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VANE, L. F. Desenvolvimento de método Exergoeconémico-
ambiental: Uso do biogds em motores de combustdo interna.
Guaratinguetad 2016. 142p. Tese de Doutorado em Engenharia Mecéanica —
Departamento de Energia, Faculdade de Engenharia, Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Neste trabalno de tese é desenvolvido metodologias de analise
exergoecondmica-ambiental aplicado em motores-gerador operando com biogas
para producdo simultdnea de energia elétrica e agua quente. O método
desenvolvido tem como objetivo mensurar o custo das emissdes de CO, para esse
sistema, assim como estudar a sua influéncia no custo de operacdo pela técnica
do custo de manufatura exergético. O método € aplicado a motores de combustao
interna operando a biogas, com capacidade de producdo de energia elétrica
variando entre 4 kW a 2 MW, utilizando ou ndo a agua da jaqueta para producao
de agua quente, dependendo do tipo de refrigeracdo do motos (a ar ou a agua).

Dois métodos sdo aplicados para andlise exergoeconémica-ambiental, o
primeiro baseado no método da distribuicdo de custo pelos fluxos exergéticos
unitarios dos produtos e outro baseado nos incrementos exergéticos dos
componentes do sistema.

Conclui-se que ambos os métodos sdo satisfatorios para avaliar o impacto
do custo da emissdo de poluentes e que a influéncia deste no custo de manufatura
exergético incrementa entre 9,4 % e 19,6 % em relacdo aos métodos tradicionais

que ndo consideram o custo da polui¢do ao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVES: Biogas. Aspectos Energéticos. Exergéticos e Ecologicos.

Analise Exergoeconomica-ambiental.



VANE, L. F. Development of an Exergo-economic-environmental method: Use
of biogas in internal combustion engines. Guaratinguetd 2016. 142p. Tese de
Doutorado em Engenharia Mecénica — Departamento de Energia, Faculdade de
Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

In this thesis an econometric-environmental analysis methodology applied
in generator-engines operating with biogas for the simultaneous production of
electric energy and hot water is developed. The method developed has the
objective of measuring the cost of CO, emissions for this system, as well as to
study its influence on the cost of operation by the technique of exergy cost of
manufacture. The method is applied to internal combustion engines operating
with biogas, with a production capacity of electric energy ranging from 4 kW to 2
MW, using or not the jacket water to produce hot water, depending on the type of

engine cooling (air or water cooled).

Two methods are applied for exergoeconomic-environmental analysis, the
first one based on the method of cost distribution by the unitary exergy flows of
the products and another based on the exergetic increments of the system

components.

It is concluded that both methods are satisfactory to evaluate the impact of
the emission cost of pollutants and that the influence of this in the cost of
exergético manufacture increases between 9,4% and 19,6% in relation to the

traditional methods that do not consider the cost of pollution.

KEYWORDS: Biogas. Energy. Exergetic and ecologic aspects.

Exergoeconomic-environmental analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Com a evolugdo da sociedade, cada vez mais Sse mostrou necessario
conhecer e quantificar 0s recursos energéticos disponiveis. Tomando por
exemplo 0s navios a vapor que surgiram durante o periodo da revolucdo
industrial, eram de interesse do capitdo desses conhecer o consumo de lenha ou
carvao para gue seu navio percorresse uma determinada distancia, assim como
para um industrial quantificar o custo da energia para operar sua fabrica. Desde
entdo, diversos foram os métodos criados para quantificar e qualificar a energia.
Dessas necessidades, surgiram as chamadas ciéncias térmicas. Dentre as quais,

pode-se citar a termodinamica, a transmissdo de calor e a mecanica dos fluidos.

Dos estudos e resultados obtidos com base nas ciéncias acima, aliadas a
necessidade de se obter o méximo de proveito da energia, culminando em

reducdo dos custos de producéo, surge a exergoeconomia.

A exergoeconomia (BEJAN et al., 1996) é definida como sendo a
combinacdo da segunda lei da termodindmica (exergia) com conceitos de
economia. A analise exergoeconémica de um sistema térmico tem ganhado cada
vez mais relevancia nas tomadas de decisdo de operacdo de um sistema térmico,

sem desprezar as analises de Primeira lei da termodinamica (balanco energético).

23



1.1.1 Objetivos

O objetivo principal dessa tese de doutorado é desenvolver um método
exergoeconémico-ambiental baseado em diagramas funcionais englobando o
custo da poluicdo de cada componente do ciclo, possibilitando desse modo
prever quais 0s melhores cenarios de operacdo e permitir a obtencdo do ponto

Otimo para cada variavel selecionada para o sistema.
Como objetivos especificos tém-se:
- Andlise Energética e Exergética do ciclo de cogeracéo;

- Andlise de impacto ambiental (eficiéncia ecoldgica).

1.1.2 Estrutura da Tese

Esta tese foi dividia em cinco capitulos.

No capitulo 1, estuda-se a producéo de biodiesel, glicerina e hidrogénio e
seus principais aspectos de forma geral, incluindo a situacéo atual no Brasil e no

mundo.

No capitulo 2, efetuam-se estudos energeéticos e exergéticos do sistema de
cogeracgdo utilizando-se do conjunto motor-gerador Branco. Determinam-se as
irreversibilidades dos componentes, as exergias fisicas e quimicas associadas a

cada fluxo da planta e os rendimentos exergéticos de cada componente.

No capitulo 3, efetuam-se estudos ecologicos da queima do biogas no
motor de combustéo interna. Determina-se o indicador de poluicdo, as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) ou didxido de carbono equivalente (CO,e) em kg
CO,e por kg de combustivel consumido e o rendimento ecoldgico. O indicador
de poluicdo € determinado a partir da relacdo entre as emissdes de dioxido de

carbono equivalente e o poder calorifico do biogas.
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No capitulo 4, desenvolve-se 0 método exergoecondmico-ambiental,
baseando-se nos métodos propostos por SILVEIRA e TUNA, (2003 e 2004),
aplicado a sistemas de cogeracdo operando a biogas produzindo energia elétrica
(4 KW, a 2 MW,) e agua quente a 65 °C.

Finalmente, no capitulo 5, sdo tecidas as conclusdes finais do trabalho de

tese.

1.2.1 Energia

Diversos sdo os tipos de energia presentes em um sistema, sendo 0s mais
comuns as energias cinética, potencial, elétrica, gravitacional, térmica e
magnética. Em geral, existe mais de um componente em um dado tipo de energia,
por exemplo, a energia mecanica € composta por uma parte de energia cinética e

uma parte de energia potencial.

Calor e trabalho séo casos especiais em que ndo sao propriedades de um
estado termodinamico do sistema, sdo propriedades dos processos que transferem
energia. Em geral, ndo se pode medir a quantidade de calor ou de trabalho
presentes em um objeto, mas sim apenas quanta energia € transferida entre os
objetos em certas maneiras durante a ocorréncia de um determinado processo.
Calor e trabalho sdo medidos como positivos ou negativos, dependendo do
referencial adotado (SONNTAG et al., 2003).

1.2.2 Exergia

Uma das principais razdes para se realizar uma analise exergetica é a
possibilidade de identificar, precisamente, 0s componentes onde ocorrem as

maiores perdas e desperdicios em um sistema.

A exergia, de acordo com a segunda lei da termodindmica pode ser
definida, de forma bastante simplificada, como sendo a qualidade da energia.

Segundo Szargut et al. (1988), exergia é a quantidade de trabalho obtida quando
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algum material € trazido a um estado de equilibrio termodinadmico, com o0s

componentes comuns do ambiente, por meio de processos reversiveis.

Enquanto a energia ndo pode ser destruida, a exergia ndo se conserva e
pode ser destruida por completo. Pode-se citar como exemplo de exergia
destruida por completo um sistema que entra em equilibrio com 0 ambiente sem
disto resultar algum trabalho atil (SILVEIRA e TUNA, 2004).

O balango exergético diferencia-se do balanco energético pelo principio
que rege esses balancos. Enquanto o balango de energia baseia-se na Lei de
Conservacdo de Energia, 0 balanco exergético estabelece suas bases na perda
irreparavel de exergia (KOTAS, 1985).

1.2.3 Exergoeconomia

A exergoeconomia analisa o aspecto econémico da geracdo de energia do
ponto de vista exergético. Bejan et al. (1996) e em El-Sayed (2003) realizara uma
analise exaustiva do tema e podem ser encontradas em suas diversas obras

publicadas.

