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SIMBOLOGIA

difusividade térmica, m*/s

drea da superficie externa, m’

drea exposta as perdas por transmissdo de calor, m’

numero de Biot, adimensional

Coeficiente de desempenho (do inglés “Coefficient of performance”),
adimensional

Coeficiente de desempenho do ciclo reversivel ideal, adimensional

calor especifico do produto acima do congelamento, J/kg K

calor especifico do produto abaixo do ponto de congelamento, J/kg K

calor especifico da embalagem, J/kg K

calor especifico a pressdo constante, J/kg K

espessura, m

espessura do isolamento térmico, m

equivalente dimensional do calor transferido

poder emissivo de um corpo radiante (relativo a amostra), W/m’

equivalente dimensional do calor transferido para B, — 0

equivalente dimensional do calor transferido para B, — ©

poder emissivo de um corpo radiante (relativo ao padrdo), W/m’

entalpia especifica, J/kg
entalpia do ar externo, J/kg

entalpia do ar interno J /kg
coeficiente convectivo de transferéncia de calor, W/m* K

coeficiente convectivo de transferéncia de calor do ar externo, W/m’ K

coeficiente convectivo de transferéncia de calor do ar interno, W/m’ K
entalpia do refrigerante liquido, J/kg
entalpia do vapor de refrigerante, J/kg

Indice de iluminagao, lumens
condutividade térmica, W/m K

condutividade térmica no congelamento, W/m K




= condutividade térmica do isolante, W/m K
condutividade térmica no estado completamente congelado, W/m K
= comprimento, m
massa, kg
= massa da embalagem, kg
Sfluxo em massa, kg/s
= fragdo do fluxo de massa do refrigerante na solugdo deixando o
absorvedor, kg/s
= fluxo em massa de refrigerante passando pelo evaporador, kg/s
= Jragdo do fluxo de massa do refrigerante na solu¢éo deixando o
gerador, kg/s
nimero de trocas de ar por 24 horas
niimero de ldmpadas
poténcia, W

pressdo, Pa (N/m’)

pardmetro geométrico na equagdo de Plank, adimensional
Poder calorifico inferior, J/kg ou J/Nm®

carga térmica da iluminacdo, W

vazdo volumétrica, m’/s

pardmetro geométrico na equagdo de Plank, adimensional

calor transferido, J

valor corrigido da carga térmica, kcal/hm’

calor da aménia condensada & saida do condensador, J

calor de respiragdo para hortaligas e legumes, J

calor da solu¢@o que retorna do gerador ao absorvedor, J
calor rejeitado ao ambiente no absorvedor, J

calor rejeitado ao ambiente no condensador, J

calor fornecido pelo meio a ser refrigerado, no evaporador, J
calor fornecido a torre de retificagdo, J

calor fornecido ao sistema no gerador, J

calor total rejeitado ao ambiente, .J

calor retirado da serpentina de refluxo, J




= calor a temperatura T, J

= calor a temperatura T, J

= fluxo de calor por unidade de tempo, J/s

= fluxo de calor removido no resfriamento, J/s

= fluxo de calor removido no resfriamento até a temperatura de inicio
de congelamento, J/s

= fluxo de calor removido no congelamento, J/s

= fluxo de calor removido na redugdo de lemperatura entre o inicio de
congelamento até o valor final desejado, J/s

= fluxo de calor da solugdo que entra na torre, vinda do trocador de

calor, J/s

= fluxo de calor do refrigerante que deixa o condensador e vai ao
evaporador, J/s

= fluxo de calor da solugdo que retorna do gerador ao absorvedor, J/s

= g, tqctq,,.J/s

= fluxo de calor rejeitado ao ambiente no absorvedor, J/s

= fluxo de calor rejeitado ao ambiente no condensador J/s

= fluxo de calor fornecido pelo meio a ser refrigerado, no evaporador,
J/s

= fluxo de calor fornecido ao sistema pelo gerador, J/s

= fluxo de calor total rejeitado ao ambiente, J/s

= fluxo de calor referente a carga térmica das pessoas, J/s

= fluxo de calor referente a carga térmica total do produto, J/s

= fluxo de calor por unidade de drea, Wim?

= fluxo total de calor removido, J/s
calor especifico de respiragdo para hortalicas e legumes, J/kg
residuos sélidos urbanos
raio, m
raio externo, m
entropia especifica, J/kg K
temperatura, K

temperatura inicial do produto, K




lemperatura a que se quer levar o produto no resfriamento, K

temperatura do meio congelante, K

temperatura no absorvedor, K

temperatura externa, K

temperatura no evaporador, K

temperatura final a que se quer levar o produto no congelamento, K

tempo de congelamento, s

temperatura no gerador, K

temperaturas interna, K

temperatura do ambiente, K

tempo de congelamento para uma forma de referéncia para mesmo
raio, nas mesmas condi¢des de congelamento, s

coeficiente global de transferéncia de calor, W/m? K

volume especifico do ar externo, m’/kg

volume, m’

volume de CHy em relagdo a quantidade de residuos, m’/kg (resicio)

volume de CO; em relagdo a quantidade de residuos, m3/kg (residuo)

volume tedrico de gds gerado pelos residuos rapidamente
degraddveis, em relagdo ao peso do residuo séco depositado, m’/kg

(residuo)

volume tedrico de gds gerado pelos residuos lentamente degradaveis,

em relagdo ao peso do restduo séco depositado, M/RE (residuo)

trabalho da transferéncia, J

trabalho fornecido pela bomba de solugéo, J

relagdo entre fluxo mdssico de solugdo vinda do absorvedor ¢ Sfluxo
mdssico de refrigerante, adimensional

dimensdes em planta, m

altura, m

variagdo de entalpia no congelamento, em relagéo ao volume, J/m’

variagdo total de entropia, J/kg K

variagdo de entropia do meio refrigerado, J/kg K

variagdo de entropia do meio aquecedor, J/kg K

variagdo de entropia do ambiente, J/kg K




diferenga entre a temperatura de entrada e a qual se deseja estocar o

produto, K

emissividade, adimensional

Eficiéncia de refrigeragdo, adimensional

densidade, kg/m’
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DEFINICOES

Aterro sanmitario: depésito utilizado para disposicdo de residuos no solo,
fundamentado em critérios- de engenharia e normas operacionais, que
permite a confinagdo segura em termos de controle da polui¢do ambiental e
protegdo a saude publica (ABNT, 1986B).

Aterro controlado: método que utiliza principios da engenharia para confinar os
residuos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusdo de
cada jornada de trabalho. Produz, em geral, polui¢do localizada. Geralmente
ndo dispdes de impermeabilizagdo de base, nem sistema de tratamento de
chorume ou captagdo dos gases gerados.

Lixdo: forma inadequada de disposigdo de residuos sélidos, caracterizando-se pela
simples descarga sobre o solo, sem medidas de prote¢do ao meio ambiente
ou & saude publica. Também referenciado como depdsito de lixo a céu
aberto. Em algumas ocasides ocorre até disposi¢do de residuos dos servigos
de saide e das industrias, além de criagdo de porcos e a existéncia de
catadores.

Célula: Volume de material disposto em aterro sanitirio durante determinado
periodo de operagdo. Podem ser células didrias ou células de aterramento
(aterro celular)

Cobertura: Tem como finalidade controlar o carregamento do material pelo vento;
prevenir contra a entrada e/ou saida de ratos, moscas, baratas e outros
vetores de doengas; além de controlar a formagio de percolados durante a
operagdo do aterro.

Camada de Residuos: O conjunto horizontal limitado das células diarias, formadas

por lixo disposto e compactado, mais a cobertura diaria.




Um aterro sanitdrio convenientemente projetado e operado pode ser
uma importante fonte de energia. A maioria dos aterros em operagdo ndo faz
qualquer aproveitamento do gas produzido. Em alguns poucos casos, ocorre a
combustdo em queimadores, sem, contudo, aproveitar a energia disponivel.

A produggo de residuos solidos urbanos pelo municipio de Rio Claro-

SP apresenta um potencial de geragdo de energia de até 3,6 MW, utilizando-se o gés

gerado no aterro.

Embora a primeira forma de aproveitamento energético do gas de
aterros que se imagina, seja a geracdo de energia elétrica, outras formas de utilizagdo
podem ser efetuadas, como a utilizagdo em refrigeragdo por sistemas de absorgdo.

Neste trabalho, demonstra-se que o gas a ser gerado no aterro de Rio
Claro, pode ser utilizado como fonte energética em um sistema de refrigeragdo por
absor¢do agua-amonia, com capacidade de 682 kW, com larga margem de
disponibilidade de energia por um periodo de até dezesseis anos, considerando que a

produgdo de gas de aterro ndo é constante ao longo da vida util do aterro.




ABSTRACT

Sanitary landfills projected and operated appropriately can be an
important energy source. The majority of landfills in operation does not make any

use of the energetic potential of this gas. Some times occurs the burn in “flares”,

without energy recuperation.

The production of municipal wastes in the city of Rio Claro-SP shows
a potential energetic generation of 3,6 MW, making use of the landfill’s gas.

Although the most important way to exploit this energetic potential
should be the electric energy generation, others ways of utilization must be made,
like the absorption systems refrigeration.

This work demonstrate that the landfill’s gas of the sanitary landfill of
Rio Claro, might be utilized as a energy source in a absorption systems refrigeration,
with the capability of 682 kW, with a large margin of energy availability in a period
of sixteen years, forasmuch as the landfill’s gas production is not constant during

they serviceable life.




1. INTRODUCAO

Uma das conseqiiéncias da degradagdo bioquimica dos residuos
depositados em aterros ¢ a formagdo do gas de aterro, cuja composi¢do basica € o gas
metano e o diéxido de carbono. De uma forma ou outra esse gas acaba deixando o
aterro, seja de maneira controlada ou nfo. Uma das conseqiiéncias indesejaveis da
descarga do gas de aterro para a atmosfera é o seu efeito sobre a camada de 0z6nio e sua
influéncia no efeito estufa. Além do mais, a descarga do gas de aterro para a atmosfera
provoca o aparecimento de odores e riscos de explosdo no aterro.

Evidentemente, um aterro sanitario ndo € uma construgdo estanque,
portanto, as possibilidades de saidas descontroladas de gas sdo muitas elevadas. Se
cuidados especiais ndo forem levados em consideragdo ja na fase de projeto do aterro,
as conseqiiéncias em rela¢do a vazamentos do gas de aterro serdo inevitaveis. Portanto,
um aterro que seja projetado ja com perspectiva de aproveitamento do gas gerado,
apresentara caracteristicas mais seguras em relagdo a vazamentos.

Recentemente, o cotidiano da populagdo brasileira foi alterado em fungéo
de uma crise energética ocasionada principalmente pela estiagem dos ultimos anos,
resultando num rebaixamento do nivel de seguranga dos reservatorios das hidroelétricas,
uma vez que, nosso sistema elétrico é essencialmente dependente da energia hidréulica.
Observadores afirmam que tal crise foi agravada pela falta de investimentos no setor
elétrico e pelo aumento do padrdo de consumo da populagdo em geral, bem como por
uma retomada de crescimento do setor produtivo. Ficou bem claro, entretanto, a nossa
dependéncia em relagdo as hidroelétricas, 0 que vem a estimular a intensificagdo das
pesquisas sobre outras fontes energéticas.

Os sistemas de refrigeragdo utilizando ciclos de compressdo do vapor sdo
notadamente grandes consumidores de energia elétrica. Esse fato, combinado com as
observagdes descritas no paragrafo anterior, da-nos uma clara percep¢do das
dificuldades que se apresentam para os consumidores em potencial de energia para
refrigeragdo e frigorificagéo.

Inimeros processos industriais da atualidade necessitam de energia ndo
s6 para movimentar maquinas, mas também para resfriamento e refrigeragdo. Industrias

de plasticos, estampagens, usinagem e outras, necessitam de sistemas de resfriamento




para os moldes e cabegotes; industrias alimenticias necessitam de energia para
refrigeracdo de camaras frias e processamento de alimentos, entre outras.

Um grande nimero de produtos agricolas e pecuarios necessita de
frigorificacdo no seu manuseio, seja para conservagdo devido as suas caracteristicas de
putrefagdo e conservagdo, seja pela necessidade de congelamento para exportagdo. Num
pais como o nosso, de caracteristicas adequadas a agricultura, contando ainda com uma
imensa area territorial, a frigorificagdo torna-se um item significativo na competigdo por

mercado, bem como, na qualidade final do produto, sendo ainda um componente

significativo no custo do manuseio e estocagem de tais produtos. A dificuldade concreta

de se levar energia elétrica aos pontos de coleta e estocagem, bem como, a
sazonalidade, peculiar & atividade agricola, sinalizam para a pesquisa em sistemas de
refrigera¢do menos dependentes da eletricidade.

Como os processos de conversdo do gas de aterro em energia elétrica ja
foram exaustivamente estudados, neste estudo propde-se uma solugdo alternativa, para o
uso especifico em processos industriais, através de um sistema de refrigeragdo por

absorgéo agua-amonia que utilize o gas de aterros como fonte térmica de energia.




2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial do gis de aterro

gerado (volume, concentragdo e PCI) para fins do seu aproveitamento energético

visando sua utilizagdo em refrigeragdo por sistemas de absorc3o.

Os objetivos especificos foram os seguintes:

Determinar a quantidade e caracteristicas de gis de aterro
disponivel para queima, em um aterro sanitario operado
conforme as técnicas atualmente aceitéveis. A quantidade de gas
de aterro disponivel para a queima € uma fungfo da quantidade e
da qualidade dos residuos dispostos, bem como, da forma como
o aterro € operado.

Efetuar uma analise fluido-térmica de um sistema de refrigerago
por absorgdo, utilizando o gas gerado no aterro para fins de

conservagdo e congelamento de alimentos.




3. ATERRO CONTROLADO DE RIO CLARO

3.1 HISTORICO E CARACTERISTICAS

O municipio de Rio Claro localiza-se no centro-leste do Estado de Sdo
Paulo, distando 172 km da capital Sao Paulo (ver mapa na figura 3.1), conta atualmente
com uma populagdo aproximada de 167.772 habitantes. Possui 98% da érea urbana

atendida por coleta de lixo, sendo considerado municipio de porte médio. A economia

local € diversificada entre os setores industrial, comercial e de servigos, apresentando

uma populagdo igualmente diversificada em aspectos econdmicos e culturais. A tabela
3.1 mostra algumas caracteristicas do municipio de Rio Claro, através de dados
divulgados pelo SEADE — 2000.
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Figura 3.1 — Mapa de localiza¢do do aterro controlado de Rio Claro (ZAINE, 1994)




Tabela 3.1 - Caracteristicas do municipio de Rio Claro (SEADE, 2000)

Area 521 km’
Estimativa da populagdo 167.772 habitantes

Densidade demografica 322,02 habz.

Taxa geométrica de crescimento anual da populaggo 2,27%

Taxa de urbanizagdo 96,03%

Proporgéo da populag@o urbana (2000) 97,17%

Proporg¢do da populagdo rural (2000) 2,83%
Area urbana atendida por coleta de lixo (1991) 98,06%

Em 1986, BERRIOS realizou estudos sobre o lixo urbano residencial da
cidade de Rio Claro. Nas tabelas 3.2 e 3.3, apresentam-se alguns resultados dos estudos
efetuados.

Tabela 3.2 -~ Producdo didria de lixo residencial por classe social (BERRIOS,
1986)

Classe social alta 700 g/pessoa/dia
Classe social baixa 380 g/pessoa/dia

O aterro controlado da cidade de Rio Claro —SP, cujos dados foram
utilizados neste trabalho, teve origem em 1982 como um lixdo instalado numa vogoroca
(TANDEL, 1998). Na época, a coleta do lixo e o gerenciamento do lixdo eram
realizados pela Prefeitura Municipal. Possuindo uma 4rea de 44.242,16 m*, o aterro

localiza-se no quilometro 3 da Rodovia Fausto Santomauro (SP- 127). Foi concebido
para receber residuos de origem dos servigos de limpeza piblica do municipio, estando
atualmente encerradas as disposigdes de residuos neste aterro. O acesso ao aterro se faz
pela estrada municipal Rio Claro-CESP.

Em 1988 a coleta e o gerenciamento passaram a ser realizados por
empresas privadas. Na mesma época, a coleta do lixo hospitalar passou a ser realizada
através de veiculos especiais fechados.




A partir de entdo, o lixo domiciliar coletado era coberto diariamente,
sendo colocados drenos para a coleta do percolado e dos gases. De 1990, a 1992, a

composic¢do dos percolados e dos gases foi analisada sistematicamente, em intervalos

mensais.

Tabela 3.3~ Composiciio do lixo residencial de acordo com o tipo de residuo
(porcentagem em relacdo ao peso) (BERRIOS, 1986)

Tipo de residuo média geral

Matéria orgdnica (restos de comida e 60%
vegetacgdo).
Papel e papeldo 15%

Tijolos, pedras e cinzas 4,5%

Plasticos e borracha 5,5%

Materiais ferrosos 3,5%

Trapos e couros 2,2%

Vidros e garrafas 2,1%

Madeira e serragem 2%

Entre outubro de 1990 a agosto de 1992 foram realizadas anélises dos
gases provenientes do aterro. Os resultados destas analises e a curva representativa sdo
mostrados no apéndice A.

A partir de 1992 a coleta domiciliar esteve sob a responsabilidade de

diversas empresas enquanto que o gerenciamento voltou a ser realizado pela prefeitura.

Em novembro de 1994 o gerenciamento passou a ser realizado pela mesma empresa
responsavel pela coleta, quando foi elaborado e implantado um novo projeto com o
objetivo de minimizar os impactos ambientais.

Esse aterro teve sua vida util encerrada em 1997. Sendo assim, em
carater emergencial, passou-se a utilizar uma érea contigua a leste. Posteriormente essa

area foi escolhida como o local para o novo aterro do municipio.

Apos o encerramento da disposigdo de lixo no aterro, este foi coberto por

solo e gramado.




Desde 1991 o aterro foi convenientemente cercado e uma fiscalizagédo
constante foi implantada para impedir a descarga de lixo industrial, e balanga para
controle de pesagem.

Em carater emergencial, enquanto o novo aterro passava pela etapa de
aprovagdo, voltou-se a utilizar o antigo aterro, dando inicio a uma 4°. camada de
aterramento. Esta etapa, prevista para ter seu encerramento em dezembro de 2000,
prolongou-se até meados de 2001, quando se iniciou a disposi¢do do residuo no novo
aterro.

Atualmente, o gerenciamento dos aterros € executado pela Prefeitura do
Municipio de Rio Claro, através da EMDERC — Empresa de Desenvolvimento de Rio
Claro, enquanto que a coleta € efetuada por empresa privada.

O residuo coletado € diretamente disposto no aterro, sem separagdo ou
tratamento intermediario. Em algumas areas da cidade estdo sendo realizadas coletas

seletivas, mas no aterro ndo ha qualquer tipo de separagdo ou sele¢do. A densidade final

de compactagdo estd em torno de 600 k—% :
m

3.2. ASPECTOS CLIMATICOS

O clima da regido de Rio Claro, na classificagdo de Koppen € do tipo
Cwa, ou seja, mesotérmico de inverno séco com estagdo chuvosa no verdo. A
temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa
os 22°C. Segundo TROPPMAIR (1978) o regime de chuvas, quanto a distribuigdo
anual, € tropical, com duas estagGes definidas. De abril a setembro ocorre o periodo
séco, caindo em 15 a 20 dias, um total de 180 a 200 mm de chuva. Essas chuvas estdo
associadas a invasGes de massas polares que também provocam amplitudes térmicas
médias de 12 a 14°C, ou, em casos extremos, até 18°C em 24 horas. O periodo umido
ocorre de outubro a margo, onde cerca de 1.200 mm de precipitagdo caem em 55 a 60
dias de chuva, correspondendo a mais de 80% das precipitagdes anuais. Os ventos
predominantes sdo os provenientes dos quadrantes S e SE.

No apéndice B, apresentam-se os valores acumulados de precipitagdo de
setembro de 1992 até dezembro de 1996, coletados em um posto de observagdo situado

a menos de um quilémetro do aterro.




REVISAO DA LITERATURA

4.1. APROVEITAMENTO ENERGETICO DO GAS DE ATERRO

Ha muito tempo se pesquisa a potencialidade energética e a possibilidade
de utilizagdo do gés gerado em aterros sanitarios. Muitos estudos ja foram realizados no
sentido de aproveitamento desse gas para geragdo de energia elétrica, quer seja através
de geragdo de vapor em caldeiras, quer seja através de queima em turbinas a gas
(SILVA et al, 1997).

