo despreziveis;
= Nd&o hé perdas de calor, Q12=0;

= Nao hé trabalho atravessando o volume de controle;

= A combustdo é completa, @ = 1.

Para se iniciar a analise de um processo envolvendo reacdo de combustdo, deve-se delimitar um
volume de controle, VC, para controlar as variagdes de massa e energia. No presente trabalho, o VC ¢
delimitado pelas paredes externas da fornalha, sendo ilustradas com flechas as entradas e saidas de massa
e calor do sistema, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Esquema do volume de controle para o processo de combustéo.

Produtos

~  T7

—

Reagentes I

—

Fonte: Adaptado de MAGALHAES, 2007.

Nos reagentes, ingressam o combustivel, biogas ou lenha, juntamente com o ar atmosférico,
levando em conta que a oferta de oxigénio é tamanha que é plausivel considerar queima completa. E, nos
produtos, saem do VC os gases de exaustdo misturados com ar atmosférico com temperatura elevada, pois
se trata de um processo exotérmico.

Tomando como base a Eq. (2.9) e utilizando-se das Egs. (2.10) a (2.14), é possivel obter a reagdo
de combustéo dos combustiveis em analise, biogés e lenha, uma vez que as composic¢des elementares sdo
conhecidas. A Tabela (3.1) fornece a referéncia que sera utilizada da disposicdo elementar dos
combustiveis analisados.

Tabela 3.1 — Composigdo elementar dos combustiveis em base méassica (%).

. PM
Combustivel  x¢ Xy X0 Xy Xg VS, (g/r;zg?)b
Pinust 4925 599 4436 006 0,03 42160 99,69

Eucalipto? 49,00 587 4397 030 0,01 41765 99,15
Eucalipto® 4750 600 4400 100 150 4,1300 100,00
Fonte: Adaptado de *JENKINS (1990), citado por LORA et al (1997); 2VLASSOV (2001); 3LOPES (2002).

Para que sejam realizados os célculos da temperatura de chama adiabética, é necessario converter
a composicdo elementar dos combustiveis de base massica para base molar, como mostrado na Tabela
3.2. Uma das formas de se realizar essa transformacdo é utilizando a relacdo x; = %X;/PM;, ou seja,
dividindo a percentagem massica de cada elemento pela sua massa molar e assumindo o peso molecular
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do combustivel, PM,,,,, cOMo 0 somatorio das percentagens os elementos. Considera-se, nessa analise,
a composi¢do do biogas como 60% de metano (CH,) e 40% de didxido de carbono (CO,).

Tabela 3.2 — Composi¢do elementar dos combustiveis em base molar.

. PM
Combustivel  x¢ Xy X0 Xy Xg Vs, (g/r%ogll)b
Biogas 1,000 2,400 0,800 0 0 1,2000 27,20

Pinust 4104 5990 2,773 0,004 0,001 4,2160 99,69
Eucalipto? 4,083 5870 2,748 0,021 0,000 4,1765 99,15
Eucalipto® 3,958 6,000 2,750 0,071 0,047 4,1300 100,00
Fonte: Adaptado de YJENKINS (1990), citado por LORA et al (1997); 2VLASSOV (2001); 3LOPES (2002).

Para seguir com a analise termodinamica, é necessario referenciar valores para a temperatura de
saida da mistura dos gases de exaustdo com ar atmosférico, responsavel pela secagem dos gréos dentro do
secador. Bakker-Arkema (1994), fez uma comparacdo entre os trés principais tipos de secadores, fluxos
cruzados, concorrentes e mistos (Tabela 3.3), com respeito a temperatura do ar de secagem, & maxima
temperatura alcancada pelos gréos e a expectativa de aumento da susceptibilidade as quebras na secagem
do milho quando foram retirados 10 pontos percentuais de umidade do gréo. Segundo o autor, o secador
de fluxo concorrente foi 0 que gastou menos energia no processo, porém é o equipamento de maior custo.

Tabela 3.3 — Efeito do tipo de secador sobre o ar de secagem, maxima temperatura do gréo e
susceptibilidade a quebras em milho.

Tipo de secador Temperaturado ar Maxima temperatura  Susceptibilidade

de secagem (°C) do gréo (°C) as quebras (%)
Fluxos cruzados 80-110 80-100 20
Fluxos mistos 100-130 70-100 10
Fluxos concorrentes 175-285 60-80 5

Fonte: Bakker-Arkem, 1994.

3.2 Modelagem da producao de biogas

Para o presente trabalho, foi admitido um cenério hipotético no qual ocorre a producédo de biogas,
a fim de relacionar esse combustivel no processo de secagem de grdos. Por meio do modelo de Chen, é
possivel estimar a producdo de biogas por volume do biodigestor. Para isso, foi definido como fonte de
dejetos o rebanho do tipo suino. Da Tabela 2.1, foi definida a concentragéo de solidos volateis (SV) em
31,50 gSV.L-1 e capacidade maxima de produgdo de biogas por dejetos (Bo) em 0,50 m3CH4.KgSV-1.