No ambito da exergoeconomia, 0 valor da energia em um dado sistema
termodindmico é minuciosamente estudado, analisando-se, por exemplo, a

geracéo de calor e conversao de trabalho.

A exergoeconomia é baseada no fluxo exergético e na divisdo do sistema

em componentes individuais, permitindo assim uma analise pontual do conjunto.

Cada componente possui um ou mais fluxos de exergia na entrada e na
saida. O fluxo de entrada pode ser tanto uma variavel de entrada da planta ou
mesmo um produto de um componente anterior e o fluxo de saida é um produto

da planta ou a entrada de algum outro componente.

Em todos os componentes ocorrerdo perdas exergéticas devido as
irreversibilidades. Havera também em alguns componentes um fluxo de exergia

rejeitado, ou seja, esse fluxo ndo é mais Util ao processo e sera descartado.
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A andlise exergoeconémica combina a anélise econdmica e a analise da
segunda lei da termodinamica, aplicando o conceito de custo, originalmente uma
propriedade econémica, a exergia. A exergia de um fluxo termodindmico € o
minimo de trabalho necessario para a sua producdo, a partir do ambiente de
referéncia. Uma vez definido o ambiente de referéncia, a exergia é uma funcéo
termodindmica de estado que permite formular a equivaléncia entre diferentes
fluxos de energia e/ou matéria de uma planta. Dois fluxos séo
termodinamicamente equivalentes, ou seja, teoricamente é possivel obter um do
outro sem consumo adicional de recursos energéticos se, e somente se, eles tém a
mesma exergia. A eficiéncia energética compara um processo real com um

processo ideal, isto €, reversivel, do mesmo tipo. (VALERO et al., 2006)

A exergoeconomia pode ser definida como sendo uma ciéncia que liga a
termodindmica e a economia, fornecendo assim uma poderosa ferramenta para se
resolver problemas em sistemas de energéticos onde uma analise com base
apenas na primeira lei da termodindmica ndo conseguiria soluciona-los.
(SANTOS et al., 2016)

Pode-se citar como exemplos desses problemas a avaliagcdo racional dos
custos dos produtos de uma planta com base em critérios fisicos, otimizacéo local

e diagndsticos de operacdo, entre outros (ERLACH et al., 1999).

Diversas metodologias para a obtencdo do ponto 6timo de operagdo de um
sistema foram desenvolvidas nos Gltimos anos, tendo em comum a maneira pela
qual o custo é calculado a partir de uma base racional (segunda lei da
termodindmica) (ERLACH et al., 1999).

Segundo Tuna (1999), o principal objetivo de um estudo exergoeconémico
€ minimizar o custo exergético de um dado sistema. O resultado de uma anélise
exergoecondmica permite uma melhor avaliacdo de um projeto ou mesmo uma

otimizagdo de um sistema existente.

Os dois métodos mais utilizados para a realizagdo da analise

exergoecondmica sdo o método de contabilidade de custos (teoria de custos
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exergéticos), o qual utiliza os custos médios como uma base para a valoracéo
racional de custos e o método de otimizacdo por analise funcional
termoecondmica. O segundo utiliza-se dos custos marginais para minimizar os
custos dos produtos de um sistema ou componentes (SILVEIRA e TUNA, 2003,
2004).

A contabilidade dos custos exergéticos é realizada atraves do balanco de
custo, formulado para cada componente de um sistema. A soma dos custos
associados a todos os fluxos de exergia na saida deve-se igualar a soma dos
custos de todos os fluxos de exergia na entrada mais 0s custos devidos ao capital

de investimento, operacdo e manutencdo (TUNA, 1999).

Diversos fatores adicionais, tais como a poluicdo, a disponibilidade dos
recursos naturais e a exergia associada ao processo de fabricacéo e reciclagem do
equipamento usado também podem ser incorporados ao balanco de custo (VON
SPAKOVSKY, 1994).

Em determinadas situagBes, sob um ponto de vista exergoeconémico, €
necessario considerar um componente como um grupo de subsistemas, assim
como considerar uma taxa de fluxo de exergia separada nos seus VAarios
componentes, por exemplo, térmica, mecanica ou exergia quimica, ou mesmo em
fluxos ficticios (sem a existéncia fisica do fluxograma da planta) (TORRES,
1996).

Coronado et al. (2010, 2014), aplicaram a metodologia de analise
funcional termoeconémica para o estudo de uma planta de producéo de biodiesel
incorporando o custo do dioxido de carbono evitado procurando determinar o

custo real da producédo de biodiesel.

Boloy (2014) aplicou a metodologia da andlise funcional termoeconémica
para a producdo de biodiesel utilizando 6leo de canola, buscando, desse modo,
minimizar o custo de producdo do biodiesel através do processo de reforma a

vapor da glicerina para produzir também hidrogénio.
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1.2.4 Emissdes de CO, no modelo exergoeconémico

As emissdes de CO, associada a cada produto final de um sistema de
cogeracdo podem ser utilizadas para relacionar a parcela de poluicdo referente a
cada produto, ou seja, o quanto se poluiu para produzir aquele produto em
especifico. Em um cenério onde hd o comercio de créditos de carbono, por

exemplo, é possivel estimar o quanto a emissao de CO, onerou 0 processo.

Pout e Hitchin (2005) realizaram um estudo da alocagéo do CO, produzido

por um sistema de cogeracao, divido-o de diferentes modos entre os produtos.

Holmberg et al. (2012) estudaram as emissées de CO, em uma planta de
cogeracdo em uma industria de papel e celulose. As emissdes foram atribuidas
pelo método energético, exergético e pelo método baseado no mercado (assume
que todos os custos de combustivel sdo inicialmente alocados para o calor e, em

seguida, o valor da geracdo de energia é subtraido dos custos varidveis de calor).

Adam et al. (2013) apresentam um modelo para atribuir as emissoes de
CO, aos produtos de um micro sistema de cogeracdo utilizando células de

combustivel de 6xido sélido para pequenas residéncias.

Santos et al. (2013) realizou uma modelagem exergoecondmica para
alocagéo de CO, em um sistema de cogeracdo simples com uma turbina a vapor

de contrapressdo usando quatro diferentes abordagens do ponto 6timo.

Schiwer et al. (2016) utiliza um método matematico para a analise de
plantas de cogeragdo produzindo entre 1 e 2800 kW¢,, concluindo que a emisséo

de CO, ¢ ligeiramente menor quando se prioriza a producéo de calor.

Segundo Santos et al. (2016), embora diversas abordagens tenham sido
propostas para estudar as emissdes de CO, na cogeracdo, os resultados obtidos
ndo foram iguais e ndo sdo universalmente aceitos, chegando a serem

incompativeis com a teoria da exergoeconomia.

Alguns dos métodos propostos ignoram a qualidade da energia e focam

apenas na quantidade de energia envolvida no processo, o que pode subestimar a
29



percentagem das emissdes atribuidas ao produto elétrico, ou seja, um valor fixo
para a relacéo entre o combustivel consumido para a geracdo de energia elétrica e
0 combustivel consumido para geracdo de vapor fora utilizado (SANTOS et al,
2016).

1.2.5 Eficiéncia Ecologica

Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e as reducbes de
emissdes de poluentes impostas por acordos internacionais, a analise ecoldgica

de projetos tornou-se um ponto importante a ser abordado.

Os conceitos de eficiéncia ecologica, dioxido de carbono equivalente e
indicador de poluicdo foram propostos por Cardu e Baica (1999), onde se

apresentou a analise do impacto ambiental para plantas termoelétricas.