A geracdo do gas de aterro é conseqiiente da decomposi¢do da matéria
organica presente em elevada porcentagem, nos residuos sélidos urbanos, sob condig¢Ges
anaerobicas, que ocorre depois que os residuos sdo depositados em aterros controlados.

Os aterros sanitarios inevitavelmente geram gas e atualmente qualquer
método novo de exploragdo de aterro controlado aumenta tanto a geragdo como a
captagdo do gas de aterro.

A gestdo do aterro deve garantir que se cumpram as seguintes condigdes:

* Recobrimento didrio dos residuos depositados;

* Nio ocorréncia de combustdo esponténea;

* Naéo poluigdo das dguas superficiais nem dos lengdis freaticos;

= Eliminagdo do gas produzido.

As condi¢des de anaerobiose, devidas ao recobrimento diario em um
aterro, contribuem para a decomposi¢do da matéria organica. Esse processo comeca
rapidamente: a partir de quatro a seis semanas, dependendo das caracteristicas do
residuo e caracteristicas ambientais, como umidade e temperatura, durando entre 15 e
20 anos.

Habitualmente, a eliminagdo do gas de aterro ocorre pela sua descarga a

atmosfera. Em alguns casos se realiza a sua combustio em queimadores instalados no

proprio aterro (Flare), mas aos poucos vem surgindo casos em que se realiza uma
recuperagdo energética através de seu uso como combustivel em caldeiras, motores ou
turbinas.

A evolugdo do processo de produgdo do gas de aterro, em termos

quantitativos, esta relacionada a:




Composigdo gravimétrica do residuo;

Idade do aterro;

Espessura e tipo das camadas de recobrimento;
Densidade aparente;

Colocagdo de outros tipos de residuo no aterro;
Metodologia de trabalho;

Climatologia, etc.

Dessa forma, pode-se afirmar que cada aterro € um caso particular e dai
resultam enormes discrepancias entre os diversos autores quando mostram cifras de
produtividade de gas de aterro.

Dos numerosos modélos aplicados para a valorizagdo produtora, dois se
destacam:

1. O de Gallina (RIVAYA et al, 1995), que obtém boas conclusdes

em comparagdo com os resultados praticos. Esse modélo parte das seguintes hipdteses:

a) A geragdo do gas de aterro tem lugar em duas fases sucessivas,
produzindo-se a transigdo entre elas quando se obtém o méaximo da
produgéo;

a.l) Na primeira fase supGe-se que a taxa de produgdo de gas
(crescente) é proporcional ao gas que ja foi gerado;

a.2) Na segunda fase, supde-se que a taxa de produgdo de gas
gerado (decrescente) é proporcional ao gas que falta gerar;

b) O méaximo de produgdo tem lugar quando o volume do gas gerado é
igual ao que falta gerar.

2. O modelo triangular descrito por TCHOBANOGLOUS, 1996, que
parte das seguintes hipoteses:

a) A taxa de produgdo de gas apresenta um aspecto triangular, onde a
taxa mais alta da produgd@o de gés ocorre no primeiro e no quinto
ano, respectivamente para residuos rapidamente degradaveis e
lentamente degradaveis.

b) O tempo esperado de produggo de gés para os residuos rapidamente

degradaveis € de cinco anos.




¢) O tempo esperado de produgdo de gas para os residuos lentamente

degradaveis € de quinze anos.

Um aterro convenientemente projetado e operado apresenta condigdes
favoraveis de uma maior geragdo de gas, bem como, uma maior facilidade de captagdo.
A quantidade e velocidade de produgéo desse gas dependem, de forma global, da idade,
procedimentos de aceleragdo do processo de biodegradagdo e do tipo do sistema de
coleta do mesmo, bem como, da disponibilidade de matéria organica no aterro
(HAMADA et al, 1994), (BOWEMAN et al, 1977), (LAQUIDARA et al, 1986),
(GOMES et al, 1984).

O gas gerado se resume basicamente em CHs, CO; e H,S, este ultimo,
responsavel pela poluigdo do ar perceptivel pelo seu odor. O gas metano gerado é um
excelente combustivel, com uma queima limpa e alto Poder Calorifico.

Em relagdo ao tempo, pode-se dividir a produgdo de gas de aterro em
cinco fases (WEEKS et al, 1996):

1% fase:  Decomposi¢do aerdbica dos materiais biodegradaveis. O
oxigénio atmosférico € convertido em COy;

2% fase: A decomposi¢do anaerdbica se inicia & medida que o
oxigénio é consumido. Aumenta a concentragdo de CO; e se
produz algo de H,. Nédo se produz CH4 durante essa etapa;
Inicia-se a produgdo anaerdbica de CH4 até alcangar um
méximo. A concentragcdo de CO, diminui. Cessa a produgdo
de H,.

Geragdo constante de CH4 e CO, em proporgdes de 30 a 70%
e 30 a 50% respectivamente;
Diminui¢do constante da geragdo de CH4 e CO,. Regresso

gradual as condi¢des aerdbicas.

O gas de aterros é composto de varios gases que estdo presentes em
grandes quantidades (gases principais) e de vérios gases que estdo presentes em
pequenas quantidades (oligogases). Os gases principais procedem da decomposi¢do da
fragdo orgénica dos R.S.U., incluindo-se: amdnia (NHj;), didéxido de carbono (CO»),

hidrogénio (H;), cido sulfidrico (H,S), metano (CH,), nitrogénio (N) e oxigénio (0,).




Alguns dos oligogases, embora presentes em pequenas quantidades, podem ser toxicos e
podem representar riscos para a satide publica.

Devido a sua composi¢éo, o gés de aterro possui algumas caracteristicas
que criam riscos potenciais na regido do aterro (FOUTHY, 1993). O gis de aterro é
essencialmente uma mistura de metano e dioxido de carbono. O metano tem uma
densidade menor que a do ar, assim a migragdo do gés é induzida ndo sé pela diferenca
de densidades, como também pela difusdo proporcionada pelos gradientes de
concentragdo e diferencas de pressio.

O metano € um gas incolor e inodoro, tende a ascender, € a menos que
seja captado, escapa preferencialmente através da cobertura do aterro, em regides onde a
ultima camada seja suficientemente permedvel. Também se produzem migragdes
laterais através de solos adjacentes; esses movimentos laterais do gds de aterro sdo
maiores, tanto quanto mais permeavel seja o solo em torno do aterro. O gas de aterro é
capaz de migrar até distdncias de 1 km, e pode ser retido por trincheiras ou
revestimentos dispostos para ventilar ou promover sua coleta (HELD, 1995).

De forma geral, € estimado que uma tonelada de R.S.U. tem capacidade
para gerar gis de aterro com poder calorifico equivalente a 0,5 litros de dleo
combustivel (HELD, 1995).

Alguns obstaculos podem comprometer a real capacidade de

aproveitamento do poder energético dos residuos solidos urbanos:

1) Somente uma pequena porcentagem dos residuos domésticos
possui coleta ordenada;
2) Existem poucos aterros com produgdo ativa de gas de aterro;
3) A produgdio dos gases esta relacionada principalmente aos
seguintes aspectos:
a. Quantidade de componentes organicos presentes (residuos
de cozinha, 40 a 50%; papel, 21%);

b. Aguas pluviais infiltradas e umidade dos residuos.

Tais elementos conduzem & formagdo de um gigantesco bioreator no
aterro de R.S.U.
O processo de fermentagdo que ocorre no interior do aterro de R.S.U.

apresenta duas fases distintas:




1) Fase aerébia: ndo tem importdncia significativa na produgéo do
metano (nesta fase sdo obtidas grandes porcentagens de didxido
de carbono e agua);

2) Fase anaer6bia: € a fase onde ocorre a produgdo de gas.

A 4gua representa um papel muito importante, pois € fundamental no
processo quimico da fermenta¢do anaerdbia e na produgdo do gas de aterro, servindo
ainda de meio de transporte para os produtos transformados no aterro; facilita a mistura
entre alguns componentes soliiveis e participa na transformagdo dos componentes
orgénicos em metano e dioxido de carbono na fase anaerobia.

As fases da produgio anaerdbia se distinguem em:

1) Hidrélise: os componentes organicos se transformam em écidos,
agucares e glicerina;

2) Producdo de acidos: através da desintegragdo dos componentes da
primeira fase; produgéo de CO; e Hz;

3) Produgéo de metano.

As condigdes ideais de vida para as bactérias metanogénicas na massa de
residuos s3o da ordem de 40 a 50% de agua e temperatura de 35°C.

A concentragdo de metano depende basicamente da proporgdo organica
do residuo depositado, do conteudo de agua e da temperatura do aterro.

Os fatores que influenciam a produggo de gas de aterro em relagéo ao
teorico sdo listados a seguir:

1) Zonas secas motivadas pela auséncia de lixiviados
2) Inibigdo do processo metabolizador por matérias toxicas

3) Caminhos preferenciais do lixiviado

De modo geral, segundo HELD (1995), o aproveitamento dos gases

produzidos é da ordem de 50 a 80%, considerando-se pogos de coleta de gas com raio

de captagdo de 25 metros.




Alguns valores reais conhecidos mostram uma taxa de aproveitamento de
gas de aterro da ordem de 150 a 180 Nm’/t de R.S.U. (HELD, 1995)

A captagdo do gas de aterro pode ser conduzida de duas formas:

1) Passiva, onde nenhum artificio externo é utilizado para provocar
a retirada dos gases;
2) Ativa: utilizando coletores horizontais ou verticais

Horizontais: tubos perfurados com determinada inclinagdo
para evitar interrupgdes no fluxo de gas causadas por lixiviado. Também
ndo devem ter ramificagdes ou curvas.

Verticais: vdo sendo implantados conforme o aumento das
camadas do aterro. Vantagem: inicia o trabalho de desgaseificagdo desde
o inicio de operagdo do aterro.

Utilizam-se turboaspiradores numa central de extragdo.
Cada linha deve possuir regulagem de vazdo de forma a minimizar a
entrada de ar atmosférico

O gas coletado € conduzido aos separadores de condensado. O gas de

aterro apresenta entre 10 a 25 g de 4gua por Nm’ que deve ser separado antes de sua

utilizag3o.

Preferencialmente deve-se incluir uma estagdo analisadora e um ramal
retardador o qual promove tempo hébil para que a extragdo seja interrompida assim que
se detecte mistura explosiva, impedindo que esta chegue até os turboaspiradores ou
edificio de maquinas.

4.1.1. FORMAS DE UTILIZACAO E CONVERSAO DA ENERGIA
DISPONIVEL NO GAS DE ATERRO

A energia contida no gas de aterro pode ser aproveitada de varias formas,
cada qual com suas caracteristicas proprias de rendimento, adequagdio a quantidade
disponivel, qualidade do gas de aterro, entre outras (HELD, 1995).

Dentre elas, as mais importantes séo:




Utilizacdo direta em Motores de combustéo: € o procedimento mais

simples. O gas de aterro é conduzido diretamente para
combustdo em motor convencional de combustdo, adaptado para
o combustivel gasoso. As principais caracteristicas dessa forma
de aproveitamento s@o:
Cerca de 30 a 37% de aproveitamento energético
transformado em energia elétrica (ou outra forma motriz);
Pode-se aproveitar 37% como energia térmica na caldeira de
recuperacgdo para geracdo de vapor.
Somente em alguns casos se torna necessario o tratamento

prévio do gas. Para prevenir corrosdes, o conteudo de

cloro deve ser inferior a 50 mg/Nm’ e de fltor, inferior a
25 mg/Nm’. A concentragdo de H,S deve ser inferior a 500
mg/Nm’;

Deve-se trabalhar com mistura pobre (excesso de ar) para
manter baixas as concentragdes de NOx, CO e
hidrocarbonetos incombustiveis nos gases de saida.
Técnicas modernas tém sido aplicadas no controle da

mistura.

Utilizacdo em turbinas a gés
e  Apresenta grande vida util da turbina, desde que exista um
cuidado especial quanto ao resfriamento. Por isso, deve-se
trabalhar com excesso de ar, o que conduz a um reduzido
rendimento mecéanico;
A energia térmica restante pode ser aproveitada na geragdo de
vapor em caldeira de recuperagio;
A temperatura da cdmara de combustio é da ordem de 630 a

730 K, sendo necessaria uma pré-lavagem dos gases.

Aproveitamento em turbinas a vapor




A combustdo € realizada a altas temperaturas, sem produgéo
de substincias nocivas ndo necessitando, portanto, de pré-
tratamento.

A caldeira produz vapor a 4000 kPa /177 K;

A expansdo do vapor em turbina aciona um alternador,
produzindo energia elétrica;

O vapor de baixa pressdo a saida da turbina ainda pode ser
aproveitado em aquecimento para outros consumidores;
Outra possibilidade de aproveitamento do vapor pode ser o

tratamento de lixiviado por evaporag@o acida;

Este sistema exige pouca manuteng¢ao;

Boa aceitabilidade quanto a variagGes de qualidade do gas.

Planta combinada gas-vapor
e O rendimento elétrico chega a ser de até 45%);

O gas de aterro com excesso de ar, queima em uma camara
de combustdo a alta temperatura integrada ou separada da
turbina a gas;

Usa-se o gas do escape para geragdo de vapor a 6000 kPa e
177 K em caldeira de recuperagio;

O vapor gerado se expande em outra turbina, acionando um
alternador. Nesta etapa o rendimento € de 30 a 35%.

As grandes vantagens desse sistema s&o:

e Combustdo a alta temperatura
e Bom rendimento

e A maior desvantagem vem a ser o custo elevado.

4.1.2. PREPARACAO DOS GASES

O gas de aterro, tal como ele € gerado, como foi mencionado
anteriormente, ndo pode ser utilizado diretamente, na maioria dos casos. Ha necessidade
de operagdes que visem torna-lo mais adequado ao consumo. Em geral, o objetivo €

fornecer um produto com caracteristicas semelhantes ao gas natural, contendo




aproximadamente 90% de metano e, sem a presenga de H>S e outros hidrocarbonetos
(HELD, 1995).
Virios sdo os processos que podem ser utilizados para as operagdes de

purificagdo do gas de aterro:

Adsor¢do: carvio ou filtro molecular
. Lavagem quimica
Lavagem fisica

. Permeacdo de gases (ver apéndice D)

4.1.3. COMPARACAO DOS CONCEITOS DE APROVEITAMENTO

Qual a melhor forma de aproveitamento? Observou-se anteriormente que
cada forma de utilizagdo apresenta suas vantagens, desvantagens e caracteristicas
proprias de rendimento, quer seja para aplicagdo em geragdo de energia elétrica, seja
para aproveitamento direto da energia mecénica ou outra forma de aplicagdo.

Fatores externos podem também contribuir na escolha sobre o tipo de
aproveitamento, como a infraestrutura existente e a distdncia em que se encontram 0s
consumidores. Um processo de elevado rendimento como a planta gas-vapor apresenta
custo elevado de investimento para aterros convencionais. Alguns paises como
Alemanha e Espanha, por exemplo, oferecem bonus pelo fornecimento de energia
elétrica a rede (HELD,1995).

Em pequenos aterros foi verificado ser vantajoso o sistema de permeagdo
por médulos de fibras ocas aliado a motores de combustdo a gas.

Os sistemas de turbinas a vapor ndo necessitam de pré-tratamento do gas.

Assim, n3o existe uma regra geral sobre a forma de aproveitamento do
gas disponivel em aterros. Somente uma andlise profunda, levando em conta todos os
fatores acima, pode conduzir a melhor alternativa de aproveitamento energético a custos

compativeis em relacdo ao fim a que se destina.

4.14. COMBUSTAO - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A reagdio de combustéio se baseia na reagdo quimica exotérmica de uma

substancia (ou mistura de substancias), denominada combustivel, com o oxigénio. Uma




caracteristica da reagdo de combustdo é a formagdo de uma chama, que é a massa
gasosa incandescente que emite luz e calor e que estd em contato com a substancia
combustivel.

A combustdio pode ocorrer diretamente com oxigénio ou com uma
mistura que contenha oxigénio. Esta mistura se denomina comburente. O comburente
mais comum € o ar.

A reacdo do combustivel com o oxigénio produz substancias gasosas que
se denominam comumente “produtos da combustdo”. Os principais produtos sdo CO, e
H;0. Na combustio com ar a baixas temperaturas, o N, passa quase integralmente aos
produtos da combustéo.

A seguir definem-se alguns conceitos fundamentais da combustdo:

- Combustdo completa: as substancias combustiveis se queimam
até o mais alto grau possivel de oxidag¢do, ou seja, ndo havera
substancias combustiveis nos produtos da combustéo;

Combustdo incompleta: ocorre o contrario; os produtos da
combustdo apresentam substidncias combustiveis. Sdo chamadas
de “nd@o queimados”;

Combustdo estequiométrica ou tedrica: é a combustio que ocorre
com a quantidade minima de ar para que ndo se produzam “ndo
queimados”;

Combustdo com excesso de ar: é a combustdio que ocorre com
uma quantidade de ar superior a0 minimo necessario. Quando se
utiliza excesso de ar, os produtos da combustio tendem a
apresentar uma certa quantidade de “ndo queimados”, bem como
a presenga de Os.

Combustdo com falta de ar: é a combustio que ocorre com uma
quantidade de ar inferior & minima necessdria. Neste caso os
produtos da combustio também tendem a apresentar “ndo
queimados”.

4.2. REFRIGERACAO

Refrigeragéo € a retirada de calor, produzindo em uma substincia ou um

meio, uma temperatura menor que aquela da sua vizinhanga. Assim, qualquer método




disponivel para o rebaixamento da temperatura, no intervalo da temperatura ambiente

até o zero absoluto envolve processos de refrigeragdo (THRELKELD, 1970).
A refrigeracéo pode ser produzida por diversos meios, incluindo:

meios termoelétricos;

sistemas de compressdo de vapor;

sistemas de compressdo de gas, envolvendo expansdo do gés
comprimido para produzir trabalho;

sistemas de compressdo de gas, envolvendo estrangulamento

ou livre expansdo do gas comprimido.

O método (2) é o mais usado entre os sistemas de refrigeragdo, com a
compressdo obtida mecanicamente ou através de métodos de absor¢do. O método (3)
possui aplicagdo comercial na refrigeragdo de ar de aeronaves. Tanto os métodos (3)
quanto o (4) encontram aplica¢des na liquefagdo de varios gases.

Sistemas de compressio mecanica usando vapores refrigerantes
predominam entre os métodos de refrigeragdo. O resfriamento é proporcionado pela
evaporagdo de um liquido refrigerante sob pressio e temperatura reduzidas. A
temperatura de saturagdo do vapor é entdo elevada através de compressdo mecanica,
enquanto que o vapor € condensado através da rejei¢cdo de calor em sistemas de
resfriamento de dgua ou ar atmosférico. O liquido relativamente a alta pressdo é entdo
expandido no trocador de calor onde ocorre a evaporagdo. O processo de expansdo é
normalmente realizado através do estrangulamento proporcionado por uma valvula. O
ciclo de refrigeragdo mecénica € um ciclo termodindmico fechado.

O coeficiente de desempenho (C.O.P.) expressa a eficiéncia de um
sistema de refrigeragio. E um adimensional definido pela expresso:

COP.= efeito refrigerante

energia liquida fornecida de fontes externas

Para um sistema de compressdo mecénica, o trabalho deve ser fornecido

por uma fonte externa, entdo:




(4.1)

A eficiéncia de refrigeragdo, nr expressa a relagdo do ciclo ou sistema,
com o ciclo ideal de refrigeragdo. O ciclo de Carnot € um ciclo reversivel ideal. Por

definigdo:

p =_COP.
® (CO.P),,

42.1. O CICLO REVERSIVEL DE CARNOT

Sendo um ciclo completamente reversivel, o ciclo de Carnot é um
exemplo de um ciclo refrigerante perfeito (THRELKELD, 1970). Dois conceitos

importantes envolvem os ciclos reversiveis:

1. Nenhum ciclo de refrigeragdo pode apresentar um coeficiente
de desempenho maior do que aquele do ciclo reversivel que
seja operado entre as mesmas temperaturas de fornecimento e
recebimento;

. Todos os ciclos reversiveis operando entre as mesmas

temperaturas devem apresentar o mesmo coeficiente de

desempenho.

