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RESUMO

Com os avang¢os humanos observados desde os tempos pré-historicos houve uma
crescente necessidade de se obter cada vez mais energia, de modo a sustentar o
desenvolvimento das civilizagdes e de seus meios de produgdo. Atualmente grande
parte do consumo energetico mundial € proveniente de fontes ndo renovaveis de
energia, ou seja, fontes energéticas cuja formacao pela natureza ocorre num tempo
muito maior do que a velocidade com que sdo consumidas, tornando-se passiveis de se
esgotarem, além das substancias indesejaveis e dos impactos ambientais decorrentes
de sua utilizacgao.

O presente trabalho enfoca a aplicagdo de uma forma renovavel de energia na
utilizagdo em pequenas comunidades ou propriedades rurais. O objetivo geral ¢ a
obtencao de um produto de valor energético originado da biomassa que possa suprir as
necessidades energéticas do local considerado (granja de frangos de corte), com o
emprego de um processo de transformacgao adequado.

Para efetuar o aproveitamento da energia contida na biomassa em beneficio do
local onde ela ¢ disponivel, duas tecnologias sdo apresentadas e comparadas quanto a
aplicabilidade nas condic¢oes locais, realizando-se uma analise sobre a quantidade e
forma de energia produzidas, a quantidade e forma de energia necessarias no local, a
possibilidade do emprego de um sistema de cogeracdo para satisfazer tais condigdes,

os custos do investimento e o tempo de retorno do capital.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, pirélise, biodigestao anaerdbia, cogeragao.



FLORENTINO, F. S. Study of the aplication of biomass energy profit in the broiler
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ABSTRACT

With the human advances observed since the pre-historic ages have grown the
needing of more and more quantities of energy to feed the development of the
civilizations and their production ways. Nowadays, a big part of the world energetic
demand is obtained from unrenewable energy sources, that means sources of energy
formed naturally during a time so much longer than their consumption velocity, being
possible to become exhausted, moreover undesirable products are generated and
environmental impacts are caused by their utilization.

The present work studies an aplication of a renewable source of energy in small
villages or properties. The general objective is the obtainment of an energetic product
from the biomass, to supply the local energy needings (broiler chicken farm),
employing an adequate transformation process.

To make the biomass energy profit, looking for the benefit of the place where the
biomass is available, two technologies of are presented and compared as regards the
quantity and kind of produced energy, the quantity and kind of necessary energy in the
place, the possibility of the utilization of a cogeneration system to satisfy the local

conditions, the costs of the investment and the pay-back period.

KEYWORDS: biomass, pyrolysis, anaerobic digestion, cogeneration.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este trabalho trata do aproveitamento energético de residuos solidos oriundos de
atividades rurais como um meio de contribuir para o desenvolvimento de pequenos
produtores e comunidades isoladas, além de aumentar a participagdo das fontes
renovaveis de energia na oferta interna de energia brasileira. Para proceder a
transformacdo da energia contida na biomassa em um produto de valor energético
(combustivel), duas tecnologias de origens diferentes sdo analisadas; a primeira ¢ um
processo termoquimico que ocorre sob altas temperaturas e taxas de aquecimento
(pirolise), enquanto a segunda ¢ um processo biologico natural, que ocorre sob
temperaturas mais baixas (biodigestdo anaerdbia), tendo como objetivos principais a
analise dos processos considerados e o estudo do emprego de uma das tecnologias na
geragdo de um tipo de substancia de valor energético, capaz de ser aproveitada no local de
sua geracdo. Portanto, o trabalho foi estruturado de modo a se obter uma ordem logica em
seu desenvolvimento.

O capitulo 2 contém informagdes de como as fontes de energia sdo utilizadas no
mundo, mostrando um panorama geral da matriz energética mundial e nacional. Com isso
pode-se observar os niveis do consumo de energia por fonte, de modo a se fazer uma
comparacdo entre as fontes renovaveis e ndo renovaveis. E também mostrada a avicultura
de corte como fonte de biomassa, possibilitando o emprego de uma tecnologia de
aproveitamento da biomassa gerada na atividade para a utilizagdo local do produto
energético na geracdo de energia. Para tal sdo analisadas duas tecnologias diferentes de
aproveitamento da biomassa: a pirdlise e a biodigestdo anaerdbia.

O capitulo 3 trata da pirolise, a primeira das tecnologias analisadas, apresentando os
principios do processo e seus fatores mais importantes. Sdo também mostrados os
produtos gerados no processo € os principais tipos de pirolise, além de informagdes sobre

o equipamento utilizado, chamado pirolisador.
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O capitulo 4 trata da biodigestdao anaerdbia, o outro objeto de estudo, mostrando os
principios do processo € as principais caracteristicas dos produtos gerados. Sao
apresentadas alternativas conhecidas de utilizacdo do produto energético (biogas), assim
como tipos de reatores (biodigestores) geralmente empregados no meio rural.

No capitulo 5 ¢ escolhido um dos processos de aproveitamento da biomassa
apresentados nos capitulos 3 e 4, de acordo com sua facilidade de implantagdo e de
utilizagdo de seus produtos. Sdo determinadas a quantidade e a forma de energia
necessarias na instalagdo, de acordo com as condigdes estipuladas e, posteriormente, €
calculada a quantidade de energia oriunda do processo de aproveitamento da biomassa, de
modo a dimensionar o sistema a ser empregado.

No capitulo 6 ¢ realizada uma analise econdmica da configuragdo estudada no
capitulo 5, com o objetivo principal de se encontrar os custos do combustivel produzido e
da energia gerada, além da receita esperada, determinando o tempo de retorno do capital
investido, em funcao dos niveis de investimento e da taxa anual de juros.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes a que os resultados obtidos nos capitulos 5 e 6

levam, contendo as consideracdes finais sobre o trabalho.



CAPITULO 2
RECURSOS ENERGETICOS

2.1 INTRODUCAO

Com a Revolugdo Industrial (Inglaterra, séc XVIII) e o conseqiiente
desenvolvimento da civilizagdo humana, houve um aumento mundial na demanda de
energia, usada para suprir os meios de producdo. Energia ¢ um fator fundamental no
progresso da civilizagdo, porque estimula e embasa seu crescimento econdmico € seu
desenvolvimento (OMER & FADALLA, 2003). A geracao de energia na verdade ¢ a
transformacao de uma forma de energia inicial em uma outra desejada, como por exemplo
o uso de uma queda d’agua na geragdo de eletricidade (centrais hidrelétricas), e o uso de
um combustivel na geragdo de calor e eletricidade (centrais termoelétricas).

As centrais hidrelétricas aproveitam a energia potencial da dgua armazenada num
reservatorio direcionando-a a uma turbina hidraulica, que recebe o fluxo d’agua para
produzir rotacdo em seu eixo e, empregando-se um gerador, energia elétrica. Para se obter
energia suficiente na dgua para movimentar a turbina, ¢ necessaria uma certa altura do
nivel do reservatério, oriundo do represamento do curso d’agua, gerando um lago de
acumulagdo que permite uma utiliza¢do controlada do volume disponivel.

As termoelétricas transformam a energia térmica (provinda da queima de um
combustivel) em energia mecanica de eixo numa turbina, que transmite esta energia a um
gerador elétrico para a obtengdo de eletricidade. A queima do combustivel na camara de
combustdo produz uma série de gases a altas temperaturas e pressdes, que passam entre
seqliéncias de pas, fixas ao eixo central da maquina, causando a rotagdo deste enquanto os
gases se expandem e esfriam, obtendo-se assim energia mecanica € posteriormente
elétrica. As termoelétricas também podem ser baseadas em ciclos a vapor, onde a energia
do combustivel ¢ usada numa caldeira e o vapor gerado ¢ responsavel pela movimentagao

da turbina.
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Com este principio, para se gerar eletricidade € necessario o consumo de um
combustivel, geralmente de origem fossil como fonte energética. Os combustiveis fosseis,
fonte ndo-renovavel de energia, sdo compostos por hidrocarbonetos que nio estdo
presentes no nosso meio ambiente, mas sim numa regido abaixo da biosfera. Com a
queima desses hidrocarbonetos sdo liberadas na atmosfera grandes quantidades de CO,
formado por atomos de carbono que originalmente ndo estavam no meio ambiente,
causando aumento na quantidade deste gas que deve ser processada pelas plantas. O
aumento nas atividades industriais (que aumentou o consumo de produtos industrializados
e, conseqiientemente, a geragdo de residuos) baseadas na queima destes combustiveis
causou um aumento mundial nas emissoes de CO,, levando-se em conta que
paralelamente a este fato, existem cada vez menos areas verdes para consumir este gas.
Portanto ocorre um rapido aumento na concentracao deste gas na atmosfera, dificultando
a perda de calor da Terra para o espaco, causando o aquecimento global. De acordo com
SAYIGH (1999), esta claro que o aquecimento global esta e continuard mudando o clima

e o terreno de varios paises, a ndo ser que medidas emergenciais sejam tomadas.

2.2FONTES DE ENERGIA

As fontes de energia sdo classificadas segundo o Balango Energético Nacional
(BEN), realizado anualmente pelo MME — Ministério de Minas e Energia, em fontes
energéticas primarias ou secundarias. As fontes de energia primaria sdo representadas
pelos produtos energéticos providos pela natureza, na sua forma direta, como o petroleo, o
gas natural, o carvao mineral, o uranio, a biomassa (lenha, cana-de-actucar, etc.), a energia
hidréaulica, energia solar e outras. Elas sdo formas de energia que podem ser consumidas
diretamente nos diversos setores da economia, como a lenha e o carvdao, ou
principalmente como matéria-prima para a obten¢do das fontes secundarias de energia nos
chamados centros de transformacao (refinarias de petroleo, destilarias, centrais hidro e

termoelétricas, etc).
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As fontes de energia primdaria ainda podem ser classificadas em ndo-renovaveis ou
renovaveis. Sao consideradas como fontes nao-renovaveis aquelas passiveis de se
esgotarem por serem utilizadas com velocidade bem maior que o tempo necessario para
sua formacdo. Nesta categoria estdo os derivados de petrdleo, os combustiveis
radioativos, a energia geotérmica e o gas natural. Fontes renovaveis de energia (ou fontes
alternativas de energia — FAE) sdo aquelas cuja reposi¢do pela natureza ¢ bem mais rapida
do que sua utilizacdo, como as aguas dos rios, marés, sol, ventos, ou cujo manejo pelo
homem pode ser feito de forma compativel com suas necessidades (como no caso da
biomassa: cana-de-agucar, florestas energéticas e residuos animais, humanos ou
industriais). Tais fontes podem ser usadas, por exemplo, para produzir eletricidade
principalmente através de usinas hidrelétricas, eolicas, solares fotovoltaicas e centrais

termelétricas.

2.2.1 Fontes nao renovaveis de energia

Alguns exemplos mais conhecidos de fonte nao renovavel de energia sdao o gas
natural, o petroleo, o carvao mineral e o uranio. Dentre elas, as mais usadas no mundo sao
o carvao mineral, o gas natural e o petroleo (na forma de seus derivados). Estes produtos
sdo usados principalmente na geragao elétrica, na fabricagdo de outros combustiveis e de
produtos para fins ndo energéticos. De acordo com BEN (2003), a utilizacao das fontes
ndo renovaveis na geragao elétrica ¢ maior nos paises industrializados, como mostra a

Tab. 2.1.
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Tabela 2.1: Consumo mundial de combustiveis fosseis na geragdo elétrica em 2000 (IEA”,

citado no BEN, 2003).

Consumo de combustiveis [TWh]

Carvao Mineral Gas Natural Petroleo e Derivados
Estados Unidos 2110 |Estados Unidos 630 Japao 159
China 1062 |Russia 370 Estados Unidos 125
India 420  |Japao 239 México 97
Alemanha 299 Reino Unido 147 Italia 86
Japao 254 Italia 101 Arébia Saudita 81
Africado Sul 193  |Ird 93 China 46
Russia 176 Tailandia 61 Taipe Chinesa 35
Australia 161 Malasia 54 Iraque 33
Polonia 138 Alemanha 53 Russia 33
Coréia 126 Paises Baixos 52 Paquistao 27
Demais paises 1074 |Demais paises 877 Demais paises 496
Total Mundial 6013 |Total Mundial 2677 Total Mundial 1218

2.2.1.1 Carvao mineral

O carvao mineral ¢ uma rocha combustivel, originada pela decomposi¢do da matéria

organica sob a influéncia do tempo, pressdo, calor e processos bioquimicos, contendo

diversas impurezas devido a natureza da matéria que lhe deu origem, como também a

presenca de certos compostos estranhos existentes no meio ambiente.

Os carvoes apresentam uma composicao basica de carbono, silicio, ferro, aluminio e

calcio, além de certa porcdo de 4dgua, que corresponde ao seu grau higroscopico, sendo

definida como umidade inerente (conhecida como “umidade normal” do carvao e pode ser

" [EA — International Environment Agency, EUA.
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considerada o grau higroscopio de equilibrio), umidade quimicamente combinada (faz
parte da constituicdo quimica dos minerais e rochas existentes no carvao) e umidade livre
(corresponde a umidade excedente, que pode ser facilmente eliminada por exposi¢ao a
atmosfera). Portanto, para o uso do carvao mineral, deve-se computar a umidade inerente
€ a quimicamente combinada.

A Figura 2.1 mostra a variacdo da quantidade disponivel de carvdo mineral nas

reservas nacionais com o tempo, entre 1973 e 2001.

RESERVAS DE CARVAD MINERAL {milhdes 1)

Ja. 0]
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152000 4
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1973 WFT 1881 1985 1089 1993 1997 200
Figura 2.1: Variacdo da quantidade de carvdo mineral disponivel em reservas nacionais

conhecidas com o tempo (BEN, 2003).

2.2.1.2 Gas Natural

O gas natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos e outros compostos quimicos,
encontrada na fase gasosa ou em solucdo com o petroleo em reservatdrios naturais
subterraneos. O principal composto presente ¢ o metano (CH,), além do etano (C,Hg),
propano (C;Hg), butano (C4H,), hexano (C¢Hy4), € pequenas quantidades de compostos
mais pesados. Dependendo da jazida, ele pode conter pequenas quantidades de
hidrogénio, nitrogénio, agua, gas carbonico, mondxido de carbono, gas sulfidrico, hélio,

argdbnio e mercaptanas. O vapor d’adgua presente encontra-se saturado, com seu teor
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definido pela temperatura de distribui¢do do gas. O CO,, apesar de ser considerado inerte
por ndo queimar, forma acido em presenca de agua livre. Quanto a sua origem, o gas
natural ¢ classificado em gés associado (encontrado dissolvido no petréleo cru e/ou
formando uma camada protetora gasosa sobre ele) e gas ndo associado (encontrado em
depositos subterraneos, ndo acompanhado de hidrocarbonetos em fase liquida).

O gas natural e o petrdleo sdo originarios principalmente da maturacao térmica da
matéria organica contida nas rochas, e suas caracteristicas dependem do tipo de matéria
organica predominante. As rochas regeneradoras sdo continuamente soterradas pela
deposicao de novos sedimentos, o que as submete a uma elevagao constante de
temperatura e pressao, formando os hidrocarbonetos.

Uma série de caracteristicas fazem do gas natural uma alternativa atraente frente aos

demais combustiveis, como por exemplo:

e Encontra-se pronto para o consumo, ndo sendo necessario manipulacdo ou

preparagdo antes da combustao;

e E facilmente miscivel com o ar, obtendo-se grande contato entre o combustivel e o

ar, reduzindo-se o excesso de ar necessario para assegurar a combustao completa;

e Desloca-se e ¢ manipulado com facilidade, sendo necessaria uma valvula para
regular com precisao as vazoes de ar e gas, permitindo variagdes bruscas da vazao,

mantendo-se constante a relagao de mistura;

e Praticamente nao contém impurezas, visto que seus produtos de combustdo t€m
baixos niveis de poluicdo e teor de enxofre, quando comparado aos outros
combustiveis e ndo origina depdsito de residuos, diminuindo os custos de operagao

€ manutengao;
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e Permite varias configuracoes e tipos de queimadores, alem de grande flexibilidade

na regulagem e controle dos equipamentos, aumentando sua eficiéncia.

Na industria o gas natural pode ser utilizado em caldeiras, em substitui¢do ao 6leo
combustivel, para gerar vapor ou aquecer o fluido térmico, utilizado no aquecimento das
industrias de alimento, papel e celulose, téxtil, para acionamento de ventiladores, bombas
e compressores € na geracdo de eletricidade. O uso em fornos industriais ¢ amplo,
sobretudo devido a auséncia de cinzas e ao baixo teor de enxofre, que poderiam
contaminar o produto.

O aumento da quantidade de gas natural disponivel em reservas nacionais com o

tempo ¢ apresentado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2: Variagdo da quantidade de gas natural disponivel em reservas nacionais

conhecidas com o tempo (ANP, citado no BEN, 2003)".

" De 1990 a 1998 passaram a ser adotados os critérios da Society of Petroleum Engineers (SPE) e da World

Petroleum Congress (WPC), o que eleva um pouco as reservas medidas comparadas aos critérios aplicados nos anos

anteriores. A partir de 1999, os valores foram calculados com base na portaria ANP n0. 009, de 21/01/2000
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2.2.1.3 Petroleo

O petroleo ¢ a matéria prima de inimeros produtos usados em massa em todo o
mundo, como plésticos, produtos quimicos e combustiveis, fazendo dele um dos produtos
mais comercializados mundialmente. Ele ¢ a maior fonte de combustiveis liquidos do
mundo, do qual se pode obter também combustiveis solidos (coque de petrdleo) e gasosos
(gés liquefeito de petroleo — GLP). Os derivados de petrdleo sdo responsaveis por mais de
50 % das fontes térmicas atualmente utilizadas pelo homem.

O petroleo, quando sai dos pogos, vem acompanhado por dgua salgada e gases ricos
em componentes leves, facilmente recuperados e tratados. As fragdes condenséaveis
constituem a denominada gasolina natural, a qual ird ser misturada as gasolinas comuns
produzidas nas refinarias. Os gases, isentos de componentes condensaveis, vém a ser o
gas seco, também denominado gas de petrdleo, de larga aplicagdo industrial. A agua ¢
removida do petrdleo parte junto aos pogos produtores, parte nas refinarias, antes do seu
processamento. O petrdleo bruto, isento de gases e agua (também denominado petrdleo
cru), € processado nas refinarias para a remog¢ao de todos seus derivados, desde os mais
leves aos mais pesados, como o GLP, nafta, gasolina comum e especial, querosene, 6leo
Diesel, 6leo combustivel e, em alguns casos, o asfalto.

A Figura 2.3 mostra o aumento da quantidade de petroleo disponivel em reservas

nacionais, de acordo com o tempo.
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Figura 2.3: Variagdo da quantidade de petréleo disponivel em reservas nacionais

conhecidas com o tempo (ANP, citado no BEN, 2003) .