Partindo da equacéo do carbono equivalente (CO,). proposta por Villela e
Silveira (2007) se realiza a analise ecoldgica da queima do biogads no MCI.
Utilizando-se dos indices do Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolucédo
n° 3 de 28 de junho de 1990, que estabelece o valor permitido para a
concentracéo de material particulado como sendo de 150 pg/m® e a concentragdo
méxima de CO, de 10000 mg/m?®, pode-se determinar os coeficientes da equagéo
do diéxido de carbono equivalente (CO,).. Deve-se entdo dividir a maxima
concentracdo de CO, permitida pelos padrbes de qualidade de ar ditados pela
Organizacdo Mundial da Saude, para 1 hora de exposicdo, Tabela 1. (VILLELA
e SILVEIRA, 2007)

Tabela 1- Concentragdes maximas permitidas

Emissdes  Concentracdo em 1 hora (ug/m)

NO, 200
SO, 125
MP 150
CO, 1.10°

Fonte: VILLELA e SILVEIRA, 2007
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A eficiéncia ecologia, €, indica a eficiéncia ecoldgica de um dado
combustivel ou sistema, que pode variar entre 0 e 1, onde 0 € um sistema muito
poluidor e 1 € um sistema ideal. (VILLELA e SILVEIRA, 2007)

1.2.6 Biogas

Biogas é o nome dado ao composto proveniente da decomposicdo de
matéria organica. Em sua composicdo encontra-se principalmente o0 metano e o
dioxido de carbono. Lora e Venturini (2012) apresentam uma composi¢do média

do biogas proveniente de diferentes residuos organicos (Tabela 2):

Tabela 2: Composicdo média do biogas (Lora e Venturini, 2012)

Componente Porcentagem em Volume [%0]
Metano (CH,) 40a75

Didxido de Carbono (CO,) 25a40

Hidrogénio (H,) la3

Nitrogénio (Ny) 0,5a25

Oxigénio (Oy) 0,lal

Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0,1a0,5

Amonia (NH,) 0,1a05

Mondxido de Carbono (CO) 0,0a0,1

Fonte: LORA e VENTURINI, 2012

Devido ao seu relativo baixo custo e facilidade de obtencéo, o biogas vem
despertando interesse de muitos nos tempos recentes. Quando liberado
diretamente na atmosfera, o biogds pode ser considerado um agente poluidor
devido a liberacdo de metano (CHy), didxido de carbono (CO,), amonia (NHy),
hidrogénio (H,), gas sulfidrico (H,S) e nitrogénio (N,) diretamente na atmosfera.

Dessa forma, quando aproveitado em um motor de combustdo interna para a
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geracdo de energia elétrica, por exemplo, ndo s6 se aproveita do potencial
energético do biogas como se colabora com o0 meio ambiente (OKANO et al.,
2006).

O Brasil, com seu vasto territorio, possui um enorme potencial para a
producdo de biogas. Pode-se citar como exemplos a produgdo em grandes centros
urbanos, estacdes de tratamento de esgoto, na pecuaria, entre outros. De acordo
com Zanette (2009), o potencial brasileiro de producdo de biogés supera os 50

milhdes de m3 de CH, por dia.

O biogas geralmente € produzido através da digestdo anaerdbica. Para que
isto ocorra de maneira eficiente, algumas condi¢bes devem ser observadas
(CHERNICHARO, 1997):

- Inexisténcia de ar: O oxigénio é letal para micro-organismos

anaerébicos;

- Controle de pH: Deve estar entre 6,6 e 7,4, faixa ideal para o crescimento

das archeas produtoras de metano;
- Temperatura adequada: A faixa ideal se da entre 30 e 40 °C;

- Nutrientes: A presenca de alguns macronutrientes (carbono, nitrogénio,

potassio, fosforo e enxofre) e de alguns micronutrientes é indispensavel.

Para que o biogas possa ser utilizado em motores de combustdo interna,
alguns cuidados devem ser tomados. Entre eles estdo a remoc¢do da umidade do
combustivel e do sulfeto de hidrogénio (H,S), o qual pode provocar a corrosao de

alguns componentes do motor além de diminuir o poder calorifico do biogas.

O Poder Calorifico do Biogas esta entre 22.500 a 25.000 kJ/m>. A Tabela 3
apresenta uma comparacdo do PCI do biogas com outros combustiveis gasosos
(LORA e VENTURINI, 2012):
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Tabela 3: Poder Calorifico Inferior

Gas Poder Calorifico Inferior [kJ/m’]
Metano 35.558
Propano 92.109
Butano 117.230
Gés Natural 31.819
Biogéas 23.027

Fonte: Lora e Venturini, 2012

Segundo a CENBIO (2013) o biogas apresenta inumeras vantagens
quando comparado a outros combustiveis. Suas caracteristicas que mais
se destacam sdo:

Geracao descentralizada;

Contribuicdo para a viabilidade econdmica do saneamento
basico e do tratamento de residuo solido urbano;
Possiblidade de uso de processos de cogeracao;

Reducéo das emissdes de metano para a atmosfera, sendo
esse um dos maiores responsaveis pelo efeito estufa;

Reducdo do consumo de combustiveis fdsseis.

1.2.7 Biogés de Aterro Sanitario

O biogas em aterros sanitarios também ¢é produzido através da
decomposicdo de materia organica presente nesses locais. Quando nédo
aproveitado, o biogas produzido no aterro é queimado para que 0 mesmo n&o seja
liberado diretamente na atmosfera. A Tabela 4 apresenta a composi¢do média do

gas presente no aterro sanitario:
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Tabela 4: Composicdo Média do Gas de Aterro Sanitario (TCHOBANOGLOUS et al., 1994)

Componente

Porcentagem em
Volume [%0]

Metano (CH,) 40a60
Didxido de Carbono (CO,) 40a60
Nitrogénio (N,) 2ab
Oxigénio (Oy) 0lal
Sulfetos 0,0al
Amoniaco 0,lal
Hidrogénio (H,) 0,0a0,2
Monoxido de Carbono (CO) 0,0a0,2
Outros Gases em Menor Concentragéo 0,01a0,6
Caracteristicas Valor
Temperatura 37a67°C
Massa Especifica [kg/m’] 1,02 a 1,06
Contido em Umidade Saturado
Poder Calorifico Superior [KCal/m’] 890 a 1223

Fonte: Tchobanoglous et al., 1994

Segundo Brito Filho (2005), a capacidade de um aterro gerar gas vai
depender de muitos fatores, tais como, a composicdo do residuo, pH, umidade,
entre outros. Pode-se também citar outros fatores que influenciam na sua

producdo, como por exemplo:

- Composicdo do residuo: Residuos organicos sao facilmente
decompostos, facilitando assim a producdo do biogas. Materiais de lenta

decomposicdo pouco contribuem para a geracdo de gas nos aterros;

- Umidade: A umidade favorece a producdo de gés, dessa forma, quanto

maior o teor de umidade, maior sera a taxa de producéo do biogas;
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- Tamanho das particulas: Particulas menores possuem uma maior area de

superficie especifica, dessa forma, se decompdem em um menor tempo;

- Temperatura: As condicdes de temperatura de um aterro influenciam os
tipos de microorganismos predominantes e o nivel de producdo de gas. As
maximas temperaturas do aterro frequentemente sdo alcancadas dentro de 45 dias
apos a disposicdo dos residuos, como um resultado da atividade aerobia
microbiologica. Elevadas temperaturas de gas dentro de um aterro sdo o
resultado da atividade biologica. As temperaturas tipicas do gas produzido em

um aterro variam, tipicamente, entre 30 °C e 60 °C.

Outros diversos fatores também podem ser citados, tais como PH, idade
dos residuos, tipos de microorganismos, compactagdo de residuos, dimensées do
aterro (area e profundidade), operacdo do aterro e processamento de residuos
varidveis. (FIGUEIREDO, 2007)

1.2.8 Biogas de Estacdo de Tratamento de Esgoto

O potencial energético do biogas produzido em estacGes de tratamento de
esgoto € algo que ndo se pode ser ignorado. Segundo a National Association of
Clean Water Agencies (2009), a matéria organica presente na dgua ndo tradada
das estacGes contém aproximadamente dez vezes a energia necessaria para seu
tratamento. Desse modo, algumas estacOes de tratamento séo capazes de produzir

toda a energia necessaria para sua operacao.

Da mesma forma que nos aterros sanitarios, a producdo de biogas nas
estacdes de tratamento se da principalmente pela decomposicdo anaerobica
(microrganismos decompdem a matéria organica na auséncia de oxigénio e
produzem metano/dioxido de carbono) de matéria organica. A Figura 1 demostra
de forma simplificada o ciclo do biogas produzido em uma estacdo de tratamento

de efluentes.
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Figura 1: Ciclo de producdo de biogas em uma estacéo de tratamento de efluentes

(1) Residéncias 2)Tanques de Decantagao
Lodo
5 Gerador
Biogas ‘
=) 3 Digestores
- B e Anaerdébicos
4 Planta de ey
Biogas n
Fertilizante
Gas Metano

Fonte: Adaptada de BBC (http://www.bbc.com/news/uk-11433162)

Onde os efluentes produzidos passam por uma estacdo de tratamento onde
o lodo é transferido para digestores anaerobicos. No digestor, o residuo sélido e o
gasoso sdo separados. Os residuos solidos podem ser utilizados como fertilizante
e 0 gasoso é entdo tratado na planta de producédo de biogas. Este biogas pode ser
queimado em um conjunto motor-gerador, produzindo energia elétrica e agua
quente para 0 consumidor.