A figura 4.1 mostra o processo de Carnot em coordenadas de temperatura
e entropia. Calor € retirado a temperatura constante 7 da regido a ser refrigerada. Calor
€ rejeitado A temperatura constante 7;. O ciclo é completado por uma expansdo

isoentropica e uma compressdo isoentropica. A transferéncia de energia é dada por:

0 =T, -(s,-s,) (4.3)

0, =T, '(Sd —sa) 4.4)
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Temperatura absoluta, T

Entropia, §
Figura 4.1 — Processos do ciclo de refrigeragdo de Carnot (THRELKELD, 1970)
422. CICLO TEORICO DE SIMPLES ESTAGIO
Tomando-se como referéncia a figura 4.2 onde se apresenta um ciclo

basico de refrigeragdo, assim como os diagramas Temperatura versus Entropia e Pressio

versus Entalpia, pode-se representar o C.O.P. como:

copets 4.7)
h-t ¥ h:

Comparando-se um ciclo tedrico de simples estigio ao ciclo ideal de
Carnot, por superposigido do diagrama temperatura versus entropia, conforme mostrado
na figura 4.3, pode-se tirar as seguintes conclusdes (THRELKELD, 1970):

- A éarea A, representa o trabalho adicional requerido pelo ciclo de

simples estagio devido ao superaquecimento.




- A érea A4, representa o trabalho adicional requerido pelo ciclo de
simples estagio devido ao trabalho nfio recuperado no processo de
expansao.

A area A;, finalmente, representa a perda de efeito resfriador causado
pela restri¢do quando comparado a expansdo isoentropica do ciclo de
Carnot.
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Figura 4.2 — Ciclo bdsico de refrigeragcio (THRELKELD, 1970)

S

Figura 4.3 - Comparacdo entre o ciclo tedrico de simples estdgio e o ciclo de Carnot
(THRELKELD, 1970)

Na figura 4.4 distinguem-se os pontos onde o sistema de refrigeragdo por

absorgdo recebe ou rejeita calor e trabalho, quais sejam:

Pode-se combinar Q4 e Q¢ como sendo:




Qo =04+ Qc
Pela primeira lei da termodindmica tem-se:

Qo=Q0c+ Q0+ Wp
Considera-se que 7g, 7% e Tp sdo constantes.

Gerador -

r\_ suprimento f/‘-\‘
Te \.fdc calor [ \

n |
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/ Sistema  \

de \

H\ absorgdo |

QE ) « Qo

\ / N
TE | | To |

\ ! \
\_,/ espago \k //

refrigerado ambiente

Figura 4.4 — Transferéncias externas de energia para um sistema de refrigeracio

por absor¢cdo, THRELKELD (1970).

O fluido no sistema de absorgdo circula num ciclo fechado. Entdo, a

variagdo de entropia total do fluido é zero. A variagdo de entropia no gerador é:

ASG s -_QG
T

do meio refrigerado é:

as, ==2
=77,

e do ambiente é:




Pela Segunda lei da termodinamica tem-se:

As = As; +As; +As, 20

Oy O
iy

Entdo:

3 [L53)  (EA

T, T,

E

Se for assumido que Wp ¢é desprezivel, tem-se:

QE TE '(T G =7 o)
COP.==£< £ =06 0/
QG TG ) (TO_TE)

E para um sistema completamente reversivel:

A equagdo 4.17 mostra um resultado interessante: o0 maximo coeficiente
de desempenho atingivel por um sistema de absorgdo € igual ao coeficiente de
desempenho de um ciclo refrigerante de Carnot trabalhando entre as temperaturas 7z e
To multiplicado pela eficiéncia de uma maquina de Carnot trabalhando entre as
temperaturas 7 e To. Mostra também que, para uma dada temperatura do ambiente 7,

o C.O.P. aumenta com o aumento da temperatura do gerador e com o aumento da




temperatura da regido refrigerada 7. Na prética, entretanto, o C.0.P. é muito menor do
que o dado pela equagdo citada.

Uma vez que o refrigerante, a dgua, é volatil, o vapor da amdnia que
deixa o gerador contera uma grande quantidade de agua. Deve, portanto, serem
previstos meios para aumentar a concentragdo de amdnia no vapor que deixa o gerador.
Colunas retificadoras e trocadores de calor secundarios sdo adicionados ao sistema para
uso industrial. A figura 4.5 apresenta um sistema de absorgdo agua-aménia onde é
acrescentado o retificador, logo a saida do gerador, com a finalidade de enriquecer o
vapor gerado. Outras alteragdes sdo executadas, como a adigdo de um trocador de calor
na saida do condensador principal. O vapor deixando o gerador pode conter de 5 a 10
por cento de vapor de agua. Com a incorporagéo do retificador, a concentragdo do vapor
que entra no condensador pode ser considerada igual a unidade.

Retificador

|
|
|
|

Qc
Condc dor/

___l

(3)

‘ ©) solugdo
i | fraca
|

Vélvula ch il | @l
expansio | [ | [l

wa Evaporador }— —=——  Absorvedor |
) |

A 7

7 Qa

Figura 4.5 — Sistema industrializado de refrigeracio por absor¢io dgua-aménia
(THRELKELD, 1970).
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4.2.3. REFRIGERACAO POR ABSORCAQ — CONSIDERACOES INICIAIS

A refrigeracgdo por sistemas mecanicos de compressdo de vapor pode ser
um método eficiente. Entretanto, o fornecimento de energia se faz através de uma
transmissdo mecanica de trabalho — motor elétrico, uma energia de alto valor e,
conseqiientemente, dispendiosa. A quantidade relativamente alta de trabalho é requerida
porque, em compressdo, o vapor sofre uma grande alteragdo no volume especifico
(STOECKER, 1985).

Se alguma forma de aumentar a pressio do refrigerante sem alterar
apreciavelmente seu volume estiver disponivel, a quantidade de trabalho necessério
deve ser reduzida.

O sistema de refrigeragdo por absorgdo € conhecido desde muito tempo.
Sua utilizagdo se faz desde o século XIX, bem antes do sistema de compressdo de vapor
que hoje € o mais utilizado. De qualquer forma, o sistema de refrigeragdo por absorgéo,
utilizando a mistura agua-amonia teve grande aplicagdo em refrigeradores domésticos e
instalagdes industriais, como indistrias quimicas e de processo.

O francés Ferdinand Carré inventou o sistema de refrigeragdo por
absorg@o e tirou uma patente nos Estados Unidos em 1860. O primeiro uso do sistema
nos Estados Unidos foi provavelmente feito pelos estados confederados durante a guerra
civil para suprimento de gelo natural que havia sido cortado pelo norte.

Em fung¢do das dificuldades crescentes para a utilizagdo da energia
elétrica, o calor de baixo nivel de temperatura (90 a 110°C), que na maioria dos casos é
rejeitado para a atmosfera, pode agora constituir importante fonte de energia para

refrigeragdo, usando sistemas de absorgdo.

42.4. FUNDAMENTOS DA REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Ciclos de refrigeragdo por absorgdo sfo ciclos operados a calor nos quais
um fluido secundario, o absorvente, absorve o fluido primério, gas refrigerante, que foi
vaporizado no evaporador.

No ciclo bésico de absorgdo, o vapor de refrigerante a baixa temperatura
¢ convertido para a fase liquida (soluc@o), enquanto permanece a baixa pressdo. A
conversdo € possibilitada pelo vapor sendo absorvido pelo fluido secundério, o

absorvente. A absorgdo acontece devido & tendéncia de mistura de substincias




misciveis, e, geralmente, por causa da afinidade entre as moléculas do absorvente e do
refrigerante. A energia térmica liberada no processo de absor¢do deve ser eliminada.
Essa energia € proveniente do calor de condensagéo, calor sensivel, e, normalmente,
calor da diluigdo (ASHRAE, 1985).

A solugdo refrigerante-absorvente € pressurizada através de uma bomba

de solugdo e é conduzida, através de um trocador de calor, para o gerador, onde

refrigerante e absorvente sdo separados, ou seja, regenerados, por um processo de

destilagdo. Um arranjo simples é adequado para a separagdo quando o material
absorvente puro € ndo-volatil, como no sistema agua-brometo de litio. Entretanto,
equipamentos de destilagdo fracionada sdo necessarios quando o material absorvente
puro € volatil, como no caso do sistema agua-amonia. Refrigerantes que ndo sdo
essencialmente livres de absorventes atrapalham a vaporizagdo no evaporador. O
absorvente regenerado normalmente contém uma quantidade substancial de refrigerante.
Se o material absorvente tende a se solidificar, como no sistema agua-brometo de litio,
suficiente quantidade de refrigerante deve estar presente para manter o material
absorvente puro num estado de dissolvigdo o tempo todo. Certas consideragdes praticas,
particularmente, evitar temperaturas excessivas no gerador, sdo desejaveis para manter
uma quantidade moderada de refrigerante no absorvente regenerado. Na figura 4.6
apresenta-se o diagrama basico de um ciclo que utiliza o sistema agua-brometo de litio,
enquanto que a figura 4.7 apresenta um diagrama pressdo-temperatura para 0 mesmo
ciclo. O caminho do fluxo desse sistema ¢ o seguinte:

1-2: A solugdo concentrada aquecida (1), em equilibrio com a
pressio de condensagdo, deixa o gerador; esta solugdo é
resfriada no trocador de calor pela solugdo que estd sendo
enviada ao gerador e encaminha-se ao absorvedor (2).

2-4: A soluggo concentrada fria (2) absorve o refrigerante a baixa
pressdo (8 e 9) no absorvedor em equilibrio com a pressdo do
evaporador.

4-5: A solugdo (4) € bombeada ao gerador através do trocador de
calor, onde € aquecida (5) pela solugdo proveniente do préprio
gerador.




5-1: A solugdo diluida aquecida (5) entra no gerador, onde €
adicionada ao refrigerante destilado (6). Solugdo concentrada
aquecida (1) deixa o gerador.

6-7: O vapor de refrigerante a alta pressio aquecido (6) se
condensa (7).

7-8: O refrigerante liquido aquecido é expandido no evaporador,
onde é evaporado a baixa temperatura e pressdo, com o calor
proveniente do meio a refrigerar. Vapor de refrigerante frio e a

baixa pressdo (8) € absorvido pela solugdo no absorvedor (3).

Condensador ’—_
Calor
. saindo

| R e e e o
I

!
:

Figura 4.6 — Ciclo de refrigeracdo por absor¢do dgua-brometo de litio (ASHRAE
Fundamentals 1985)

Para melhor entender o ciclo de absor¢éo, sera utilizado como exemplo a
solugdo agua-brometo de litio (THRELKELD, 1985). O brometo de litio é um sal s6lido

cristalino; na presenca de vapor de agua ele absorve o vapor e torna-se uma solugdo
liquida.




PRESSAO DE VAPOR
DO REFRIGERANTE

TEMP. NO TEMP. NO
EVAPORADOR ABSORVEDCOR

TEMPERATURA
Figura 4.7 — Diagrama pressido x temperatura para o ciclo de absor¢do dgua-

brometo de litio de simples estigio (ASHRAE Fundamentals 1985)

A solugdo liquida exerce uma pressdo de vapor de agua que € uma fungio
da temperatura e da concentragdo da solug@o. Se dois vasos forem conectados como na
figura 4.8, um vaso contendo solugdo de agua-brometo de litio e o outro contendo agua
pura, cada liquido exerceria uma pressdo de vapor. No equilibrio as pressdes de vapor

de agua exercida pelos dois liquidos seriam iguais. Um exemplo de uma condigéo de

equilibrio é notado na figura 4.8. Se a temperatura da 4gua pura é de 40°C, sua pressdo

de vapor € de 7,38 kPa. Essa mesma pressdo de vapor poderia ser desenvolvida por uma
solugdo de agua-brometo de litio a uma temperatura de 80°C e uma concentragdo de
59% de brometo de litio em relagdo a massa. Muitas outras combinagGes de
temperaturas e concentragdes de solu¢do podem fornecer uma pressio de vapor de 7,38
kPa.

A figura 4.9 apresenta um diagrama temperatura-pressdo-concentragdo
para solugdes de agua-brometo de litio. A concentragdo é a abscissa do grafico,
enquanto que a pressdo de vapor de agua encontra-se na ordenada. A temperatura de
saturagdo da 4gua pura correspondente a essa pressdo € mostrada na ordenada ao lado
esquerdo do grafico. A carta aplica-se a condigGes saturadas onde a solugdo estd em
equilibrio com o vapor de agua, como no vaso do lado direito da figura 4.8.

Analisando o diagrama, facilmente se identificam as condigGes
escolhidas no exemplo da figura 4.8.




Vapor de dgua
P=738Pa

Solugdo de dgua-LiBr
80°C, 59% LiBr

Figura 4.8 — Pressdo de equilibrio do vapor de dgua (STOECKER 1985)
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Figura 4.9 - Diagrama temperatura-pressdo-concentracdo de solucées dgua-
brometo de litio (STOECKER 1985)

Na figura 4.10 apresenta-se um sistema de absorg¢@o em ciclo continuo
que ndo utiliza bomba de solugdio. O sistema consiste de quatro partes principais:
queimador, evaporador, condensador e absorvedor.

A unidade é carregada com uma mistura de amonia, agua e hidrogénio,
em pressdo suficiente para condensar a aménia a temperatura ambiente. Quando o calor
¢ fornecido ao sistema, vapor de amoénia é produzido e sobe transportam a solugdo de
amonia fraca através da bomba sifdo (C). Essa solugdo passa para o tubo (D) enquanto
que o vapor de amdnia passa pelo tubo (E) e pelo separador de agua. Neste ponto, todo
o vapor d’agua é condensado e retorna ao sistema de ebuligdo, deixando o vapor séco de

amonia passar pelo condensador.
29
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Figura 4.10 — Sistema de absor¢do em ciclo continuo (ALTHOUSE, A. D. et al,
1996).

Através de circulagdo de ar, o calor do vapor de amdnia € removido no

condensador, permitindo a condensagao da amoénia, que flui para o evaporador. O

hidrogénio, no evaporador, reduz a pressio do vapor da amonia, favorecendo a
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evaporagdo da amonia liquida. O calor € retirado do evaporador e, em conseqiiéncia, do
meio onde ele se encontra, produzindo entdo o efeito da refrigeragéo.

A mistura de vapor de amonia e hidrogénio passa para o absorvedor,
onde a aménia é novamente absorvida e, o hidrogénio, livre, retorna para o evaporador.

A solugdo forte de amonia passa para o sistema de aquecimento, completando o ciclo.

42.5. COMPARACAO ENTRE O DESEMPENHO DOS CICLOS DE
COMPRESSAO DE VAPOR E ABSORCAO

O coeficiente de desempenho do ciclo de absorgdo, COPgs € definido

taxa de refrigeragdo
taxa de adigdo de calor ao gerador

COP,, =

Referindo-se ao ciclo de compressdo, o COP € a relagdo entre a taxa de
refrigeragdo e a poténcia na forma de trabalho fornecida para operar o ciclo, portanto, na
comparagdo entre os COPs do ciclo de compresséo e do ciclo de absorgdo, o valor sera
menor para o de absor¢do pois a energia na forma de trabalho € normalmente muito
mais valiosa e cara que a energia na forma de calor (STOECKER, 1985).

Para uma melhor compreensdo do COP do ciclo de absorgdo, a figura
4.11 mostra o ciclo de absor¢do dividido em dois blocos. O bloco da esquerda
representa o ciclo da poténcia, onde se desenvolve o trabalho necessario para realizar a
compressdo do vapor do evaporador para o condensador no ciclo de refrigeragéo, bloco
da direita.

O ciclo de poténcia recebe energia na forma de calor OJg, a uma
temperatura absoluta 7, entrega uma certa energia # na forma de trabalho para o ciclo
de refrigeragdo e rejeita uma quantidade de energia Oy, na forma de calor a temperatura
T4. O ciclo de refrigeracdo recebe o trabalho W e com ele transfere calor Of a
temperatura de refrigeragdo 7y para a temperatura 7, onde a quantidade O é rejeitada.

Para o ciclo de poténcia:
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W a7

Para o ciclo de refrigeragao:

%G__L
W T.-T,

Portanto:
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Figura 4.11 — Combinacdo de ciclo de poténcia e de refrigeragdo operado a calor
(STOECKER, 1985)

Analisando a equagdo 4.20, pode se chegar a algumas conclusdes:
1. Quando T aumenta, o COP aumenta;
2. Quando Tr aumenta, o COP aumenta;

3. Quando T¢ aumenta, o COP diminui.

A compara¢do do COP dos ciclos de absorgdo e de compressio deve ser

feita com reserva, pois seu valor sempre é apreciavelmente menor que o segundo, visto




que sdo coeficientes definidos diferentemente. Pode-se ter relagdes de 0,6 para 3, por

exemplo, respectivamente a absor¢do e a compressao.

4.2.6. CICLOS PRATICOS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAQO

Ineficiéncias causadas pelos efeitos do calor sensivel, calor da solugdo e
caracteristicas de vaporizagéo do fluido absorvedor sdo freqiientemente encontrados nos
ciclos basicos de refrigeragdo por absor¢do. O escoamento de solugdo absorvente
aquecida do gerador para o absorvedor desperdica uma quantidade consideravel de
energia térmica. O trocador de calor liquido-liquido transfere calor desta corrente para a
solugdo refrigerante-absorvente que estd sendo bombeada de volta para o gerador,
poupando a maior parte desta energia (ASHRAE, 1985)

Modificagdes do ciclo basico ndo conduzem o coeficiente de
desempenho para valores proximos & unidade, ou seja, o calor necessario para gerar um
quilograma de refrigerante ndo é menor do que aquele obtido quando este um quilo
evapora no evaporador. A desempenho pode ser melhorada usando o principio da
evaporagdo de duplo efeito utilizado pela indistria quimica ha décadas e um gerador de
duplo efeito. No sistema agua-brometo de litio, dois geradores podem ser utilizados:
um, a alta temperatura e pressdo, aquecido por uma fonte externa de energia térmica;
um segundo, & baixa pressdo e temperatura, aquecido pela condensagdo de vapor do
primeiro gerador. Os condensados de ambos os geradores sio conduzidos ao

evaporador.

4.2.7. SISTEMAS USANDO A MISTURA AGUA-AMONIA

A figura 4.12 mostra um ciclo de refrigeracdo agua-amonia de simples
estagio (ASHRAE, 1985). Este se assemelha ao ciclo de refrigeragdo usando agua-
brometo de litio, exceto que, em grandes sistemas, a volatilidade relativa entre a amonia
e a agua requer uma destilag@o fracionada, complementada por sistemas especificos de
torres de destilagdo. O refluxo purifica o vapor de amdnia sobre o topo da torre,
garantindo o minimo possivel conteudo de agua do refrigerante. A solugdo concentrada
de amoénia em éagua (aqua), apds ser aquecida no trocador de calor, é alimentada num

ponto intermedidrio, geralmente proximo ao setor inferior da torre.




Em pequenos sistemas, o grau de pureza do vapor de amdnia no topo da
torre é geralmente menor do que o representado pelo exemplo seguinte. Como
resultado, as pressdes da torre e do condensador s3o menores, mas a contaminagdo de
agua do refrigerante deve ser constantemente separada por um jato de liquido, do
evaporador para o absorvedor. Em grandes sistemas, a grande pureza do vapor de
amoénia do topo da torre é mantida e o procedimento de lavagem acima pode ser
periédico. Para facilitar a separagdo, uma valvula controla a saida de vapor do
evaporador, para estabelecer uma ligeira pressdo diferencial entre o evaporador e o
absorvedor. Entdo, a valvula na linha de jateamento do liquido € mantida aberta até que
a amdnia no evaporador esteja suficientemente purificada, detectada através da

checagem da pressdo no evaporador versus a temperatura do liquido no evaporador.
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Figura 4.12 — Ciclo de refrigeragio por absorgdo dgua-aménia (ASHRAE
Fundamentals, 1985)




Em grandes sistemas, uma coluna vertical de liquido sobre o evaporador,
prové uma condigdo de inatividade relativa e acumula amdnia rica em agua. A linha de
jato € derivada nesta coluna de liquido. A uma pressdo no evaporador de 517 KPa, um
conteido de 10% em peso de 4gua aumenta a temperatura do refrigerante de 5,1 °C a
7,7 °C. Para amédnia essencialmente sobre o topo da torre (mantendo-se o
superaquecimento proximo aos 3,9 °C), as pressdes e temperaturas de operagdo da torre,
gerador e condensador sdo relativamente altas, estabelecidas pela temperatura do fluido
refrigerante disponivel no condensador. Em sistemas agua-brometo de litio, a 4gua de
resfriamento da torre é conduzida ao absorvedor e entdo ao condensador. Em sistemas
agua-amoénia, a agua de resfriamento da torre € primeiramente conduzida ao
condensador e em seguida ao absorvedor. Em ambos os casos a corrente refrigerante
pode ser em paralelo para melhor eficiéncia, porém isto requer fluxo muito elevado e
torres excessivamente grandes.