Conforme definem Nishimura, 2009 e Fernandes, 2012, o tempo de retencdo hidraulica (TRH)
varia de 20 a 50 dias, usou-se, portanto, um TRH médio de 35 dias.

Para modelar a temperatura em que o sistema vai operar, Nishimura, 2009 e Fernandes, 2012,
definem que a temperatura ideal para producdo de biogas situa-se entre as faixas mesdéfila (20- 45°C) e a
termofila (45-60°C), portanto, foi observado a influéncia da temperatura na producdo de biogas na faixa
de 20°C a 60°C como mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Gréfico da producdo de metano em funcéo da temperatura e da area do biodigestor pelo modelo de
Chen.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da andlise do biogéas, em comparacao as
lenhas de eucalipto e pinus, com objetivo de aquecer uma massa de ar que servira como fluido de trabalho
com temperatura controlada para retirar umidade de grdos dentro de um secador. Primeiramente, sdo
apresentados os dados referentes ao primeiro processo, 0 processo de combustdo propriamente dito, em
que foi possivel estimar a temperatura de chama adiabéatica que cada combustivel ira atingir. Em seguida,
visto que a temperatura de chama adiabatica é a mesma que os gases de exaustdo irdo atingir, foi possivel
realizar um balango de energia para se estimar a relagdo massa de ar por massa de combustivel necesséaria
para que, ao se misturar com os gases de exaustdo, essa mistura atinja a temperatura desejada. Nesse
trabalho, foram analisadas trés temperaturas objetivo para essa mistura: 300K, 400K e 500K.

Por fim, foi realizada uma estimativa de geracao de biogas em um cenario hipotético utilizando o
Modelo de Chen, em m3 de CH4/m3 de biodigestor/dia, a fim de correlacionar do potencial de geracéo de
biogas com quantidade equivalente de lenha.

4.1 Temperaturas de chama adiabatica do biogés e da lenha

O primeiro objetivo foi calcular a entalpia de formacdo, h°f, para cada combustivel na
temperatura de referéncia, 298,15K. Os resultados obtidos, Tabela 4.1, foram bastante similares para o0s
combustiveis lenhosos, ficando na faixa de -720 a -680 kJ/mol e para o biogas em torno de -202 kJ/mol.

Tabela 4.1 — Resultados termodindmicos para os combustiveis analisados.

AFs
, ROF (Tref) MM PCI Tad
Combustivel 1 ymol)  (kg/kmol)  (kcallkg) Vars kékgoﬁ{é ) (K)
Biogas 202,33 27,20 4229 1,200 6,056 21725
Pinust 714,294 99,69 3894 4,216 5,806 2145,1
Eucalipto?  -716,858 99,15 3854 4,177 5,783 2134,9
Eucalipt®  -683,397 100,00 3854 4,130 5,670 2152,1

Fonte: Autor.

A partir das entalpias de formacdo dos combustiveis, que nesse caso sao iguais as entalpias dos
reagentes, foi possivel determinar a temperatura de chama adiabatica de cada combustivel. Nota-se que a
faixa de valores para essa temperatura de chama ficou em torno de 2130K a 2180K, valores considerados
satisfatdrios e muito préximos da realidade. Percebe-se, também, que no processo de queima do biogas,
considerando biogas composto por 60% CH4 e 40% COz2, a AFs é a maior entre os combustiveis
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analisados, com valor de aproximadamente 6. Ou seja, para cada 1 kg de biogas, se faz necessario 6 kg de
ar atmosférico para que ocorra combustdo completa.

4.2 Balanco energético

O segundo objetivo, e considerado principal, foi a obtengéo da relacdo da massa de ar em funcéo
da massa de combustivel a fim de se obter uma mistura com a temperatura desejada. A Tabela 4.2 mostra
as temperaturas de cada elemento participante dessa troca de calor.

Tabela 4.2 — Resultados termodinamicos para o balanco energético dos gases de exaustdo e massa de ar
para diferentes temperaturas finais do processo.

Combustivel Tgases ?f( ;xaustéo 2’}2; Relagédo de massa (kg-ar / kg-combustivel)
300K 400K 500K
Biogas 2172,5 298,15 9518,9 194,6 108,8
Pinust 2145,1 298,15 8703,3 156,3 77,7
Eucalipto? 21349 298,15 8614,9 154,6 76,8
Eucalipto? 2152,1 298,15 8541,6 153,4 76,2

Fonte: Autor.

E possivel observar que a temperatura dos gases de exaustdo é exatamente a mesma temperatura
da chama adiabética. O ar atmosférico, por outro lado, ingressa no sistema na temperatura de referéncia,
298,15K, e ird absorver calor dos gases de exaustdo até atingir a temperatura desejada para o sistema. No
presente trabalho, foram consideradas trés temperaturas finais para a mistura de ar atmosférico e gases de
exaustdo, sdo elas: 300K, 400K e 500K. Nota-se, conforme a Tabela 4.2, que para essa mistura atingir
uma temperatura final de 300K é necessario aproximadamente 9.500kg de ar para cada 1lkg de
combustivel, quando analisado o biogas como combustivel, um uma relacdo de massa bastante grande
pois 0 ar ingressa com temperatura muito proxima da temperatura final.