Um ponto importante a se levar em consideracao nesse tipo de processo de
obtencéo de biogés é a diluicdo dos dejetos. Para o caso de um tempo de retencéo
hidraulica de 30 dias, periodo no qual a matéria fica retida em um tanque para a
producdo do biogas, seria necessario um biodigestor de grande volume, o que,
geralmente, inviabiliza o projeto.

Ha projetos de biodigestores, no entanto, capazes de operar com um tempo
de retencédo hidraulica de apenas algumas horas. Este tipo de biodigestor retém a

matéria organica como em um reator anaerobio de manta de lodo (UASB).
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Como vantagens do sistema manta de lodo,
(1999), tém-se:

- sistema compacto;

- baixo custo de implantacéo e de operacéo;

- baixa producéo de lodo;

- baixo consumo de energia;

- eficiéncia da ordem de 65 — 75 %;

- possibilidade de rapido reinicio.

- elevada concentracéo do lodo excedente

- boa desidratabilidade do lodo

CHERNICHARO et al.
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CAPITULO 2 - ANALISE TERMODINAMICA

A andlise sob o ponto de vista da primeira lei da termodinamica possibilita
a obtencédo dos rendimentos elétrico, térmico e global do ciclo. Com essa anélise
é possivel identificar o quanto de energia é perdida quando o combustivel é

transformado nos produtos Uteis do sistema.

2.1.1 Dados e Diagrama do Conjunto Motor-Gerador Utilizado

O conjunto motor-gerador considerado para esse estudo é o B4AT — 5000
Bio da marca Branco. Esse conjunto é composto por um motor a ciclo Otto de
quatro tempos e um gerador com uma poténcia nominal de 3,6 KW. Esse conjunto
esta disponivel no LOSE (Laboratério de Otimizagdo de Sistemas Energéticos na
UNESP de Guaratinguetd). O estudo visa ser aplicado a todos os tipos de

conjuntos motor-gerador operando a biogas.

A Figura 2 mostra o conjunto instalado em seu suporte no LOSE.

Figura 2: Conjunto Motor-Gerador
Y 19

Cortesia: Laboratorio de Otimizacdo de Sistemas Energéticos
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Além do motor-gerador (2), o suporte também possui um cilindro com
biogas (3) para operacdo direta e também um conjunto de filtros (1) para a

remocéo de H,S caso o mesmo seja operado com biogéas direto de uma fonte.

Na Tabela 5 as especificacdes do conjunto estudado sdo apresentadas, de
acordo com o fabricante.

Tabela 5: Dados do Conjunto

Modelo B4T — 5000 Bio

Poténcia 10 cv

N. Cilindros Monocilindrico, 4 tempos, resfriado a ar,
Cilindradas 389 cc

Poténcia maxima 4 kW
Poténcia nominal 3,6 kW

\Voltagem 110/220 V
Frequéncia 60 Hz
Consumo 2 m°/h

Fonte: Catalogo do fabricante, Branco

Sob o ponto de vista termodinadmico, o sistema pode ser representado pela

Figura 3:

Figura 3: Ciclo Termodindmico do Conjunto

Ar Gerador

—
Biogés MCI :@—> Eletricidade
—F >

Escape

il TC1 180?°C

Agua Quente
<—

Reservatério
Agua Quente

Agua
25°C

Bomba 1

Fonte: Elaboracédo propria
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Onde:

Tabela 6: Pontos do ciclo de cogeracdo

Ponto Descricao

1 Entrada de ar

Entrada de combustivel

Entrada dos gases de exaustdo no trocador de calor
Saida dos gases quentes no trocador de calor
Entrada de agua na bomba

Entrada de agua fria no trocador de calor

7 Saida de a4gua quente do trocador de calor

o Ol WD

Fonte: Elaboracdo propria

O biogas alimenta, juntamente com ar, 0 motor de combustdo interna que
estd acoplado ao gerador elétrico. O gerador converte poténcia de eixo do motor
em poténcia elétrica. Um trocador de calor permite a recuperacdo de calor dos
gases de exaustdo do MCI para a producdo de agua quente como subproduto. A
bomba fornece o fluxo de &gua fria do reservatorio para o trocador de calor para

ser aquecida por esse trocador.

Dessa forma, tem-se a geracdo de dois produtos distintos: energia elétrica
e 4gua quente, permitindo, assim, que a energia, antes ndo aproveitada, do calor

dos gases de escape passe a gerar agua quente.

Faria (2014) realizara um estudo experimental do conjunto estudado, mas
sem levar em conta a cogeracdo. Em seu estudo, 0s gases de escapamento eram
liberados diretamente na atmosfera. As tabelas de resultados, assim como um
breve descritivo de seu estudo constam no apéndice dessa tese.

Dentre os dados obtidos por Faria (2014), foram selecionados, para as
dadas cargas, 0s cenarios onde ha a maior poténcia elétrica gerada com o menor

nivel de emissdes de CO, conforme a Tabela 7.
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Tabela 7: Dados experimentais do motor-gerador Branco

Carga P co €O, HC Nox O, Consumo

rpm el .
[%] [kw]  [%] [%] [ppm]  [ppm]  [%]  [V/min]

25 3600 0,915 0,400 14,800 16 137 0,900 37
50 3600 2,202 0,180 14,900 23 302 1,00 46
75 3588 3,000 0,100 14,400 19 423 1,400 52

100 3468 4,017 0,110 15,200 43 706 0,700 60

Fonte: Faria, 2014

A composicdo do biogas adotada para a analise energética, exergeética e
exergoeconémica-ambiental, para ser possivel a validacdo dos resultados obtidos,
¢ a mesma utilizada por Faria (2014). A Tabela 8 mostra a composicdo do biogas

adotada.

Tabela 8: Composicdo média do biogas

Componente Porcentagem em volume [%0]
Metano (CHa4) 67,5+0,3
Didxido de Carbono (CO2) 241 +0,3
Nitrogénio (N2) 6,7+0,2
Oxigénio (02) 1,68 +0,2

Fonte: FARIA, 2014

Definido o biogds a ser utilizado, pode-se entdo fazer a reacdo de
combustdo (Tabela 9) para o calculo do calor especifico dos gases de exaustao.
Para a combustdo foi considerado um excesso de ar de 40 % (RODRIGUEZ,
2009).
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Tabela 9: Reagdo de combustdo do biogas

Composicao do Biogas Com%%sgiguiggoGases

n; [mols] n; [mols]
CH, 0,675 |H,0 1,350
0, 0,017 |0, 0,077
CO, 0,241 |CO, 0,916
N, 0,067 | N, 5,371

Fonte: Elaboragéo propria

A partir da composicdo dos gases de exaustdo apresentado na Tabela 9 e
do calor especifico dos componentes da mistura (Shen et al., 2016), o calor

especifico dos gases de exaustdo e pode ser obtido pela Equacdo (2.1).

0,560.T 3,451T% 3,184T° 0,945T°
3 T 6 o 9 + 12
10 10 10 10

CPgases = 4 364 —

(2.1)

Desse modo, tem-se um calor especifico a pressdo constante para 0s gases
de exaustdo a 450 °C de 1,280 kJ/kg.K.

2.1.2 Analise do Combustivel

Um dado fundamental para a analise energética e a posterior analise
exergética é saber o quanto de energia o combustivel fornece. Conhecendo-se a
vazdo em litros por minuto de biogas queimado no motor para uma dada
poténcia elétrica experimentalmente (FARIA, 2014), é possivel calcular o fluxo
de massa de biogas queimado no MCI. Para isso € necessario determinar sua
massa especifica.

Amestoy e Ferreira (1987) propuseram uma relacdo para quantificar a
massa especifica do gas natural em funcdo da porcentagem volumétrica e seus
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componentes, conforme definido pela Equacgéo (2.2):

_[0,72(%CH, ) +1,96(%CO, ) |
- 100

Pon (2.2)

Onde:
Pygn Densidade do gés natural [kg/m?].