2.2.2 Fontes renovaveis de energia

Combustiveis de origem fossil estdo em reservas finitas e precisam ser cuidadas, e
os esforcos orientados para a procura de novas fontes de energia (OMER & FADALLA,
2003). Com isso, torna-se importante aumentar a utilizagdo das fontes alternativas de
energia, que sao menos poluentes (ou ndo-poluentes) e renovaveis (ou inesgotaveis) para
a utilizacdo humana. As fontes renovaveis de energia t€ém tido maior atencao nos ultimos
anos devido ao aumento na concentracdo de CO,, NO, ¢ SO, na atmosfera, resultante da
crescente aplicacdo dos combustiveis fosseis (CHEN et al., 2003). E importante ressaltar
que os derivados de petroleo ndo estdo apenas em combustiveis, mas também em
materiais de uso cotidiano (como plasticos e produtos quimicos) que possuem potencial
poluidor. Esses produtos sao jogados no lixo apds a sua utilizagdo e levam um tempo

muito grande para que se degradem na natureza. A reducdo do uso de derivados de

" De 1990 a 1998 passaram a ser adotados os critérios da Society of Petroleum Engineers (SPE) e da World

Petroleum Congress (WPC), o que eleva um pouco as reservas medidas comparadas aos critérios aplicados nos anos

anteriores. A partir de 1999, os valores foram calculados com base na portaria ANP n0. 009, de 21/01/2000
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petroleo também se estende a este setor, ou seja, a diminuicdo do consumo desses
produtos visando a reducdo da massa deste tipo de lixo e o aumento da pesquisa em
materiais alternativos para substituir os antigos poluidores.

A energia solar, edlica e da biomassa devem desempenhar papéis importantes nos
paises em desenvolvimento, de modo a suprir a crescente demanda de energia (INIYAN
et al., 2000). As fontes alternativas de energia sdo aplicadas geralmente enfocando a
geracdo de energia em dareas rurais isoladas, muito longe para a chegada de linhas de
transmissdo, que ainda apresenta atrasos em inovagdo e constru¢do (JURADO et al.,
2003), onde a populagao geralmente pobre ndo tem e nem terd acesso a energia num
futuro proximo (ALVARENGA et al., 1996). A utilizagdo da energia solar em painéis
fotovoltaicos, por exemplo, apresenta-se como uma op¢ao para a eletrificagdo destes
lugares, devido ao baixo potencial de consumo (SEMINARIO NACIONAL DE
PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA, 1997). Nestes lugares, um
sistema de geracdo usando combustiveis convencionais apresenta muitos problemas,
como o freqiiente transporte de combustivel, além de impactos ambientais nos habitats

naturais (FANTOZZI et al., 2002).

2.2.2.1 Energia Solar

A energia solar ¢ a fonte de energia dominante, representando 99,98% do total da
energia disponivel, sendo a responsavel, direta ou indiretamente, pela existéncia das
fontes renovaveis de energia, como a energia hidroelétrica, da biomassa e edlica, e as nao
renovaveis como carvao, petréleo, gas natural e xisto.

O aproveitamento térmico da energia solar se faz por meio de coletores solares, que
¢ o dispositivo responsavel pela absorcao e transferéncia da energia da radiagdo solar para
o fluido de trabalho sob a forma de energia térmica. Além dos coletores solares, para um
sistema de aquecimento completo, sdo necessarios um reservatorio térmico, um sistema

de circulacdo de agua e um sistema auxiliar de aquecimento elétrico.
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A conversdo direta da radiag@o solar em eletricidade € obtida facilmente por células
fotovoltaicas que, em resultado de sua importancia como fonte principal de energia para
os engenhos espaciais, ja existem como dispositivos de alto desempenho. A tecnologia
fotovoltaica se desenvolveu muito nos ultimos anos devido principalmente ao aumento na

eficiéncia, redugdo do custo e alta confiabilidade (SAYIGH, 1999).

2.2.2.2 Energia Eo¢lica

A energia edlica ¢ uma fonte limpa, abundante em muitas partes do mundo, possui
custo relativamente baixo, sustentavel, seguro, popular e que pode gerar empregos. Ela
tem sido usada a mais de 3500 anos nas velas que transportavam bens no Egito e na
Mesopotdmia, e nos moinhos que trituravam o trigo para produzir farinha (SAYIGH,
1999). A utilizacdo desta fonte energética para a geracdo de eletricidade, em escala
comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e, através de conhecimentos da industria
aeronautica, os equipamentos para geracdo eolica evoluiram de idéias e conceitos
preliminares para produtos de alta tecnologia.

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos eolicos tenha sido feito
tradicionalmente com a utilizagdo de cataventos multipds para bombeamento d'dgua,
algumas medidas indicam a existéncia de um grande potencial edlico ainda pouco

explorado.

2.2.2.3 Energia Hidrica

De acordo como BEN (2003), o potencial de aproveitamento energético de um rio se
chama potencial hidrelétrico, sendo medido em termos da méxima energia gerada
continuamente naquelas condigdes hidrologicas, chamada energia firme. A Figura 2.4

mostra a variacao do potencial hidrelétrico nacional com o tempo.
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Figura 2.4: Variagdo do potencial hidrelétrico nacional com o tempo (BEN, 2003).

O potencial hidrelétrico inventariado engloba as usinas em operagao, em construcao
e ainda os aproveitamentos estudados nos niveis de inventdrio, viabilidade e projeto
basico. De acordo com estudos realizados pelo MME, os valores do potencial hidrelétrico
estimado se situam proximos a 35% abaixo do valor inventariado.

O fato de haver um grande numero de bacias hidrograficas no Brasil permite que a
base da matriz energética brasileira seja composta por energia hidrica, uma forma de
geracdo elétrica sem emissoes de substancias poluidoras. Isto ndo quer dizer que uma
usina hidrelétrica ndo cause impactos ambientais, pois o lago de acumulagao formado
pela barragem causa uma alteracdo no microclima local, ocasionando mudangas na fauna
e flora, além do possivel aparecimento e propagacao de doencas ligadas a agua. Deve-se
considerar também o desalojamento de cidades inteiras com a inundagdo. Para a
construcdo de uma usina deste tipo, € necessario realizar um estudo de impactos
ambientais que ira mensurar as mudangas que ocorrerdo apos o alagamento da area.

Para minimizar o impacto imposto a natureza com o surgimento do lago, ¢
importante investir em pequenas centrais hidrelétricas (PCH), que alagam uma area

menor que as grandes usinas.
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2.2.2.4 Energia da Biomassa

A biomassa consiste em plantas, residuos organicos, efluentes agro-industriais e
domésticos. Residuos animais (e humanos) e agricolas constituem uma grande parte da
biomassa ¢ a sua utilizacdo ¢ econOmica e ambientalmente importante (AI-MASRI,
2001). Os combustiveis obtidos a partir da biomassa (florestas e residuos agricolas)
usados na geragdo elétrica podem ser competitivos em pre¢o e qualidade com os
combustiveis fosseis (SAYIGH, 1999), fazendo da biomassa um dos principais potenciais
energéticos num futuro proximo (GANESH & BANERJEE, 2001, MATHIEU &
DUBUISSON, 2002).

Atualmente, os sistemas de utilizacdo de biomassa e lixo para aproveitamento
energético sdo os ciclos a vapor baseados em combustdo em leito fluidizado ou
incineracao em grelhas (sistemas de baixa a média eficiéncia) ou ciclos a gas integrados
com sistemas de gaseificagdo (sistemas de média a alta eficiéncia). A aplicacdo de
cogeragdo com ciclo combinado associado a um sistema de gaseificacdo de residuos
agricolas aumenta a geragdo de energia e favorecendo a economia das industrias da
agricultura (ZANZI et al., 2002). O uso de sistemas de geracdo de poténcia de alta
eficiéncia, baseados em gaseificacdo e pirdlise ¢ um dos meios de se atingir um preco
competitivo para a eletricidade gerada, frente as outras fontes (BARKER, 1996).

Entretanto, estes sistemas sdo de meédia a grande escala, sendo socialmente
impraticadveis em pequenas comunidades isoladas, normalmente localizadas em areas de
protecao ambiental ou ainda intocadas (FANTOZZI et al., 2003). Uma alternativa para a
geracao energética em pequena escala no meio rural € a possibilidade de utilizagao da
energia da biomassa proveniente da atividade humana no campo, baseando o
aproveitamento energético num processo que gere substancias de valor energético a partir
desta biomassa. De acordo com HOBSON et al. (1981), citado por SANTOS (1997), o
aproveitamento energético da biomassa pode ser classificado em dois tipos: um ¢ de
natureza fisico-quimica, envolvendo altas temperaturas e/ou pressdes, enquanto que o

outro ¢ de natureza microbiolodgica, sob temperaturas e pressoes mais baixas. Nos
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capitulos 3 e 4 sdo apresentados dois tipos de aproveitamento energético da biomassa, que
sdo a pirdlise e a biodigestao anaerdbia, respectivamente.

O uso energético da biomassa aumenta a qualidade de vida no campo e, ao substituir
os combustiveis fosseis, reduz as importagdes de petrdleo e as emissdes de gases
responsaveis pelo aquecimento global (FREITAS et al., 1997). Os biocombustiveis nao
devem ser somente uma alternativa para os combustiveis fosseis, visto que estes ultimos
sdo competitivos somente no ponto de vista econdmico, sendo necessario também
considerar os beneficios sociais e ambientais (CANAVATE, 1994). A aplicacdo das
tecnologias de aproveitamento energético da biomassa ¢ uma necessidade ambiental e
humana de reutilizacdo de residuos, e numa escala global, uma maneira de reduzir a
concentragdao de CO, na atmosfera e conseqiientemente o aquecimento global (SAYIGH,

1999).

2.3 UILIZACAO DA ENERGIA NO MUNDO

A utilizagdo da energia ao redor do mundo ¢ concentrada nos paises
industrializados, que alimentam a crescente produg¢do de bens de consumo. De acordo
com projecdes estimadas no BEN (2003), existem trés grupos de paises: industrializados,
em desenvolvimento e em estruturacdo (EE/FSU), dentre os quais, o grupo que inclui o
Brasil (paises em desenvolvimento) € o que terd maior aumento na tendéncia da oferta

interna de energia, até¢ 2020, como mostra a Fig. 2.5.



Capitulo 2 — Recursos Energéticos 37

QOFERTA INTERNA DE ENERGIA - 1970-2020 -

10%6 tep
BI00 - passado projecao
00
E00
industrializado

S000 !
4000
3000 desanmlur_r_l&nln
00 EE/FSL
1000 __f’

l:l . T . T . T . T . 1 . T T . T . T l T

1970 1575 1530 1963 1580 1985 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 2.5: Projecdo da oferta interna de energia (BEN, 2003).

Os grupos de paises sdo:

e industrializados: Estados Unidos, Canada, México, Inglaterra, Franca, Alemanha,
Italia, outros industrializados da Europa, Japao e Australia;

e em desenvolvimento: China, india, Coréia do Sul, Turquia, paises da Africa, paises
da América Central e do Sul e outros em desenvolvimento da Asia ¢ do Oriente
Médio;

e ecm estruturacdo (EE/FSU): Russia, Ucrania, Belarus, Cazaquistdo, Bulgaria,
Albania, Crodcia, outros da antiga Unido Soviética, outros da Europa em

reestruturacao econdmica.

Somando-se todas as parcelas de consumo energético dos paises, tem-se o total
mundial, que ¢ a soma da energia gerada por todas as fontes. A Figura 2.6 apresenta uma
comparacdo do consumo energético mundial em 1973 e em 2000, comparando as

porcentagens relativas a cada fonte.
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Figura 2.6: Comparacdo do consumo mundial de energia por fonte, entre 1973 e 2000

(IEA, citado no BEN, 2003).

De acordo com a Fig. 2.6, pode-se dizer que de 1973 a 2000 houve uma diminuicao
no consumo de petroleo e carvao mineral, gerando um aumento no consumo de energias
renovaveis, gas natural e eletricidade. Isto significa que as fontes menos poluidoras
ganharam certo espago frente as mais poluidoras, que ¢ um sinal de ligeira melhora no
que se diz respeito aos niveis de emissoes.

Todos os meios de produ¢do no mundo consomem eletricidade por ser um meio
versatil de energia, tendo a facilidade de ser transmitida por cabos. Portanto, grande parte
das maquinas que desempenham atividades mecanicas, nas fabricas ou nas casas, €
movida a eletricidade, que deve ser transformada a partir de outra forma de energia. A

Fig. 2.7 apresenta a utilizagdo mundial de algumas fontes de energia na geragao elétrica.
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Figura 2.7: Producdo mundial de energia elétrica por fonte, entre 1973 e 2000 (IEA, citado
no BEN, 2003).

A andlise dos recursos energéticos deve levar em conta a eficiéncia com que estes
sdo usados, além da possibilidade do uso de fontes renovaveis e da promog¢do destas
tecnologias no aspecto pratico e ecologico (SHIPKOVS et al., 1999). Os combustiveis
derivados de petréleo sdo processados em sistemas de baixa eficiéncia, necessitando

queimar grandes quantidades de combustiveis para gerar relativamente pouca energia.

2.4 AVICULTURA DE CORTE

Segundo a ANUALPEC (2000), citada por FERNANDES FILHO & QUEIROZ
(2001), a produ¢do mundial de carne de frango cresceu 44,55 % entre 1991 e 2000, a
produgdo de carne suina cresceu 15,78%, e a producao de carne bovina diminuiu 4,81%
neste periodo. De acordo com a EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA (2000), em apenas seis anos (de 1994 a 1999), houve
um aumento de 34% no consumo de carne avicola no Brasil, o que foi atribuido a
introducdo de novas tecnologias de condicionamento térmico, visando principalmente a

reducdo dos custos de producao.



Capitulo 2 — Recursos Energéticos 40

A matéria organica proveniente da avicultura de corte ¢ conhecida como cama de
frango, que ¢ um material de origem vegetal (como palha ou serragem), que cobre o chao
do galpao e protege as aves das perdas de calor. Este material permanece no galpao
durante certo tempo, recebendo os dejetos liberados pelas aves, quando deve ser trocado.
Portanto pode-se aproveitar o potencial energético da biomassa oriunda desta atividade na
geracao de energia elétrica e/ou térmica, visando a satisfacdo das necessidades energéticas
locais, convertendo a energia associada a biomassa em beneficio do processo de criagao.

De acordo com EMBRAPA (1998), a ave precisa de um ambiente com temperaturas
que variam entre 32 °C nos primeiros dias de sua vida, aos 18 °C no final, aos 49 dias.
Nos primeiros 16 dias de vida as aves sdo mantidas sob aquecimento no galpao dos
pintos, enquanto que o restante de sua vida ocorre em ambiente resfriado, se comparado
as temperaturas médias do verdo brasileiro. Esta temperatura de conforto para o animal
adulto é medida em termos de producio e produtividade (NAAS, 1989), situando-se entre
18 e 21 °C, sendo que a elevagdo desta acarreta uma diminui¢do da produgdo de aves.

De acordo com tais informagdes, pode-se observar a necessidade da implantacao de
um sistema de condicionamento, visando a obtencdo do conforto térmico das aves,
empregando assim a energia gerada com o residuo organico. Para tal, nos capitulos
seguintes serdo apresentados dois tipos de tecnologias de aproveitamento energético da
biomassa, obtendo-se com isso uma fonte de aproveitavel de energia (combustivel) a ser

empregada no local.



CAPITULO 3
PIROLISE

3.1 PROCESSO DE PIROLISE

A conversdo energética da matéria organica em energia térmica ¢ um dos mais
antigos processos realizados pela humanidade; a carbonizagdo da biomassa ja era
aplicada na pré-historia. A pirolise ¢ um tipo de aproveitamento da energia quimica da
matéria organica para a geracdo de substidncias combustiveis, em atmosfera inerte
(LEDE et al., 2003). O processo de pirdlise consiste num conjunto de reagdes
termoquimicas que transformam a matéria organica em produtos solidos, liquidos e

gasosos contendo certo poder calorifico (MARIOTTI, 2002), como mostra a Fig. 3.1.

Atmosfera
Inerte

Figura 3.1: Esquema do processo de pirolise

A maioria das reagdes que compdem a pirdlise € endotérmica, com uma pequena
parte exotérmica (reagdes de oxidacdo), fazendo com que a pirdlise seja um processo
globalmente endotérmico. Portanto, para que ela ocorra € necessdria a inser¢do de

calor nos reagentes (particulas de biomassa), que pode ser transferido ou pelas paredes
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do reator (por resisténcias elétricas ou fluxo de massa aquecida) ou por combustdao
parcial da biomassa no reator (MOSCA, 2002).

As reagdes ocorrem inicialmente na superficie da particula de biomassa, e se
propagam para o interior desta com o gradiente de temperatura (CARIDA, 2001). A
medida que a temperatura aumenta em dire¢do ao centro da particula, ocorre um

movimento da frente de pirdlise neste sentido, como mostra a Fig. 3.2.

Zona A: hiomassa nio reagida
Zona B: hiomassa em reaciio
Zona C: hiomassa reagida

Figura 3.2: Esquema da propagacdo da frente de pirdlise dentro da particula de

biomassa (CARIDA, 2001).

A pirdlise ocorre somente numa faixa onde a temperatura € propicia (zona B), e a
frente de pirdlise se move em direcdo ao centro da particula a medida que a
temperatura da biomassa ndo reagida (zona A) aumenta. A parte externa a zona de
pirdlise (zona C) ¢ composta pelo produto solido resultante, que pode sofrer
combustao se as condigdes externas forem propicias.

A temperatura de reagdo ¢ um dos fatores mais importantes no processo de
pirolise, juntamente com a pressdo, taxa de aquecimento, tamanho da particula e
tempo de residéncia. Com a variagdo da temperatura, variam ndo sé as quantidades de
produtos gerados, mas também as caracteristicas dos mesmos. Os produtos da pirdlise
sao formados em proporgdes que variam de acordo com as condi¢gdes de operacao do

reator € com o tipo de processo de pir6lise, rapida ou lenta, como mostra a Fig. 3.3.
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Pirolise

Baixa temperatura
Alta taxa de aquecimento
Visa producio de liquido

Alta temperatura
Baixa taxa de aquecimento
Visa producio de gas

Figura 3.3: Tipos de processo de pirdlise.

A pirolise rapida ¢ o tipo com maior aplicagdo mundial e consiste no rapido
aquecimento da matéria organica a baixa temperatura (400-500 °C), num baixo tempo
de residéncia (0,3-1,5 s) (CARIDA, 2001). O processo tem como principal objetivo a
geragdo do produto liquido, enquanto que os subprodutos (solido e gas) podem ser
empregados na geragdo de calor para o processo.