Nos sistemas agua-amonia, o refluxo pode ser criado por um
condensador separado ou pelo condensador principal. Os sistemas agua-amonia n#o
apresentam risco potencial de cristalizagdo da solugdo como no sistema agua-brometo
de litio, assim o contrdle pode ser bem mais simples. Também, as caracteristicas de
corrosdo sdo menos severas, embora inibidores de corrosdo sejam utilizados em ambos
os sistemas. Enquanto o sistema dgua-brometo de litio usa uma combinagdo de
materiais de ago, cobre e cobre-niquel para os cascos e superficies de transferéncia de
calor, nenhum material contendo cobre pode ser utilizado em sistemas agua-amonia.

Referindo-se a figura 4.12, a determinag@o da taxa necessaria de fluido &
baseada nas seguinte relagdes (ASHRAE, 1985):
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m,-x-mg-(x-1)=1 (4.22)

Na equagdo 4.22, o fluxo de refrigerante na solugdo diluida (vinda do
absorvedor), menos o fluxo de refrigerante na solug@o concentrada vinda do gerador, é

igual ao fluxo massico unitario do refrigerante considerado.




Assim, a equagdo 4.21 determina o fluxo de refrigerante e a equagéo 4.22
determina o fluxo de solugdo por fluxo unitario do refrigerante.

Em projeto, considera-se um aumento de 3% no fluxo tedrico de
refrigerante para compensar as perdas de calor nos cascos do gerador a altas
temperaturas e ganhos de calor através do isolamento do evaporador.

A razdo de separag@o entre my, e mg pode ser escolhida dentro de uma
ampla gama de valores. Entretanto, separagdes de 6% a 8% da concentragdo fornece um
fluxo suficiente, e adequado umedecimento dos tubos planos horizontais de 25,4 mm de
didmetro em absorvedores adequadamente construidos, quando se usa alimentagéo por
gravidade em grandes sistemas. Isso também garante um fluxo maximo de liquidos
razoavel para trocadores e torres economicamente viaveis e na pratica, uma temperatura
minima de fornecimento de calor no gerador. Separagdes maiores reduzem o fluxo,
eficiéncia e viabilidade econdmica dos absorvedores e trocadores e aumenta a
temperatura requerida da fonte de calor a menos que algum dispositivo minimize esses
efeitos (um absorvedor de solugéo resfriada).

O fluxo de calor no ponto 8, liquido saturado, corresponde ao produto da

entalpia pelo fluxo em massa de refrigerante neste ponto, portanto:

qs =hy, -ms (4.23)

No ponto 10, o fluxo de calor corresponde ao fluxo de calor no ponto 8

mais a parcela de calor retirada do meio e adicionada ao sistema. Portanto, no ponto 10,
o fluxo de calor sera:

910 :hvm LT

ou ainda:

G0 = hf, “mg +4q, (4.25)

A entalpia no ponto 2, A, , € obtida através do balango de entalpia no

trocador de calor, com a utilizagdo da equagdo a seguir:
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Da figura 4.12, o calor que deixa sistema sera:

O total de calor deixando o sistema da figura 4.12 sera:

9:=q:% 4et Gwa

Ainda, da figura 4.12, o calor que entra no sistema sera:

qy=x-my-h,

O calor a ser fornecido ao gerador sera:

9 =9~ 49y (4.32)

O calor entrando no absorvedor sera dado pela soma do produto do fluxo

de massa pela entalpia nos pontos 2 e 11, usando como referéncia a figura 4.13. Assim:

No ponto 11:

9u="ny, - hfu

No ponto 2:




q, =(x—1)-m, -h,

2

O calor que deixa o absorvedor sera:

9.=9 +9; — 45

g3 =X-my-h, (4.36)

A figura 4.13 considera as correntes de fluido entrando e deixando a
torre, gerador e condensador, a carga da serpentina do condensador e refluxo, assim

como a carga do gerador, sendo importante auxilio no calculo do balango da entalpia de
massa.

Figura 4.13 — Método do balanco de entalpia (ASHRAE Fundamentals, 1985)




4.3. CONGELAMENTO DE ALIMENTOS

O dimensionamento de equipamentos para congelamento compreende
duas partes: a primeira parte é o dimensionamento da transferéncia de calor entre o
produto e o meio congelante. A Segunda parte inclui o projeto térmico e mecanico da
remogdo do calor, descongelamento e do sistema de transporte do produto, assim como,
a planta de refrigeragdo propriamente dita (CLELAND et al, 1998).

Sdo considerados aspectos como minimizagdo do consumo de energia,
selecdo do processo e do sistema de controle da capacidade, confiabilidade, seguranga e
qualidade do produto.

Comumente, toma-se como referencia um equipamento j& existente,
operando com produtos iguais ou similares, fazendo-se o devido escalonamento de suas
caracteristicas, para se chegar a especificagdo requerida. Também é comum, utilizar-se
de dados obtidos em plantas piloto, onde se correlaciona tempo de congelamento,
temperatura do meio congelante e fluxo de fluido congelante. Iniimeras tabelas, cartas e
graficos foram elaborados com dados obtidos desses dois métodos, constituindo
confiaveis fontes de consulta para produtos conhecidos. Entretanto, a extensdo desses
dados para novos produtos e novas condigdes de operagdo torna-se dificultosa e
imprecisa.

Muito menos utilizado é o método de predicdo dos tempos de
congelamento pela utilizagdo de conceitos fisicos relacionados a formas, massa,
acomodag3o, transferéncia de calor, etc.

Dois tipos comuns de dificuldade sdo observados nos congelamentos
industriais: em algumas circunstdncias como armazenamento de vegetais, existe um
grande numero de itens pequenos com variagdo em seus tempos de congelamento;

entretanto, em outros produtos, como carnes embaladas em caixas de papeldo, o

congelamento dos pacotes individuais é muito importante.

Tem-se na tabela 4.2 os dados obtidos no congelamento de carnes
embaladas em caixa, onde vemos a operagdo de um sistema de congelamento em
diferentes velocidades de ar, tendo, num tempo médio de residéncia de 48 horas, uma
significativa porgéo do produto permanecendo ndo totalmente congelada.

Andlises tedricas para mostrar o efeito da variagio de certas

caracteristicas do produto, como tamanho, propriedades termo-fisicas, temperaturas e




coeficiente de transferéncia de calor sdo possiveis. O efeito do tamanho do produto é

mais facilmente computavel. O nimero de Biot, Bi fornece uma idéia desse efeito:

B.=hR-k,* (4.37)

Sabe-se que, quando B; tende a zero, o tempo de congelamento é
linearmente proporcional ao tamanho do produto. Entretanto, quando B; tende a infinito,
a relagdo passa a ser quadratica. Assim, uma variagdo de 5% no tamanho do produto
pode conduzir a variagGes de 5 a 10% no tempo de congelamento. Quando B; tende a
zero, o tempo de congelamento € inversamente proporcional ao coeficiente de
transferéncia de calor, entretanto, quando B; tende a infinito, o tempo de congelamento
torna-se independente do coeficiente de transferéncia de calor. Portanto, é mais
importante conhecer precisamente o coeficiente de transferéncia de calor quando seu
valor € baixo e esta circunstancia ocorre quando a velocidade do meio congelante é
baixa e/ou os produtos forem termicamente isolados por sua embalagem. CLELAND
(1996), mostrou que a presenga incontrolada de ar retido entre a embalagem e o produto
contribui com uma parcela significativa da resisténcia total de transferéncia de calor.
Isso torna a determinagdo precisa do coeficiente de transferéncia de calor muito dificil.
Coeficientes de transferéncia de calor sdo mais dificeis de se determinar em baixos

fluxos do que em fluxos turbulentos.

Tabela 4.2 -~ Caracteristicas de congelamento de carne desossada, embalada em
caixas de papelido, em funcio do tempo de residéncia e velocidade
do ar (CLELAND et al,1998)

Velocidade do ar m/s Tempo de residéncia (h)
Média | Desvio | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Porcen-
padrio tagem
congelada

2.4 1, 0,5 82 | 455 | 36,6 | 592 70
2,8 1,1 0,4 44 | 439 | 353 | 596 74

2,8 1,0 0,1 4,5 43,7 | 359 37,5 89

Das observagdes da industria de congeladores e das consideragdes
tedricas, pode ser concluido que, sem um bom projeto, havera significantes variagdes do

tempo de congelamento para um mesmo congelador. Além disso, o tempo de




congelamento pode ndo estar convenientemente determinado, seja por falha na
emulacdo das condigdes industriais, seja por imprecisdo dos dados e dos métodos de
predi¢do. Grandes fatores de seguranca sdo comercialmente inaceitaveis, o que justifica
pesquisas no sentido de prover a comunidade industrial de informagdo pratica e

quantitativa.
4.3.1. PROPRIEDADES TERMOFiSICAS DE ALIMENTOS

Uma vez que a medi¢do das propriedades termo-fisicas dos alimentos é
ao mesmo tempo complicada e onerosa, a énfase nos ultimos anos tem sido o
desenvolvimento de modélos matematicos para a predigdo dessas propriedades como
fungdo da composi¢do do alimento, especialmente quanto ao contetido de agua. Dados
experimentais publicados tém se fixado a esses modélos.

TOCCI et al (1994), demonstrou a influéncia da incerteza na
determinagdo das propriedades termo-fisicas sobre os tempos de congelamento,
encontrando diferengas de até 10% nos tempos.

O efeito da estrutura dos alimentos produz também complica¢Bes extras.

A comunidade industrial necessita de informagGes quantitativas sobre a
precisdo das propriedades termo-fisicas estimadas, e como estas influenciam a precisdo
na qual o tempo de congelamento pode ser predeterminado.

Muito do que se conhece sobre previsio do tempo de congelamento
deve-se a Plank, que a quase um século atras desenvolveu uma equagdo que cobre com
precisdo uma faixa de 20 a 40% de variedade de formas. Primeiramente, a equagdo de

Plank foi apresentada sob a seguinte forma:

A, -r’ P

t, = |=+0Q
s
kf'in—Z;i B,

O parametro P ¢ um fator de forma que se aplica quando a transferéncia
de calor é externamente controlada (B; tende a zero), enquanto que o pardmetro Q

aplica-se quando a transferéncia de calor ¢ internamente controlada (B; tende a infinito).

PLANK sugere valores para uma gama de formas, como cilindros, esferas, etc. Em




pesquisas subseqiientes, CLELAND e EARLE, 1979 propuseram uma nova

interpretagdo para a equag@o anterior na forma:

onde:

E=f (‘Br" Eo’ E,)

ty =f (A B,r,1;,T,K,) (4.41)

1 : A = 1 o
Desta forma B substitui o parametro P, enquanto R substitui o

o 0

pardametro Q. O ter é 0 tempo de congelamento para uma forma de referéncia. Nesta

interpretagdo, ficam separados os efeitos da forma do produto em relagdo a outros

efeitos.

4.3.2. METODOS NUMERICOS

Com propriedades termo-fisicas precisas, incluindo a variagdo do calor
especifico e a condutibilidade térmica em relagdo a temperatura, os métodos dos
Elementos Finitos e das Diferengas Finitas sdo capazes de predizer o tempo de
congelamento com acentuada precisdo (CLELAND et al, 1998). MANNAPERUNA e
SINGH, 1989, demonstraram exaustivamente esse método. CLELAND, 1990, também
demonstrou esses métodos e suas aplicagdes na previsdo do tempo de congelamento.
Ele demonstrou que a precisio depende da apropriada escolha do esquema,
particularmente do uso de estimativas centralizadas de propriedades termo-fisicas, na
correta selegdo do tempo e deslocamento para as diferengas finitas.

Apesar da precisdo obtida por esses métodos, ainda ndo € regra o seu uso
em escala industrial. A dificuldade de se obter as propriedades termo-fisicas dos




produtos em relagdo temperatura, o alto custo de aquisicdo dos softwares tém
dificultado sua utilizagdo. De fato, uma interface amigdvel do software poderia
incentivar o uso do método, porém, o custo se eleva proporcionalmente. Baixos
volumes de venda resultam em pregos elevados.

Os métodos de predigdo do tempo de congelamento sdio atualmente
precisos para muitas situagdes. Os métodos mais precisos e versateis usam fatores gerais
de forma desenvolvidos em modélos unidimensionais, para serem aplicaveis a produtos
com outras formas. Existe a necessidade de melhores informagdes da precisdo desejada
em funcéo da precisgo obtida, que irdo surgir @ medida que as solugdes forem aplicadas

aos processos industriais.

43.3. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE
ALIMENTOS

Para o correto dimensionamento de equipamentos para refrigeragdo e
congelamento de alimentos, torna-se necessario o conhecimento de certas propriedades
do alimento, tais como a condutividade térmica, calor especifico, entalpia e difusividade
térmica inerentes ao produto (NEVES F2, L. C., 1997).

COMPOSICAO

Quando uma substéncia pura € resfriada, ira congelar a uma temperatura
definida. No entanto, quando ndo se tratar de uma substincia pura suas caracteristicas
de congelamento sdo conseqiientemente diferentes.

Considere-se um produto constituido de agua e sélidos. Ao se abaixar sua
temperatura, a um particular valor denominado ponto de congelamento inicial, e se uma
pequena quantidade de calor é agora removida do produto, haverd um inicio de
congelamento de agua. Isso tem o efeito de aumentar a concentragdo do soluto na agua,
o que implica em um abaixamento da temperatura de congelamento da solugdo ndo
congelada. A dgua ndo mais congelara enquanto nio se abaixar mais a temperatura.

Se esse processo € repetido, o ponto eutético da mistura é finalmente
alcancado e a esta temperatura a agua restante podera ser congelada. Esse ponto eutético
varia de produto para produto, onde para a carne tem-se uma curva indicada na Figura
4.14, obtida por MORLEY (1974).




Figura 4.14 — Porcentagem de dgua congelada na carne, onde P é a porcentagem de

dgua congelada e T representa a temperatura (MORLEY, 1974).

Sabendo-se que o componente de maior porcentagem no produto € a
agua, o calculo da energia trocada para uma determinada massa de produto é
dependente das propriedades da agua. Ainda no congelamento, o gelo tem uma estrutura
ordenada, mas a agua no estado liquido apresenta um alto grau de desordem,
necessitando a mudanga de fase uma grande quantidade de calor. Também a taxa de
transmiss@o de calor através da carne é fun¢do da estrutura molecular, quanto a sua
natureza e falhas, apresentadas nesta estrutura.

Assim a determinagdo do calor removido ou cedido durante o
processamento térmico € bastante dificil, visto que a carne é um sistema complexo,
formado principalmente por 4gua, gorduras, carboidratos e proteinas, e cuja estrutura é

variavel.

CALOR ESPECIFICO E ENTALPIA

Por definigdo, o calor especifico € a energia que a massa (M) de um

quilograma de um produto precisa receber para elevar sua temperatura de 1 K (AT).

E compreensivel que o contetido de agua do produto possa ter grande

influéncia no comportamento da curva obtida relacionando-se o calor especifico com a
temperatura. Curvas de calor especifico para gordura indicam uma configuragdo similar
quando os valores sdo relacionados com a temperatura, mas na maioria dos casos ha
maior irregularidade onde tem lugar a cristalizagdo (ou fusdo) dos componentes simples
do produto.




Além disto, quando o produto comega a congelar, a concentragdo de
solidos aumenta, estabelecendo um ponto mais baixo de congelamento para uma
mudanga adicional de fase, como ja visto anteriormente.

Logo, a medida de calor transferido durante o congelamento inclui tanto
o calor especifico quanto o calor latente ou entalpia. Por causa disto, o critério de calor
latente, utilizado quando da mudanga de fase a temperatura constante, devera ser
empregado com bastante cuidado.

CONDUTIVIDADE TERMICA

A variagdo da condutividade térmica com a temperatura é praticamente
linear para temperaturas entre —23 a —7°C, caindo abruptamente entre -7 e 0°C e, acima

de 0°C, 1/3 a 1/4 em relagéo ao valor para o produto congelado.

DIFUSIVIDADE TERMICA

Para processos de transferéncia de calor em estado ndo estacionario, uma
propriedade de grande importancia é a difusividade térmica.

Além da equagdo da difusdo, desenvolvida por GRANK (1956) com base
nas equagdes de Fourier, a difusividade pode ser definida em termos de outras

propriedades térmicas de acordo com a relagdo:

(4.42)

O denominador indica a capacidade do produto de absorver calor
enquanto que o numerador indica a capacidade do produto em transferir calor através
dele.

Na tabela 4.3 (CHERNEEVA, 1956) apresentam-se dados relacionando-
se a difusividade com a temperatura, para diversos produtos. A carne bovina a 20°C
com 2 e 29,5% de agua (LAPSHIN, 1954) apresentam os seguintes valores de

difusividade térmica respectivamente: 0,0332 e 0,0423 c¢m’/min, demonstrando a forte

dependéncia da difusividade em fungéo da quantidade de agua.




Tabela 43— Valores da difusividade térmica para carne bovina (CHERNEEVA,
1956)

Difusividade térmica, cm*/min

Temperatura, °C

-30 -20 -10 0

Carne (a)  0,0401 0,259 0,167 0,070
Carne (b) 0,338 0,283 0,183 0,070

EMISSIVIDADE

Para o calculo da transferéncia de calor por radiagdo entre diferentes
superficies torna-se necessario o conhecimento das temperaturas, areas e o poder
emissor dessas superficies, que irdo permitir a determinagdo da emissividade (g) através

da relagdo abaixo, onde E, e E, representam os valores do poder emissor da amostra e

de um padrdo.

(4.43)

Tal relagdo pode ser obtida quando as temperaturas da amostra e do
padrdo sdo idénticas.
A emissividade ¢ de dificil medida, especialmente a baixas temperaturas,

uma vez que o fluxo de radiagdo de superficies a tais temperaturas é extremamente

pequeno.

CALOR DE RESPIRACAO

Frutas, hortaligas e tubérculos sdo organismos vivos que continuam com

processos metabolicos mesmo apos a colheita. O principal processo € a respira¢do, no

qual ocorre consumo de oxigénio, liberagdo de CO,, calor e 4gua. Essas atividades

podem ser representadas pela seguinte reagdo quimica:




CeH1206 + 6 O, = 66 CO, + 6 H,0 + CALOR (2821 J)

Assim, para cada miligrama de diéxido de carbono produzido, ter-se-a a
liberagdo de 10,7 J (2,56x10” kcal), assumindo-se que o calor liberado provém da
reagdo exotérmica da oxidagdo da glicose.

Ainda a temperatura é um fator critico que afeta a respiragéo durante a
estocagem frigorificada. Sua redugdo implica na diminuigdo da respiragdo, prolongando
seu tempo de estocagem. Dados complementares podem ser encontrado nas tabelas C.1
a C.6 do anexo C.

434 DETERMINACAO DAS CARGAS TERMICAS DE UM SISTEMA DE
FRIGORIFICO

O caélculo da capacidade de um sistema frigorifico envolve basicamente
quatro fontes de calor: calor transferido através das paredes, piso e teto, a relativa a
infiltragdo do ar no interior da cdmara, a carga representada pelo produto além da cedida
por outras fontes como motores, empilhadeiras, pessoas e iluminagdo (NEVES F°.,
1997).

CARGAS TERMICAS PELA TRANSMISSAO DE CALOR

Se a érea fria ndo for suficientemente isolada, uma carga adicional de
refrigeragdo serd necesséria para remover o calor extra que passaré pelo isolamento
Conhecendo-se as dimensdes da cdmara, pode-se calcular a carga térmica

da transmisséo de calor através da equagdo a seguir:

q=4,-U-(T.-T) (4.44)

A area A, corresponde a somatoria das areas de paredes, piso € teto nas
quais ocorre a transmissdo de calor.