Como as propriedades do biogas variam de acordo com a temperatura e
pressdo do meio, Mitzlaff (1988) apresenta uma equacao para se levar em conta

essa variagdo, Equacéo (2.3):

P, (273
—p [ tam || 215 573 23
P = Pan (lOl,SB)[Tg J 23)

Onde:
Pgn Massa especifica do gas natural [kg/m°];
Py Massa especifica do biogés [kg/m°];
Patm Pressdo atmosférica [kPa];
Ty Temperatura do biogas [°C].

Para a cidade de Guaratinguetd, adotou-se uma temperatura media de
25 °C e uma pressdo atmosférica média de 95,3 kPa, se obtendo uma massa
especifica para o biogés de 0,834 kg/m°.

O fluxo de massa de biogéas é dado pela Equagéo (2.4).

mbiogés = Qg -pg (2.4)
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Onde:

Pg Massa especifica do biogas [kg/m®]
Mpiogés Fluxo de massa de biogas [Nm*/s]
Qq Vaz4o volumétrica de biogas [m®/s]

Com a massa especifica real do biogas e seu PCI (o biogas utilizado para
0s experimentos de Faria (2014) possui um PCI de 28975 kJ/kg), portanto,
obtém-se a energia do combustivel, conforme as Equacdes (2.4) e (2.5).

Ecomb = Mbiogas 'PCIbiogés (2.5)

Onde:

E comb Poténcia térmica fornecida pelo combustivel [kW];

PClyiogss  Poder calorifico inferior do biogés [kJ/Nm®];

Moiogs  Fluxo de massa de biogas [Nm®/s].

Os resultados da poténcia térmica fornecida pelo combustivel para as

diversas cargas no gerador elétrico sdo apresentados na Tabela 10:

Tabela 10: Consumo de biogéas em funcdo da carga no MCI

Carga Peomb Consumo
[%] [kW] [Nm?/s]
25 12,43 2,484 x 10™
50 15,45 3,088 x 10™
75 17,13 3,423 x 10*
100 19,82 3,960 x 10™

Fonte: Elaboracdo propria
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2.1.3 Analise do motor

A Figura 4 representa o volume de controle para o balanco de energia no

motor de combustao interna.

Figura 4: Motor de combustao interna

I
Biogas | :
_? I Pexo
: MCl ,
Ar II :
e I ______ |
Gases de
Exaustao

Fonte: Elaboragéo propria

Biogas e ar adentram a camara de combustdo do MCI onde ocorre a
gueima. Dessa queima, resulta o trabalho de eixo e os gases de exaustdo. Os
gases irdo aquecer a agua fria no trocador de calor e a poténcia de eixo serad
convertida em poténcia elétrica no gerador.

Adotando um rendimento elétrico de 90 % (WEG, 2015) para o gerador e
conhecendo-se a poténcia elétrica obtida experimentalmente por Faria (2014) é

possivel obter a poténcia de eixo, Equacéo (2.6).

P
Pio = . (2.6)

gerador
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Onde:
Peixo  Poténcia (til do motor [KW];
Ig Eficiéncia do gerador [-];

Pel Poténcia elétrica gerada [kW];

A poténcia Util do motor para as diversas cargas testadas é apresentada na
Tabela 11:

Tabela 11: Poténcia de eixo do MCI

Carga Pel Peixo
[%] RPM [KW] [KW]
25 3600 0,915 1,017
50 3600 2,202 2,447
75 3588 3,000 3,320
100 3468 4,017 4,450

Fonte: Elaboragéo propria

2.1.3 Analise no trocador de calor

O trocador de calor (Figura 4) utilizado € do tipo gas-agua. Nele os gases
de exaustdo entram a 450 °C e saem a 180 °C. Mitzlaff (1988) dissera que a
saida dos gases deve ser limitada a 180 °C, pois se a exaustdo for a temperaturas
abaixo dessa pode ocorrer a condensacdo do H,S ndo extraido na saida do
trocador de calor e causar corrosao no mesmo.

Segundo Mainier e Ramos (1982) se a saida dos gases ocorrer abaixo de
150 °C pode ocorrer a condensacdo de &cido sulfurico. Pontos de corroséo
localizados podem aparecer quando a temperatura de saida dos gases estiver
entre 150 °C e 230 °C (ASM, 1987).

Vagapov et al. (2002) reportou em que o H,S acelera a adsorcéo de

hidrogénio pelo metal, o que o torna mais fragil.
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Para temperaturas abaixo de 180 °C também se cria um ambiente propicio
para 0 SOjz livre se transformar em acido sulfurico quando a concentracdo de
agua nos gases de escapamento for maior que 8 % (KASS, 2005; LAND, 2011).
Desse modo, serd adotada uma temperatura minima para 0s gases na saida do
trocador de calor de 180 °C.

Ja a temperatura de 450 °C para os gases de exaustdo foi estabelecida
fazendo uma média dos diversos valores encontrados na literatura e em
catalogos de fabricantes de motores de combustdo interna.

A Figura 5 apresenta uma relacdo entre a poténcia elétrica gerada e a

temperatura dos gases de escape (XAVIER, 2016).

Figura 5: Relacdo entre temperatura dos gases de exaustdo e poténcia elétrica gerada
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Fonte: Xavier, 2016

Conforme mostra a Figura 5, a temperatura dos gases de exaustdo tendem

a diminuir até a faixa de 2 MWe e aumenta apés esse ponto.
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O trocador de calor gas-liquido utilizado é representado pela Figura 6:

Figura 6: Trocador de calor

Agua Agua
65°C 25°C
-
Gases de ! I Gases de
Sl I
Exaustao I Escape
—p st

Fonte: Elaboracdo propria

Os gases de exaustdo provenientes do MCI passam pelo trocador de calor,
aquecendo a agua fria que circula em seu interior. Os gases de escapamento sdo

liberados diretamente na atmosfera.

Para os célculos dessa tese foi adotado um rendimento de 80 % (REIS,
2006) para o trocador de calor. O fluxo de agua na saida do trocador de calor é

dado pela Equagédo (2.7).

M,y,..(h h

mgaSeS 'Cpgases : (Texh _Tesc )

agua quente ' 'agua fria)

The = (2.7
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Onde:

Nec Rendimento do trocador de calor [-];
M4 gua Fluxo massa de agua no trocador de calor [kg/s];

hsgua quente Entalpia especifica da agua quente [kJ/kg];

hsgua rria  Entalpia especifica da agua fria [kd/kg];

Mgases Fluxo de massa dos gases da combustao [kg/s];
CPgases Calor especifico dos gases de exaustdo [kJ/kg.K];
Toxn Temperatura dos gases de exaustao [K];

Tosc Temperatura dos gases de escapamento [K].

A temperatura de entrada e saida da agua pode variar de acordo com a
instalagdo. Para efeito de calculo seré considerado a 4gua fria entrando a 25 °C e
a agua quente saindo do trocador de calor a 65 °C. Os resultados do fluxo de
agua quente para a carga correspondente aplicada ao gerador elétrico sdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores dos fluxos de massa da agua quente

Carga mgases mégua
[%] [kg/s] [kg/s]
25 0,032 0,056
50 0,040 0,070
75 0,044 0,078
100 0,052 0,091

Fonte: Elaboracdo propria

49



2.1.4 Perdas no Sistema de Cogeragao

No calculo da poténcia perdida no motor deve-se descontar a poténcia Util
da poténcia fornecida. A perda no motor indica o quanto de poténcia do
combustivel foi perdia para se gerar, nesse caso, poténcia de eixo. Como o
sistema também gera agua quente, a poténcia nos gases de escape também sera
um subproduto da queima do combustivel no MCI e devera ser computado,

conforme representado pela Equacéo (2.8).

Epmotor = Ecomn— Peixo — Egases (2.8)
Onde:
E p motor Poténcia perdida no motor [KW];
E comb Poténcia termica fornecida pelo combustivel [kW];
Peixo Poténcia util do motor [kW];
E gases Poténcia térmica dos gases de exaustdo [kW].

Ja para as perdas no sistema, considera-se a troca de calor dos gases de
exaustdo com a agua no trocador de calor, ou seja, ao invés de se considerar a
poténcia térmica dos gases de exaustdo considera-se a poténcia da agua quente

na saida do trocador de calor representada pela Equacéo (2.9).

Epsist = Ecomb— P, — an (2.9)

el
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Onde:

Peixo Poténcia Util no motor [kW];

E comb Poténcia térmica fornecida pelo combustivel [kKW];
E psist Poténcia perdida no sistema [kW];

E o Poténcia da 4gua quente [KW].