A pirdlise lenta ¢ similar a rdpida, mas com um tempo de residéncia maior (da
ordem de minutos) e sob temperaturas mais elevadas (>600 °C). O produto desejado ¢
o gas, podendo-se também usar os subprodutos (liquido e solido) na geragao de calor
para o processo. A pirdlise lenta ¢ uma tecnologia menos desenvolvida se comparada
com a rapida (MARIOTTI, 2002).

A pirdlise ocorre quase totalmente na auséncia de oxigénio, sendo uma pequena
concentragdo de O, necessaria nas reacoes intermediarias de oxidagdo (MARIOTTI,
2002). Ela ¢ o mecanismo inicial dos processos de gaseificacdo e combustdo
(MOSCA, 2002). Entre a combustio, a gaseificagdo e a pirdlise, esta ultima ¢ o
processo que estd sendo desenvolvido mais recentemente (ZABANIOTOU &
KARABELAS, 1999). Em nivel de comparacdo, a pirdlise répida esta sendo
desenvolvida h4 20 anos, comparada aos mais de 200 anos de gaseificagdo e aos mais
de 2000 anos de combustao (BRIDGEWATER, 2003).

As pesquisas realizadas até hoje, comparando diferentes condi¢des experimentais
e diferentes residuos, ainda ndo sao suficientes para disponibilizar informacdes bésicas

sobre a complexa interacdo entre quimica e fendmenos do transporte em reagdes
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quimicas, dificultando a escolha de materiais apropriados e condi¢cdes Otimas para
pirolise (D1 BLASI et al., 2003). A dificuldade em modelar o processo de pirdlise estd
na forte dependéncia de constantes de equilibrio de dados experimentais, que ¢
dependente do equipamento e do procedimento utilizado (FANTOZZI, 2003). A
pirdlise pode gerar ndo somente produtos para serem usados como combustiveis, mas
também na substituicdo de diversos produtos quimicos derivados de petroleo

(BARTH, 2003).
3.2PRODUTOS DO PROCESSO DE PIROLISE

A matéria inicial é composta por particulas solidas que sao introduzidas no reator
(quase na auséncia de oxigé€nio molecular), e ao atingirem a temperatura de reagao,
liberam uma fumaga composta pelos produtos gasosos, particulas do produto soélido e
vapores do produto liquido da pirdlise. O residuo solido deve ser separado e

posteriormente estes vapores sao condensados e o liquido ¢ separado dos gases.

3.2.1 Produto gasoso

O produto gasoso da pirdlise ¢ chamado de syngas, e consiste numa mistura
gasosa de médio poder calorifico (13-21 MJ/Nm®), formada principalmente por CO,
CO,, H, e hidrocarbonetos leves, podendo ser empregada como combustivel em
motores de combustio interna (MCI) e turbinas a gas (TG), necessitando de separagao
de residuos liquidos (MARIOTTI, 2002), e também de particulas (>3 mm), de modo a
manter o conteudo sélido abaixo de 20 mg/Nm’. Em aplicagdes domésticas, as
particulas contribuem para o aumento do poder calorifico, ndo necessitando de
purificacdo. O syngas também pode ser usado na industria quimica, na sintese de
metano, metanol e amonia.

A formacdo do syngas ¢ maximizada sob altas temperaturas e alta taxa de
aquecimento (ECINAR et al., 1996). De acordo com MOSCA (2002), a quantidade de
syngas produzido aumenta com o aumento da temperatura de pirdlise devido ao

favorecimento de certas reagdes entre os produtos gerados durante a reagdo.
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Basicamente, existem trés processos que proporcionam o aumento dos produtos
gasosos com o aumento da temperatura. Um deles sdo as reagdes de cracking na fase
nao aquosa do produto liquido, gerando hidrocarbonetos leves e H,, a partir da
decomposi¢ao de moléculas orgéanicas pesadas, causando uma conseqiliente diminuigao
na formacao do produto liquido. Os outros dois processos sdo reagdes quimicas entre
os produtos gasosos metano, mondxido e didxido de carbono e a 4gua contida no
produto liquido e o carbono contido no residuo so6lido, de acordo com as seguintes

reacoes:

e Reacdes de moléculas de metano e monoxido de carbono com agua:

CH4 =+ H20 —>CO+ 3H2
CO +H,O0 —» CO, + H,

Neste caso, as moléculas de d4gua reagem com metano e CO, perdendo atomos de
H, que se combinam para formar H,. H4 entdo uma diminui¢do na concentracdo de
dgua nos produtos da pirdlise, observada como uma baixa producao da fase aquosa do
produto liquido. O aumento na produg¢do de syngas se d& basicamente por este

aumento na producdo de gas hidrogénio e de CO,.

e Reagdes de moléculas de agua e dioxido de carbono com atomos de carbono:

Hzo +C—>CO +H2
CO,+C —2CO

O aumento da temperatura favorece a reagdo de atomos de C contidos no residuo
s6lido com moléculas de H,O e de CO,, formando CO e H,. Portanto, ocorre uma
perda de atomos de carbono da fase solida para a gasosa, ou seja, o aumento na

producdo de syngas € decorrente da diminui¢ao na geragdo de residuo solido.
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3.2.2 Produto liquido

O produto liquido da pirdlise ¢ composto por uma fase aquosa de substincias
organicas leves soluveis, e por uma fase ndo aquosa composta predominantemente por
uma mistura de substincias organicas de alto peso molecular, denominada tar ou bio-
oleo.

A solu¢do aquosa ¢ produzida com a umidade da matéria orgéanica inicial e com
substancias organicas geradas no processo (como acidos organicos, aldeidos, cetonas,
fenais, etc), resultando num efluente de alto potencial poluidor.

O tar ¢ uma substancia de alta viscosidade ¢ acidez devido a alta concentracao de
compostos organicos oxigenados, impondo a retirada de oxigénio do liquido antes da
combustdo (MARIOTTI, 2002). Esta redugdo se torna necessaria porque o oxigénio
causa diminui¢do de seu poder calorifico (aproximadamente 40% de oxigénio em
massa no tar, comparando-se a menos de 1% nos 6leos combustiveis derivados de
petroleo). Apesar de ter que passar por um processo de melhoramento para ser
queimado diretamente, o tar raramente atinge os padrdes necessarios aos combustiveis.
Para ser usado como tal, deve-se reduzir sua viscosidade e corrosividade, aumentando
sua volatilidade (ECINAR et al., 1996). Ele contém muitos componentes reativos
capazes de formar substancias de alto peso molecular (MEIER et al., 2003), resultando
num liquido de alta densidade, podendo ser facilmente estocado e transportado aos
locais de uso (BRAMER & BREM, 2003), permitindo o emprego de combustdao
continua ou intermitente. Ele ndo ¢ miscivel com outros combustiveis liquidos
convencionais (BRIDGEWATER, 2003), e pode ser usado puro ou em uma emulsdo
com combustiveis fosseis (CHIARAMONTI et al., 2003).

O tar ¢ muito diferente dos combustiveis derivados de petroleo, requerendo o
desenvolvimento de novos padrdes para sua utilizacio (BRIDGEWATER & GRONLI,
2003), de modo a se obter certa concordancia entre os fornecedores do combustivel e
dos equipamentos onde ele ¢ queimado (caldeiras, motores, turbinas), determinando no
tar as propriedades basicas dos combustiveis liquidos (homogeneidade, estabilidade,
conteido de umidade e de sélidos), de modo a se atingir uma qualidade minima

aceitavel para ser usado como tal (GUST et al., 2003b). A determinacdo de sua
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composicao também servira para a elaboragdo de procedimentos de seguranga para
manuseio ¢ armazenamento, de modo a se controlar os riscos deste produto com
relacdo a populacdo e ao meio ambiente (GIRARD & BLIN, 2003). Portanto ¢
necessario que se desenvolvam processos especificos de refino de tar para tornar
pratica e economicamente interessante a substituigdo dos produtos derivados de
petroleo (BARTH, 2003).

Além do emprego como combustivel em caldeiras, em motores Diesel e em
turbinas a gas para geragao elétrica ou cogeracio (BRAMMER & BRIDGEWATER,
2003), o tar pode ser usado na fabricagdo de produtos quimicos, como combustivel
para meios de transporte e como fonte de hidrogénio (BRIDGEWATER, 2003). O
processo de refino do tar para a obtengdo de combustiveis para meios de transporte
apresenta alto custo (GUST et al., 2003a).

A queima de combustiveis liquidos provenientes da biomassa em turbinas emite
produtos que podem danificar a cAmara de combustdo (como metais alcalinos), fato
quer deve ser corretamente prognosticado (LEDERLIN & GAUTHIER, 2003).
Segundo KYTO et al. (2003), a cdmara de combustio usada para queimar o tar deve
apresentar certas diferencas em relagdo a uma camara para combustiveis
convencionais, como maior pressao na aspersao (devido a alta viscosidade), decorrente
aumento na pressao da bomba (que deve ser de aco inoxidavel, devido a presenca de
acidos formico e acético no tar), necessidade de um combustivel auxiliar para igni¢dao
(devido a presenca de 4gua) e mudanca no volume da cdmara (mudando o tempo de
residéncia). O liquido produzido por pirdlise rapida ¢ menos caro que outros
biocombustiveis liquidos; o custo de produgdo desses combustiveis ¢ compardvel ao

valor do 6leo mineral correspondente (SOLANTAUSTA et al., 2003).

3.2.3 Produto solido

O produto sélido da pirdlise ¢ chamado de char, e consiste num residuo com alto
teor de carbono e uma pequena porcentagem de cinzas, podendo ser queimado ou
usado na industria quimica. Ele pode ser queimado visando a geracdo do calor

necessario no processo com a passagem dos gases da combustdo pelas paredes do
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reator, como num trocador de calor tipo casco e tubo. Quando o calor da queima nao ¢
suficiente para atingir a temperatura de pirdlise, o tar também pode ser queimado, ou
ainda um combustivel suplementar pode ser empregado.

O char pode ser usado na produgdo de carvao ativado ou como combustivel de
queima sem fumaca, sendo queimado em leito fluidizado sozinho ou com outros
combustiveis (co-combustdo) (ZABANIOTOU & KARABELAS, 2003). A producao
de carvdo ativado ¢ baseada num processo de beneficiamento por gaseificacao,
favorecida pela presenca de residuos vegetais microscopicos (MACKAY &
ROBERTS, 1984, citados por ECINAR et al., 1996).

Segundo ECINAR et al. (1996), o char pode ser considerado um produto
quimico cujas propriedades dependem de sua temperatura de formagdo, podendo ser
empregado na induUstria alimenticia e farmacéutica, ndo somente pelo baixo teor de
enxofre e fosforo, mas também pela sua textura e reatividade. Geralmente, a maxima

formagao de char ocorre a baixa temperatura e baixa taxa de aquecimento.

3.3PIROLISADOR

O equipamento utilizado para se realizar a pirdlise ¢ chamado de pirolisador. Ele
¢ composto basicamente por um duto que leva as particulas de biomassa para o interior
de um forno, onde atingem a temperatura de reacao e liberam uma fumacga contendo os
produtos gasosos e liquidos na forma de vapor. E um equipamento composto por uma
parte de alimentacdo, uma parte de reacdo e uma parte de limpeza de gases, montados
sobre uma base movel.

A parte de alimentacdo consiste num tubo horizontal que recebe a biomassa de
uma caixa localizada sobre um tubo de alimentacao, dentro do qual, estd localizado o
parafuso responsavel pela movimentagdo das particulas de biomassa para dentro do
reator. A parte de reacdo contém o reator, o sistema de aquecimento e as saidas dos
produtos sélidos (abaixo do reator) e gasosos + vapores (acima do reator). O reator ¢ a
parte mais importante por ser o lugar onde os produtos sdo gerados e consiste num
cilindro horizontal rotativo, que recebe a biomassa pelo tubo de alimentacdo e a

aquece até a temperatura de pirdlise por resisténcias elétricas ao redor de suas paredes.
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O movimento de rotagdo ¢ produzido por um motor elétrico, transmitido ao reator
através de correntes, que também ¢ responsavel pela movimentacdo do parafuso
central, unido a parede interna do reator por uma chaveta.

Apos decorrido o tempo de residéncia, os produtos da reagdo sdo gerados e
precisam ser coletados. O char ¢ movimentado pelo parafuso de alimentacdo até
alcancar um tubo vertical localizado abaixo do reator, sendo coletado em um
reservatorio. Os gases produzidos sdo uma mistura de vapores do produto liquido e de
syngas (parte incondensavel), que sai do reator e se dirige a parte de limpeza de gases,
que consiste num removedor de particulas s6lidas e num lavador de gases (scrubber).

O removedor de so6lidos ¢ uma camara responsavel por fazer os gases provindos
do reator diminuirem sua velocidade de escoamento pelo aumento da area da secao,
além de passarem por chicanas de telas, onde ocorre uma perda do contetido sélido. Os
gases livres de particulas solidas sdo enviados ao scrubber, para a retirada dos liquidos
condensaveis.

O scrubber consiste num cilindro vertical onde existe uma quantidade de agua no
fundo para receber os gases. A saida do tubo por onde chegam os gases ¢ abaixo do
nivel da dgua no scrubber, de modo que os gases que saem do tubo encontram a dgua e
perdem calor neste processo. Eles se encaminham para a superficie da 4gua enquanto
algumas substidncias comeg¢am a se condensar € a se acumular numa camada na
superficie da agua. Ao deixar a superficie d’agua, os gases encontram uma ducha de
um sistema de aspersao que circula a 4gua do fundo do scrubber, além de uma série de
pratos feitos de uma tela metalica, usados para aumentar a turbuléncia e troca de calor
e massa entre os gases € a adgua. Um sistema de resfriamento, usado na agua do
scrubber para garantir o resfriamento dos gases que entram, ¢ construido usando agua
num ciclo fechado com uma bomba, um ventilador ¢ um trocador de calor. A agua do
scrubber recebe entdo continuamente uma quantidade de tar que se acumula em sua
superficie e que deve ser retirada. Portanto, um tubo lateral ¢ responsavel pela coleta
deste produto e o leva para um reservatdrio, dotado de um tubo transparente externo
para se averiguar o nivel do liquido. O esquema do scrubber ¢ apresentado na Fig. A.1.
Eventualmente a 4gua do scrubber deve ser trocada devido a saturacdo da solugdo

aquosa formada. Um esquema do equipamento inteiro ¢ mostrado na Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Esquema do sistema completo de pirolise.

O processo ¢ altamente eficaz no que diz respeito a possibilidade de se destinar
os residuos agricolas para a geracao de produtos de valor comercial, gerando energia
limpa e renovavel, de forma sustentdvel. O grande problema ¢ que equipamentos de
pequena escala ainda apresentam baixa eficiéncia devido as dificuldades de construcao
e do emprego dos produtos da pirdlise para geragao elétrica abaixo de 500 kW.

Um fato importante € o custo inicial para a constru¢ao de um pirolisador, visto
que ¢ uma tecnologia recente e nao existem padrdes especificos para o projeto destes
equipamentos. Portanto, o pirolisador requer um sistema de instrumentacao e controle
de velocidade e temperatura confiaveis, assim como uma manutengao especializada. E
importante garantir a seguranca do local do equipamento com relacdo a incéndios e
contaminacdo quimica do ar, devido as emissdoes de CO, CH, e H,, que sdo gases

inflamaveis e com caracteristicas toxicas.



CAPITULO 4
BIODIGESTAO ANAEROBIA

4.1 PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIA

A matéria organica pode ser decomposta em ambiente aerobio ou anaerobio. Em
meio aerobio sdo formados CO, e uma substancia quimicamente estabilizada; em meio
anaerobio, formam-se CO,, CH, e a mistura estabilizada (BHATTACHARYA et al.,
1997). Segundo LASTELLA et al. (2002), alguns materiais orginicos podem ser
degradados por microorganismos, sendo convertidos em uma mistura composta por
matéria organica de alto poder fertilizante; e uma mistura de gases de alto valor
energético (biogés), num processo conhecido como biodigestao anaerdbia que ocorre
num reator de construcao simples e de facil operagao.

O processo de biodigestdo anaerobia consiste na decomposicdo de residuos
organicos num ambiente livre de oxigénio. Se restos de folhas e frutos estiverem na
auséncia de ar e na presenca de dgua, as bactérias encontram boas condicdes para se
alimentarem da matéria organica complexa, liberando substincias mais simples
(GOVERNO DE PERNAMBUCO, 1980). De acordo com a COMPANHIA
AUXILIAR DE EMPRESAS ELETRICAS BRASILEIRAS - CAEEB (1981), o

processo pode ser dividido em trés fases:

e A primeira fase ¢ a fermentagdo acida, quando os carboidratos sdo decompostos
em dacidos gordurosos de baixo peso molecular e acidos acético, butirico e

propidnico.

e A segunda fase ¢ a regressdo acida, quando ocorre a decomposi¢dao de acidos
organicos e compostos nitrogenados soluveis, formando amoénia, aminas,
carbonatos acidos e pequenas quantidades de didoxido de carbono, acido

sulfidrico, nitrogénio, metano e hidrogénio e mercaptanas.
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e A terceira fase ¢ a fermentacdo alcalina, quando ocorre a destruicdo completa
de celuloses, compostos nitrogenados e acidos organicos de baixo peso

molecular, que sdo transformados em didxido de carbono e metano.

Para que ocorra a acao das bactérias anaerdbias, necessita-se de um meio rico em
carbono (como fonte de energia) e em nitrogénio (para a formacdao celular e
reproducdo). Se o teor de nitrogénio na biomassa for muito baixo, a multiplicagdo
bacteriana sera muito lenta e a producao de biogas serd muito baixa. Por outro lado, se
o teor de nitrogénio na biomassa for muito alto, havera grande producao de amonia,
fazendo com que diminua a concentragdo de metano no biogéas. A quantidade 6tima de
carbono na biomassa necessaria ao bom desempenho das bactérias ¢ 30 vezes maior
que a de nitrogénio (em massa). Portanto a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) da
biomassa ¢ um dos indices que caracterizam a produtividade de biogas
(MACINTYRE, 1996). A Tabela 4.1 mostra esta relacdo para dejetos de diferentes
origens (GOVERNO DE PERNAMBUCO, 1980).

Tabela 4.1: Relacdo C/N em massa para dejetos de diferentes origens.

Origem C/N
Bovina 18
Eqiiina 25
Suina 15
Avicola 15
Humana 8

Quando os dejetos possuem baixa relacdo C/N, € conveniente acrescentar galhos,
folhas e frutos como fonte de carbono, de modo a manter a relacdo perto de 30
(CAEEB, 1981).