A espessura adequada do isolamento varia com a temperatura média e
maxima do local. Durante o resfriamento de um produto, a entrada de calor através do
isolamento € aproximadamente 1/4 a 1/3 do calor retirado desse produto. Portanto um




grande aumento ou diminui¢io da sua espessura ndo determinard uma mudanga
substancial na capacidade de refrigera¢do. Por outro lado, na estocagem do produto por
longo tempo, quando esse ja esta na temperatura adequada, a principal carga de calor €
decorrente da condugdo através do isolamento e se a camara ndo for corretamente
isolada, o custo de energia podera ser significativamente maior.

O coeficiente global U pode ser calculado como a soma das
resistividades térmicas dos diversos componentes do sistema. Por exemplo, no caso de

uma parede de tijolos plana, ter-se-ia:

1
+ —
' h

(4.45)
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Observagdes efetuadas em sistemas em operagéo indicam que as taxas de
transmissdo de calor, apresentam valores entre 7 a 9,3 joules por segundo por metro
quadrado de édrea exposta. Pode-se também selecionar a espessura do isolamento
utilizando-se tabelas de espessura equivalente recomendadas para diversas diferengas de
temperaturas. Entretanto, quando o custo e a disponibilidade de energia se constituirem
em fatores decisivos, € recomendada a utilizagdo de calculos mais precisos para a
determinagdo da espessura econdmica.

Ja para a temperatura externa deve-se considerar a possivel protegdo do
local onde est4 a camara. Por exemplo, se esta se localizar no interior de um prédio, sem
receber raios solares diretamente, a temperatura sera a de bulbo séco da regido. Em caso
contrario, devera ser adicionado um valor, como indicado na tabela 4.4 para compensar

este efeito. Tal valor depende do tipo, cor e orientagdo da parede.

Tabela 4.4 - Correcdo da temperatura em fungdo da cor da superficie externa,
ASHRAE (1990).

Cor da Orientagdo

superficie Oeste Norte

Escura 5 3
Média 3
Clara 3 2




INFILTRACAO

Cada vez que a porta da cdmara € aberta, 0 ar externo penetra no interior
desta, representado uma carga térmica adicional. Evidentemente a determinagdo exata
deste volume € muito dificil, sendo adotados valores aproximados para o nimero de
trocas por dia, como indicado na tabela 4.5.

O calculo da carga térmica é feito com a ajuda da equagdo:

_V-n-(h-h)

4.46
v-86.400 (16)

A constante 86.400 corresponde ao nimero de segundos em 24 horas.

Tabela 4.5- Troca didria de ar em fun¢do do volume (ASHRAE, 1990)

Volume interno  Troca de ar por dia Volume interno Troca de ar por dia
(V) (n) V) (n)
10 31 <
20 21 3
30 17 2,5
40 14 2,0
50 13 1,7
100 9
150 7
200 6
250 5

Observagdo: para utiliza¢do intensa, os valores acima s3o tomados multiplicados por 2. Para estocagem
longa, sdo multiplicados por 0,6.

1,4

Para facilidade de célculo, a tabela 4.6 apresenta os valores mais usados

de volume especifico e entalpia do ar em diferentes condigdes.




Tabela 4.6 — Volume especifico e entalpia do ar (NEVES F2,, 1997).

Temperatura, °C

Umidade
relativa 0 -20
(%)

Volume
especifico
60 m’/kg
Entalpia
kJ/kg
Volume
especifico
m’lkg
Entalpia
kJ/kg

PRODUTO

A carga térmica do produto a ser conduzido e conservado para o interior
da camara é composta da parcela de calor retirada para reduzir sua temperatura até o
nivel desejado e da geragdo de calor durante a estocagem, como no caso de frutas e
hortaligas.

A quantidade de calor a ser removida pode ser calculada conhecendo-se o
produto, seu estado inicial, massa, calor especifico acima e abaixo do congelamento,

temperatura de inicio de congelamento e calor latente.

As equagdes basicas a serem utilizadas conforme o caso, sdo
apresentadas a seguir;

a) calor removido no resfriamento:
g =m-c,-(I,-T,) (4.47)

b) calor removido no resfriamento até a temperatura de inicio de

congelamento:

q, =m’cl'(7;_T)




c) calor removido no congelamento:

g;=m-h (4.49)

d) calor removido na redugdo de temperatura entre o inicio de

congelamento até o valor final desejado:

g, =m-c,-(T-1,) (4.50)

Quando se deseja somente resfriar o produto sem congeld-lo, serd
utilizada somente a equagdo 4.47. Para o caso de congelamento, ter-se-4 que determinar
os valores dos itens b, ¢ e d, cuja soma representara a carga térmica total necessaria.

Os valores médios para a temperatura do inicio de congelamento (7),
calor especifico acima (c;) e abaixo (c2) do congelamento, além do calor latente (h) sdo
obtidos das tabelas C.1 a C.6 referentes as propriedades térmicas dos alimentos,
disponiveis no anexo C.

Ainda no caso de frutas e hortaligas frescas ha que se considerar o calor
produzido pelo metabolismo. E o chamado calor de respiragdo, que é peculiar ao
produto e dependente da temperatura. Quanto mais baixa a temperatura do produto

menor sera a carga térmica. Seu valor (Q,) é calculado pela equagdo:

QO =M-R (4.51)

Deve-se também levar em consideragdo o calor representado pela

embalagem, ao qual se aplica a seguinte equagdo:

q=m,-c,-AT

OUTRAS CARGAS TERMICAS INFLUENTES

A energia dissipada no espago refrigerado, como a proveniente de luzes,
motores dos ventiladores de evaporadores ou empilhadeiras deve também ser

considerada.




O tipo de iluminag@o e intensidade de luz pode resultar em cargas

térmicas apreciaveis. A tabela 4.7 mostra a carga térmica proporcionada por diversos

tipos de iluminag&o, considerando uma camara de 40x60x10 metros a —20°C:

Ja para motores, a tabela 4.8 indica o calor equivalente, quando
instalados no interior do espago refrigerado, como acionamento direto de ventiladores
ou para motores conectados a bombas de dgua gelada, solugdes e fora do espago
refrigerado.

Tabela 4.7 — Calor dissipado em J/s para diferentes tipos de lampadas e
intensidade luminosa (PERSSON 1970).

Intensida Vapor de Fluorescente Sédio Incandescente
de, lux merciirio
75 5,8 7,8 17,8
125 9,6 29,5
250 19,7 58,9

Tabela 4.8 — Calor equivalente para motores elétricos, k<W/kW (ASHRAE, 1990).

Motor Motor no espago Motor fora do espago
KW refrigerado refrigerado
0,1a04 1,8 1,0
0,4a22 1.5 1,0
2,2al15,0 1,3 1,0

Também as pessoas dissipam calor para o ambiente, dependendo do tipo
de movimentagdo, temperatura e roupa. A tabela 4.9 apresenta alguns valores médios.

Esses valores deverdo ser multiplicados pelo provavel nimero de horas
de operagdo (motores ou empilhadeiras), ou pelo tempo de permanéncia (pessoas,

iluminago). Obtém-se assim, a carga térmica por unidade de tempo.




Tabela 4.9 — Calor equivalente por pessoa (ASHRAE, 1990).

Temperatura °C Jis
210
244
348
407

CARGA TERMICA TOTAL

A somatoria do calor calculado em cada item terd como resultado a carga

térmica total.
Devera ser previsto ainda um periodo de paradas ou ciclo de trabalho

para o equipamento. Assim, 0 mesmo ndo ira operar 24 horas por dia. A carga térmica,

portanto, devera ser corrigida para o periodo real de operagéo.

AVA
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S. METODOLOGIA

5.1. PRODUCAO DE GAS DE ATERRO

Para se alcangar os objetivos propostos utilizaram-se dados disponiveis
na literatura, bem como, dados coletados no aterro controlado de Rio Claro-SP e
informagdes fornecidas pelo Departamento de Limpeza Urbana da Prefeitura Municipal
de Rio Claro-SP. Os principais dados para se determinar a produgdo do gas de aterro,

foram os seguintes:

Quantidade de residuos s6lidos urbanos gerados no municipio;

Caracteristicas do residuo produzido;

Quantidade de gas de aterro disponivel para queima, como uma
fun¢do da idade do aterro, do tipo de construgdo deste e forma
de captagdo do gas;

Composicdo média do gas de aterro gerado e seu potencial
energético;

Caracteristicas de crescimento do municipio e da sua influéncia

sobre o crescimento da geragdo de residuos;

Com base nos dados levantados, efetuou-se estudos com o objetivo de se
determinar a curva de geragdo de gas de aterro no decorrer da vida util do aterro. A
partir dessa curva passou-se a conhecer a produgdo minima aproveitavel de gas.
Inicialmente efetuou-se uma estimativa do crescimento da disposi¢do de R.S.U. no
aterro, em func¢do do crescimento populacional e o aumento do nivel de vida desta
populagdo.

Foram levantados dados a respeito dos R.S.U.,, segundo a sua
biodegradabilidade e composi¢do quimica, chegando finalmente & formulagdo quimica
dos mesmos.

Com essa formulagdo, tornou-se possivel descrever as reagGes quimicas
que ocorrem no processo, determinando-se dessa forma o volume tedrico de gas de
aterro produzido, em fungdo da quantidade de residuos depositados.

Levando-se em consideragdo outras caracteristicas como: tempo para

encher uma célula, periodo de tempo para a decomposigéo total do material orgénico




rapidamente degradavel, lentamente degradavel, distribui¢do anual da quantidade de
residuo recebido pelo aterro e adotando-se um modélo triangular de produgdo de gas

(TCHOBANOGLOUS, 1996), determinou-se a quantidade anual de gas de aterro a ser
produzida. Ainda sobre o valor calculado, foi considerado que, devido a imperfeigGes
no sistema de captagdo, o volume aproveitavel reduz-se até 50% a 80% do volume
produzido. Na figura C.1 do apéndice C mostra-se um grafico tipico da produgéo do gés
de aterro em aterro em fung¢do do tempo de vida deste.

Para a avaliagdo da quantidade e da qualidade do gas de aterro gerado,
foram coletados dados referentes a operagdo do atual aterro controlado, contendo todas
as informagGes necessarias a avaliagdo do processo. Os dados coletados referem-se ao
periodo de operag@o de junho de 1994 a dezembro de 2000.

Para isso alguns parametros foram levados em considerag@o, a saber:

a) O aterro atual encontra-se em fase de encerramento, sem qualquer
possibilidade de que o gas em produgdo venha a ser aproveitado
pelos seguintes motivos:

i) A rede de captagdo do gas de aterro ndo foi projetada para
exploragdo econdémica deste;

iil) Devido a idade do aterro, as células mais antigas ja atingiram a
sua capacidade maxima e tendem a diminuir a produgéo.

b) A andlise tedrica foi efetuada com dados conhecidos, obtidos da
literatura e dos parametros levantados na operagdo do aterro
atual;

A composic¢do dos residuos utilizada é aquela apresentada na tabela
3.3, por se tratar de dado que reflete mais fielmente a
caracteristica do residuo produzido no municipio;

Considera-se que entre os residuos rapidamente degradaveis, 25%
podem estar contidos em embalagens plasticas, dificultando sua
biodegradagdo, (SILVA et al, 1997);

Da mesma forma que o anterior, 50% dos residuos lentamente
degradaveis podem estar indisponiveis para a degradagdo,
(SILVA et al, 1997);

O periodo de tempo esperado para a decomposigdo total do
material orgdnico rapidamente degradavel é de 5 anos. O




periodo de tempo esperado para a decomposi¢do total do
material organico lentamente degradavel é de 15 anos; Utilizou-
se o modélo triangular de produgdo de gas
(TCHOBANOGLOUS, 1996), para a determinag@o da taxa de
decomposi¢do do material rapida e lentamente degradavel, onde
a taxa mais alta de produg@o de gas ocorre no primeiro e no

quinto ano, respectivamente, de disposi¢do do residuo;

5.1.1 MODELO TRIANGULAR

A figura 5.1 ilustra a produgdo de gas durante um periodo de 5 anos
usando um modelo triangular para os residuos rapidamente degradaveis, enquanto que a
figura 5.2 ilustra 0 mesmo modelo para os residuos lentamente degradaveis, para um

periodo de 15 anos de produgdo de gas.

Modelo triangular para residuos rapidamente degradaveis
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Figura 5.1 — Modélo triangular para residuos rapidamente degraddveis

Sendo a base do triangulo, o tempo de produgdo de gas, em anos e a
altura do triangulo, a taxa maxima de produgdo de gas, em m/ano, a érea do triangulo
representara o volume total de gés produzido. O volume total de gas produzido por

quilograma de residuo sera entdo:

V= % (numero de anos)-(taxa mdxima de produgdo)




Modelo triangular para residuos lentamente degradaveis
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Figura 5.2 — Modélo triangular para residuos lentamente degraddveis

Para os residuos rapidamente degradaveis, o periodo de tempo para a
decomposi¢do dos residuos (TCHOBANOGLOUS, 1996) é de 5 anos, entdo, a

quantidade méxima de géas produzido sera:

_ 5-(taxa maxima de produgdo) 5.2)
= ,

14

Assim, ao final do primeiro ano de produgdo de gés, a quantidade

produzida sera a area do setor compreendido entre o inicio e o primeiro ano de produgio

de gas, portanto:

_ 1-(taxa mdxima de produgdo) (53)
> :

%

Ao final do segundo ano a quantidade produzida nesse ano ser4 a drea do

setor compreendido entre o primeiro e o segundo ano de produgéo de gés, portanto:

1+3
V= TA -(taxa maxima de produgdo)

E assim por diante.




Para os residuos lentamente degradaveis, o procedimento € o mesmo,
porém, o periodo de tempo para a decomposigdo dos residuos (TCHOBANOGLOUS,

1996) € de 15 anos, entdo, a quantidade maxima de gas produzido sera:

_15-(taxa mdxima de produgdo)
2

%

(5.5

Assim, ao final do quinto ano de produgdo de gas, a quantidade
produzida sera a area do setor compreendido entre o inicio e o primeiro ano de produgdo

de gas, portanto:

_1-(taxa maxima de produgdo)
2

4 (5.6)

O procedimento para o calculo da produgdo nos outros periodos é

semelhante ao utilizado no modelo dos residuos rapidamente degradaveis.

5.1.2. CALCULOS DA COMBUSTAO - utilizaiio do programa Wincombu

Este programa permite realizar de forma rapida e eficiente os calculos de
combustdo de uma mistura de componentes. Trata-se de um programa que realiza o
balango madssico da combustdo de uma mistura de gases. Os possiveis componentes
desta mistura sdo: Hy, CO,, N, CO, CO,, SH,, SO,, H;0 e qualquer hidrocarboneto até
um maximo de 10.

A tabela 5.1 mostra os dados de entrada solicitados pelo programa,

enquanto que a tabela 5.2 apresenta os resultados possiveis.




Tabela 5.1 — dados de entrada para o programa Wincombu

Componente fracdo molar

Hidrocarbonetos
N°. de hidrogénios Fragfio molar

Coeficiente
de excesso de
ar

Tabela 5.2 — dados de saida do programa Wincombu

Descri¢do Unidade
Massa molecular do gis kg/kmol
Massa molecular dos produtos umidos kg/kmol
Massa molecular dos produtos sécos kg;kmol
Densidade dos produtos kg/Nm’
Relacdo molar oxigénio/combustivel (estequiométrica) kmol/kmol
Relagdo molar oxigénio/combustivel (real) kmol/kmol
Relagdo molar ar/combustivel (estequiométrica) kmol/kmol
Relagio molar ar/combustivel (real) kmol/kmol
Relagdo ar/combustivel em massa (estequiométrica) kg/kg
Relagdo ar/combustivel em massa (real) kg/kg
Relagiio molar produtos imidos/combustivel kmol/kmol
Rela¢io em massa de produtos imidos/combustivel kg/kg
Relagdo molar de produtos secos/combustivel kmol/kmol
Relagdo em massa de produtos secos/combustivel kg/kg
Relagdo massa de produtos umidos por volume de combustivel kg/Nm’
Relagdo massa de produtos secos por volume de combustivel kg/Nm’
Poder Calorifico Superior do combustivel seco MJ/Nm®
Poder Calorifico Superior do combustivel imido MJ/Nm’
Poder Calorifico Inferior do combustivel seco MJ/Nm’
Poder Calorifico Inferior do combustivel imido MJ/Nm’
Composi¢io do produto umido Composicdo do produto seco
Componente Concentragio Componente Concentragio
CO, % CO, %
SO, % SO, %
H0 % -
0, % 0, %
N, % N, %
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52. SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Com a finalidade de melhor ilustrar a utilizagdo da refrigeragio por
absorgdo, foi desenvolvido neste estudo, um dimensionamento basico de uma unidade
de refrigeragdo utilizada para estocagem de alimento. Tal dimensionamento
compreendeu desde a determinagdo das dimensdes da cdmara de resfriamento até a
determinag@o das principais caracteristicas dos elementos do sistema de refrigeragdo por
absorgdo, quais sejam, o gerador, o condensador, o evaporador e o absorvedor.

Foi escolhido para este estudo, o sistema de refrigeragdo por absorgdo
utilizando a mistura 4gua-amdnia, devido as baixas temperaturas necessirias no
congelamento de alimentos.

A andlise fluido-térmica do sistema de refrigeragdo por absorgdo foi
realizada com base nas orientagdes apresentadas no topico 4.2.7. As equagdes 4.21 e
4.22 permitiram determinar a taxa necessaria de fluxo de refrigerante no evaporador e a
taxa de retorno de solugdo do gerador ao absorvedor. O circuito utilizado como
referéncia é aquele mostrado na figura 4.12, e o balango térmico foi efetuado com a
ajuda da figura 4.13. O COP foi calculado de acordo com a equagdo 4.20.

Para se compensar as perdas térmicas nos cascos do gerador e ganhos de
calor através do isolamento do evaporador, foi considerado um aumento na carga
térmica, de 3%.

A razdo de separagdo entre a solugdo que é bombeada ao gerador e a
solugdo que retorna ao evaporador foi fixada em 6% conforme justificado no tépico
42.7.

Por fim, foi determinado o consumo de gas do sistema, mostrando, com
clareza, a potencialidade da utilizagdo do gés de aterro como fonte energética em

sistemas de refrigeragdo.

52.1 DETERMINACAO DAS CARGAS TERMICAS DE UM SISTEMA
FRIGORIFICO.

Para exemplificar a determinagdo de cargas térmicas de um sistema
frigorifico, apresenta-se no anexo A o dimensionamento basico de uma cidmara de

estocagem de alimentos.




Para esse calculo foram utilizadas as orienta¢Ges do topico 4.3.4. Foram
determinadas as perdas térmicas pela transmiss3o de calor, bem como, as perdas pela

infiltragdo de ar, a carga térmica do produto, embalagem, presenga de pessoas no

interior da cdmara e equipamentos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 6.1 apresenta os dados operacionais disponiveis com relagdo ao
aterro, correspondendo ao periodo de operagdo citado anteriormente. Esses dados foram
coletados pela empresa prestadora dos servigos de coleta e operagdo do aterro e obtidos
junto a Prefeitura Municipal de Rio Claro.

Tabela 6.1 - Coleta domiciliar mensal em toneladas no periodo de junho de 1994
a dezembro de 2000, (P.M.R.C., 2001)

Mes 1994 1995 1996 1997 1998 1999 12000

janeiro 2206.66 [ 2988.14 | 3032.69 [3165.45 |3372.44 [ 3470.90

fevereiro 1937.182583.10[2597.702726.13 | 2957.88 | 3150.37

marco 2119.51[2582.52[2697.96 | 2998.53 | 3246.55 | 3253.63

abril 1888.55]2580.10(2687.32|2714.62(2913.71 |2931.04

maio 2115.412500.73 {2783.39|2747.67|2999.72 | 3041.45

junho 1444.51|1982.84|12334.76 (2758.09|2801.50 | 3008.97 [ 2909.68

julho 1688.03 |2191.37[2605.78 | 2883.35 | 2949.78 | 3064.68 | 2920.51

agosto 1781.22[2190.39 [ 2669.62 | 2758.09 | 3037.11 | 3004.94 | 3135.69

setembro 1744.502197.37|2583.74 | 2883.35 | 2945.39 | 2958.07 | 3096.37

outubro 1805.38 [3486.37|2786.76 [ 2998.47 | 3024.60 | 3006.85 [ 3170.68

novembro 1807.43 |2450.84 | 2745.24 |1 2912.54|2912.353100.91 | 3079.23

dezembro 2181.52|2858.483150.23 | 3476.46 | 3600.14 | 3497.71 | 3506.02

Média mensal no |1593.23 (2302.08 |2675.89 | 2872.45 [2968.60 | 3094.37|3138.80
periodo

Crescimento em 44,49% 116.38% | 7.35% [3.34% [4.23% (1.43%
relacdo ao ano
anterior

Nota-se um aumento expressivo no volume médio anual de lixo coletado,

provavelmente devido a:

Taxa geométrica do aumento da populagdo, de 2,27% (1991 a
2000)

Instalagd@o de dois “shopping-centers” na cidade apos 1995

Estabilizag@o de pregos devido ao plano real — maior consumo de
alimentos pela populagéo de baixa renda.