Ao se analisar a relaco de massa para a temperatura final da mistura de 400K, temperatura que
se aproxima muito daquela utilizada em secadores de fluxo misto, nota-se uma relacdo de massa
consideravelmente menor quando comparada a referente a 300K. Quando se deseja alcancar uma
temperatura final de mistura de 400K, para cada 1 kg de biogés, se faz necessario 194,6 kg de ar
atmosferico, valor esse, que quando comparado a 1kg de lenha, é aproximadamente 25% maior. J& para se
atingir uma temperatura final de mistura de 500K, a relacdo de massa do biogds é ainda maior,
proporcionalmente, quando comparada a da lenha, ficando em torno de 40% maior.

4.3 Producéo de biogéas

Para o cenario de geracdo de biogas, considerando uma temperatura externa média de 25°C, foi
possivel aplicar a metodologia de Chen para se obter um resultado em producdo de biogas diario em
funcdo do volume do biodigestor.

Para cada temperatura media avaliada, observa-se que a relagdo de producédo de biogés diario por
volume de biodigestor é linear, pode-se observar isso observando a Fig. 4.2, na qual foi projetada
graficamente essa producio para a temperatura externa média de 25°C. E possivel observar que nessa
temperatura analisada, um biodigestor com volume de 200 m3 é capaz de gerar diariamente
aproximadamente 165 m3 de biogas, assim como um biodigestor com 1000 m3 seria capaz de gerar 800
m?3 de biogas diariamente. A partir dessa relacdo linear, é possivel chegar ao coeficiente de geracdo de
biogas diario para a temperatura de 25°C de aproximadamente 0,794 m?3 de biogas para cada 1 m?3 de
biodigestor.
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Figura 4.2 — Grafico da geracdo diaria de biogds em funcéo area do biodigestor.
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Fonte: Autor.

5 CONCLUSAO

O presente estudo analisou o0 desempenho do processo de combustdo de dois tipos de
combustiveis, lenha e biogas. Primeiramente, foi determinada a temperatura da chama adiabatica, a
temperatura maxima teorica que os gases de exaustdo dessa queima podem atingir, e por um balanco de
energia, foi calculada a relacdo de massa necessaria entre o ar a ser aquecido e o combustivel, a fim de
atingir a temperatura desejada.

E notdria a relevancia que assuntos relacionados ao uso de fontes energéticas alternativas se
correlacionem para o avanc¢o de uma sociedade moderna mais eficiente e sustentavel. O biogés se mostra
uma fonte alternativa para diversas finalidades, incluindo principalmente a geracdo de calor com a sua
queima. Além disso, é valido ressaltar que o biogas, apesar de ser uma fonte de energia renovavel, tem
um elevado potencial de poluicdo quando liberado em sua forma quimica natural, com um impacto de
efeito estufa cerca de 21 vezes maior do que o do gas carbbnico. Portanto, é considerado viavel e
consciente a sua queima e aproveitamento do seu poder calorifico, em vez de permitir a sua livre
dispersdo na atmosfera.

A anélise feita sobre a utilizacdo de biogas como combustivel alternativo em secadores de graos a
lenha mostrou as correlagdes existentes entre os dois tipos de combustivel. O biogés analisado, composto
por 60% CH4 e 40% COz2, apresentou temperatura de chama mais alta em comparacdo as lenhas
analisadas, assim como uma relagdo de massa (kg-ar/kg-combustivel) maior também, ou seja, com a
mesma massa de combustivel, o biogas demanda uma massa de ar atmosférico maior no processo. Assim,
foi possivel concluir que é necessaria uma analise da estrutura do secador antes de utilizar biogas dentro
do processo de secagem de grdos, uma vez que essa substituicdo de combustivel pode implicar em
adequacdes estruturais.

Com respeito a analise sobre a geracdo de biogas, dentro do cenario hipotético modelado, foi
possivel observar a linearidade entre o volume de biogas que pode ser gerado diariamente em funcéo da
area de biodigestor, para uma temperatura média fixa. O valor escolhido de 25°C representou um valor
abrangente de temperatura que se enquadra para diversas regifes do Brasil. P6de-se concluir, a partir dos
dados definidos para a presente analise de geracdo, que para um projeto de geracdo de biogas em funcédo
apenas do volume de biodigestor, o coeficiente de geracdo é linear e com valor de, aproximadamente,
0,794 m3 de biogéas para cada 1 m? de biodigestor.
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Pode-se concluir que os resultados obtidos com esse estudo atingiram o objetivo em conseguir
dados para correlacionar os dois combustiveis analisados, assim como o objetivo de chegar a um
coeficiente de produgdo de biogas pelo método de Chen.
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