A acgdo das bactérias ocorre somente sobre os solidos volateis (SV), parte
suscetivel a decomposi¢do, que representa a parte queimada durante a incineracdo de
uma amostra. Os solidos fixos (SF) sdo representados pela massa que resulta apos a

incineragdo, correspondente a parte incombustivel, ou seja, cinzas. A soma dos SV
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com os SF gera os sélidos totais (ST) ou matéria seca (MS), que ¢ a massa de uma
amostra apds ser removida toda a umidade da mesma (MACINTYRE, 1996).

Para aumentar a producao de biogés, € preciso otimizar as condi¢des para que
ocorram as reagdes precursoras da metanogénese e as proprias reagdes metanogénicas.
Ao mesmo tempo, a producdo de dioxido de carbono, nitrogénio e outros gases que
diluam o potencial energético do biogas deve ser minimizada (U. S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 1996).

A matéria organica a ser fermentada pode ser uma mistura de residuos rurais e
agricolas, industriais e urbanos com agua, adicionada para garantir a atividade dos
microorganismos ¢ a fluidez da massa no biodigestor. A matéria deve permanecer
durante um certo tempo no reator, chamado tempo de retencdo hidraulica (TRH). Os
residuos rurais sdo constituidos por residuos animais e vegetais. Os residuos animais
sao provenientes do manejo destes animais, como bovinos, eqiiinos, suinos e aves. As
caracteristicas dos dejetos de animais sugerem a aplicacdo de uma tecnologia que
combine a reducdo do potencial poluidor do material com sua utilizacdo energética
(BAYKOV et al., 1995). Os residuos vegetais sdo representados pelos residuos
agricolas, como restos de culturas. No caso de residuos de origem vegetal, o principal
proposito da biodigestao anaerdbia de restos de frutas e outros vegetais ¢ o tratamento
deste residuo, embora também seja feita a recuperacdo da mistura gasosa resultante,
utilizada como combustivel (LASTELLA et al., 2002). Os residuos industriais
passiveis de biodigestdo sdo provindos geralmente de industrias alimenticias,
cervejarias, estagdes de tratamento de efluentes industriais, etc. Com relagdo ao
residuo urbano, podem ser processados o lixo organico € o esgoto sanitario. O
processo de biodigestdo anaerobia da fragdo organica do residuo sélido urbano
contribui para a geragdo renovavel de energia e reduz sua deposi¢ao (KIELY et al.,
1997).

A aplicagdo do processo visa a utilizagdo dos residuos, de modo a evitar que
possam gerar algum tipo de contaminacdo, ou seja, ¢ criada uma finalidade para um
material muitas vezes problematico para o local onde ¢ produzido. A aplicacao destes
residuos gera um efluente liquido de baixa DBO (demanda bioquimica de oxigénio),

que indica a capacidade que a matéria possui para absorver oxigénio do meio em que
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se situa. Ao lado das energias renovaveis solar, edlica e hidraulica, a tecnologia do
biogas tem sido observado como uma fonte de energia confiavel, que pode ser
produzida com residuos agricolas e animais em varios paises do mundo (HAMMAD et
al., 1999). Reconhece-se que o emprego desta tecnologia resulta ndo somente na
produgdo de biogds e biofertilizante, mas também em beneficios sociais e ecologicos
(NI & NYNS, 1996); sendo aplicado em regides rurais, representando ainda uma fonte

de empregos para a populagao local (OTHMAN et al., 1996).

4.2PRODUTOS DO PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIA

Os produtos do processo de biodigestio anaerdbia sio um efluente liquido

contendo restos solidos do residuo inicial e uma mistura gasosa com poder calorifico.

4.2.1 Efluente liquido

O efluente liquido € um material ja bioquimicamente estabilizado que nao tem
odor e apresenta pouco potencial poluidor quando comparado a matéria inicial. Tendo
sofrido agdo bacterioldgica, este efluente ¢ soluvel, rico em nutrientes e livre de muitos
agentes transmissores de doencas (GOVERNO DE PERNAMBUCO, 1980). Esse
material pode ser usado como fertilizante devido a sua capacidade de destruir muitos
parasitas e agentes patogénicos, fazendo com que a producdo deste constitua uma
vantagem adicional no emprego da Dbiodigestio em propriedades rurais
(MACINTYRE, 1996).

O biofertilizante ¢ mais rico em nitrogénio que os fertilizantes comuns,
apresentando como principais vantagens o melhoramento do solo (resultando em
maior retencdo de dgua e penetracdo de ar) e a introducdo de minerais necessarios a
planta e de microorganismos que aumentam sua velocidade de assimilagdo de
nutrientes (CAEEB, 1981). A aplicacdo no solo do biofertilizante gerado por
biodigestdo anaerobia de cama de frango pode suprir as necessidades de N, P, K, Fe,

Cu, Co, Mn, Mg, Ca e humus (PATEL & PATEL, 1971, citados por SANTOS, 1997).
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O efluente liquido da biodigestao deve sofrer um tratamento, conforme sugerido
pela UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS - UFMG (1997), caso ele
ndo seja usado ou vendido. Este tratamento visa adequar o efluente tratado aos
requisitos da legislagdo ambiental e propiciar a prote¢do dos cursos d’adgua receptores
dos lancamentos, fazendo a remog¢ao de material organico ndo totalmente eliminados
pela biodigestdo, como agentes patogénicos. Tem sido apresentada uma baixa
eficiéncia de remog¢do de coliformes em reatores anaerobios, além de virus e
protozoarios. Para o tratamento do efluente liquido (em caso de despejo em rios),
pode-se utilizar uma lagoa de polimento, usada para tratar qualquer tipo de efluente,
em termos de remocdo de patogénicos e nutrientes. Ela ¢é feita com pouca
profundidade de modo a permitir uma maior penetragao de luz solar (permitindo uma
maior incidéncia de raios ultravioleta), aumentando a produ¢do de oxigénio pelas algas
(aumentando o pH do meio), o que atuam como fatores adversos a vida de tais
microorganismos. O TRH do efluente na lagoa ¢ da ordem de dias; um exemplo citado
pela UFMG (1997) mostra uma lagoa de 20.000 m® com tempo de retencdo hidraulica
de 23 dias.

4.2.2 Biogas

O géas gerado por esse processo ¢ chamado biogés, que € uma mistura de metano
e didxido de carbono, que representam 90 % em volume do biogés. A outra parcela
(10 %) ¢ tipicamente formada por gas sulfidrico (H,S), nitrogénio molecular (N),
hidrogénio molecular (H,), metil-mercaptanas (CH;SH), agua (H,O), amdnia (NHj3),
entre outros (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 1996). As concentra¢des dos
constituintes do biogds dependem da natureza do residuo digerido e do tipo de
tratamento anaerobico utilizado, mas pode-se considerar que o biogds possui
caracteristicas similares ao GLP (GOVERNO DE PERNAMBUCO,1980). O biogéas
ndo ¢ venenoso e pode ser usado para cozimento, iluminag¢do e aquecimento, além de
refrigeragdo e geracao elétrica (com motores de combustao) (MACINTYRE, 1996).

Ao sair do reator, o biogas pode ser usado diretamente para queima em

queimadores e motores, embora existam certos componentes que se forem retirados



Capitulo 4 — Biodigestdo Anaerobia 56

causam uma melhora nas condigdes de uso do biogas. Estas substancias sdo
basicamente o CO,, o H,S e a umidade, que podem ser retiradas por meio de processos
simples e de baixo custo. Segundo GOVERNO DE PERNAMBUCO (1980), para a
retirada de CO, do biogas, basta faze-lo borbulhar em uma solugdo de agua e cal, a
uma concentracao de 80:1 (em massa). Este procedimento diminui sensivelmente a
concentragdo de CO, do biogas, aumentando o seu poder calorifico. De acordo com a
CAEEB (1981), para se retirar o H,S do biogés, deve-se fazer com que ele passe por
um tubo contendo 6xido de ferro, que se converte em sulfeto de ferro e, novamente em
oxido de ferro por exposi¢ao ao ar ou mediante tratamento térmico. Pode-se também
faze-lo borbulhar numa solugao de soda céustica (30%), contendo um pouco de sulfato
de cobre (CuSO,). A umidade do gas pode ser retirada fazendo-o passar por um tubo
de cloreto de calcio (CaCl,), sendo este posteriormente recuperavel com a eliminagao
da agua absorvida por evaporag¢ao ou aquecimento.

De acordo com U. S. DEPARTMENT OF ENERGY (1996), existem certas
caracteristicas importantes a serem observadas na utilizagdo do biogés, devido a
presenga de vdarios constituintes nao-combustiveis, como a velocidade de chama,
variagdes nos limites de flamabilidade, temperatura de chama e poder calorifico, além
do problema de possuir uma composicao variavel. O biogas pode ser usado na
combustdo direta (para geragdo de vapor, aquecimento, secagem, refrigera¢do), em
motores (para obtenc¢do de energia mecanica, cogeragdo, uso veicular) e em turbinas a
gas e cé¢lulas de combustivel.

Uma das aplicagdes mais simples do biogas ¢ a combustdo direta, geralmente
empregando equipamentos modificados, originalmente projetados para outros
combustiveis (GLP ou gas natural). Nestes casos, varios fatores devem ser observados,
como o menor poder calorifico do biogas (influindo na quantidade de gas que deve ser
queimado), na estabilidade da chama (envolvendo a pressio do escoamento e a
velocidade de saida do biogéas pelo orificio do queimador) e a presengca de H,S
(restringindo a temperatura de exaustao dos gases de combustdo a um limite minimo
de 122 °C, evitando-se a formagdo de acidos e de incrustagdes no equipamento). No

caso de flares, estes sdo empregados geralmente quando ndo existe um sistema de
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aproveitamento do biogas produzido, ou quando este ndo ¢ suficiente para utilizar toda
a producao, gerando um excedente que deve ser descartado de maneira conveniente.

No uso do biogés em sistemas a vapor, ¢ necessario que se realize modificagdes
apenas na caldeira, preservando todo o restante do sistema da contaminag¢do quimica
dos componentes do combustivel. De acordo com U. S. DEPARTMENT OF
ENERGY (1996), este tipo de aplicagdo serve como fonte de energia para varias
outras, como o aquecimento de ambientes e secagem (que podem ser realizados nao
somente com vapor, mas também com a combustdo direta do biogés, requerendo
algum tipo de purificacdo inicial) e o aquecimento e resfriamento por absor¢do
(permitindo também o emprego de combustao direta).

O emprego do biogas em motores de combustdo interna requer uma adaptagdo
dos equipamentos para receber o novo combustivel, de menor poder calorifico. E
aconselhado que se mantenha disponivel uma certa quantidade do combustivel original
de modo a facilitar a partida e a suprir as necessidades do sistema no caso de falta de
biogas. Os motores a gas natural sdo os mais adaptaveis ao uso do biogas, devido a
similaridade entre estes combustiveis quando comparado, por exemplo, a gasolina (U.
S. DEPARTMENT OF ENERGY, 1996). Os motores Diesel também podem ser
acionados com biogas, embora varias modificagdes devam ser feitas, como no
carburador e no sistema de injecao (STAHL, 1983, citado por U. S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 1996).

4.3 BIODIGESTORES

O biodigestor ¢ o local onde ocorrem as reagdes do processo de biodigestao. Ele
consiste num cilindro vertical enterrado no chdo € uma tampa para reter o biogas
produzido. Os biodigestores podem ou ndo possuir sistemas para aquecimento ou
agitacdo da mistura. Mostra-se que o uso da energia solar para aquecimento da mistura
no biodigestor diminui o TRH (TIWARI ef al., 1996).

Os biodigestores para fermentacao de residuos rurais podem ser de varios tipos.
Em geral os biodigestores classificam-se em de pressdo constante e¢ de pressdao

variavel. Nos biodigestores de pressdo constante hd uma variagdo do volume interno,
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enquanto que o de pressdo variavel mantém seu volume inalterado e a pressdao depende
da relagdo entre produgdo e consumo de biogds (SINGH et al., 1998). Dentre os
modelos para o tratamento de dejetos de animais, os mais comuns sdo o indiano, o

chinés e o batelada.

4.3.1 Modelo indiano

O modelo indiano consiste basicamente num cilindro vertical feito de tijolos,
com uma tampa metalica flutuante, fazendo dele um biodigestor de pressdao constante.
Ele fica verticalmente enterrado no chao e possui uma parede interna que o divide ao
meio longitudinalmente. Em uma metade ¢ conectado o tubo de entrada da mistura, e a
outra metade igualmente responséavel pela saida. Como mostra a Fig. 4.1, o cilindro ¢

feito de tijolos com fundacao, revestido internamente de cimento e eventuais produtos

impermeabilizantes.
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Figura 4.1: Biodigestor modelo indiano (TIWARI et al., 1996).

Z

O fluxo se faz pela perda de densidade da mistura no processo; a por¢cdo que
entra vai para o fundo do digestor, perde massa (gases) e tende a flutuar e cair na outra

metade. Para que o gas ndo escape, na parte superior do digestor existe um canal
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anular com agua onde se encaixa a campanula de metal, que flutua nesse selo d’agua e
tem a possibilidade de subir e descer, sendo segura por tubos guia (no centro e/ou
lateralmente), mantendo a pressdo aproximadamente constante com a variacao do
volume. O tanque de mistura ¢ onde a mistura ¢ feita, com os dejetos e agua, onde ele
permanece por no minimo 24 horas para tratamento aerdbio prévio (GOVERNO DE

PERNAMBUCO, 1980).

4.3.2 Modelo chinés

O biodigestor modelo chinés se caracteriza por ndo possuir gasémetro, sendo que
o gas gerado ¢ armazenado dentro do reator, caracterizando-se um biodigestor de
pressao variavel. A unidade, construida com materiais de baixo custo e de facil
aquisi¢do, fica totalmente enterrada no chao, o que aumenta a temperatura da mistura,
melhorando a producao de biogas (CAEEB, 1981). O substrato entra na cdmara e se

iniciam as reacoes, ocorrendo um aumento da pressao sobre o liquido, que diminui

com o consumo do biogas. Um biodigestor modelo chinés ¢ mostrado na Fig. 4.2.

Figura 4.2: Biodigestor modelo chinés (MLAOUHI ef al., 1996).
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4.3.3 Modelo batelada

O biodigestor tipo batelada ¢ um modelo simples, que consiste simplesmente
num reservatorio onde se introduz o substrato, que ¢ fechado durante todo o tempo de
residéncia e sO ¢ aberto para se retirar o efluente e se introduzir uma nova carga. A
tampa do biodigestor ¢ o gasometro que também se desloca verticalmente, variando o

volume interno, como mostra a Fig. 4.3.

Saida de ‘ R
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Figura 4.3: Biodigestor modelo batelada.

O biodigestor modelo batelada pode ndo ter uma campanula flutuante, sendo
neste caso de pressao variavel.

Com i1sso, o processo de biodigestdo apresenta-se como uma alternativa de
aproveitamento energético de material organico de construcdo e operagdo simples,
significando menores investimento inicial, custo de operacdo e de manutengdo, sem
contar nos beneficios oriundos do tratamento deste material residual. Um dos campos
mais importantes da utilizacdo do gas de tratamento anaerdbio ¢ o estudo
termodinamico da transformacdo da energia do biogds em energia mecanica, de

maneira econdmica e eficiente (HENHAM & MAKKAR, 1998).
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Unidades de produgdo de biogas em pequena escala para propriedades rurais
apresentam-se como uma opg¢ao atraente principalmente para localidades nao
beneficiadas por redes de transmissao (ABURAS ef al., 1996). A baixa expectativa de
eletrificagao destes lugares viabiliza a implantacdo de unidades pequenas para suprir
ao menos a iluminacao (JASH & BASU, 1999). Portanto, a utilizagdo do biogés ajuda
a diminuir o consumo de combustiveis fosseis, a controlar os niveis de polui¢ao e a

difundir o acesso a eletricidade (MANDAL & MANDAL, 1997)



CAPITULO 5
ANALISE TECNICA

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo se refere a andlise de uma alternativa tecnicamente viavel para se
transformar a energia da matéria orgéanica inicial na forma de energia desejada no
local, geralmente elétrica e/ou térmica. Com relacao a geracdo da energia inicial, deve
ser encontrada uma maneira de se retirar a energia da biomassa para que esta possa ser
aproveitada num sistema de cogera¢do. De acordo com as alternativas apresentadas
nos capitulos 3 e 4, devem ser feitas algumas considera¢des importantes na escolha da
melhor tecnologia.

O capitulo 3 mostra a pirolise como um meio de transformagdo da biomassa em
produtos sélidos, liquidos e gasosos com poder calorifico, que ocorre num reator quase
na auséncia de oxigénio. Varias pesquisas mostram experimentos aplicando diferentes
tecnologias de construcdo do pirolisador, fazendo com que este ndo seja um
equipamento disponivel para ser comprado em pequena escala (produto de prateleira).
Portanto, ele deve ser construido empregando algumas das tecnologias usadas por
pesquisadores em unidades de laboratorio e, por conseqiiéncia, tornando dificil a
estimativa de seu custo de construcdo e manutencdo. Também deve ser construido
todo o sistema para a separagao dos produtos da pirdlise, de modo a fornecer os
produtos sem mistura uns com os outros. Destes produtos, o syngas e o char podem ser
queimados diretamente, ao contrario do tar, que necessita de tratamento quimico
prévio.

O capitulo 4 mostra a biodigestdo anaerdbia, um processo de degradagdo
microbiologica da matéria organica em biogas e um fertilizante liquido, na auséncia de
oxigénio. A tecnologia de constru¢do dos biodigestores ¢ conhecida pela facilidade e
pelo baixo custo, sendo de facil operagdo e manutencdo. O processo € espontaneo e
ndo requer equipamentos auxiliares para que ocorra, mas estudos mostram que um

sistema de aquecimento (quando necessario) e um de agitacdo fazem com que aumente
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a producgdo de biogas, que pode ser facilmente tratado para a utilizacdo em motores e
queimadores. Além disso, resta o efluente liquido de poder fertilizante, que pode ser
empregado diretamente no solo.

Com isso deve-se escolher, dentre as duas, a alternativa que melhor atenderia a
area rural, sendo esta geralmente constituida por pequenas comunidades ou
propriedades rurais. De acordo com BRIDGEWATER & GRONLI (2003), para uma
planta de pir6lise ser economicamente vidvel, devem ser consumidos no minimo 100
t/h de biomassa, devido a necessidade de se dispor de uma grande area de troca de
calor entre os gases da combustdao dos subprodutos (tar e char) e o reator, tornando este
um dos pontos mais criticos no dimensionamento deste tipo de sistema. O processo de
pirolise € ainda uma tecnologia em desenvolvimento, apresentando certas dificuldades
na construcdo do equipamento frente as mais diversas tecnologias empregadas em
prototipos de laboratorio, conforme mostram DEMIRBAS (2001), ECINAR et al
(1996), LI et al. (1999), MIRANDA et al. (2003), ZABANIOTOU & KARABELAS
(2003) e SUN et al. (2003). O controle do processo, de modo a oferecer acesso a
mudangas nas variaveis do processo, como temperatura, taxa de aquecimento, vazao,
que deve apresentar confiabilidade nos valores medidos, e a dificuldade de se obter
conhecimentos tedricos para a otimizacdo do processo, valores de custos do
equipamento, de operacdo e de manutengdo, tornam o processo de pirolise pouco
aplicavel na area pretendida, tratando-se de localidades sem eletrificacdo e pequenos

produtores rurais, quando comparada a biodigestao anaerobia.