A disposi¢do de residuos em lixdes clandestinos vem sendo

combatida ano a ano. Assim, esse residuo passa a ser




encaminhado ao aterro, aumentando a média de residuo

depositado.

Ja no periodo de janeiro a dezembro de 1999 o aumento ndo foi tdo
expressivo, notando-se uma certa estabilidade. A andlise da tabela 6.1 permite supor
uma tendéncia de estabilidade na taxa de residuos solidos produzidos no municipio,
apés um aumento consideravel nos anos de 1995 e 1996, explicado pelos motivos
acima. Os dados coletados més a més, até dezembro de 2000, mostram que o
crescimento da quantidade de residuos produzidos apresenta valores compativeis com a
taxa de crescimento populacional.

Os dados mostrados na tabela 6.2 foram obtidos aplicando-se a taxa de

crescimento populacional do municipio sobre a média mensal conhecida do dltimo ano

de operagdo do aterro (janeiro a dezembro de 2000). Essa tabela mostra uma projegdo

da produgdo média mensal de residuo sdlido urbano a ser depositado no aterro em

fungdo do crescimento populacional para os proximos quinze anos de operago deste.

Tabela 6.2 - Expectativa de crescimento da produgio média mensal de residuo
sélido urbano, a ser disposto no aterro.

média mensal durante o ano | Ano | Média mensal durante o ano
(ton) (ton)
1593 2005 3511
2302 2006 3591
2676 2007 3673
2872 2008 3756
2968 2009 3842
3094 2010 3929
3139 2011 4018
3210 2012 4109
3283 2013 4203
3357 2014 4298
3434 2015 4396

Para realizagdo dos célculos, os residuos foram separados por suas
caracteristicas de biodegradabilidade, conforme tabela 6.3. Essa tabela foi criada a partir
dos dados da tabela 3.3, proposta por BERRIOS, 1986.




Tabela 6.3 - Composicio tipica dos residuos por categoria

Categoria componentes massa umida (%) [massa seca (%)
R - Componentes | Residuos de 73 32,1
rapidamente comida, papel e
biodegradaveis papeldo

L - Componentes | Téxtil e couro, 4,2 3,58
lentamente madeira e serragem
biodegradaveis
N - Componentes | Vidros, metais, 20,8 15,16
ndo degradaveis | outros

A composi¢do elementar dos residuos s6lidos urbanos domésticos

apresenta muita variagéo considerando diferentes locais e épocas. Para o caso especifico

deste trabalho, foi utilizada a composi¢do elementar média baseada na tabela 6.4,
descrita por TCHOBANOGLOUS (1996).

Tabela 6.4 - Componentes dos R.S.U. (TCHOBANOGLOUS, 1996)

Porcentagem em peso (Base seca)

Componentes | Carbono | Hidrogénio | Oxigénio | Nitrogénio | Enxofre | Cinzas
Res. Comida 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
Papel 435 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0
Papeldo 44,0 5,9 44,6 0,3 0,2 5,0
Plasticos 60,0 12 22,8 10,0
Téxteis 55,0 6,6 312 4,6 0,15 Z5
Borracha 78,0 10,0 2,0 10,0
Couro 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0
Res. Jardim 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5
Madeira 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5
Inorgéanicos
Vidros 0,5 0,1 0,4 <0,1 98,9
Metais 4,5 0,6 4,3 <0,1 90,5
Cinzas, etc 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0

Fazendo-se uma ponderagéo entre os dados da tabela 6.3 e da tabela 6.4,
obteve-se a tabela 6.5, com a composigdo quimica elementar percentual dos principais

componentes do. R.S.U.




Tabela 6.5 - Composicio quimica do R.S.U. de Rio Claro

Categoria C H (0] N S INERTES

14,79 1,95 13,05 0,58 0,09 1,63

1,93 0,24 1,10 0,15 0,01 0,15

5,01 0,61 0,86 0,08 0,01 8,59

Desprezando-se os inertes, tem-se na tabela 6.6 a composi¢do molar dos

elementos.

Tabela 6.6 — Composi¢io molar dos elementos

total de moles
Componente g/mol rapidamente lentamente
degradaveis degradiveis
12,01 1,23147 0,16070
1,01 1,93069 0,23762
16,00 0,81563 0,06875
14,01 0,04140 0,01071
32,06 0,00280 0,00031

Normalizando as relagdes molares, em relagdo ao nitrogénio, tem-se as

composig¢Ges mostradas na tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Rela¢des molares normalizadas

Componente

Categoria C H 0

SPLTTES 29,75 46,63 19,70
degradaveis

Lentamente

Zecie 15,00 22,19 6,42
degradaveis

Assim, obtiveram-se as formulas quimicas aproximadas:

Residuos rapidamente degradaveis: C3oHs7020N
Residuos lentamente degradaveis: CysH2206N




De posse da formula quimica acima deduzida, determinou-se o volume
total de gas produzido, supondo-se a conversdo completa dos residuos orginicos
biodegradaveis em CO,, CH4 e NHj3, através do balango da reagéo:

C30H47020N + 9 H,O = 15,5 CH, + 14,5 CO, + NH;
741,78 162,185 248,76g 638,15 17,04g

CisH206N + 7,25 H,0 > 8,375 CH, + 6,625 CO, + NH;
312,38g 130,65¢g 134,42¢g 291,57g 17,04g

Assim, considerando as massas especificas do metano (0,717 kg/m’) e do
diéxido de carbono (1,978 kg/m’), os volumes produzidos por unidade de péso seco da

matéria organica foram:
1) para o residuo rapidamente degradavel:

3
248,76 04677 m

5 741,78-0,717 B kg de matéria orgdnica seca

VCH‘

638,15 m’
Vco2 HALMO. A ARG

] 741,78-1,978 BT kg de matéria orgdnica seca

para o residuo lentamente degradavel:

3
= Ihte o e Ll
312,38-0,717 kg de matéria organica seca

3
Ve i gy ML
* 312,38-1,978 kg de matéria orgadnica seca

Somando-se as quantidades geradas de metano e dioxido de carbono,
tem-se que a quantidade tedrica de gas gerado por unidade de peso seco de matéria

organica, rapida e lentamente degradavel sera:




Vrp =0,9026 m’

Vee =1,07 m’

O volume de metano a ser gerado por esse residuo é analisado na tabela
6.8, onde, utilizando-se o modélo triangular de Tchobanoglous, é realizada uma
simulagg@o, com deposi¢do de residuos por 15 anos. As quantidades correspondem ao

total do ano em questio.

Tabela 6.8 -

Volume de metano a ser gerado

residuos
depositados
no ano (ton)

massa de
residuos
sécos (ton)

Volume de
CH, gerado
pelos RD
(m*/ano)

Volume de
CH, gerado
pelos LD
(malano}

Volume total
de CH,4
gerado

(m’!ano)

energia
disponivel
no gas do

aterro (MW)

38.520

19.584

39.394

20.028

441.020

2.805

443.825

0,50

40.289

20.483

1.222.809

11.285

1.234.094

1,40

41.203

20.948

1.801.840

25.567

1.827.407

2,07

42.139

21.423

2.173.508

45.784

2.219.292

2,51

43.095

21.910

2.333.107

72.071

2.405.177

2,73

44.073

22 407

2.386.068

100.356

2.486.425

2,82

45.074

22.916

2.440.232

126.479

2.566.711

291

46.097

23.436

2.495.625

150.389

2.646.015

3,00

47.143

23.968

2.552.276

172.037

2.724.313

3,09

48.214

24.512

2.610.213

191.371

2.801.584

3,17

49.308

25.068

2.669.465

208.339

2.877.804

3,26

50.427

25.637

2.730.061

222.887

2.952.948

3,36

51.572

26.219

2.792.034

234.959

3.026.993

343

52.743

26.814

2.855.413

244.501

3.099.914

3:51

2.920.231

251.454

3.171.684

3,59

2.368.957

253.233

2.622.190

2,97

1.342.003

247.197

1.589.201

1,80

600.515

233.168

833.683

0,94

150.972

210.963

361.935

0,41

180.398

180.398

0,20

147.175

147175

117.126

117.126

90.323

90.323

66.840

66.840

46.753

46.753

30.137

30.137

17.072

17.072

7.639

7.639

1.921

1.921

679.291

345.351

38.886.348

3.710.231

42.696.579

Na quantidade de residuos disponiveis para a geragdo de gas de aterro
estd descontada a umidade presente nos mesmos e a indisponibilidade de 25%,




eventualmente acomodados em recipientes plasticos para os residuos rapidamente
degradaveis e 50% para os lentamente degradaveis. A figura 6.1 apresenta as curvas de
produgdo do metano, em volumes anuais. Observa-se distintamente a curva de produgéo
do metano gerado pelos residuos rapidamente degradaveis que apresenta uma ascenséo
rapida nos primeiros anos de operagdo do aterro, seguida por um periodo de crescimento
lento, é proporcional ao crescimento populacional e o conseqiiente aumento de
produgdo de residuos. Por volta do décimo sexto ano de operagdo observa-se uma queda
brusca da produgdo de metano pelos residuos rapidamente degradaveis, pois nesta fase
encerra-se a deposigdo de residuos neste aterro.

A curva representativa da produgdo de metano pelos residuos lentamente
degradaveis apresenta uma conformagdo mais suave. Atinge sua cota maxima no
décimo quinto ano de operagdo, mas a produgdo persiste pelos proximos quatorze anos.
A relagdo global entre o volume acumulado de CH4 gerado pelos residuos rapidamente
degradéveis e lentamente degradaveis, ao fim do periodo de vida 1til do aterro é de
aproximadamente 10:1, conforme pode ser obtido da tabela 6.8., dividindo-se o total
gerado de CH,4 pelos residuos rapidamente degradaveis pelo total gerado de CH4 pelos
residuos lentamente degradaveis. Em termos percentuais, ao fim da vida util do aterro,
algo em torno de 91% do metano tera sido gerado pelos residuos rapidamente
degradaveis, enquanto que 9% do metano, tera sido gerado pelos residuos lentamente
degradaveis.

CH, Gerado pelos R.S.U. CH, gerado pelos
3.500.000 1 ! residuos rapidamente

3.000.000 - - \ - degradéveis

2.500.000

2.000.000 CH, gerado pelos
1.500.000 . residuos  lentamente

degradaveis

Volume anual (m®)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 Total de CH, gerado

Ano

Figura 6.1 — Estimativa de CH, gerado pelos R.S.U. do municipio de Rio Claro-SP




Por fim, apresenta-se na mesma figura 6.1, a soma ano a ano da produgdo
de metano, a qual sera utilizada para se determinar a energia aproveitavel do aterro em
estudo.

O poder calorifico inferior — PCI do CHa, é da ordem de 35.736 kJ/Nm’.
No gas gerado no aterro, predominam o CHs e o CO», contando ainda com a presenca
de outros componentes em quantidade minima. Assim, pode-se considerar que a quase
totalidade da capacidade energética desse gis provém do metano. Considerando os
dados fornecidos pela tabela 6.8, foi obtida a curva mostrada na Figura 6.2, que
representa a produgdio energética do géas de aterro durante os 15 anos de deposigéo de
residuo no aterro e o periodo subseqiiente onde ainda existe produgdo de gas de aterro.

O pico maximo de fornecimento ocorrerda no 15°. ano de operagdo,

quando a produgéio de gas metano serd de 3.171.684 m’ no ano Nesta etapa a média

horéria corresponde a 361 m’/h. Em termos de energia, esse valor corresponde a 12.948

MJ/h, ou ainda 3,59 MW.
As dificuldades de captagdo reduzem o aproveitamento para 50 a 80%

desses valores, conforme mostrado no tdpico 4.1. Além disso, existem situagdes em que
¢ necessaria uma melhor qualidade do gas, exigindo assim, processos de

enriquecimento, aumentando a proporg¢éo de metano.

MW médios de gas metano produzido

Potencia (MW)

2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028
Ano

Figura 6.2 — Energia disponivel no R.S.U. do municipio de Rio Claro-SP




6.1. DETERMINACAO DO CALOR DISPONIVEL NA COMBUSTAO DO
GAS DE ATERRO

O gés do aterro pode ou ndo ser submetido a um processo de
enriquecimento antes de sua utilizagdo energética. Em principio, ele devera passar por
um tratamento minimo que consiste em remover a umidade e o SO,, pois como se sabe,
este Gltimo é um componente prejudicial aos sistemas mecanicos e térmicos que estardo
em contato com o gas. Quanto a umidade, esta reduz a eficiéncia da combusto.

Apbés a remogdo dos componentes indesejaveis, resulta no géas de aterro,
apenas os seus componentes principais, que existem em maior quantidade, o CO; e o
CHs. A tabela 6.9 apresenta as concentragdes de CO, e CH4 que deverdo ocorrer no
periodo de operagdo do aterro, ja considerando o gés tratado, sem a presenga de SO; ou
umidade.

Observa-se que a concentragdo de CH; varia de 52% a 56%, mas

analisando a produgdo global do aterro, dentro do periodo de 29 anos de operagéo, vé-se

que a concentragdo media corresponde a 52%. Este sera o valor utilizado nos célculos, ja
que € também o valor predominante na fase de maior produgdo de gas do aterro.

Os calculos da combustdo foram realizados com o programa
“WinCombu”, fornecido junto a monografia “La Combustion” (BARRERAS et
PUJOL, 1996). O programa utiliza o método da combustdo incompleta de Ostwald
permitindo trabalhar com queima estequiométrica ou com excesso de ar, e misturas
gasosas de diversos componentes.

Na tabela 6.10 sdo apresentados os dados de entrada e na tabela 6.11 os
principais resultados obtidos com o programa. O programa fornece outras informagdes
além daquelas que sdo mostradas na tabela 6.11, que ndo serdo necessarias nos célculos
pretendidos.

A tabela 6.12 mostra o resultado final do calor disponivel apds a queima
do gas de aterro no queimador do gerador no sistema de absorg¢do calculado. Considera-
se que a temperatura de descarga dos produtos da combustdo seja no minimo igual a
temperatura esperada da solu¢do no gerador, de 122,5 °C conforme calculos efetuados

no anexo A.




Tabela 6.9 —

Concentragdes de CO; e CH, no gas do aterro

Volume de
CO; gerado
pelos RD
(m%ano)

Volume de
CH, gerado
pelos RD
(m*ano)

Volume de
CO; gerado
pelos LD
(m%ano)

Volume de
CH, gerado
pelos LD
(m*ano)

Volume total
de CO;
gerado

(m®/ano)

Volume total
de CH,4
gerado

{m:'fano)

2.001

2.002

410.090,59

441.019,50

2.205,59

2.805,24

412.296,17

443.824,74

48%]52%

2.003

1.137.053,04

1.222.809,27

8.872,41

11.284,64

1.145.925,46

1.234.093,91

48%52%

2.004

1.675.475,67

1.801.839,58

20.101,7%

25.567,01

1.695.577,42

1.827.406,59

48%[52%

2.006

2.021.078,62

2.173.507,81

35.997,16

45.784,06

2.057.075,78

2.219.291,87

48%52%

2.006

2.169.484 87

2.333.106,82

56.664,58

72.070,52

2.226.149,45

2.405.177,34

48%52%

2.007

2.218.732,17

2.386.068,34

78.903,93

100.356,31

2.297.636,11

2.486.424,65

48%52%

2.008

2.269.097,40

2.440.232,09

99.442,62

126.479,05

2.368.540,02

2.566.711,14

48%52%

2.009

2.320.605,91

2.495.625,36

118.241,87

150.389,43

2.438.847,78

2.646.014,79

48%52%

2.010

2.373.283,66

2.552.276,06

135.262,27

172.037,34

2.508.545,93

2.724.313,39

48%52%

2.011

2.427.157,20

2610.212,72

150.463,45

191.371,41

2.577.620,65

2.801.584,13

148%(52%

2.012

2.482.253,67

2.669.464,55

163.804,11

208.339,12

2.646.057,78

2.877.803,67

148%52%

2.013

2.538.600,83

2.730.061,40

175.242,02

222 886,76

2.713.842,84

2.952.948,16

148%52%

2.014

2.596.227,06

2.792.033,79

184.733,98

234.959,39

2.780.961,04

3.026.993,18

48%52%

2.016

2.655.161,42

2.855.412,96

192.235,82

244.500,83

2.847.397,24

3.099.913,79

48%P2%

2.016

2.715.433,58

2.920.230,83

197.702,36

251.453,62

2.913.135,85

3.171.684,45

48%52%

2.017

2.202.820,44

2.368.956,55

199.101,71

253.233,.41

2.401.922,15

2.622.189,96

48%52%

2.018

1.247.888,04

1.342.003,41

194.355,81

247.197,20

1.442.243,85

1.589.200,61

48%[52%

2.019

558.400,64

600.515,06

183.325,17

233.167,56

741.725,81

833.682,62

47%53%

2.020

150.971,54

165.867,14

210.963,04

165.867,14

361.934,58

31%@

2.021

141.835,80

180.398,07

141.835,80

180.398,07

s e
44%56%

2.022

115.714,70

147.175,18

115.714,70

147.175,18

2.023

92.089,04

117.126,18

92.089,04

117.126,18

56%

2.024

71.015,69

90.323,41

71.015,69

90.323,41

56%

2.0256

52.552,48

66.840,44

52.552,48

66.840,44

56%.

2.026

36.758,66

46.752,60

36.758,66

46.752,60

2.027

23.694,82

30.136,96

23.694,82

30.136,96

2.028

13.422,94

17.072,36

13.422,94

17.072,36

2.029

6.006,38

7.639,40

6.006,38

7.639,40

2.030

1.509,97

1.920,51

1.509,97

1.920,51

|i OTAL:36.018.844,81

38.886.347,64

2.917.124,26

3.710.231,04

38.935.969,07 |42.598.578,68

Fragdo molar de CO,

Fra¢do molar de CHy4

Excesso de ar

AVA
7 unespw-l 12 13 14 15 16

Tabela 6.10 - Dados de entrada para cdlculo de combustio com o programa
WinComb

17

18



Tabela 6.11 — Resultados da combustio do gas de aterro, obtidos com o programa
WinComb

Componente Concentracio
(%)

CO; 15,38

H;O0 16,51

0, 1,16

N; 66,46

Outras informacdes

Relaciio massa de produto
umido por quilograma de gas

(kg/kg)

Massa molecular do produto

umido (kg/kmol)

PCI (MJ/Nm")

Obviamente, a temperatura de saida dos produtos da combustdo pode
estar a temperaturas superiores aos 122,5 °C usado nos célculos, assim como, a
transferéncia de calor entre o queimador e o gerador apresenta perdas relacionadas a
eficiéncia da troca térmica. O calor necessario para elevar a temperatura dos produtos da
combustdo, de 25°C (temperatura de referencia do PCI) até a temperatura de descarga
dos produtos da combustdo representa a parcela indisponivel do poder calorifico do gas.

O calor disponivel, portanto, sera:

g, =m-[PCI1]-) m;-c,-AT (6.1)

Na equagdo apresentada, m; representa os fluxos méssicos dos produtos e
¢; seus respectivos calores especificos, “m” o fluxo massico de gas a ser queimado e AT
a diferenca entre a temperatura de saida dos produtos da combustdo e a temperatura de
referencia para o P.C.I. que é de 25°C. Considera-se também, que o ar usado na queima,

¢ fornecido a 25°C, ndo tendo, portanto, influéncia no calor fornecido pelo combustivel.