A poténcia fornecida pelos gases para a dgua quente pode ser calculada
pelo fluxo de &gua e sua entalpia especifica na temperatura de saida do trocador
de calor, Equacéo (2.10).

E =m (h,

aq ~ ' 'aguaquente" agua quente hégua fria) (2-10)

Onde:

M4 gua quente FIUXO de massa de agua quente [Kg/s];

hsgua rria ~ Entalpia especifica da agua fria (25 °C) [kJ/kg];

hsgua quente Entalpia especifica da agua quente (65 °C) [kJ/kg].

O resultado dos célculos das perdas é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores dos fluxos de energia do sistema

Carga [%] E comb E p motor E p sist E aq E gases
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

25 14,902 13,670 12,714 1,273 2,053

50 18,526 15,940 14,741 1,583 2,553

75 20,540 17,113 15,785 1,755 2,830
100 24,165 19,668 18,084 2,064 3,330

Fonte: Elaboracdo propria
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2.1.5 Eficiéncia do Sistema

O célculo das eficiéncias do sistema de cogeracdo indica o quanto de um
dado produto do ciclo foi obtido para uma dada quantia de energia fornecida, ou
seja, quando se obteve por quanto se forneceu. A soma desses dois resultara no
rendimento global do sistema.

Para 0 caso da energia elétrica produzida, a eficiéncia elétrica sera a
poténcia elétrica gerada pela poténcia que fornecida pelo combustivel, Equacéo
(2.112).

I:)I
Mo =—— 2.11)
Ecomb
Onde:
I, Eficiéncia de geracdo de energia elétrica [-];
Pete Poténcia elétrica gerada [kW];
E comp Poténcia térmica fornecida pelo combustivel [KW].

Ja& para a 4gua quente, a eficiéncia é dada pela quantidade de calor que 0s
gases de exaustdo forneceram para a agua fria pela poténcia fornecida pelo

combustivel, Equacédo (2.12).

=
Mag = (2.12)
Ecomb
Onde:
Mg Eficiéncia de producéo de agua quente [-];
E aq Poténcia da agua quente [kKW]
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comb Poténcia termica fornecida pelo combustivel [kW].

Como os dois produtos do sistema sdo a agua quente e a energia
elétrica, a eficiéncia global do ciclo de cogeracdo pode ser expressa pela
Equacdo (2.13).

My =Me Ty (2.13)
Onde:
I, Eficiéncia global do sistema [-];
I,q Eficiéncia de producdo de agua quente [-];
el Eficiéncia de geracdo de energia elétrica [-].

Das Equacdes (2.11), (2.12) e (2.13) obtém-se os seguintes resultados
para os rendimentos de primeira lei da termodindmica para o ciclo de

cogeracéo listados na Tabela 14.

Tabela 14 — Eficiéncias do ciclo de cogeracéo

Carga ng el 77aq nglobal cog
[%] [%] [%] [%]
25 6,14 15,08 21,22
50 11,89 15,08 26,97
75 14,61 15,08 29,69
100 16,90 15,08 31,99

Fonte: Elaboracdo propria
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2.2.1 Analise Exergética

A exergia total de um sistema pode ser dividida em quatro componentes,
conforme a Equacdo (2.14) (TUNA, 1999).

EX =EXy, + EX + EXpr + EXgy (2.14)

Ern  Exergia fisica [kJ];
Ecn  Exergia quimica [kJ];
Epr  Exergia potencial [kJ];

Exv  Exergia cinética [kJ].

- Exergia Fisica

A exergia fisica pode ser definida, segundo Szargut et al. (1988) como
sendo o maximo trabalho obtido quando o sistema passa de seu estado inicial (T
e p) para o estado morto restrito (To e pg), OU seja, ao atingir o estado morto o
sistema ndo tem mais capacidade de gerar trabalho. A exergia fisica pode ser
calculada pela Equacdo (2.15). Nessa equacdo considera-se apenas a parcela

referente ao equilibrio termodindmico.

X =(h—h)—-T,-(s—5,) (2.15)
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Onde:

h Entalpia especifica do sistema para o dado estado [kJ/kg];

S Entropia especifica do sistema para o dado estado [kJ/kg.K];
ho Entalpia especifica para o estado morto restrito [kJ/kg];

So Entropia especifica para o estado morto restrito [kJ/kg.K];

To Temperatuda do estado morto [298 K].

- Exergia Quimica

Szargut et al. (1988) definiram a exergia quimica como sendo semelhante
a definicdo de exergia fisica, mas com algumas diferencas. A exergia quimica é
definida como o trabalho méximo que pode ser obtido quando o sistema em

questdo reage com substancias de referéncia presentes no ambiente.

Para os gases de exaustdo e para o ar, por exemplo, utiliza-se a Equacao
(2.16).

T as
eX = Cpgés'rl-gés _To _TO' In( -? )] (2.16)
0

Onde:
eXgs EXergia especifica dos gases de exaustdo [kJ/kg];
Tews  Temperatura dos gases de exaustao [K];
To Temperatuda do estado morto [298 K];

CPgases Calor especifico dos gases de exaustéo [kJ/kg.K].

Para calcular a exergia em um ponto especifico, utiliza-se a Equacéo (2.17).

EXx, =m.ex, (2.17)
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Onde:
ex; Exergia especifica associada ao ponto i [kJ/kg];

m Vazdo massica associada ao ponto i [kg/s].

- Perdas Exergéticas
Em um processo real, a exergia de entrada sempre ira superar a exergia de
saida. Essas perdas sé@o chamadas de irreversibilidade.

A exergia de saida leva em conta a exergia utilizada e a néo utilizada, ou

seja, a exergia dos residuos.

E importante distinguir entre a exergia destruida pela irreversibilidade e a

energia desperdicada pela néo utilizacdo da exergia.

Szargut et al. (1988) também define a irreversibilidade de um sistema

como a Equagéo (2.18).
| = >, EQ—ZES (2.18)
Onde:
i Irreversibilidade [kKW];

> Ee Somatorio dos fluxos exergéticos na entrada [kKW];

> Es Somatério dos fluxos exergéticos na saida [KW].

Ja a eficiéncia racional, ou de Bonsjakovic, definida pela razéo entre a
somatoria dos fluxos exergéticos de entrada e a somatdria dos fluxos exergéticos

de saida, pode ser obtida pela Equacdo (2.19).

56



V== (2.19)

Onde:

> Ee Somatorio dos fluxos exergéticos na entrada [KW];

> Es Somatorio dos fluxos exergéticos na saida [KW].

2.2.2 Analise exergética do ciclo de cogeracao

Partindo do ciclo proposto na Figura 2 para a analise da primeira lei da
termodinamica e conhecendo-se os valores da exergia para um dado ponto no
sistema, pode-se entdo calcular a eficiéncia racional e a irreversibilidade para
cada componente do sistema. Os resultados obtidos nessa etapa serdo a base
para a posterior analise exergoecondmica-ambiental. E considerada para a
analise exergética a temperatura ambiente de 25 °C e pressdo atmosférica de
101,325 kPa.

Para os dados pontos do sistema, tém-se os valores listados na Tabela 15.
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Tabela 15: Dados para 0s pontos do sistema

oo RS e

[kJ/kg]
01 25,0 101,3 0,0
02 25,0 101,3 24094
03 85,0 140,5 22,4
04 67,0 140,5 11,4
05 25,0 101,3 0,0
06 25,0 140,5 0,039
07 25,0 140,5 0,039

Fonte: Elaboracdo propria

2.2.3 Analise Exergética do Combustivel:

Segundo Szargut et al. (1988) a exergia quimica do combustivel é dada
pelas Equacdes (2.20) e (2.21):

eXcomb :ﬂgés' PCIbiogés (220)
H 1
£ =1,0334+0, 0183'6 -0, 0694N— (2.21)
Onde:
€Xcomb Exergia especifica do combustivel [kJ/kg];

PClpiogss ~ Poder calorifico inferior do biogas [kJ/kg].

Substituindo-se os valores na Equagéo (2.20), tem-se:

eXcomp = 24575,32 kW

58



2.2.4 Analise Exergética do Motor

Fazendo-se o volume de controle no motor, tem-se a Figura 7.