5.2 PROPOSTA DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

Comparando os dados observados, pode-se dizer que a aplicagdao da biodigestdao
anaerdbia apresenta uma maior facilidade de construg¢do, operacdo e manutengdo de
um sistema em pequena escala, visando atender localidades isoladas e pequenas
propriedades rurais. O processo se aplica principalmente em locais onde se efetue a
criagdo de animais, ou seja, onde se precisa de um destino para o material gerado na

atividade.
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Pode-se dizer que um dos principais beneficios da aplicagdo da biodigestdao
anaerébia na avicultura de corte ¢ a destinagdo dos dejetos gerados na atividade,
combinada com a geragdo de energia e o decorrente beneficiamento da propriedade ou
pequena comunidade local. Deve-se ressaltar a grande importancia do estudo, projeto,
aplicacdo, operacdo e manutengdo desse tipo de tecnologia, além de educar a
populagao local, contribuindo para o desenvolvimento humano de comunidades rurais.
Pode-se considerar que o processo de biodigestdo, além de permitir o aproveitamento
energético do rejeito organico, faz com que este nao seja lancado nas fontes de agua.
Isto ¢, o emprego da biodigestdo na geragdo de energia também evita a poluigdao de
fontes de 4gua, ajudando a manter a satide da populacdo em questao.

De acordo com o sistema de funcionamento da avicultura de corte, o material
organico residual gerado (cama de frango) pode ser empregado num processo de
biodigestdo anaerobia, gerando assim o biogas que alimentaria o sistema de geracdo e
o fertilizante, usado em uma cultura propria (se possivel) ou comercializada. A Figura

5.1 mostra os fins a que serdo encaminhados os produtos do processo.

Figura 5.1: Esquema de utiliza¢do dos produtos da biodigestao.

Conforme ja mencionado, pretende-se empregar a tecnologia da biodigestdo na
avicultura de corte, de modo a converter os residuos numa fonte energética, € com isso
gerar energia util (eletricidade e/ou calor), para se realizar o condicionamento térmico
dos galpdes. Para tal, deve-se determinar a quantidade de energia que pode ser gerada
com a cama produzida nos galpdes, de modo a se conhecer as poténcias elétrica e

térmica que podem ser obtidas. Posteriormente determina-se a quantidade de energia a
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ser retirada dos galpdes com o calculo de carga térmica, a partir das caracteristicas do
galpao e o niamero de aves. Por ultimo ¢ feito o dimensionamento do sistema de
condicionamento térmico, determinando a quantidade de energia requerida neste
processo, obtendo-se o sistema mais adequado as necessidades e disponibilidades

energéticas locais.

5.2.1 Dimensionamento do sistema de cogeracio

Os calculos desta secdo visam a determinacao da quantidade de energia que pode
ser retirada da matéria organica, e se dividem em trés partes: a determinacdo da
quantidade de energia que pode ser obtida na forma de biogas, a quantidade de energia
elétrica que pode ser gerada com este biogds e a quantidade de energia térmica que

pode ser recuperada no processo de cogeracao.

5.2.1.1 Determinacao da energia disponivel

Deve-se inicialmente saber a quantidade de biomassa que pode ser obtida e sua
capacidade de geragdo de biogas, quando submetida ao tratamento anaerdbio. A
composicdo da biomassa depende do material inicial, da densidade populacional
adotada, da duragdo do ciclo e tempo de armazenagem, além de fatores de manejo,
ambientais e fisiologicos (SANTOS, 1997).

Para saber as condicOes desta biomassa, devem ser consideradas condigdes
contidas em material bibliografico, relatando experimentos de geracao de biogds com
biodigestao de cama de frango. SANTOS (2001) analisou alojamentos de aves de corte
alojadas em lotes com valores médios de densidade populacional de 14 aves/m” e
tempo de retengdo da cama no lote de 48 dias, obtendo uma cama com 23% de
umidade, com uma produ¢do média de 1,37 kg de solidos totais (kgsr) por ave.
SANTOS (1997) estudou a biodigestdo de cama de frango, obtendo entre 0,17 e 0,27
de m’ de biogas por kggr de cama de frango; SANTOS (2001) obteve valores entre
0,14 ¢ 0,29 m’/kgsr e cita MAHADEVASWAMY & VENKATARAMAN (1986), que
obtiveram uma média de 0,54 m3/kgST, JAMILA (1990), que obteve entre 0,2 ¢ 0,4
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m’/kgst ¢ LUCAS JR et al. (1993,1996), que obtiveram entre 0,25 ¢ 0,29 m’/kgsr,
podendo-se adotar o valor de 0,3 m® de biogas por kgsr de cama de frango. Com estes
dados, pode-se determinar a quantidade do biogas produzido na biodigestdo da cama
produzida por cada ave, resultando em 0,4 m*/ave.

Como o biogas ¢ formado na temperatura do ambiente local (considerada 31 °C)
e na pressao interna do biodigestor (1,42 kPa ou 150 mm.c.a., valor dentro do intervalo
sugerido por AMESTOY & FERREYRA, 1987, citados por SANTOS, 2001), deve-se
fazer uma correcdo do volume gerado para as CNTP. De acordo com CAETANO
(1985), citado por SANTOS (2001), com a anélise do fator de compressibilidade do
biogés, observou-se que este possui um comportamento proéximo ao ideal, permitindo

a aplicagdo da Lei de Boyle (VAN WYLEN et al., 1997), mostrada na Eq. 5.1.

_ (5.1)

Portanto, com as condi¢des de geracao do biogas de temperatura e pressao, pode-
se corrigir o volume de biogas gerado em relagdo as CNTP. O valor da pressao
atmosférica foi considerado 94,66 kPa (0,934 atm; 710 mmHg), medido na cidade de
Guaratingueta — SP, resultando num volume corrigido de 0,34 Nm®/ave.

Deve-se entdo fazer algumas consideracdes a respeito da granja, como o nimero
de aves e de galpdes, assim como informagdes sobre sua construcdo. Considera-se
entdo uma granja de frangos de corte hipotética constituida por quatro galpdes,
gerando cama de frango como material residual. O esquema de funcionamento dos
galpoes ¢ de 48 dias de criagdo e 16 dias de limpeza e desinfeccao.

Os galpdes sdo construidos com o sentido longitudinal na dire¢do leste-oeste,
sendo que as faces correspondentes a estas direcoes sdo compostas por paredes
fechadas e feitas de alvenaria com 20 cm de espessura e uma porta dupla (duas portas
de 90 cm X 210 cm cada, lado a lado) em cada, diminuindo assim a entrada de calor.
As paredes das faces norte e sul sdo em alvenaria com 20 cm de espessura e de 40 cm
de altura, sendo o restante da altura composto por uma tela de metal coberta por uma

cortina plastica removivel. Isto ajuda na ventilagdo natural e possibilita o fechamento
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das cortinas em caso de chuvas e incidéncia direta de raios solares. O galpdo sera
considerado com 10 m de largura e 50 de comprimento, além dos 3,5 m de pé direito.

Um esquema da se¢ao transversal do galpao considerado ¢ mostrado na Fig. 5.2.

1 [

Figura 5.2: Esquema da secao transversal do galpao de frangos.

Portanto dispde-se de 500 m” de 4rea no piso, que podem ser divididos em 5 lotes
de 100 m?, contendo 1400 aves em cada, totalizando 7000 aves/galpdo, totalizando
2380 Nm’/galpio, no periodo de 48 dias.

Para se preparar a mistura a ser digerida, muitos autores recomendam a adig¢ao de
indculo (GOVERNO DE PERNAMBUCO, 1980, SANTOS, 1997, 2000), que ¢ o
efluente liquido de um ciclo de biodigestdo anterior, adicionado a mistura para
aumentar a producdo de biogéas. A mistura a ser introduzida no biodigestor deve ser
preparada em média com uma mistura de 4gua, cama e inoculo, respectivamente numa
propor¢ao de 6:1:2,5, com base na pesquisa de SANTOS (2001). A cama a ser
adicionada ¢ a cama final (com 23 % de umidade), formada a uma razao de 1,78
kgcama’/ave, obtendo-se um valor de 12460 kg de cama, gerada pelas 7000 aves do
galpao, nas condigdes especificadas. Portanto, a mistura a ser fermentada ¢ constituida
pelos 12460 kg de cama, 74760 kg de dgua e 31150 kg de in6culo, o que resultaria
aproximadamente num volume final de 120 m’.

De acordo com sugestoes feitas por ORTOLANI et al. (1991), citado por
SANTOS (1997), com relagdo a natureza periddica da disponibilidade da matéria
organica (e nao didria, como na criagdo de bovinos e suinos), o tipo de biodigestor que
melhor se encaixa para tal situacdo seria o modelo batelada, operando em baterias, de
modo a possibilitar um melhor aproveitamento energético do processo de fermentacao

da cama, caracterizado por ser um processo lento. Devido ao grande volume da
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mistura a ser digerida, optou-se por empregar um grupo de trés biodigestores tipo
batelada de 40 m’ cada ao invés de um biodigestor de 120 m’, de modo que todos os
trés biodigestores do grupo de receberiam os dejetos do galpdo no mesmo dia,
totalizando os 120 m’. Mas a producdo de biogas ndo é constante durante o TRH; o
volume de biogas produzido € crescente até aproximadamente o 16° dia, quando
comega a diminuir até um valor proximo de zero no 48° dia. Portanto, serd considerada
uma producdo de biogds média, correspondente ao volume total de biogas gerado no
periodo, dividido pelo niimero de dias deste periodo, resultando em 49,6 Nm®/dia, por
grupo de biodigestores.

Os quatro galpdes sdo abastecidos com cama nova a cada 64 dias, permanecem
com as aves durante o tempo de criagdo de 48 dias e mais 16 dias de vazio sanitario
para limpeza e desinfeccdo, completando o ciclo. Os galpdes recebem a cama com
uma diferenca de 16 dias entre eles, disponibilizando regularmente uma quantidade
conhecida de cama a cada 16 dias por um galpao diferente. Pretende-se com isso
empregar os trés grupos de biodigestores para lidar com a cama produzida, cada grupo
recebendo abastecimentos intercalados de acordo com a disponibilidade de cama (a
cada 16 dias) e operando com um TRH de 48 dias. O esquema da granja ¢ mostrado na

Fig. 5.3.

grupo 1
grupo 2
grupo 3

produciio de hiogas

tenpo

Figura 5.3: Esquema dos abastecimentos intercalados dos grupos de biodigestores.

O abastecimento intercalado dos biodigestores faz com que a produgdo do biogas
possa ser aproximada a um valor constante, ao invés de ser considerada ciclica. Como
os grupos sdo ligados entre si pela mesma linha de coleta de biogés, pode-se
considerar uma producdo didria média de 148,8 Nm’/dia, produzidos com os trés

grupos operando conjuntamente.
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5.2.1.2 Geragao elétrica.

Com o valor da produgdo média diaria do biogds, pode-se determinar sua
quantidade de energia. SILVEIRA (1994) mostrou uma anélise do comportamento do
motor TOTEM (15 kW) operando com biogas de duas concentragdes diferentes de
metano, como mostra a Tab. 5.1.

Tabela 5.1: Balango energético para o motor TOTEM.

Concentraciao de CH,

62% 79%

PCI [kJ/Nm’] 22600 29031
Consumo [Nm’/h] 8,33 6,51
Poténcia [KW] 13,8 11,5

O sistema de condicionamento deve operar durante os dias mais quentes do ano,
e nos horarios mais quentes do dia, considerando-se um dia normal de funcionamento
como um dia de verdo, operando das 9:30 as 19:30 horas, devido ao fato de serem dias
longos e pelo horario de verdo. Portanto, dispde-se de 148,8 m® de biogés produzidos
diariamente para serem consumidos durante as 10 horas de operagdo (148,8 Nm*/10 h
= 0,004 Nm’/s).

De acordo com os valores obtidos por SANTOS (2001), o biogads produzido
apresentou concentragdes médias de metano e dioxido de carbono respectivamente
iguais a 64,3 ¢ 30,6 %; o autor ainda cita YAO ef al., (1989), obtendo 65,4 % de
metano, WEBB & HAWKES (1985), que obtiveram 59 % de metano ¢ JAMILA
(1990), que obteve teores de metano entre 44,8 ¢ 73,9 %, podendo ser adotada uma
média de 62 % de metano e 38 % de didxido de carbono. Esta concentracdo de metano
no biogas permite a utilizagao do poder calorifico inferior apresentado por SILVEIRA
(1994), equivalendo a 22600 kJ/Nm’. Com a vazdo de biogas e seu poder calorifico,

podem ser obtidos 90,4 kW, na forma de poténcia suprida pelo combustivel.
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De acordo com SILVEIRA (1994), a eficiéncia () de um motor TOTEM
funcionando com biogas variou entre 24 e 29 %, conforme varia a concentragdao de
metano no gas, adotando-se um valor de 26 %. Sendo este valor considerado valido
para ser aplicado em outros motores, a poténcia desenvolvida por um motor que
consuma o biogas gerado pode atingir aproximadamente 23,5 kW (31,5 hp). Isto
permite a ado¢do de uma unidade de 30 kW do fabricante Trigas, que produz
equipamentos para biogds. A poténcia elétrica pode ser estimada aplicando-se a
eficiéncia do gerador elétrico (considerada ng. = 89 %, conforme DEL TORO, 1999),
resultando em 21 kW.

5.2.1.3 Geragao térmica

Para se determinar a quantidade de calor que pode ser aproveitada no sistema,
pode-se considerar duas fontes térmicas: a d4gua do sistema de arrefecimento do motor
e os gases de exaustao.

O sistema de arrefecimento € um ciclo fechado, incluso nas unidades
comercialmente disponiveis, € 0 aproveitamento térmico neste ponto seria baseado na
substituicdo do radiador deste ciclo por um trocador de calor, gerando desta forma ar
quente para uso no pinteiro, local que necessita de aquecimento para a obtencao das
condi¢des de conforto dos pintos. A vazdo de agua pode ser obtida interpolando-se os
valores de SILVEIRA (1994), que analisou a vazdo de agua no sistema de

arrefecimento do motor com relag@o a sua poténcia, como mostra a Tab. 5.2.

Tabela 5.2: Relagdo entre a poténcia do motor e a vazao de dgua de refrigeragao.

Poténcia [KW] Vazio [m’/h]
7 1,8
15 2,0
55 5,7
85 11,3
125 16,6
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Com as propriedades da agua retiradas da Tab. A.l, pode-se obter a massa
especifica (p = 997 kg/m’) para o célculo da vazdo massica da agua (0,94 kg/s) e o
calor especifico (¢, = 4,184 kJ/kg.K) no célculo da quantidade de calor perdida no
sistema de refrigeracao entre as temperaturas de entrada e saida do motor (85 ¢ 97 °C,
respectivamente), resultando em 47,2 kW. Deste total, a quantidade que pode ser
aproveitada depende da eficiéncia do trocador de calor usado (dgua-ar), que sera
considerada 80 %, correspondendo a 37,8 kW.

O calor dos gases de exaustdo pode ser aproveitado pela colocacdo de um
trocador de calor no escapamento do motor, gerando com isso uma certa quantidade de
ar quente. A taxa de transferéncia de energia nos gases de exaustdo ¢ fungao da massa
de gases, de seu calor especifico e da diferenca de temperatura a que serao sujeitos. A
massa total dos gases de exaustdo ¢ a soma das massas de ar e de combustivel que
estdo sendo empregados no motor, sendo que para se determinar a massa de biogas
utilizada, ¢ necessario aplicar a massa especifica normal do biogas (p,), descrita por
MITZLAFF (1988), citado por SANTOS (2001), como sendo fun¢do de sua

concentra¢do de metano e de didxido de carbono, como mostra a Eq. 5.2, em kg/m”’.

0,72 (% CH,)+1,96 (% CO,)
Pn = 100

(5.2)
Com estas concentragdes dos constituintes, a massa especifica do biogas resulta
em 1,19 kg/Nm3, determinando a massa usada no motor como sendo 0,0048 kg/s.
A massa de ar necessaria para a combustdao desta quantidade de biogas pode ser
calculada de acordo com a composi¢do basica deste combustivel (62 % CH, e 38 %
CO,) e com a andlise de sua reacdo de combustdo estequiométrica em ar, mostrada

abaixo:
0,62 CH4 + 0,38 C02 + X 02 + 3,76X N2 -y CO2 +z H2O + 3,76X N2

onde z, y e x sdo os valores dos numeros de moles de agua, de didoxido de carbono e de

ar, que respectivamente assumem os valores de 1,24, 1 e 1,24.
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A relagdo ar/combustivel (A/C) em base molar nesta situacao pode ser calculada
pela razao entre as somas de moles de ar e de combustivel, resultando em 5,9, ¢ uma
A/C massica de 6,1. Os motores de combustdo (como o estudado por SILVEIRA,
1994) sdao geralmente operados com 20% de excesso de ar, gerando uma nova razao
A/C =173, e permitindo a determina¢cdo da massa de ar nesta situagdao de 0,035 kg/s,
resultando num total de 0,04 kg/s de gases de exaustdo. O calor especifico a pressao
constante dos gases de exaustdo ¢ funcdo da temperatura T [K], sendo calculado em
kJ/kg.K, a partir da Eq. 5.4, desenvolvida por KEATING (1993), citado por BRIZI
(2002).

c,(T) = 1,00454 — 3,33379.10° T + 3,53354.107 T> — 1,44806.10"° T° (5.4)

Como durante a passagem pelo trocador de calor os gases perdem calor sensivel
e apresentam um decréscimo de temperatura, ocorre uma conseqiiente variagdo em seu
¢, durante esta queda de temperatura, fazendo com que o calor deva ser calculado pela

Eq. 5.5.

q=m[c,(T) dT (5.5)

onde:

m massa dos gases [kg/s]

Considerando-se a temperatura de saida do motor como sendo 450 °C ¢ a
temperatura de exaustdo para a atmosfera igual a 230 °C (de modo a se evitar
problemas de condensagdo de acidos e de corrosdo), obtém-se 9,6 kW de calor nos
gases de exaustdo. A energia que pode ser afetivamente aproveitada ¢ funcao da
eficiéncia do trocador de calor empregado na situagao (gases-ar), sendo considerada 70
%, resultando numa quantidade de calor transmitida ao ar de 6,7 kW.