Tabela 6.12 — Calor disponivel pela queima do gas

Combustivel Produtos da combustio
Massa | Massa| Calor Calor
captadacaptadafornecido HO0 | O, N; Matss |\ Cator disponivel
total [perdido
de CO2|de CH4|pelo gas (kgls) (kJ/s)

(kgls) | (kJis)
(kgls) | (kgls) | (KJis)
0,0167| 0,0065 326,901 0,0347| 0,0147 0,0923 0,143 14,99 311,91
0,0463 0,0182/908,98 | 0,0964] 0,0410 0,2566] 0,3991 41,66 867,32
0,0685 0,0269 1345.9&1 0,1426{ 0,0607] 0,3798 0,5906 61,66 1.284,33
q0,0831 0,0327| 1.634,63 0,1731| 0,0736 0,4609 0,7168 74,83 1.559,80
0,0899 0,0354 1.771,55 0,1874 0,0797 0,4990| 0,7760| 81,01] 1.690,53]
0,0928 0,0366| 1.831,39 0,1935 0,0823 0,5152| 0,8013 83,65 1.747,74
0,0957| 0,0378 1.890,53 0,1995 0,0849 0,5313 0,8263 86,27 1.804,26
0,0985( 0,0390| 1.948,94/ 0,2055 0,0874; 0,5473 0,8511 88,86 1.860,08]
0,1013 0,0401| 2.006,61| 0,2114] 0,0899 0,5631| 0,8757] 91,42 1.915,19
0,1041( 0,0412| 2.063,52| 0,2173 0,0924 0,5787| 0,9000f 93,96 1.969,56|
q 0,1069 0,0424 2.119,66 0,2231 0,0949 0,5942| 0,9241| 96,47] 2.023,19
3| 0,1096 0,0435 2.175,01| 0,2289 0,0973 0,6095 0,9479 98,96 2.076,05
0,1123| 0,0446{ 2.229,55 0,2345 0,099 0,6246 0,9714 101,420 2.128,13
0,1150| 0,0456{ 2.283,26( 0,2402 0,1021 0,6396, 0,9947| 103,85 2.179,41
0,1177| 0,0467| 2.336,12| 0,2457| 0,1045 0,6544) 1,0177| 106,24 2.229,88
0,0970/ 0,0386{ 1.931,39 0,2027| 0,0862 0,5400 0,8397] 87,67| 1.843,72
0,0583 0,0234 1.170,54 0,1221| 0,0519 0,3251| 0,5056{ 52,78 1.117,75
0,0300| 0,0123 614,05 0,0631| 0,0269 0,1681| 0,2615 27,300 586,75
0,0067| 0,0053 266,59 0,0180 0,0076 0,0479 0,0745 7,77 258,81
0,0057| 0,0027| 132,87 0,0125( 0,0053 0,0334 0,0519 542 127,45
0,0047| 0,0022 108,40 0,0102( 0,0043 0,0272 0,0424 4,42 103,98'
0,0037| 0,0017 86,27| 0,0081| 0,0035 0,0217] 0,0337] 3,52 82,75
0,0029 0,0013 66,53 0,0063( 0,0027| 0,0167] 0,0260f 2,71 63,81
0,0021( 0,00100 49,23 0,0046( 0,0020 0,0124 0,01920 2,01 47,22
0,0015 0,0007] 34,44 0,0032 0,0014| 0,0087] 0,0135 1,40 33,03
0,0010| 0,0004 22,20 0,0021| 0,0009 0,0056 0,0087] 0,91 21,29
0,0005 0,0003] 12,57 0,0012 0,0005 0,0032 0,0049 0,51 12,06
0,0002{ 0,0001 5,63( 0,0005 0,0002 0,0014] 0,00220 0,23 5,40
0,0001 0,0000 141 0,00 0,00 0,000 000 O 1.36|

73

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



62. ANALISE FLUIDOTERMICA DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO
POR ABSORCAO AGUA-AMONIA

Utilizando-se os dados obtidos no dimensionamento de camara de
estocagem de alimentos, no anexo A, foi efetuada a analise fluido-térmica de um
sistema de refrigeragdo por absorgdo, com o objetivo de atender a demanda dessa

camara. Como visto no anexo A, a carga térmica de refrigeragdo requerida para a

camara de estocagem de carne congelada € de 682£ :
5

O sistema de refrigeragdo por absorgdo dimensionado neste topico teve
sua capacidade acrescida de trés por cento para compensar as perdas de calor nos cascos
do gerador a altas temperaturas e ganhos de calor através do isolamento do evaporador
conforme sugerido no item 4.2.7.

O primeiro passo na resolugdo deste problema € a determinagdo do ponto
de funcionamento do sistema, mais especificamente, as pressdes de trabalho tanto do
lado de alta pressdo como do lado de baixa presséo.

Tomando como referéncia o circuito mostrado na figura 4.12., na saida
do condensador (ponto 8), tem-se o liquido condensado saturado (aménia). A
temperatura do fluido neste ponto usualmente é fixada em torno de 40°C. Com esta
informagdo determinou-se a pressdo de trabalho da parte do sistema que opera em alta
pressdo, assim como as demais caracteristicas do fluido neste ponto.

Usando-se a tabela B.1 do anexo B determinaram-se as seguintes

propriedades para o liquido saturado:
p=15570 kPa

h, =390,587
L)

Lok
g

Ao atingir o evaporador, a aménia expandira, sendo entdo definidas as
caracteristicas de operagdo do setor de baixa pressdo do sistema. A pressdo deste setor

foi fixada em fungdo da temperatura requerida no evaporador.




Esta temperatura, conforme estabelecida no Anexo A, sera de —18°C. Da
mesma forma, pela tabela B.1 do anexo B, determinaram-se as caracteristicas do fluido

referentes a temperatura de trabalho que agora é de —18°C. Nesse ponto (ponto 10 da

figura 4.12), a entalpia do vapor saturado,h, , € de 1439,94 kﬂ’ e a pressdo de
10 g

saturagdo é de 208,26 KPa. Esquematicamente, tem-se a situagdo mostrada na figura
6.5.

& Expansdo (10)
el sy, N o | e M A
da amdénia
p=1557 kPa p =208,26 kPa

h=390,587 &/ h=1439,94 &
k kg

g
T=40°C T=-18°C

Figura 6.5 — Condigoes da améonia antes e depois da expansdo

Como ndo existe variagdo de fluxo de massa entre o ponto 8 e o ponto
10, para satisfazer o balango de energia, alguma energia externa deve ser adicionada ao
sistema. Esse acréscimo de energia ocorre através da retirada de calor do meio em torno
do evaporador. Esse processo corresponde ao resfriamento do meio.

A carga térmica de refrigeracdo € de 682 kW, ou em outras palavras,
necessita-se retirar 682 kW de calor do meio a ser refrigerado, acrescentado em 3%,
totalizando 702,46 kW. Assim, efetuando-se o balango de energia entre os pontos 8 e 10
da figura 4.12 determina-se a vazdo em massa do fluido refrigerante, necessaria ao
sistema.

Sendo mg igual a myo, e igualando-se as equagdes 4.23 e 4.24, determina-

se o fluxo tedrico de refrigerante que devera atravessar o evaporador:

mg =m,, = 0,65 kTg




Efetuando-se um acréscimo de trés por cento no fluxo de refrigerante,

conforme visto em 4.2.7. determinou-se que o fluxo efetivo de amoénia através do

evaporador devera ser de 0,67 ke ‘

s

O passo seguinte é a execugdo do balango de massa e energia no gerador.
No ponto 3 a saida do absorvedor tem-se uma solugdo saturada de 4gua mais amonia. A
temperatura desta solugdo vai estar ligeiramente acima da temperatura ambiente, sendo
fixada em 40°C. A concentra¢do de aménia na solu¢do é determinada com o auxilio da
figura B.1 do anexo B.

Localizando na figura B.1 do anexo B, o ponto correspondente a
temperatura de 40°C e a uma pressdo de 208,26 kPa, 1é-se na escala inferior o valor de
0,35 kg de amoénia por quilograma de solugdo. Conforme justificado no tdpico 4.2.7., a
separagdo da solugdo sera fixada em 6%, portanto, a solugdo que retorna ao absorvedor
terd uma concentragdo de 0,35 — 0,06, ou seja, 0,29 kg de amoénia por quilograma de

solugdo. Obtém-se também deste grafico a entalpia do liquido saturado, #, , que vem a

Essa solugdo liquida serd enviada ao gerador através da bomba de
solugdo. Sera desprezado o acréscimo de energia inserido pela bomba.

Aplicando-se a equagéo 4.22, onde:

ma= 0,35 kg de amébnia por quilograma de solug@o
mg= 0,29 kg de amdnia por quilograma de solugdo

determina-se a relagdo “=”:

==11,833

Considerando-se a pressdo de 1557 kPa e a concentragdo de 0,29 kg de
amonia por quilograma de solugdo, a temperatura da solug@o deixando o gerador sera de
aproximadamente 122,5°C (obtido por interpolagdo na figura B.1 do anexo B). Do
gerador, o vapor de amdnia a 122,5°C é encaminhado ao condensador. O balango de

massa e energia no gerador permite determinar a quantidade de calor necessaria para o

N




aquecimento e vaporizagdo da solug@o a temperatura de trabalho deste. Do diagrama da

figura B.2 do anexo B, referente as propriedades do vapor de amoénia saturado,
: kJ

determina-se 4, , que equivale a 1725 T

: g

A entalpia da solugdo que retorna ao absorvedor, h,:l , determinada com a
gl L0 . kJ
utilizagdo da figura B.1 do anexo B, sera de 350 T

g
A solugdo que entra no gerador, pelo ponto 4, estando a 1557 KPa e a

uma concentragéo de 0,35 Kg de amonia por quilograma de solugdo apresenta uma

entalpia, 4, ,de 270 % e temperatura de aproximadamente 107,5 °C.
g

A entalpia no ponto 2, A, , € obtida através do balango de entalpia no

trocador de calor, com a utilizagdo da equagdo 4.26:

hy, =0,46 %L

kg

6.2.1. BALANCO DE MASSA E ENERGIA DO CONJUNTO GERADOR,
TORRE, CONDENSADOR, TROCADOR DE CALOR E SERPENTINA
DE REFLUXO

O balango de massa e energia do conjunto gerador, torre, condensador,
trocador de calor e serpentina de refluxo sera efetuado com o auxilio da figura 4.13.
Da figura 4.13, e das equagdes 4.27 e 4.28 e 4.29, o calor que deixa

sistema sera:

4
§

£
§

q., =2540,34 b
s
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O total de calor deixando o sistema da figura 4.13, determinado pela
equacgao 4.30 sera entdo:

g, =369600 &
A

Ainda, da figura 4.13 e da equagdo 4.31, o calor que entra no sistema

K
g, =2179,68—

O calor a ser fornecido ao gerador, dado pela equag@o 4.32 sera:

= kJ
g, =1555,50 K/

6.2.2. BALANCO DE MASSA E ENERGIA NO ABSORVEDOR

O calor entrando no absorvedor sera dado pela soma do produto do fluxo

de massa pela entalpia nos pontos 2 e 11, usando como referéncia a figura 4.12. Assim:

No ponto 11, utilizando-se a equagédo 4.33:

q,, =964,76

L2
s

No ponto 2, pela equagdo 4.34:

q, =334—
s

O calor que deixa o absorvedor, dado pela equagéo 4.35, sendo que no
ponto 3 o fluxo de calor, dado pela equagdo 4.36 sera:




q,=1364,41

L
s

6.2.3. BALANCO GERAL DE CALOR

Calor entrando no sistema:

No evaporador 702,46

No gerador 1.555,50

Calor saindo do sistema:

No condensador 894,06

No absorvedor 1.364,41

Coeficiente de desempenho:

682
1555,50

COP =0,438

A figura 6.6 apresenta uma comparagdo entre o calor do géas de aterro
disponivel para refrigeragdo comparado com o consumo do queimador. Observa-se por
essa figura, o periodo de aproximadamente 16 anos em que a oferta de calor pelo gas é
superior a necessidade do queimador dimensionado para atender a cimara de estocagem

exemplificada no anexo A.
79

AVA
AVAVA

1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18



CALOR DISPONIVEL PELA QUEIMA DO GAS DE ATERRO

| | ==—Calor disponivel (kJ/s)|

POTENCIA (kJ/s)

2.000 2.005

|

2.010

| | ===Consumo do
queimador (kJ/s)

| | -
2.015 2.020 2.025
ANO

Figura 6.6 — calor disponivel pela queima do gds de aterro e consumo do queimador

6
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7.

CONCLUSOES E SUGESTOES

O sistema de refrigeragdo por absorg¢do calculado apresentou um coeficiente de
desempenho da ordem de 0,438, o que significa que, para cada kW de refrigeragdo
obtido sdo necessarios 2,28 kW de energia proveniente do gas.

Os resultados apresentados permitem estimar a quantidade de géas de aterro a ser
produzida durante os 30 anos de operagdo no aterro sanitirio do municipio de Rio
Claro-SP.

O volume total de gas produzido durante os 30 anos de operagdo do aterro € da

ordem de 81,5x10° m® de gis, sendo que aproximadamente 52% corresponde ao

CH4 e 48% corresponde ao CO; e outros componentes em menor escala.

O Poder Calorifico Inferior do gés gerado é da ordem de 18,583 MJ/Nm’.

Nos anos iniciais e finais de operagdo, a quantidade de energia disponivel ¢ muito
pequena, inviabilizando talvez o aproveitamento, mas tem-se uma larga faixa
central, de aproximadamente 12 anos, em que a disponibilidade de energia é
relativamente constante (proporcional ao crescimento populacional).

Este trabalho demonstra que a refrigeragdo por absorgdo pode, em algumas
situagGes, substituir com vantagem os atuais sistemas de refrigeragdo por
compressdo, por se utilizar fontes de calor até entdo rejeitadas para a atmosfera,
contribuindo assim, para a economia de energia elétrica e diminui¢do do potencial
poluidor ao meio ambiente, uma vez que nio se utiliza o CFC.

Do resultado obtido verifica-se que do ano de 2005 até o ano de 2017, a
disponibilidade liquida de energia é maior que a necessidade do sistema de absorgédo
calculado, mesmo sem ter sido efetuado qualquer processo de enriquecimento do

gas.

SUGESTOES:

Sugere-se estudos complementares para a determinagdo precisa da eficiéncia de
captagdo do géas em aterros.

Como complemento a este trabalho, sugere-se também, pesquisas que envolvam
medic¢des da producdo real de gas do aterro, com a finalidade de se comparar aos
resyltados tedricos obtidos neste trabalho.




Dentro do quadro atual de aumento da demanda por energia, qualquer sistema
alternativo, que faga o aproveitamento de excedentes de calor pode e deve ser

objetivo de investigagdo cientifica.

A refrigeragdo de alimentos € apenas uma das possibilidades da utilizagéo de gas de

aterro em sistemas de refrigeragdo por absorg@o. Outras formas de utilizagdo podem
e devem ser futuramente pesquisadas.
O aproveitamento energético do gas de aterro em sistemas de refrigeragdo por

absorgdo constitui um ramo de pesquisa a ser mais detalhadamente explorado.
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DE UMA CAMARA
PARA ESTOCAGEM DE ALIMENTO.

Com o objetivo de melhor representar a potencialidade do uso do gas de
aterro na produgéo de frio, apresenta-se a seguir, o dimensionamento de uma cémara de
estocagem de alimentos congelados.

Os passos do dimensionamento sdo os seguintes:

Determinar a carga térmica de uma camara de estocagem para carne de
frango inteiro. Esta cdmara devera ter capacidade para armazenamento do produto para
um periodo de 150 dias.

A produgdo diaria de carne a ser congelada sera de 90 toneladas. Para
manter o estoque de 150 dias requerido, a cdmara de estocagem sera dimensionada para
uma capacidade total de 13.500 toneladas.

A cdmara possuira as dimensGes de 50 metros por 90 metros com altura
de 5 metros. Portanto, a area em planta da cimara deverd ser de 4.500 m’ e o volume
desta sera 22.500 .

Nio serd considerada nesta anilise a viabilidade da construgdo da
camara, nas dimensdes acima determinadas, bem como, se estas sdo ou n3do as
dimensGes mais eficientes do ponto de vista operacional, ou construtiva. Tais
considera¢des deverdo ser objeto de um trabalho mais especifico.

Para determinagdo das perdas térmicas utilizam-se os procedimentos
descritos no tdpico 4.3.4. Assim, a determinagdo precisa das espessuras mais
econOmicas para o isolante e o tijolo deve ser obtida através de andlises técnicas e
econdmicas. Entretanto, observagdes praticas indicam que as perdas térmicas devidas a
transmiss&o de calor pelas paredes, comumente encontra-se na faixa de 6 a 8 kcal/hm’
(NEVES F°., 1997). Sera utilizado o valor extremo do intervalo observado, ou seja,

kcal

- . L3 J
8 o que, em unidades do Sistema Internacional corresponde a 9,3 =
-m §S-m

A area exposta as perdas por transmissdo de calor na cdmara € a seguinte:

A4 =2-a+2-b)z+a-b (6.1)

Onde:
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Entdo:

A, =(50-2+90-2)-5+50-90 = 5900 m’

Considerando q = 9,3 —Jz—, o calor médio perdido por condugdo sera
s-m

¢ =9,3-5000=54.870
§

O segundo tipo de perda que ocorre é aquela devido a infiltragdo, ou seja,
a entrada de ar externo a cada vez que a porta é aberta. Pelo uso da equagédo 4.46 e das
tabelas 4.5 e 4.6, tem-se:

h. = entalpia do ar externo = 71,6 o
kg
; ; J
h; = entalpia do ar interno = -18,8 =
g

3

v = volume especifico do ar externo = 0,88 ::—
g

T, = temperatura externa = 30°C
T; = temperatura interna = -18°C

Obs.: a temperatura interna, que corresponde a temperatura de estocagem
do produto foi determinada a partir das tabelas C.3 e C.4 do anexo C, de onde se obtém
também a informagdo de que a umidade relativa ideal deve ser de 90 a 95% e o tempo

maximo de estocagem que pode ser de 8 a 12 meses.




A tabela 4.5 ndo fornece um valor preciso do numero de trocas de ar
necessarias para uma camara com o volume proposto neste projeto. Serd considerado
um valor unitario para “n”, ou seja, uma troca de ar a cada 24 horas. Assim sendo, a

carga térmica de infiltragdo, determinada pela equagéo 4.46, sera:

g, = 225001 (716 (188)) _ ¢ 757/
0,88-86.400 .

A terceira parcela da carga térmica € representada pelo produto em si.
Ainda das tabelas C.3 e C.4 do anexo C, obtém-se que o calor especifico da carne de

I
frango € da ordem de 0,8 kcoa :
kg’C
Essa carga térmica é determinada com a utilizagdo das equacgdes 4.47 a

4.50, e os dados a serem utilizados sdo os seguintes:

T=-2.8°C
T1=26°C
T,=0°C
7;=18°C

m=90.000 X8 = 1,042 %8
dia s

L=60 fod = 251,16 Lo
k k;

4 g

=0 X0 e B
kg°C kg’K

Q= 90.697

q2= 100.464

Qs = 261.625 4
s




Para o caso de congelamento, a soma dos fluxos ¢, q3 € g4 representard a
carga térmica total para o produto especifico. Entdo, para o congelamento de 90.000 kg

por dia de carne de frango a —18°C, a carga térmica necessaria sera:

Qproa = 389.926

Ay

A carga térmica das embalagens, que é um valor muito pequeno,
comparado com a carga térmica do produto, sera considerada no final, dentro do fator

de seguranga.
A seguir, determina-se a carga térmica referente ao calor emitido pelo

sistema de iluminagdo interna da camara.
Considerando um iluminamento médio de 200 /ux (CREDER, 1975), e

uma 4rea em planta, de 4.500 m’, determina-se que a iluminaggo total devera ser de:

1 =200-4500 = 900.000 /umens

Supondo-se a utilizagdo de lampadas fluorescentes de 40/, que oferecem
em torno de 2350 /umens por unidade (CREDER, 1975), o nimero de lampadas
utilizadas sera:

900.000
= = 385 ldmpad.
T dmpadas

A poténcia dissipada sera:

P =383-40+10%=16.852 W ; O acréscimo de 10% refere-se a

poténcia dissipada pelos reatores.
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Considerando que a utilizag@o da iluminagdo seja racional, e que o tempo
total de permanéncia de pessoas dentro da cdmara corresponda a 10% do periodo de
trabalho, tem-se que:

.=0,1-P =1.685,2 L
s

P

A presenga de pessoas no interior da cidmara gera uma carga térmica
estimada em 325 kcal por hora de permanéncia, ou 378 J/s, de acordo com a tabela 4.9.
Supondo o trabalho de 10 pessoas, cada uma num tempo de permanéncia
correspondente a 10% do tempo total, a carga térmica representada pela presenga de

pessoas no interior da cimara, num periodo de operagdo de 24 horas sera:

pessoar = 10 pessoas-378i—0,1 =378 i
S s

Outras cargas devem ser consideradas, como a presenga de
empilhadeiras, motores de ventiladores, embalagens dos produtos. Como ndo se tem
dados suficientes para determinar essas cargas, sera utilizado um fator de seguranga de
20% sobre o valor total calculado até agora.