Figura 7: Volume de controle no motor

EXAR | |
|
P
| MCI J|—> G
q l
Excoms ! 1

EXexn
Fonte: Elaboracdo propria
Onde:
Ex comb Fluxo exergetico do combustivel [kW];
Eyar Fluxo exergético do ar a 25 °C [kW];
Ex exh Fluxo exergético dos gases de exaustéo a 450 °C [kW];
Peixo Poténcia util do motor [kW].

Da mesma forma que para o volume de controle para a analise de
primeira lei da termodindmica ou analise energética, o combustivel reage na
camara de combustéo resultando a poténcia de eixo e 0s gases de exaustao.

Para a temperatura ambiente de 25 °C, a fluxo exergético do ar sera zero
(Szargut et al., 1988). Ja para o combustivel, ela pode ser calculada utilizando-

se a Equacéo (2.22):
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E X = rﬁbiogé\s 'exbiogés (2-22)

comb

Onde:

E » comb Fluxo exergético do combustivel [KW];

Meomb Fluxo de massa de biogas [kg/s];
eXpioghs Exergia especifica do biogas [kJ/kg].

A irreversibilidade do motor é obtida pela somatéria dos fluxos
exergéticos de entrada subtraida da somatdria dos fluxos exergéticos de saida,

Equacéo (2.23).

I mowor =E Xeomp + E Xar — Peixo -E Xexh (2.23)

Onde:
I motor Irreversibilidade do MCI [kW];

E » comb Fluxo exergetico do combustivel [kW];

E xar Fluxo exergeético do ar a 25 °C [kW],
E xexh Fluxo exergético dos gases de exaustéo a 450 °C [kW];
Peixo Poténcia util do motor [kW].

Os resultados do calculo do fluxo exergético do combustivel e da

irreversibilidade do motor sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Resultados da andlise exergética no MCI

) E Xar E Xexh .

Carga  E Xcomp 25°C 450 °C  Peixo I motor  Wrotor
[%] [kW] [kW] [kW]  [kW]  [kW] [%]
25 15,200 0,000 0,973 0,963 13,264 12,739
50 18,903 0,000 1,211 2,317 15,376 18,661
75 20,951 0,000 1,342 3,145 16,465 21,415
100 24,648 0,000 1578 4,228 18,842 23,557

Fonte: Elaboracdo prépria

2.2.5 Andlise Exergética do Trocador de Calor

Aplicando novamente o volume de controle, mas dessa vez para o
trocador de calor, Figura 8.

Figura 8: Volume de controle no trocador de calor para a analise exergética

EXsgua_es°c EXagua_25°C

EXesc 180°c
>

———— e ——— —

Fonte: Elaboracéo prépria

Os gases de exaustdo entram a 450 °C no trocador de calor e saem a

180 °C. Ja a agua fria entra a 25 °C e deixa o trocador de calor a 65 °C.

A irreversibilidade no trocador de calor pode ser calculada levando em
conta a entrada dos gases de exaustdo e a saida dos gases de escapamento e a

agua quente, Equacao (2.24):
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itc = E Xon T E Xy — E Xese — E Xaq (2.24)
Onde:
| Irreversibilidade do trocador de calor [KW];
E xexh Fluxo exergetico dos gases de exaustdo a 450 °C [kW];
E xesc Fluxo exergetico dos gases de escapamento a 180 °C [kW];
E X aq Fluxo exergético da agua quente a 65 °C [kW];
E yaf Fluxo exergético da agua fria a 25 °C [kKW].

A Tabela 17 apresenta os resultados da analise exergética do trocador de
calor:

Tabela 17: Resultados da anélise exergética no trocador de calor

. E X .
Carga EX esc_180 E X

0 exh_450 °C . agua_25 °C E Xégua_65 °C ! tc TC

%] [kw] c [kW] kw]  [kw]  [%]
[kw]

25 0,973 0,183 0 0,041 0,749 23

50 1,211 0,227 0 0,083 0,901 23

75 1,342 0,252 0 0,091 0,998 23

100 1,578 0,296 0 0,107 1,175 23

Fonte: Elaboracéo propria
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A eficiéncia racional para o trocador de calor se mantém constante, pois o fluxo
de agua é proporcional a poténcia, ou seja, quanto mais energia elétrica for

gerada, maior sera o fluxo de massa de agua quente que sai do trocador de calor.

2.2.6 Analise Exergética da Bomba

A bomba ira suprir o trocador de calor com a agua fria proveniente de um
reservatorio ou da rede para ser aquecida. A temperatura na entrada e na saida da
bomba é considerada igual e seu rendimento é adotado como sendo 85%
(INMETRO, 2015). A poténcia elétrica utilizada pela bomba pode ser calculada
pela Equacéo (2.25).

_ n.‘]élgua . (eXsal’da - eXentrada)
Ehomba = =) (2.25)

el bomba

Onde:
€ pomba Rendimento da bomba [-];
Pel bomba Poténcia elétrica consumida pela bomba [kW];
€Xentrada Exergia especifica da agua fria na entrada da bomba [kJ/kg];

€Xgaida Exergia especifica da 4gua fria na saida da bomba [kJ/kg].

O fluxo exergético da bomba € dado pela Equacédo 2.26:

E X et P boma = E X s+ | bomba (2.26)
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Onde:

Tbomba Irreversibilidade da bomba [kKW];

Pel bomba Poténcia eletrica consumida pela bomba [kW];

EXaf e Fluxo exergético da agua fria na entrada da bomba [kW];
EXaf o Fluxo exergético da agua fria na saida da bomba [KW].

Os fluxos exergéticos da dgua na entrada e na saida da bomba, assim como

sua irreversibilidade séo apresentados na Tabela 18:

Tabela 18: Resultados da poténcia elétrica e irreversibilidade da bomba

Cafga IDel bomba EXégua entrada Exégua saida Ibomba
[%] [kW] [kW] [kW] [kW]
25 2,80x10* 0,00 2,66.10%  2,29x 107
50 359x10% 0,00 3,31.10*  2,85x10°
75 3,98x10* 0,00 3,66.10* 3,16 x 107
100 468x10% 0,00 431.10%  3,72x10°

Fonte: Elaboracéo propria

Devido a bomba possuir fluxos exergéticos e irreversibilidade muito
inferiores comparados a outros componentes do sistema, sua contribuicdo sera

desprezada no desenvolvimento dos célculos.

2.2.7 Eficiéncia exergética do ciclo de cogeracéo

A eficiéncia exergética do ciclo de cogeracdo estudado é dada pela
Equacéo (2.27).

_ E Xaq + I:)ele

&

; (2.27)

E Xcoms
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Onde:

Exaq

E x comb

ele

Fluxo exergético da agua quente a 65 °C [kW];

Fluxo exergético do combustivel [KW];

Poténcia elétrica gerada [KW].

Deste calculo, obtém-se uma eficiéncia de 20,7 %.
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CAPITULO 3 - EFICIENCIA ECOLOGICA

O biogas, desde sua admissdo no motor de combustdo interna até os gases

de exaustdo apds sua queima, segue o seguinte fluxo, ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Queima do biogas no motor de combustao interna

— Motor de
Biogas E> Combustao

Interna

b

Trocador L
de Calor E> Emissoes

Fonte: Elaboracéao prépria

Biogas com ar é alimentado no motor de combustéo interna, onde ocorre a
combustdo. Os gases de exaustdo provenientes dessa combustdo passam pelo

trocador de calor e sdo langcados no ambiente.

A Tabela 19 apresenta as emissfes de alguns motores comumente
utilizados em ciclos de cogeracdo operando a biogas.