Com os resultados obtidos, pode-se dizer que da energia suprida pelo
combustivel (90,4 kW), 23,2 % (21 kW) sdo realmente transformados em energia

elétrica no gerador, 41,8 % (37,8 kW) sdo retirados deste na forma de calor da dgua de
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refrigeracdo e 7,4 % (6,7 kW) na forma de calor dos gases de exaustdo, totalizando

27,5 % de perdas (24,9 kW).

5.2.2 Calculo de carga térmica

Como o ambiente a se condicionar deve permanecer resfriado, o calor vai tender
naturalmente a entrar neste ambiente, pela diferenga de temperatura. Portanto, ¢
necessario mensurar os meios pelos quais o calor € gerado (pela presenca dos animais
e por equipamentos elétricos ou eletronicos) ou inserido no local (quando o calor se
infiltra no ambiente por meio de frestas de portas e janelas ou por insolagdo e
transmissdo pelas paredes). A soma de todos esses valores resulta no valor total da

quantidade de calor que deve ser retirada do recinto pelo sistema de condicionamento.

5.2.2.1 Calor proveniente dos animais

O calor proveniente dos animais ¢ resultado se sua atividade metabdlica, sendo
esta proporcional a temperatura ambiente. De acordo com NAAS (1989), a energia
térmica liberada pelas aves ¢ cerca de 30 % de sua energia metabolizavel (EM), que

pode ser calculada pela Eq. 5.6:

EM = 388.m"7.e"*" D [kJ/dia] (5.6)
onde:
T temperatura ambiente [°C]

m massa do animal vivo [kg]

Esta equacdo ¢ valida para temperaturas entre 25 e 40 °C e teste total de energia,
80% sao na forma de calor latente.

Para o inicio dos célculos devem ser fixadas as condi¢des do ar interno e externo
ao galpao, que sdo dois pontos fundamentais no estudo de sistemas de

condicionamento de ar. Com relacdo ao ambiente interno, existem certas condi¢des
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ambientais ideais para o aumento na produtividade das aves, onde a temperatura varia
com a velocidade do ar no interior do galpdo, gerando certas opgdes de combinacdes
destes valores, como 15,5 °C — 0,28 m/s, 21,1 °C — 0,51 m/s ¢ 23,9 °C — 0,76 m/s
(PAYNE, 1961, citado por AMERICAN SOCITY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR CONDITIONING ENGINEERING — ASHRAE, 1977). Se a velocidade
aumentar até 2,5 m/s, alguns beneficios sdo obtidos com o aumento da temperatura
para 35 °C (DRURY, 1966 ¢ DRURY et al., 1966, citados por ASHRAE, 1977). A
umidade do ambiente interno também ¢ um fator importante para o conforto térmico.
Se a umidade relativa (¢) estiver entre 65 e 70 %, sdo observadas melhoras na
plumagem e na qualidade comercial das aves (ASHRAE, 1977). Com base nestes
dados, adotou-se uma condicao ambiente com temperatura de 25 °C e umidade relativa
de 65 %. HEITMAN et al. (1958), MANGOLD et al. (1967) e LONGHOUSE et al.
(1968), citados por ASHRAE (1977), estudaram a redugdo no consumo de alimento e
na geracdo de calor imposta pelo aumento da temperatura ambiental a que sdo sujeitas,
mostrada na Fig. A.2, sendo que a temperatura de bulbo seco (TBS) do ar no interior
do galpao de 25 °C faz com que a producao de aves atinja 97 % de seu valor normal
(valor este relacionado as condigdes de conforto). O ambiente externo foi considerado
com temperatura de bulbo umido (TBU) = 24,5 °C, TBS =31 °C e ¢ = 58 %, conforme
sugerido pela NB — 10 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
— ABNT (1972), com as condi¢des externas recomendadas para o verdo, na cidade de
Sao Paulo.

Com estas condigdes e com a massa media das aves de 2 kg, calcula-se a
quantidade de calor liberado no galpao pelas aves como sendo 14,6 kW (dos quais

11,7 kW sdo na forma latente).
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5.2.2.2 Calor proveniente da iluminagao

A poténcia dissipada pelos componentes de iluminagdo ¢ também um fator
importante na determinacio da carga térmica do ambiente. E possivel que nem sempre
todas as lampadas estejam ligadas, por exemplo, no momento de maior insolagao.
Entretanto, o dimensionamento deve ser feito para o caso mais critico, ou seja,
levando-se em conta que todos os fatores de geracao ou infiltracdo de calor agem ao
mesmo tempo.

Para que se possa calcular a quantidade de calor liberada pelas lampadas, ¢
necessario saber a quantidade de lampadas presentes no galpao. Com base no trabalho
de SANTOS (2001), que empregou uma lampada incandescente de 60 W para cada 30
m’, considera-se a existéncia de 16 lampadas de 60 W. E adotado que a poténcia da
lampada ¢ dissipada na forma de energia térmica e luminosa, sendo que esta ultima
ndo sai do galpdo, transformando-se em energia térmica. Portanto as 16 lampadas

totalizam 0,96 kW.

5.2.2.3 Calor proveniente da infiltracdo por aberturas

De acordo com STOECKER & JONES (1985), a infiltracdo ¢ a entrada nao
controlada de ar externo no recinto condicionado, adicionando calor sensivel e/ou
latente, podendo este ser retirado por meios naturais ou mecanicos. A vazdo de
infiltragcdo fun¢do da direcdo e velocidade do vento, da diferencga entre as temperaturas
interna e externa e da pressao interna do ambiente, sendo dificil sua determinacao e
controle. Os ambientes dotados de condicionamento podem limitar os efeitos da
infiltracdo, mas sem um sistema operante, ela torna-se impossivel de se evitar.

No caso a ser estudado, serd considerado que o galpdo mantém suas cortinas
laterais fechadas e que ndo ha infiltracdo de ar pela abertura do telhado (lanternim),
por onde ocorre somente saida de ar; além de todas as frestas da estrutura (frestas
geradas entre as cortinas € a parede, e as das portas) sejam consideradas como frestas
de portas mal ajustadas, conforme classificacdo presente na NB — 10 (ABNT, 1972),

mostrado na Tab. A.2. A aplicacao desta norma possibilita a determinacao da vazao de
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ar externo que entra no galpdo pelas frestas e aberturas entre os ambientes externo e
interno, sendo adotada uma vazdo de 13 m’/h (0,0036 m’/s) para cada metro das
frestas consideradas. Com as dimensdes do galpao, pode-se determinar o comprimento
total das frestas geradas entre a cortina e a parede lateral como sendo o perimetro da
cortina, e entre a porta e a parede como sendo o perimetro da porta considerada,
totalizando 228 m de frestas ¢ 0,82 m?/s de ar externo que entra no ambiente, inserindo
calor. O fluxo de calor associado ao processo de infiltracdo pode ser determinado pela

Eq. 5.7.

q=p.V.c,. AT (5.7)

onde:

p: massa especifica do ar
V:  volume

cp:  calor especifico do ar

AT: diferenga de temperatura entre os ambientes interno e externo

A pesar de tanto a massa especifica quanto o calor especifico variarem com a
temperatura, a diferenca de temperatura do processo € tdo pequena (6 °C) que a causa
mudangas minimas nestas varidveis, optando-se por considerar as propriedades
constantes com valores obtidos na Tab. A.3, tirados a 300 K (p = 1,1614 kg/m3 , Cp =
1,007 klJ/kg.K), resultando em uma quantidade de calor inserido pela infiltracdo de

5,75 kW.

5.2.2.4 Calor proveniente da transmissao pelas paredes

Quando um ambiente externo ao recinto condicionado tem temperatura superior a
interna, o calor tende a se introduzir, passando pelas paredes. Portanto € necessario
quantificar essa quantidade de calor, que devera ser também retirada do recinto.

Com relagdo ao galpao em estudo, composto por paredes leste-oeste fechadas e

paredes norte-sul somente até os 40 cm de altura, € considerado que durante o dia, hé a
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incidéncia de luz solar a0 mesmo tempo em uma das paredes maiores € em uma das
menores. De acordo com NAAS (1989), os fluxos de calor que atuam sob uma parede
opaca exposta a incidéncia de raios do Sol podem ser esquematizados, conforme a Fig.

54.

Te, Teg
irradiacéo
Tge Tg;
fracio absorvida fraciio absorvida
da irradiacédo, dissipada da irradiacdo, dissipada
para o exterior / para o interior
fracio refletida L
da irradiacio

Figura 5.4: Esquema dos vetores energéticos na parede

Nesta situacdo, a quantidade de energia dissipada para o interior ¢ dada pela Eq.

5.8.

q:U(TweJr——TwiJ (5.8)

U coeficiente global de troca de calor

Twe Temperatura do ar externo

Tw; Temperatura do ar interno

I Intensidade da radiagao solar total

o absortividade da parte externa da parede

h, coeficiente externo de troca de calor por convecgao
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5.2.2.4.1 Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) pode ser determinado pela
resisténcia térmica encontrada entre a temperatura do ar externo e interno, passando

pela parede, composta por tijolos revestidos por cimento, como mostra a Fig. 5.5.
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2
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'|'III'|'III'|'III'|'III'|' H'Ill'u'lll'u'lll'u'lll'u' H'Ill'u'lll'u'lll'u'lll'u' 'flll'u'lll'u'lll'u'lll'u' Ty
1 L. L, L. 1
h, k c ky k c b

Figura 5.5: Esquema da parede com resisténcias térmicas.

O coeficiente global ¢ o inverso da soma das resisténcias térmicas, mostrado pela

Eq. 5.9.

U= !
1 Le Ly Le 1 (5.9)
h, k. k; k. h

onde:

Lcr  espessura da camada de cimento e tijolo

ket constante de transmissividade térmica do cimento e do tijolo
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Este valor deve ser calculado com os valores das constantes k dos materiais
envolvidos (tabelados) e suas respectivas espessuras, € os coeficientes de transferéncia
de calor por convecgao (h). Segundo o procedimento descrito por INCROPERA &
DeWITT (1998), os coeficientes h podem ser determinados com a adocao inicial das

temperaturas envolvidas:

Tee=31°C Tse=35°C Tsi=30°C T, =25°C

Como as temperaturas da parede sdo maiores do que as do ambiente a sua volta,
0 ar que estd em contato com a parede vertical comega a se aquecer ¢ a subir,
formando uma camada limite onde o escoamento pode apresentar certas instabilidades
nas camadas fluidas e ocasionar mudangas no coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao. A determinagao de tal coeficiente se inicia com o calculo do niumero de
Rayleigh, que relaciona as forcas de empuxo relativas a convec¢do natural e as forcas
viscosas relativas ao regime de escoamento, e pode ser expresso para o lado interno de

acordo com a Eq. 5.10.

B(Ty-T,).L
Rang B( Si 001) (510)
av
onde:
g aceleragdo gravitacional
B coeficiente volumétrico de expansao térmica do ar

Ts;  temperatura superficial interna

L comprimento caracteristico
o difusividade térmica do ar
\Y viscosidade cinematica do ar

O comprimento caracteristico L ¢ a dimensdao a qual o nimero de Rayleigh ¢
aplicado, neste caso representado pela altura da parede, por ser esta a dire¢do em que

ocorre o escoamento e a transferéncia de calor.
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Fazendo-se uma média das temperaturas envolvidas no processo, verifica-se que
se as propriedades forem retiradas da Tab. A.3 a 300 K (o = 22,5.10° m?s, f = 0,0033
K' v =1589.10° m%s, k = 26,3.10° W/m.K), ndo havera inclusdo de um erro
consideravel, portanto, com uma parede de 3,5 m de altura, tem-se Ra; = 1,94.10",
caracterizando um escoamento turbulento. Neste caso, o nimero de Rayleigh pode ser
relacionado ao numero de Nusselt (valor adimensional que indica o gradiente de
temperatura numa superficie) pela expressao desenvolvida por CHURCHILL & CHU
(1975), citado por INCROPERA & DeWITT (1998), mostrada na Eq. 5.11.

(5.11)

2
1/6
Nu = [0,825 4 0387Ra, J

(1-+(0.492/pr)"¢ |

onde:

Pr Numero de Prandtl

O ntimero de Prandtl ¢ a relagdo entre a viscosidade cinematica ¢ a difusividade
térmica, e encontra-se tabelado em funcdo da temperatura. Da Tabela A.3, com a
temperatura de 300 K tem-se Pr = 0,707 ¢ um numero de Nusselt de 311,04,

permitindo encontrar o valor de h; com a Eq. 5.12.

h.L
k
onde:
L comprimento caracteristico

Devido ao fato de o ar estar escoando naturalmente para cima durante a troca
térmica, ele percorre uma distincia igual a altura da parede, sendo esta variavel usada
como comprimento caracteristico na Eq. 5.7, resultando em h; = 2,34 W/mz.K, sendo
que o mesmo procedimento pode ser aplicado para encontrar o h,, resultando em 2,18

W/m?.K.
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Tendo os valores dos coeficientes h calculados, deve-se encontrar o coeficiente
global com a Eq. 5.4, estimando as espessuras das camadas de cimento e de tijolo que
constituem as paredes e utilizando os valores dos coeficientes k para esses materiais,
sendo adotados os valores de Lo = 0,005 m, Lt = 0,015 m e kc = 0,72 Wm.K, kr =
0,72 W/m.K, mostrados respectivamente na Tab. A.4, resultando em U = 0,858
W/m® K. Repetiram-se os calculos até obter a convergéncia dos resultados, sendo

apresentados na Tab. 5.3.

Tabela 5.3: Resultados do célculo dos coeficientes global e de transferéncia de calor

por convecg¢ao interno e externo, em kJ/kg.K.

Towe [°C] ‘ T, [°C] ‘ T [°C] ‘ T, [°C] ‘ h, ‘ h, ‘ U

31 ‘ 34,5 ‘ 27,8 ‘ 25 ‘ 1,94 ‘ 2,1 ‘ 0,79
5.2.2.4.2 Determinagdo da absortividade da parede

Para se calcular a quantidade de calor inserida, deve-se encontrar a absortividade
da superficie externa da parede. Este valor deve ser o menor possivel, fazendo com
que a parede armazene e dissipe pouco calor para suas vizinhangas.

Considerando-se o sol como um corpo negro a 5800 K e, sabendo que o poder
emissivo de um corpo negro tem um valor maximo dependente da temperatura, com
poder emissivo maximo, pode-se encontrar o comprimento de onda correspondente ao
poder emissivo maximo a 5800 K, com base na Fig. A.3 (INCROPERA & DeWITT,
1998). A absortividade depende das caracteristicas da superficie e do material da
parede e do comprimento de onda da radiagdo considerada, sendo relacionadas na Fig.
A.4. Se a parede externa for pintada com uma tinta branca, pode-se encontrar o valor
da absortividade desta superficie para o comprimento de onda encontrado, resultando

num valor de 0,1.
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5.2.2.4.3 Calculo da radiagao solar incidente

Segundo DUFFIE & BECKMAN (1980), algumas relagcdes geométricas da
radiacdo solar direta incidente em um plano qualquer, para uma determinada posi¢ao

relativa a Terra, podem ser descritas em termos de varios angulos mostrados na Fig.

5.6.

zénite

§

o |

Morrmal & superficie

}
4

o
.

Figura 5.6: Angulos da geometria solar (DUFFIE & BECKMAN, 1980).

Portanto existem varios angulos relacionados a localizagdo geografica, a
geometria solar e angulos relativos a inclinagao da superficie que sdo importantes no
estudo de radiacao solar. Neste trabalho foram considerados mais importantes os

seguintes:

¢ - latitude: posicao angular em relagdo a linha do equador. A convengdo adotada ¢ de

Norte positivo e Sul negativo. Para Guaratinguetd, a latitude ¢ de 22°48°43” Sul.

0 - angulo de declinacao do sol: angulo do vértice no centro da Terra, formado pela
semi-reta determinada pela dire¢io do sol e o plano do equador. E calculado

aproximadamente pela equagdo de Cooper, dada pela Eq. 5.13.
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284+nj
(5.13)

0 =23,45 sen| 360 ———
365

sendo n o numero do dia do ano (1 <n <365), comn =15 (MONTANHINI, 1999).

o - angulo horario: pode-se considerar que em 24 horas o sol completa uma volta em
torno da Terra, considerando assim 1 hora como um angulo horario de 15°. O angulo
zero corresponde ao meio dia solar, sendo ® negativo antes do meio dia e positivo

apos.

B - angulo de inclinagdo da superficie: angulo que a superficie faz com o plano

horizontal.

Com isso, pode-se correlacionar os valores da radia¢do direta que incide sobre
uma superficie horizontal em radiacdo direta que incide sobre uma superficie

inclinada, utilizando-se o fator de corre¢ao mostrado na Eq. 5.14.

R, = cos 0,

205, (5.14)

com: cos 0; =cos (¢ - ) cos 0 cos ®+sen (¢ -)send

cos 0, =cos ¢ cos O cos ® + sen ¢ sen &

Portanto, o fator R, pode transformar o valor da radiacdo solar que atinge um
plano horizontal no valor que atingiria um plano de inclinacdo qualquer. Geralmente,
estes valores da radiacdo solar total sdo dados diarios, sendo necessario obter a
radiacdo solar total horaria. Segundo DUFFIE & BECKMAN (1980), os valores da
radiacao total diaria sdo usados na determinacao da radiagdo total horaria, de acordo
com a hora em questdo e a duracdo do dia. Nos estudos estatisticos do tempo e de
distribuicdo da radiagdo total didria sobre superficies horizontais, ¢ empregado o fator

de distribuicao (F), que relaciona a radiagdao total hordria e a radiagdao total diaria
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oriunda das estacdes meteorologicas, obtido pelas curvas mostradas na Fig. 5.7, a

partir da duracao média do dia e da hora desejada.
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Figura 5.7: Fator de distribui¢@o para a radiagao solar total (DUFFIE & BECKMAN,

1980).

A duragdo do dia (N) pode ser obtida relacionando a latitude e a declinagdo, dada

em numero de horas pela Eq. 5.15.