A tabela A.1 apresenta as cargas térmicas calculadas e o total obtido.

Tabela A.1 - Cargas térmicas para cimara de estocagem 50x90x5 metros

ITEM COMPONENTE DA CARGA TERMICA J/s

1 Perdas térmicas pela transmissao 54.870

Perdas térmicas por infiltragdo de ar externo 26.757

Calor do produto 389.926

Iluminagao 1.685

Presenca de pessoas 378

Subtotal 473.616

Fator de seguranga (20%) 94,723

Total 568.339

91

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18



A maior parcela da carga térmica € representada pelo calor do produto,
que equivale a 68,61% da carga térmica total. Portanto, esse item deve ser determinado
com a melhor precisdo possivel.

Os equipamentos ndo devem trabalhar em ciclo continuo de 24 horas.
Deve ser prevista uma capacidade adicional para compensar eventuais paradas durante o
ciclo de trabalho. Na pratica, costuma-se dimensionar o equipamento para um ciclo de
trabalho de 16 a 22 horas por dia.

Considerando que os equipamentos deverdo operar num ciclo de
funcionamento 20 horas por dia, a carga térmica calculada acima devera ser corrigida e

a carga térmica hordria final sera:

g =568.339- % = 682,007 L ou 682 kW

A

Portanto, a carga térmica requerida pela camara de estocagem de carne

congelada com as caracteristicas requeridas sera de 682 £ ;
s
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Tabela B.1 - Aménia — propriedades do liquido e vapor saturados, ASHRAE

Fundamentals, 1985

Entalpia, Entropia, Volume especifico,
kJ/kg kl/kg * K kg

P, kPa h hy 5 sy ] vy

2199 69,5330 137319  -0,10909 14010  4685,08
30,29 -47,5062  1382,01  -0,00717 14126 3474,22
41,03 -254342 139064  0,09264 14245  2616,51
54,74 -3,3020  1399,07  0,19049 1,4367 199891
72,01 18,9024  1407,26  0,28651 1,4493  1547,36
9349 41,1883 141520  0,38082 1,4623  1212,49
119,90 63,5629  1422,86  0,47351 14757 960,867
132,02 72,5387 142584  0,51015 14811 878,100
145,11 81,5300 1428,76  0,54655 1,4867 803,761
159,22 90,5370 143164  0,58272 1,4923 736,868
17441 99,5600 143446  0,61865 14980 676,570
190,74 108,599 143723  0,65436 1,5037 622,122
208,26 117,656 143994  0,68984 1,5096 572,875
227,04 126,729 144260  0,72511 1,5155 528257
247,14 135820 144520  0,76016 1,5215 487,769
268,63 144,929 144774  0,79501 15276 450971
291,57 154,056 145022  0,82965 1,5338 417,477
30360 158,628 145144  0,84690 1,5369 401,860
316,02 163,204 145264  0,86410 1,5400 386,944
328,84 167,785 145383  0,88125 1,5432 372,692
342,07 172,371 145500  0,89835 1,5464 359,071
355,71 176,962  1456,15  0,91541 1,5496 346,046
369,77 181,559 145729 093242 1,5528 333,589
384,26 186,161 145842  0,94938 1,5561 321,670
39920 190,768  1459,53  0,96630 1,5594 310,263
414,58 195,381 1460,62  0,98317 1,5627 299,340
43043 200,000  1461,70  1,00000 1,5660 288,880
446,74 204,625 1462,76  1,01679 1,5694 278,858
463,53 209,256 146380  1,03354 1,5727 269,253
480,81 213,892 1464,83  1,05024 1,5762 260,046
498,59 218,535 1465,84  1,06691 1,5796 251,216
516,87 223,185 146684 108353 1,5831 242,745
53567 227,841 1467,82  1,10012 1,5866 234,618
555,00 232,503 1468,78  1,11667 1,5901 226,817
57487 237,172 1469,72  1,13317 1,5936 219,326
595,28 241,848 147064  1,14964 1,5972 212,132
616,25 246,531 1471,57  1,16607 1,6008 205,221
637,78 251,221 1472,46  1,18246 1,6045 198,580
659,89 255918 147334  1,19882 1,6081 192,196
682,59 260,622 147420  1,21515 16118 186,058
705,88 265,334 147505 1,23144 1,6156 180,154
729,79 270,053 147588 1.24769 1,6193 174,475
754,31 274779 147669  1,26391 1,6231 169,009
779,46 279,513 147748 1,28010 1,6269 163,748
805,25 284,255 1478,25  1,29626 1,6308 158,683
831,69 289,005 1479,01  1,31238 1,6347 153,804
858,79 293,762  1479,7S  1,32847 1,6386 149,106




Tabela B.2- Aménia — propriedades do liquido e vapor saturados — continuagdo,
ASHRAE Fundamentals, 1985

P, kPa

Entalpia.

k/kg

Entropia,
ki/kg * K

Volume especifico,

I/kg

he

hy

Se

Sy

Ve

Vy

886,57
915,03
944,18
974,03

1004 6

1035,9

1068,0

1100,7

1134,3

1168,6

1203,7

12396

1276,3

1313,9

1352,2

1391,5

14315

14724

1514,3

1557,0

1600,6

1645,

1690,6

1737,0

1784,3

1832,6

1881,9

1932,2

1983,5

2035,9

2089,2

21436

2199,1

2255,6

2313,2

298,527
303,300
308,081
312,870
317,667
322,471
327,284
332,104
336,933
341,769
346,614
351,466
356,326
361,195
366,072
370,957
375,851
380,754
385,666
390,587
395,519
400,462
405,416
410,382
415,362
420,358
425,369
430,399
435450
440,523
445,623
450,751
455913
461,112
466,353

1480,48
1481.18
1481,87
1482,53
1483,18
1483,81
1484,42
1485,01
1485,59
1486,14
1486,67
1487,18
1487,66
1488,13
1488,57
1488,99
1489,39
1489,76
1490,10
1490,42
1490,71
1490,98
1491,21
149141
1491,58
1491,72
1491,83
1491 88

9149191
1491,89
1491,83
1491,73
1491,58
1491,38
1491,12

1,34452
1,36055
1,37654
1,39250
1,40843
1.42433
1,44020
1,45604
1,47185
1,48762
1,50337
1,51908
1,53477
1,55042
1,56605
1,58165
1,59722
161276
1,62828
1,64377
1,65924
1,67470
1,69013
1,70554
1,72095
1,73635
1,75174
1,76714
1,78255
1,79798
1,81343
1,82891
1,84445
1,86004
1,87571

5,3626
53512
5,3399
5,3286
53175
5,3063
5,2953
5,2843
5,2733
5,2624
5,2516
5,2408
5,2300
5,2193
$,2086
5,1980
5,1874
5,1768
5,1663
5,1558
51453
5,1349
5,1244
5,1140
5,1036
5,0932
5,0827
50723
5,0618
50514
5,0409
5,0303
5,0198
5,0092
4,985

1,6426
1,6466
1,6507
1,6547
1,6588
1,6630
1,6672
1,6714
1,6757
1,6800
1,6844
1,6888
1,6932
1,6977
1,7023
1,7069
1,7115
1,7162
1,7209
1,7257
1,7305
1,7354
1,7404
1,7454
1,7504
1,7555
1,7607
1,7659
1,7712
1,7766
1,7820
1,7875
1,7931
1,7987
1.8044

144,578
140,214
136,006
131,950
128,037
124,261
120,619
117,103
113,708
110,430
107,263
104,205
101,248
98,3913
95,6290
92,9579
90,3743
87,8748
85,4561
83,1150
80,8484
78,6536
76,5276
74 4678
72,4716
70,5365
68,6602
66,8403
65,0746
63,3608
61,6971
60,0813
58,5114
56,9855
55,5019
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ANEXO C - PROPRIEDADES TERMICAS DE ALIMENTOS

Tabela C.1 — Propriedades térmicas de frutas e hortalicas (NEVES F2., 1983)

Produto

Temperatura
Inicio de

Congelamento

'C

Agua
%

Calor especifico
Kcal/kg’C

Calor
latente

Acima do
congelamento

Abaixo do
congelamento

Kcal/kg

Frutas

Abacate

27

0,91

0,49

>

Abacaxi

1,4

0,38

0,45

68

Ameixa

-2,2

0,88

0,45

68

Ameixa
séca
(fresca)

_2’2

0,88

0,45

68

Amora
preta

0,88

0,46

68

Banana

0,80

0,42

60

Cereja

0,87

0,45

67

Damasco

0,88

0,46

68

Figo
(fresco)

0,82

0,43

62

Figo(séco)

0,39

0,27

19

Framboesa

0,85

0,45

68

Grapefruit

0,91

0,46

70

Groselha

0,88

0,45

67

Laranja

0,90

0,46

69

Limio

0,92

0,46

71

Lima

0,89

0,46

68

Maca

0,36

0,45

67

Manga

0,90

0,46

74

Melancia

0,97

0,48

Meldo

0,94

0,48

Morango

0,92

0,47

72

Nectarina

0,90

0,49

66

Pera

0,86

0,45

65

Péssego

0,90

0,46

69

Romai

0,87

0,48

62

Tamara
fresca

0,82

0,43

62

Tamara
séca

0,36

0,26

16

| Tangerina

0,93

0,51

70

Uva

0,86

0,44

64
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Tabela C.2 — Propriedades fisicas de frutas e hortaligas (cont.) (Neves F°., 1983)

Temperatura Calor especifico Calor
Inicio de Kcal/kg’C latente

Congelamento Acima do Abaixo do
‘C congelamento | congelamento

Produto

Kcal/kg

Hortaligas
Abébora -1 0,92 0,47 72
Aipo -1,3 0,95 0,48 75
Alcachofra 0,87 0,45 67
Alface -0,5 0,96 0,48 76
Batata -2 0,82 0,43 62
Batata doce -2 0,75 0,40 54
Beterraba 0,90 0,46 70
Broécolis 0,92 0,47 72
Cebola 0,90 0,46 69
Cenoura 0,94 0,48 73
Chicéria 0,94 0,48 73
Cogumelo 0,93 0,47 72
Spmye de 0,88 0,46 68
Bruxelas ’ ]
Couve flor 0,93 0,47 73
Ervilha verde 0,79 0,42 59
Espinafre 0,94 0,48 73
Pimentdo doce 0,94 0,47 73
Rébano 0,78 0,42 58
Rabanete 0,95 0,48 74
Repolho 0,94 0,47 73
BEpotn 0,89 0,46 69
crespo
Ruibarbo 0,96 0,48 74
Tomate verde 0,95 0,48 74

Tonfate
amaduregendo 0,95 0,48 74

Vaﬁpm 0,91 0,47 71




Tabela C.3 — Propriedades térmicas de carne e outros produtos (NEVES F2., 1983)

Produto

Temperatura
Inicio de
Congelamento
°C

Agua
%

Calor especifico
Kcal/kg’C

Calor latente

Acima do
congelamento

Abaixo do
congelamento

Kcalkg

Carnes

Bovina

Carne fresca

1.7

0,7-0,8

0,39-0,43

Carne gorda

3

0,61

0,35

Figado

-1,7

0,77

0,41

Vitela

0,74

0,40

Porco

Carne fresca

0,48-0,57

0,30-0,33

Presunto

0,66

0,37

Bacon

0,38

0,26

Lingiiica

0,53

0,31

Carneiro

Carne fresca

0,69-0,77

l

0,38-0,41

Aves

Frango

0,88

0,42

Galinha

0,80

0,42

Peru

0,72

0,39

Pato

0,76

0,41

Coelho

Carne fresca

0,75

0,40

Pescado

Bacalhau

0,85

0,44

Arenque

0,70

0,38

Salmio

0,72

0,39

Atum

0,77

0,40

Crusticeos

Camario

0,84

0,44

Lagosta

0,33

0,44

Ostra limpa

Leite e
derivados

Leite integral

Leite em pé

Manteiga

Sorvete ¢/
10% de
gordura

Queijo

Prato

Camenbert

Suigo




Tabela C.4 - Propriedades térmicas de carne e outros produtos (cont,) (NEVES F>,
1983)

Temperatura Calor especifico Calor
Inicio de kcal/kg°C latente

Congelamento Acima do Abaixo do
°C congelamento | congelamento

Produto

kcal/kg

Ovos
Em casca 0,73 0,40 54
Liquido
Gema 0,65 0,36 45
Clara 0,90 0,46 71
Albiimem
o 0,26 0,22 7
Diversos
Aciicar 0,49 0,31 29
Cerveja 1,0 -
Chocolate 0,55 0,30 22
Massa
Fermento 0,77 0,41 57
Margarina 0,32 0,25 13
Mel 0,35 0,26 15
Oleo vegetal 0,32 0,25 13

Suco 0,91 0,47 7
laranja




Tabela C.5 — Calor de respiragdo de frutas (NEVES F?, 1983)

Frutas

Calor de respiracéio kcal/ton . 24h

0°C

2°C

5°C

10°C

15°C

20°C

Abacaxi (maduro)

826-937

1361-1461

1562-1663

1713-1814

Ameixa amarela

358-403

443-484

746-1310

1260-2117

1613-3528

2721-4435

Amora

968-1411

1209-2117

1764-2822

3225-5846

4334-8971

8064-12096

Banana verde

453-1058

826-2036

1240-2973

1814-3225

Banana madura

826-1209

1361-2419

1814-3427

2016-5040

Cereja

322-443

363-645

574-957

796-2012

1663-3427

3225-4536

Damasco

322-353

393-554

685-1159

1310-2117

1814-3225

2822-4133

Framboesa

978-1915

1108-2419

1713-3427

3024-5846

4536-12096

7056-15120

Grapefruit

101-221

151-262

221-312

383-524

675-887

1058-1159

Groselha

292-423

403-615

494-937

736-1814

1613-3931

2520-6653

Laranja

101-221

131-262

221-393

433-726

756-1159

1401-1431

Limio

121-201

151-272

221-403

353-675

494-978

645-1209

Maci

Variedade precoce

201-358

292-433

322-655

857-1260

1109-1915

1209-2520

Variedade tardia

111-222

222-282

282-433

423-645

574-1209

907-1521

Morango

705-968

836-1310

907-1915

1814-3629

2721-5040

3629-6249

Noz

50

50

101

201

201

302

Pera

Variedade precoce

161-302

272-544

453-957

605-1310

2117-3326

2419-5544

Variedade tardia

161-221

222-463

363-1260

484-1159

1713-2621

2016-4536

Péssego

262-393

363-453

524-847

1310-1915

1814-2721

2923-3780

Uva

101-201

242-353

342-504

494-756

746-1008

1008-1613




Tabela C.6 — Calor de respiragdo de hortali¢as (NEVES F°.,1983)

Hortalicas

Calor de respiraciio kcal/ton . 24h

0°C

2°C

5°C

10°C

15°C

20°C

Alface

655-802

706-907

857-1058

1462-
2117

2268-3931

5242-7056

Alho

454

665

958

1462

2671

3175

Alho porro

736-1109

1210-2318

2671-3175

5695-
5947

8719-
10029

11290-
12298

Batata

222-544

222-504

252-403

353-454

403-756

504-907

Beterraba

242-403

302-585

655-706

1058-
1260

1462-2419

3074-4435

Cebola

242-403

262-443

323-524

474-706

655-958

958-1210

Cenoura

202-585

454-706

585-806

655-907

1512-2016

1865-2822

Chicéria

2218-
2772

2772-2974

3830-4234

5191-
5796

6854-7862

10685-
11491

Cogumelo

2369-
2520

2570-2722

3074-3326

5040-
5242

9677-
10080

12499-
13205

Couve de
Bruxelas

1008-
1411

1159-1613

2016-2822

3476-
4738

5191-6149

10181-
10786

Couve fresca

958-1310

1209-1411

1562-1814

3226-
3780

5393-6098

8064-9072

Couve flor

504-1310

726-1462

1109-1613

2570-
2873

4032-5645

6350-8366

Ervilha

1814-
2167

2419-2974

3226-3931

4133-
5544

7560-9576

11894-
13406

Espinafre

1260-
1714

1613-2470

2671-4133

4334-
6502

8820-
10886

13104-
18648

Feijiio verde

1184-
1462

1613-1714

2167-2520

3377-
4284

5494-8568

8215-11995

Feijdo em fava

403-605

736-907

1159-1562

2218-
3024

3679-5141

6703-8165

Pepino

393-423

403-504

504-706

1058-
1260

1966-2520

3175-3629

Pimentdo doce

504-685

655-907

1159-1310

1764-
2016

2167-2268

2520-2722

Rabanete

383—554

383-605

423-806

1159-
1411

2066-2419

3528-3730

Repolho

302-504

353-6035

454-857

756-1109

1210-1663

2218-2520

Tomate maduro

282-363

333-403

403-554

655-857

1109-1814

1663-2117




APENDICE A — CARACTERISTICAS DO GAS DO ATERRO
DE RIO CLARO

Tabela A.1 - Composigdo de gds do aterro (% em volume) (TANDEL, 1998)

%CO, | %CH4 | %N, % O,
Out/90 | 30,00 58,00 12,00 -

Nov/90 | 31,00 48,00 21,00 e

Dez/9 | 36,40 49,10 13,90
Abr/91 | 38,00 48,00 13,40
Mai/91 | 36,80 44,00 18,80
Jul/91 37,60 49,10 13,30
Ago/91 | 31,80 48,20 19,40
Nov/91 | 37,20 49,00 13,20
Dez/91 | 32,00 52,00 15,00
Jan/92 | 37,00 42,00 20,20
Fev/92 | 33,00 40,00 26,20
Mar/92 | 3820 47,00 14,20
Abr/92 | 32,80 46,00 20,80
Mai/92 | 36,70 46,00 16,70
Jun/92 | 33,80 49,00 16,60
Ago/92 | 28,80 46,70 23,70




Teores de CO,, CH, e N, no gas de aterro

2

&

8

% em volume
3

8

A
i

0 pr— - .
Ago/90 Nov/90 Mar/91 Jun/91 Set91 Dez/91 Abri92 Jul92 Outi92
Periodo

Figura A.1 — Composigdo do gas de aterro gerado no periodo de outubro de 1990 a

agosto de 1992 no aterro controlado de Rio Claro-SP.




APENDICE B- VALORES ACUMULADOS DE

PRECIPITACAO, mm (TAVARES et. Al. 1994, 1995, 1996 ¢
1997).

Tabela B.1 — Valores acumulados de precipitagdo, mm (TAVARES et. AL 1994,
1995, 1996 e 1997).

Més/ano 92 93 94 95 926

janeiro -

fevereiro

marco
abril

maio

junho

julho

agosto

setembro

outubro

novembro

dezembro

Total
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APENDICE C - CARACTERISTICAS DA PRODUCAO DE
GAS EM ATERRO

Producio de gis em fungio da vida atil do aterro

PRO_ITL:(?Am? ngE GAS
-§BEEHELE

TEMPO (ANO)

Figura C.1— Curva tipica de produgdo de gas em fungdo da vida util do aterro

(SILVA, 1998)
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APENDICE D - PERMEACAO DE GASES

Esse sistema utiliza fibras ocas com didmetros de 0,1 a 0,5 mm. O
gas pressurizado passa pelo exterior das fibras. Algumas moléculas atravessam a
parede das fibras e pelo seu interior encaminham-se para a saida. O rejeito
encaminha-se para a saida de rejeitos como gas de ma qualidade. O fendomeno da
separagdo ocorre pela absorgdo do gas na superficie da membrana, seguida pela
difusdo, e dessor¢do ou evaporagdo. O processo depende da diferenca de pressédo
transmembranica. A velocidade de transporte através da membrana € diferente para
cada componente da mistura, dai a seletividade da mesma. O subproduto pode ainda
conter uns 25% de metano.

Este processo resulta em:
e  Eliminagdo de substancias nocivas

e  Enriquecimento do metano

Vantagens do processo de permeagdo de gases:
e Processo muito simples de baixa manutengdo;
® Estrutura modular que torna o sistema flexivel;

e  Produto final armazenavel a alta pressdo.
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