N= % cos™ (— tgd th)

(5.15)
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Este valor permite a determinag¢do da razdo entre a radiacdo total hordria e a
diaria, mostrada na Fig. 5.6. Sera considerado como dia tipico de operacao do sistema
de condicionamento um dia de verdo, entre as 9:30 as 19:30 horas, devido ao fato de
serem dias longos e ao hordrio de verdo. Com isso, torna-se necessario aplicar o
procedimento para o hordrio critico, onde ¢ maior a insolagdo sobre a estrutura, que
ocorre proximo ao meio-dia (considerado 13 horas, devido ao horario de verdo). Com
a solugdo da Eq. 5.10, obtém-se uma duracdo de 13,3 horas e com isso, um fator de
distribuicdo de 0,132. Portanto, com o valor da radiacio total diaria de 16,5 MJ/m?.dia
(JANNUZZI et al., 2003), obtém-se uma radiacio total horaria de 2,18 MJ/m>.h (606
W/m?®). Este valor se refere a um plano horizontal, devendo-se aplicar o fator de
conversao R, = 0,027 para obter o valor da radiacdo total num plano vertical (16,5
W/m?). O valor obtido é correspondente a radiagio total, composta por uma fragio de
radiacdo direta (luz visivel) e outra difusa (infravermelho), podendo esta ultima ser
determinada graficamente pela Fig. 5.8, que mostra a relagdo entre a radiagdo difusa
diaria e a radiacdo total didria, a partir da relagdo entre a radiagdo total didria e a
radiacdo extraterrestre, conforme sugerido por ORGILL & HOLLANDS (1977),
citado por DUFFIE & BECKMAN (1980).

T IR} e 5 [ I
I\L.D‘_N\I\D\

oL El

11HE

0,40 1—

radiagio difusa diaria
radiagio total diaria

.24 |

| I | SRR
h26 0.50 0.75 .00

")

radiagdo total diaria
radiagio extraterrastre

Fig. 5.8: Relacdo entre radiagdes didrias difusa e total em funcdo da relagdao entre

radiagdes total diaria e extraterrestre (DUFFIE & BECKMAN, 1980).
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A radiagdo extraterrestre pode ser encontrada em func¢ao dos meses do ano como

mostra a Fig. 5.9.

1400

Radiacio
Extraterrestre, W/ m’

oL\
1320 \ /

Figura 5.9: Variagdo da radiacdo solar extraterrestere com relacdo aos meses do ano

(DUFFIE & BECKMAN, 1980).

Considera-se que nos dias iniciais de janeiro (e nos finais de dezembro) a
radiagdo extraterrestre assume o valor de 1,4 kW/m?, resultando numa relagio entre a
radiacdo difusa diaria ¢ a radiacao total diaria de 0,78, resultando em 12,9 MJ/m’.dia
para a radiagdo difusa didria, que por sua vez deve fornecer a radiacao difusa horaria
com o fator de distribuicao de 0,12 (Fig. A.5), seguindo o mesmo procedimento
realizado para a radiacdo total, obtendo-se 1,55 MJ/m>h (431 W/m?) para uma
superficie horizontal e 11,6 W/m? para uma vertical. Deve-se ressaltar que o valor a
ser inserido na Eq. 5.3 ¢ referente a radiacdo total e se refere as superficies onde ha
incidéncia de luz solar, enquanto que a parcela difusa incide sobre todas as superficies
a0 mesmo tempo. Portanto, a aplicagdo da Eq. 5.3 resulta em 5,34 W por m” de parede
sob radiacdo total, além dos 5,15 W por m’ das outras paredes (relativo a radiagdo
difusa). Considera-se que a radiacdo total incide sobre uma das paredes leste-oeste e
uma das paredes norte-sul, resultando em 334 W (total) e 322 W (difuso).

O mesmo procedimento pode ser aplicado para determinar a quantidade de calor
que entra pelas cortinas e pelo telhado. Com relagdo as cortinas, foi considerado um

material com um valor k = 0,13 W/m.K (borracha vulcanizada macia, INCROPERA &
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DeWITT, 1996), com 1 mm de espessura, uma area de 155 m? (cada) e a = 0,1,
resultando em 1,05 kW (total) e 1,02 kW (difuso).

O telhado constituido por telhas (com propriedades consideradas similares as do
tijolo, com a = 0,8 e L = 0,07 m) foi considerado um plano horizontal, para permitir a
relacdo entre os numeros de Nusselt e de Rayleigh conforme mostrado por
INCROPERA & DeWITT (1996), determinando assim os coeficientes h interno (Eq.
5.16) e externo (Eq. 5.17).

Nu, =0,27 Ra}" (5.16)

Nu, =0,15 Ra}” (5.17)

O comprimento caracteristico L € considerado a area do telhado dividido pelo seu
perimetro. Calcula-se o nimero de Rayleigh e os resultados das Eq. 5.11 e 5.12 sdo
usados na Eq. 5.7, encontrando 0,58 e 2,34 kW/m?.K para os coeficientes h interno e
externo respectivamente, e permitem a determinacdo do coeficiente global (U = 10,05
W/m?.K) e do calor total (38,7 kW).

Foi desconsiderada a quantidade de calor que possa entrar no galpao pelo chao,
pois este possui uma camada de cama que funciona como isolante térmico, podendo-se
neste caso desconsiderar a intrusao de calor por esta fonte. Portanto, somando-se todas
as fontes térmicas (metabolismo do animal, iluminagdo, infiltragdo e insolagdo),

obtém-se um total de 60,1 kW por galpao (dos quais 11,7 kW sdo na forma latente).

5.2.3 Dimensionamento do sistema de condicionamento

Segundo a EMBRAPA (1998), o clima ideal do conforto térmico de aves criadas
em regime confinado, ndo existe nas condi¢des brasileiras, necessitando ser gerado
num sistema de condicionamento. O calor, o frio e a variagdo diaria de temperatura
(amplitude térmica), sdo os fatores climaticos que mais afetam o comportamento, o
desempenho e a resisténcia das aves as doengas. Se as condigdes internas no galpao

forem adequadas, as aves respondem com melhor ganho de peso e consumo de ragao,
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baixa conversao alimentar e mortalidade reduzida. Além disso, o produtor diminui os
gastos com energia (gas, lenha e eletricidade) para aquecer e/ou resfriar o ambiente.
Portanto, deseja-se dimensionar um sistema de condicionamento para retirar a carga

térmica calculada.

5.2.3.1 Sistema elétrico

Os sistemas de condicionamento térmico baseados em refrigeragdo por
compressao (sistemas elétricos) sao muito comuns, sendo utilizados inclusive em
sistemas domésticos. Esse sistema se baseia na retirada do calor de um ambiente a
partir de um compressor que, consumindo energia elétrica, comprime o fluido
refrigerante. Com alta temperatura e pressao, o fluido perde calor no condensador e, ja
no estado liquido, perde pressdo numa valvula de expansdo. Esta véalvula ¢ um
dispositivo de expansdo que proporciona uma queda isentalpica de pressdo (e de
temperatura), levando o fluido para a regido de saturacdo (liquido + vapor), com
temperatura abaixo da ambiente. Ele ¢ direcionado a um segundo trocador de calor
chamado evaporador, onde o fluido refrigerante retira calor do ar externo para se
transformar totalmente em vapor e entdo retornar ao compressor. A poténcia
necessaria no compressor deve ser calculada inicialmente com a identificagdo dos
pontos das condi¢des internas e externas na carta psicrométrica (Fig. A.6). E
necessario que se determine um fator denominado Fator de Calor Sensivel (FCS), que
relaciona a quantidade de calor sensivel (qs) com relacdo a quantidade total (qr),

mostrado pela Eq. 5.18.

FCs = ds. (5.18)
dr

Com os valores calculados, o FCS resulta em 0,81, que permite a geracao de uma
reta entre este valor e o p6lo da carta (TBS =24 °C, ¢ = 50 %) e sera denominada reta
FCS. Traca-se entdo uma reta partindo do ponto das condi¢des internas até a curva de

¢ = 100 % (ponto de orvalho), paralela a reta FCS, e o ponto de insuflamento se
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localiza no ponto de TBS dois graus acima do ponto de orvalho encontrado (TBS = 19
°C e ¢ =90 %). A reta entre o ponto de insuflamento e das condi¢des internas indica a
carga térmica a ser retirada (JENNINGS & LEWIS, 1944), apresentando uma
diferenca entélpica (Ah) de 7,5 kJ por kg de ar seco entre estes pontos. Com a carga
térmica de 60,1 kW e um Ah = 7,5 kl/kg,s, encontra-se uma vazao de 8 kgas/s. Como
a condicdo de insuflamento apresenta um conteido de umidade (também chamado de
umidade absoluta, ®) de 0,012 kg/kgas, deve-se corrigir a vazdo para 8,1 kg/s (nas
condi¢des de insuflamento). Para a obtengdo das condi¢gdes de insuflamento a partir
das externas ¢ empregado um sistema de refrigeracdo, e serd considerada uma
operagdo sem recirculagdo. A diferenca entalpica entre estes pontos ¢ de 30 kl/kgas,
sendo portanto necessaria uma poténcia frigorifica de 243 kW, que pode ser obtida
com uma maquina de 100 kW (considerando um sistema de refrigeracdo com
coeficiente de performance proximo a 2,5), por galpao. Este valor ndo inclui a poténcia
necessaria nos ventiladores e na bomba de dgua gelada, mas por si s6 ja € muito maior

do que a poténcia elétrica gerada pelo sistema de cogeragao.

5.2.3.2 Sistema evaporativo

O sistema de resfriamento evaporativo se apresenta como uma alternativa a ser
explorada no sentido de se realizar o condicionamento térmico consumindo pouca
eletricidade. Ele se baseia na aspersao de agua sob alta pressdo por uma tubulagdo

ramificada no teto do ambiente a ser condicionado, como mostra a Fig. 5.10.
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Figura 5.10: Bico aspersor (FLORENTINO, 2000).

Como a alta pressdao na tubulagdo e o pequeno didmetro na saida do liquido no
aspersor, sdo formadas gotas muito numerosas ¢ de dimensdes muito pequenas,
causando um grande aumento da area de contato com o ar. A dgua entdo absorve calor
do ar para mudar de fase, ocasionando com isso um abaixamento na temperatura do ar,
num processo adiabatico. A Figura 5.11 mostra a utilizacdo de ventiladores associados
com aspersores, produzindo uma maior turbuléncia e uma maior eficiéncia de contato

entre a 4gua e o ar.

Figura 5.11: Utilizagao de aspersores em ventiladores (FLORENTINO, 2000).
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A utilizacdo de ventiladores seria o mais adequado ao galpdo por manter uma
certa velocidade do ar sobre os animais. Sera considerado que os ventiladores sejam
alocados em um tubo e que os aspersores se encontrem dentro deste, como mostra a

Fig. 5.12.

Figura 5.12: Esquema do método de insuflamento.

Este trajeto (1 m) impde ao ventilador certa perda de carga, além daquela oriunda
da descarga do ar no ambiente.

Para um bom funcionamento do sistema, o ar que recebe a dgua nao pode ter
umidade relativa alta, para que nao haja condensagdo durante o processo. Portanto o
procedimento de célculos partira de uma condi¢ao externa de TBS igual a sugerida na
NB — 10 (ABNT, 1972), mas com umidade relativa de 40 % (e nao de 58 % como
sugerido), dando assim condigdes para a realizagdo do estudo. A partir desta condi¢ao
fixa (externa), realiza-se o procedimento para encontrar a temperatura final do
processo (ambiente interno), visando atingir as condi¢des internas de conforto.

Para se efetuar o célculo da vazdo de ar de insuflamento, parte-se do ponto das
condigdes externas (na carta psicrométrica) numa linha de resfriamento isentalpico até
encontrar a curva de saturacdo. Este ponto ¢ relativamente préoximo ao ponto das
condi¢des internas, fazendo com que o ponto de insuflamento seja adotado como
sendo o ponto de TBS um grau acima do ponto de saturagdo (e ndo dois graus como
sugerdido por JENNINGS & LEWIS, 1944, de modo a aumentar a diferenga entdlpica
entre as condicOoes de insuflamento e de conforto, diminuindo assim a vazado de
insuflamento). A partir do ponto de insuflamento, traca-se uma reta paralela a reta FCS
ja calculada até encontrar um ponto proximo ao de conforto. Neste procedimento, foi

encontrado o ponto de TBS = 26 °C e ¢ = 73 %, sendo considerado satisfatorio com

relacdo ao ponto de conforto inicialmente escolhido (TBS = 25 °C, ¢ = 65 %). A
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variacdo de entalpia observada ¢ de 5 kJ/kgas, resultando numa vazao de 12 kgag/s, o
que corresponde a 12,2 kg/s nas condi¢des de insuflamento (com ® = 0,015 kg/kgas).
Consultando-se uma empresa especializada em condicionamento evaporativo de
ambientes (Prime Tech), foi obtido o valor de 1,8 Hp (1,3 kW) necessarios na bomba
para realizar a aspersao no ambiente, por galpao.

Deve-se entdo determinar a poténcia de acionamento dos ventiladores,
considerando inicialmente as velocidades recomendadas para o insuflamento no
galpao. Tais velocidades sdo apresentadas na Tab. A.5, obtendo-se 400 m/min,
conforme recomendada pela NB — 10 (ABNT, 1972) como velocidade preferivel em
dutos principais de ventilagdo, em escolas, teatros e edificios publicos. Esta velocidade
(6,7 m/s) pode indicar a dimensdo da tubulacdo a partir da vazdo necessaria (10,5 m’/s,
com p = 1,1614 kg/m’). Como a vazdo ¢ dividida por 4 ventiladores, o didmetro dos
tubos de insuflamento resulta em 71 mm, sendo considerado 1 m, causando um
decréscimo na velocidade para aproximadamente 3,3 m/s. Com estes valores, pode-se

iniciar os calculos da poténcia do ventilador, mostrada na Eq. 5.19.

A

E o =% (5.19)
vent

onde:

Q vazao volumétrica

Ap  perda de carga

Nvent rendimento do ventilador

A perda de carga imposta ao ventilador pode ser determinada com a
caracterizagao do escoamento pelo nimero de Mach (M), que relaciona a velocidade
do escoamento (v) com a velocidade de propagacao do som no meio (c), representado

pela Eq. 5.20.

(5.20)

o | <
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Com os valores conhecidos, o numero de Mach resulta aproximadamente em
0,01. De acordo com FOX & McDONALD (1995), se um escoamento compressivel
apresentar um nimero de Mach menor que 0,3, tal escoamento podera ser modelado
como incompressivel. Neste caso, a perda de carga pode ser calculada pela equagao de

Darcy-Weisbach (STREETER & WYLIE, 1982), mostrada na Eq. 5.21.

L. v?
Ap=f—— 5.21
p=f——p (5.21)
onde:
f fator de atrito

L. comprimento equivalente

D diametro da tubulacao
\% velocidade do escoamento
p massa especifica do fluido

O fator de atrito ¢ determinado pelo diagrama de Moody (Fig. A.7), a partir dos
valores da rugosidade relativa do tubo e do nimero de Reynolds, que relaciona as
forcas de inércia com as forcas viscosas. A rugosidade relativa ¢ a razdo entre a

rugosidade do material (e) e seu diametro (D), mostrada na Eq. 5.22.

€

E= (5.22)

Considerando-se que o duto seja feito de aco rebitado (Fig. A.8), tem-se uma
rugosidade de 0,01 ft (0,003048 m), resultando numa rugosidade relativa de 0,003. O
numero de Reynolds pode ser calculado pela Eq. 5.23.
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Re=PYD (5.23)
u

onde:

p massa especifica do fluido

\% velocidade do escoamento

D diametro da tubulacao

1) viscosidade dinamica

Com as propriedades do ar (a 300 K) retirados da Tab. A.3, obtém-se p = 1,1614
kg/m’ e p = 184,6.107 N.s/m’, e como resultado, Re = 2,1.10° ¢ f = 0,026. O
comprimento equivalente da tubulagdo seria a soma do comprimento real com a perda
na saida do tubo, sendo obtida extrapolando-se os valores mostrados por AZEVEDO
NETO & ALVAREZ (1973) na Tab. A.6, considerada 30 m. A perda de carga totaliza
entdo 15 Pa e a poténcia do ventilador (considerando um equipamento com rendimento
de 60 %) de 130 W. Portanto a soma da energia requerida na bomba (1,3 kW) e nos
ventiladores (520 W) resulta em 1,82 kW por galpao, totalizando 7,3 kW.

Com a obten¢do dos resultados, pode-se observar que a geracdo energética nao
foi suficiente para viabilizar tecnicamente a ado¢do de um sistema de fan-coils
utilizando dgua gelada de um sistema de refrigeragdo elétrico, devido ao alto consumo
energético deste tipo de equipamento. Entretanto, o sistema de resfriamento
evaporativo mostrou-se aceitavel devido a pouca quantidade de energia elétrica

necessaria ao seu funcionamento.
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5.3 COMENTARIOS

Com base nos calculos realizados, foram determinados os valores mostrados na

Tab. 5.4.

Tabela 5.4: Resultados obtidos.

Numero de aves 28000
Quantidade de biogas gerado pelas aves 250 Nm’/dia

Poténcia disponivel no biogas (Ecomp) 90,4 kW

Poténcia elétrica gerada (E,) 21 kW
Poténcia térmica disponivel na dgua de refrigeracdo (Ejgua) 47,2 kW
Poténcia térmica disponivel nos gases de exaustao (Egases) 9,6 kW
Poténcia térmica do ar quente gerado com agua (Eqr-sgua) 37,8 kW
Poténcia térmica do ar quente gerado com gases (Ej;-gases) 6,7 kW
Poténcia térmica recuperada (E,) 44,5 kW

Eficiéncia de geragdo elétrica (1) 23,2 %

Eficiéncia de geracdo térmica (1) 49,2 %

Eficiéncia de global (1) 72,4 %

Com a adog¢do do sistema de resfriamento evaporativo, houve uma grande
diminuicdo na quantidade de energia elétrica necessaria, sendo que a produgdo do
combustivel e sua transformagdo no sistema de cogeracdo mostraram-se tecnicamente
satisfatdrias, visto que a quantidade de energia que pode ser aproveitada (elétrica e
térmica) totaliza 72,4 % da energia inserida inicialmente. As perdas (aproximadamente
28 %) sao impostas principalmente pelas perdas térmicas, por atrito e vibracao.

A geragdo elétrica pode suprir parte das necessidades da granja, visto que este
tipo de estabelecimento possui um consumo energético médio de 60 kW (de acordo
com valor médio obtido por DELBIN, 2003), e a geracao térmica sendo direcionada a
producdo de ar quente para o pinteiro, fazendo com que toda a energia cogerada seja

empregada no local.



CAPITULO 6
ANALISE ECONOMICA

6.1 INTRODUCAO

De acordo com BALESTIERI (2002), ap6s realizada a andlise técnica deve-se
transpor outros tipos de barreiras, de ordem econOmica, institucional, ambiental, etc,
sendo consideradas neste trabalho a realizacdo de um método econdmico, de modo a
relacionar varidveis que englobam os custos envolvidos (custos dos equipamentos a
serem utilizados, de operagdo e manutencao destes, do combustivel a ser usado), o
tempo de funcionamento da unidade e as taxas de juros, visando a obtenc¢do do tempo

de retorno do capital investido e da receita anual esperada.

6.2 CALCULOS

O sistema de cogeragdo estudado ¢ baseado num motor de combustdo interna,
acoplado a um gerador elétrico e a dois trocadores de calor, visando a obtencao de

eletricidade e ar quente, representado na Fig. 6.1.

ar frio

ar quente

biogas »—  MCI
:@-r eletricidade

p- ar quente

Figura 6.1: Esquema do sistema de cogeracao usado.
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De acordo com a Fig. 6.1, uma tnica fonte de energia (biogas) ¢ responsavel pela
geracdo combinada de eletricidade e ar quente, caracterizando a cogeracdo ciclo
topping (geragao elétrica e aproveitamento do calor residual).

Os célculos se baseiam na metodologia utilizada por SILVEIRA (1994),
determinando inicialmente o custo da eletricidade gerada (C,), que pode ser calculado

pela Eq. 6.1.

I, q“(@-1) C
el — - q (kq ) + comb (Ecomb
HE, q"-1 E

p

—E, —Per/2)+CM_, (6.1)

onde:

I investimento no sistema de cogerac¢do [USS$]

H tempo anual de operagao [h]

E, eletricidade produzida [kW]

Ecomp poténcia suprida pelo combustivel [kW]

E; poténcia térmica aproveitada [kW]

Per perdas de energia [kW]

CM,. custo de manutengao do sistema de cogeragao [US$/kWh]

k periodo de amortizacao do capital [anos]

O custo do combustivel (C.,mp) pode ser determinado pela Eq. 6.2.

. K(q- C
HE_ . q“-1 H.E

comb * ' comb

onde:

Iyioa investimento no biodigestor [US$]

Co  custo de operagdo do biodigestor [US§]
CMy;oqcusto de manutengao do biodigestor [US$/kWh]
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A variavel q pode ser definida pela Eq. 6.3.

P (6.3)
17 00 |
onde:
r taxa anual de juros [%]

De acordo com o trabalho de SANTOS (2000), o investimento médio no
biodigestor tipo batelada foi considerado com 27 US$/m’ e seu custo de operacio foi
estimado como sendo custo o custo de um funcionario recebendo mensalmente US$
150,00, com 13 salarios anuais e mais 30 % de encargos sociais. Segundo (U. S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 1996), o custo de manutengao dos biodigestores pode
ser considerado como sendo 5% do seu investimento, dividido pela energia associada
ao biogéas produzido e pelo niimero de horas anuais de operagdo, assumindo o valor de
0,002 US$/kWh. Os biodigestores operam 7000 horas por ano, enquanto que o sistema
de cogeracao opera 2100 horas neste periodo (relativas a 3 meses de verdo, mais dois
meses antes ¢ dois depois dele, totalizando 7 meses). O custo do investimento no
sistema de geracdo foi considerado com sendo US$ 7000,00 (~ R$ 21000,00),
equivalente ao custo de um equipamento de 30 kW da empresa Trigas, fabricante de
unidades geradoras e economizadoras de energia, utilizando motores a biogés. O custo
de manutencdo do sistema de cogeragdo foi baseado no trabalho de SILVEIRA (1994),
sendo considerado 0,008 US$/kWh e o prego da eletricidade comprada da rede foi
considerado 0,07 US$/kWh, de acordo com SILVEIRA et al. (1997).

O ganho na produgao de eletricidade (GP,) ¢ definido como a diferenga entre os
precos da eletricidade gerada (calculada) e comprada da rede (P), multiplicada pela

eletricidade produzida e pelo nimero de horas de operacdo, como mostra a Eq. 6.4.

GPel = Ep .H (Pel - Cel) (64)



Capitulo 6 — Andlise Econémica 99

O custo da produgdo de ar quente (C,q) também pode ser descrito em fungdo do

investimento nos trocadores de calor, como mostra a Eq. 6.5.

I, qk(q—l) C oot
= +—"=\E, +Per/2)+CM 6.5
d H.an qk -1 ( ' ) ‘ (6.5)

aq

onde:
Iic investimento nos trocadores de calor [USS$]
Eaq poténcia da agua quente [kW]

CM,, custo de manutengao dos trocadores de calor [US$/kWh]

O investimento nos trocadores de calor foi considerado como sendo 60 US$ por
cada kWh de energia do ar quente gerado e seu custo de manutencao foi considerado
como sendo a metade do custo de manutengao do motor, assumindo o valor de 0,004
US$/kWh. O ganho devido a produgdo de ar quente (GP,q) € entdo a diferenga entre os
valores do custo da producao de ar quente calculado e o custo de ar quente produzido
de maneira convencional utilizando bomba de calor (Cyq.conv), €stimado como sendo
0,04 US$/kWh, o mesmo valor da producdo de agua quente mostrada por SILVEIRA
et al. (1997), multiplicada pela energia do ar quente e pelo nimero de horas de

operacao, conforme mostra a Eq. 6.6.
GPy=Eaq - H. (Cag-conv — Cag) (6.6)
A receita anual esperada (R) pode entdo ser calculada pela Eq. 6.7.
R =GP + GP,q (6.7)
Para a realiza¢dao dos calculos, algumas considera¢des foram feitas. Os calculos
de cada varidvel foram realizados variando-se a taxa anual de juros r (que foi assumido

como 4, 12 e 20 %), e o pay-back foi analisado num periodo entre 1 € 5 anos. Com

isso, foram calculadas as Eq. 6.1 a 6.7 e os valores reunidos nas Tab. 6.1, 6.2 ¢ 6.3.
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Tabela 6.1: Valores dos custos, ganhos e receita em funcao do periodo de amortizagao,

para taxa anual de juros de 4 %.

k (G Ca GP, Cg GP,4 R
[anos] [[US$/kWh] | [US$/kWh]| [USS$] |[US$/kWh]| [USS] [USS]
0,020749 | 0,079398 | -1381,48 | 0,093426 | -16642,1 | -18023,6 | 0,020749
0,012918 | 0,048127 | 3215,402 | 0,053161 | -4099,71 | -884,312 | 0,012918
0,010309 | 0,037708 | 4746,912 | 0,039747 | 78,94625 | 4825,858 | 0,010309
0,009006 | 0,032503 | 5512,078 | 0,033044 | 2166,67 | 7678,748 | 0,009006
0,008224 | 0,029383 | 5970,707 | 0,029027 | 3418,021 | 9388,729 | 0,008224

Tabela 6.2: Valores dos custos, ganhos e receita em fun¢do do periodo de amortizacao,

para taxa anual de juros de 12 %.

k Ceomb Ca GP,, Caq GP,, R
[anos] |[USS/kWh]|[US$/kWh]| [USS] |[US$/kWh]| [USS] [USS]

1 0,021978 | 0,084305 | -2102,84 | 0,099744 | -18610,3 | -20713,2

2 0,013863 | 0,051899 | 2660,84 | 0,058019 | -5612,81 | -2951,97

3 0,011169 | 0,041143 | 4241,957 | 0,04417 | -1298,8 | 2943,157

4 0,009831 | 0,0358 | 5027,466 | 0,037289 | 844,4284 | 5871,895

5 0,009035 | 0,032621 | 5494,768 | 0,033196 | 2119,441 | 761421

Tabela 6.3: Valores dos custos, ganhos e receita em funcao do periodo de amortizagao,

para taxa anual de juros de 20 %.

k Comiy Ca GP, G GP, R
[anos] [[US$/kWh] | [US$/kWh]| [USS] |[US$/kWh]| [USS] [USS]

1 0,023206 | 0,089212 | -2824,2 | 0,106063 | -20578,5 | -23402,7

2 0,014828 | 0,055754 | 2094,147 | 0,062982 | -7159,01 | -5064,86

3 0,012066 | 0,044724 | 3715,58 0,04878 -2735 980,5823

4 0,010708 | 0,039299 | 4513,006 | 0,041795 | -559,255 | 3953,751

5 0,00991 0,036115 | 4981,072 | 0,037696 | 717,8424 | 5698,914
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Com os valores tabelados, foram elaborados graficos relacionando o pay-back
aos custos do combustivel (Fig. 6.2), da producao de eletricidade (Fig. 6.3), do ar

quente produzido (Fig. 6.4), assim como a receita anual esperada, como mostra a Fig.
6.5.
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Figura 6.2: Variagdo do custo do combustivel (C.,mp) com a taxa anual de juros (r) € o

periodo de amortizagao (k).
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Figura 6.3: Variacao do custo da eletricidade gerada (C)) com a taxa anual de juros (r)

e o periodo de amortizacao (k).
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Figura 6.4: Variagdo do custo do ar quente produzido (C,q) com a taxa anual de juros

(r) e o periodo de amortizacao (k).
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Figura 6.5: Variagdo da receita esperada (R) com a taxa anual de juros (r) e o periodo

de amortizacao (k).
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6.3 COMENTARIOS

Com a realizacdo dos célculos econdmicos, foi possivel observar que a
eletricidade gerada apresenta um custo menor que a eletricidade comprada da rede,
desde o inicio da implantacdo do sistema de cogera¢do, embasado por um baixo custo
do combustivel usado.

A analise da Fig. 6.5 mostra o pay-back para cada taxa de juros, permanecendo
em média por volta dos dois anos e cinco meses. Neste ponto (receita zero), ocorre o
retorno do investimento realizado, e os custos do biogéas produzido, da eletricidade
gerada ¢ do ar quente produzido, correspondem a 0,013 US$/kWh, 0,047 US$/kWh e
0,051 US$/kWh, respectivamente.



CAPITULO 7
CONCLUSOES

Depois de analisada a revisdo técnica apresentada nos capitulos 2, 3 e 4, e de
acordo com os calculos realizados nos capitulos 5 e 6, pode-se chegar a algumas
conclusdes com respeito ao processo de utilizagdo da biomassa como fonte energética
para um sistema de cogeracdo de energia.

O processo de aproveitamento da biomassa utilizado (biodigestao anaerdbia)
mostrou-se altamente aplicavel na operagdo com cama de frango, de acordo com as
pesquisas realizadas. A disponibilidade da cama no local, o baixo custo de constru¢ao,
operagdao ¢ manutengdo dos biodigestores foram importantes no baixo custo obtido do
biogas gerado, chegando a aproximadamente 0,013 US$/kWh em dois anos e meio e
abaixo dos 0,009 US$/kWh em cinco anos.

A utiliza¢do do biogéas produzido no local para o acionamento de um motor de
combustdo interna mostrou-se também interessante devido ao grande percentual de
energia aproveitada (por volta de 72%) nas formas elétrica e térmica, a partir de um
equipamento de custo relativamente baixo quando comparado a outras tecnologias de
cogeragao (turbinas a vapor e a gas, cé¢lulas de combustivel). O sucesso da cogeragdo
foi também decorrente do baixo custo do combustivel usado, ndo considerando o custo
inicial da cama, causando uma diminui¢ao no preco da eletricidade gerada e do ar
quente produzido.

O emprego de um sistema de refrigeracdo convencional mostrou-se inaplicavel
na situagdo estudada devido a grande demanda de energia elétrica necessaria para o
acionamento deste tipo de equipamento. A pesar de ndo ter se mostrado factivel com
as disponibilidades energéticas disponiveis, o sistema de refrigeracao elétrico ¢ muito
versatil por poder operar sobre quaisquer circunstancias climaticas, podendo ser
empregado como unidade de reserva, quando o sistema principal se encontrar
inoperante.

O uso do resfriamento evaporativo para a obtengdo das condigdes necessarias no

galpao mostrou-se satisfatorio, atingindo uma condi¢do final muito préxima a
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condi¢do considerada ideal, caso se mantenham favoraveis as condigdes climaticas.
Este fato, juntamente com o baixo consumo de poténcia elétrica fizeram com que o
sistema evaporativo fosse o indicado para esta situagdo. Se ndo for obtido o
abaixamento desejado na temperatura, o sistema proporcionard uma amenizagao da
sensacao térmica devido ao efeito da ventilacao.

O trabalho também mostrou a importancia do estudo de fontes alternativas de
energia, de modo a desenvolver e dominar estas tecnologias, consideradas
indispensaveis para um futuro proximo. Todas as acdes tomadas hoje no sentido da
preservacao dos recursos naturais poderao repercutir de maneira altamente positiva na
melhoria da qualidade de vida das geragdes futuras, em termos de utilizagdo de
residuos e de diminuicdo de emissdes. E também indispensavel que se promovam
agoes de ordem social de modo a conscientizar a populagdo da importancia dos
pequenos atos de preservagdo, como nao jogar lixo nas ruas e rios, € economizar agua
e energia. Nao pode existir agdo em massa sem a participagdo de todos, coisa que sO
ocorre com educacdo da populacdo. Seria, portanto, um movimento conjunto de
carater mundial, buscando a melhoria da qualidade e a sustentabilidade da vida no

planeta.
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ANEXO

Tabela A.1: Propriedades de solidos e liquidos (VAN WYLEN et al., 1997).
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Tabela A.2: Vazao de infiltragdo de ar por frestas (NB — 10, ABNT, 1972).
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Tabela A.3: Propriedades termofisicas do ar a pressdao atmosférica (INCROPERA &
DeWITT, 1998).
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Tabela A.4: Propriedades termofisicas de materiais comuns (INCROPERA &
DeWITT, 1998).

Condutividade
Densidade, Térmica, Calor Especifico,
Descriciio/Composiciio p(kg/m’) k (Wi - K) ¢, Jkg - K)
Placas de Revestimento ou Estruturais
Placa de cimento-amianto 1.920 0,58 —
Placa de gesso ou reboco 800 0,17 —
Compensado de madeira 545 0,12 1215
Revestimento isolante, densidade regular 290 0,055 1300
Isolante actstico 290 0,058 1.340
Papeldo 640 0,094 1170
Papeliio, alta densidade 1010 0,15 1.380
Aglomerado de madeira, baixa densidade 590 0,078 1.300
Aglomerado de madeira, alta densidade 1000 0,170 1300
Madeiras
Madeiras de lei (carvalho) 720 0,16 1.255
Madeiras moles (pinho) 510 0,12 1.380
Materiais de Alvenaria
Argamassa de cimento 1.860 0,72 780
Tijolo, comum 1.920 0,72 835
Tijolo, de fachada 2083 13 —
Tijolo cerdmico, oco
1 célula de profundidade, 10 ¢m de espessura — 0,52 o
3 células de profundidade, 30 cm de espessura — 0,69 -
Bloco de concreto, 3 furos ovais
Areiatbrita, 20 cm de espessura — 1,0 —
Agregado de cinzas, 20 cm de espessura — 0,67 —
Bloco de concreto, furos retangulares
2 nicleos, 20 cm de espessura, 16 kg e 1, —
[dem, com os nticleos preenchidos — 0,60 —
Materiais para Embogo
Embogo de cimento ¢ areia 1.860 0,72 —
Embogo de gesso e areia 1.680 0,22 1.085

Embogo de gesso e vermiculita 720 0,25 -
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Tabela A.4: Propriedades termofisicas de materiais comuns (continuagdo)
(INCROPERA & DeWITT, 1998).
Densidade, Condutividade Calor
Descrigio/ Temperatura p Térmica, k Especifico, ¢,
Composigao (K) (kg/m?) (W/m - k) J/kg - K)
Asfalto 300 2.115 0,062 920
Bakelite 300 1.300 1.4 1.465
Tijolos refratdrios
Carborundo 872 — 18,5 —
1.672 — 11,0 —
Tijolo de cromita 473 3.010 2,3 835
823 2,5
1.173 2,0
Silica diatomdcea, 478 — 0,25 —
queimado 1.145 — 0,30
Tijolo refratdrio, 773 2.050 1.0 960
queimado a 1.600 K 1.073 — 1,1
1.373 — 1,1
Tijolo refratario, 773 2.325 1,3 960
queimado a 1.725 K 1.073 1.4
1.373 1,4
Tijolo refratario, comum 478 2.645 1,0 960
922 1.5
1.478 1,8
Magnesita 478 — 3,8 1.130
922 — 2,8
1.478 1,9
Argila 300 1.460 1,3 880
Carvao, antracita 300 1.350 0,26 1.260
Concreto (com brita) 300 2.300 1,4 880
Algodio 300 80 0,06 1.300
Géneros Alimenticios
Banana (75,7% teor
de dgua) 300 980 0,481 3.350
Maca vermelha
(75% teor de dgua) 300 840 0,513 3.600
Massa de bolo 300 720 0,223 —
Bolo, totalmente assado 300 280 0,121 —
Carne branca de frango 198 — 1,60 —
(74,4% teor de dgua) 233 — 1,49
253 1,35
263 1,20
273 0,476
283 0,480
293 0,489
Vidro
Chapa (vidro de soda) 300 2.500 4 750
Pyrex 300 2.225 1,4 835
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Tabela A.5: Velocidades de escoamento em dutos de ar condicionado (NB — 10,

ABNT, 1972).

Preferiveis Moximas
=2 m/min m/ min
DESIGNAC Fas Escolas Escolas
Residéncias | Teatros = Edificios Tearror Edificios
Edificior industrigiy | Residéncias | Edificios Indasirizi
Publicos Piblicos
Tomuda de ar exterior (1) 210 250 300 250 70 370
Filtros B0 90 110 L) 110 110
Serpenvinas (1) (¥ 140 150 180 150 180 210
Lavador da ar 150 13 150 120 150 150
Aspirsgio do ventilador 110 250 300 80 300 430
J 00 00
Descargs do ventilador a a a 520 650 BSO
500 600 T30
200 300 350
Dutos principais a & B 300 430 a0
280 400 550
180 230
Ramais horizoniais 180 ] a 210 300 o
70 300
LB
Remmis verticais 150 i 250 200 280 300
210
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Tabela A.6: Comprimentos equivalentes a perdas localizadas (AZEVEDO NETO &
ALVAREZ, 1973).
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Anexo
entrada de entrada de sistema de
mistura gasosa agua aspersio
N
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tubo-nivel de tar “%"El de (“} bomba
de tar agua
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/ resfiiamento 8 ventilador
bomba
saida de saida de
tar agua

Figura A.1: Esquema do scrubber.

— — — frangos de corte, longo tempo de exposigcao
suinos, 50 - 100 kg, longo tempo de exposigdo
— - — suinos, 75 kg, 1 - 2 semanas de exposigao
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Figura A.2: Variac¢ao da produ¢ao animal com a temperatura (ASHRAE, 1977).
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Figura A.3: Poder emissivo de um corpo negro (INCROPERA & DeWITT, 1998).
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Parcentagem do fluxo emitido por um

Porcentagem do fluxe solar com corpo negro a 300 K com
comprimentos de onda inferiores a a comprimentos de onda inferiores 2 &
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Figura A.4: Dependéncia da absortividade com o comprimento de onda (INCROPERA
& DeWITT, 1998).
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Figura A.5: Fator de distribuigdo para a radiacdo difusa (DUFFIE & BECKMAN,
1980).
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Figura A.7 — Diagrama de Moody (FOX & McDONALD, 1995).
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Figura A.8: Curvas de rugosidades (FOX & McDONALD, 1995).
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