66



Tabela 19: Emissdes de alguns modelos de motores

Marca e Modelo do Bergen Caterpillar ~ Caterpilla  Jenbacher Jenbacher MAN MAN MWM Niigata Wau-  Wartsila Wartsila Wartsila
Motor 3500 r 3600 300 600 /B&W 604 26 kesha 25 34 28
Tipo de Ignicéo (Pré-
camara ou camara Pre- Pre- Aberto Aberto Pre- Aberto  Pre-  Aberto  Pre-  Aberto Pre- Pre- Pre-
aberta)

Eficiéncia [%] 39,4 36,3 39,2 38,4 38,8 33,1 38,0 35,1 38,0 33,3 37,2 41,2 411
NOx [g/GJ] 232 137 91 169 169 125 142 169 93 74 157 121 130
UHC (C) [¢/G]] 648 434 611 235 516 74 781 161 891 608 479 413 473
CH4 [g/GJ] 694 465 655 251 553 79 837 173 955 651 514 442 507

NMVOC [g/GJ] 156 104 147 56 124 18 188 39 214 146 115 99 114
CO [g/GJ] 225 110 145 129 222 165 80 177 122 216 248 163 265
Odor (escapamento) [OU/m?] 13996 2241 5338 8679 500 5095 400 10253 2945 4600 10083 8028 11702
Aldeido
- Formaldeido [mg/GJ] 35,22 10,93 24,85 18,67 0,72 0,22 19,86 25,35 32,80 18,55 37,22
- Acetaldeido [mg/GJ] 3,05 0,63 2,15 1,08 0,00 0,00 1,57 2,99 1,68 1,53 2,28

- Acroleina [mg/GJ] 0,15 0,05 0,04 0,14 0,00 0,00 0,03 0,03 0,16 0,06 0,03

- Propanal [mg/GJ] 0,31 0,04 0,18 0,10 0,00 0,00 0,13 0,22 0,12 0,16 0,17

- Acetona [mg/GJ] 0,32 0,08 0,28 0,14 0,00 0,00 0,38 0,37 0,06 0,19 0,37

- Butanal [mg/GJ] 0,15 0,03 0,06 0,05 0,00 0,00 0,05 0,31 0,16 0,06 0,17

- Pentanal [mg/GJ] 0,15 0,08 0,29 0,04 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,30

- Hexanal [mg/GJ] 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01

- Benzaldeido [mg/GJ] 0,04 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,00 0,06

Custo anual combustivel

. 8841 4185 4287 5124 550 834 614 662 1115 838 838 2130 809
consumido [TJ]

Fonte: Kristensen et al,, 2004
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Como pode ser visto na Tabela 19, existem grandes diferengas nos fatores
de emissdo especificos conforme a marca e o modelo do motor. Segundo
Kristensen et al. (2004) deve-se sempre utilizar fatores de emissdo especificos
para a marca e 0 modelo do motor sempre que for possivel para obter maior

precisdo nas emissdes agregadas ao motor.

A Tabela 20 apresenta um comparativo de emissbes de um motor
operando a gas natural e outro com biogas, ambos com aproximadamente 2 MW
de poténcia (KRISTENSEN et al., 2004).

Tabela 20: Comparativo de emissdes de poluentes

Motor a gas Motor a

Emissao Unidade S
natural Biogas
NO, g/GJ 168 540
Hidrocarboneto ndo queimado  ¢g/GJ 485 254
CH, g/GJ 520 323
CO g/GJ 175 >273
N,O g/GJ 1,3 0,5
Material Particulado Total g/GJ 0,76 2,63
PM10 mg/GJ 189 451
PM2,5 mg/GJ 161 206
PM1 mg/GJ 143 132
SO, g/GJ X 19
Odor (escapamento) ou/m?® 8229 18516
1,3-butadieno g/GJ <0,047 <0,02

Fonte: Kristensen et al., 2004
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Conforme mostra a Tabela 20, as emissfes de NO,, CO e material
particulado sdo bem maiores para 0 motor operando a biogas quando comparado

ao motor operando com gas natural.

Villela e Silveira (2007), baseando-se no proposto por Cardu e Baica
(1999), propde um indicador de poluicao, Hg , calculado pela Equacéo (3.1), a

partir do carbono equivalente, possibilita o calculo da eficiéncia ecoldgica. A
eficiéncia ecoldgica varia entre 0 e 1, onde 0 é um sistema muito poluidor e 1 é

um sistema ideal.

— (C02 )e
’ PCI biogas G
Onde:
(co,), Didxido de carbono equivalente [Kg co2/Kg comb];

PClpiogss Poder calorifico inferior do biogas [kJ/kg];

II Indicador de poluicdo [kg coo/MJ].

g

Para o célculo do (CO,)e do biogas pode-se utilizar a Equacéo (3.2), para
combustiveis gasosos (VILELLA e SILVEIRA, 2007).

(CO,),=CO0,+80(S0,)+50(NO, )+67(MP) (3.2)
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Onde:
(SO,), Didxido de enxofre equivalente no (CO,);
(NO,), Didxido de nitrogénio equivalente no (CO, );

(MP), Material particulado equivalente no(CO,).

3.1.1 Analise de emissdes da queima de biogés

Para a queima do biogéas deve-se gquantificar as emissdes de CO,, NOx e
de SO,, .

a.) Estimativa da quantidade de NOx nos gases de escape:

As emissdes de NO, do biogés baseia-se na Equacdo (3.3),

proposta por Villela e Silveira (2007):

{2270.22, 4x10_3]
6
10

NO. = (3.3)

X M _ 103
comb

Onde:

Mcomp Massa molar do combustivel [kg/kmol].
A massa molar do biogas para a composicdo adotada para essa tese € de

23,85 g/mol. Substituindo-a na Equacdo (3.3), tem-se uma emissdo de NOXx por

mol de combustivel de 0,0020 gramas.
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b.) Estimativa da quantidade de SO, dos gases de escape:

De acordo com a Swedish Gas Technology Center (2012) e Mkoma e
Mabiki (2011), a quantidade de H,S no biogas sem filtro é estimada em 500
ppmV. Um processo de filtragem é necessario para remover 99 % do H,S do
combustivel, pois esse H,S é altamente prejudicial para o funcionamento do
motor. Considerando as massas molares de H,S (34,08 g/mol) e de biogéas (25,38
g/mol) resulta em 6,7.10°° kg H,S/kg Biogas, obtido pela Equacdo (3.4)(KUNTE,
2015).

(302)=nH g2 (3.4)

Onde:

ny,s Massa de H,S no combustivel por massa de combustivel
[KOh2s/KGcombl;

Mso, Massa molar do SO, [g/mol];

Muos Massa molar do H,S [g/mol].

c.) Célculo da razdo de massa de CO, nos gases de escape por massa de
combustivel, Equacdo (3.5) (XAVIER, 2016).

_ Wcoz-MCOZ
(€COy) = Mo (3.5)
Onde:
M comb Massa molar do combustivel [g/mol];
Mco: Massa molar do CO, [44,01 g/mol];
Wco: Mol de CO, nos gases da queima do biogas por mol de
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combustivel [mol/mol].

Da Equacdo (3.5), resulta uma emissdo de 0,59 gramas de CO, por mol de

combustivel.

3.1.2 Calculos da eficiéncia ecoldgica do sistema de cogeracéo

Para a anélise da eficiéncia ecoldgica comparou-se o biogas com o0 gas
natural, uma vez que esses combustiveis possuem uma composi¢do quimica
similar. Nesse ciclo de cogeracdo tem-se apenas a queima de biogas no motor,
portanto toda a poluicdo do sistema é proveniente dessa queima.

Segundo Coronado (2009) para a combustdo em motor de combustédo
interna é adequado adotar um excesso de ar de 40 %, portanto, Equacdes (3.6) e
(3.7).

Biogas:

0,675CH, +0,241CO, +0,0170, + 0,067N,+1,333(0, +3,76N,) —0,916CO, +5,079N, +1,35H,0
(3.6)

Gas natural:

0,893CH, + 0,08 C,H, + 0,008 C,H, +0,0005 C,H,, +0,0005C.H,, + 0,005CO, +
+0,013N, +2,958(0, +3,76N,) —1,0865 CO, +2,063H,0 +11,136N, +0,8450,
(3.7)

A eficiéncia ecologica, Equacdo (3.8) mostra o qudo poluidor é um
processo produtivo, considerando as emissdes por combustivel ou energia
elétrica utilizada. O resultado da eficiéncia deve se encontrar entre “0” e “1”.
Sendo que “0” representa altamente poluidor e “1” sem impactos ambientais

(VILLELA e SILVEIRA, 2007):
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0,5

e=| 22 1135 11, ) -
n, +11,
Onde:
& Eficiéncia ecoldgica do sistema de cogeracéo [-];
Ng Rendimento global do sistema de cogeracéo [-];
g Indicador de poluicdo [kg/MJ].

A eficiéncia ecoldgica é diretamente proporcional a eficiéncia da planta e
inversamente proporcional ao indicador de poluicdo. Conforme ja mostrado na
Equacéo (3.8), o enxofre puro tem maior impacto ambiental e, desse modo, tem
uma eficiéncia ecoldgica igual a zero. Ja a combustdo de hidrogénio puro, sem
considerar o processo de producdo de hidrogénio, tem uma eficiéncia ecologica
de 1 (VILLELA e SILVEIRA, 2007). Alguns valores de referéncia de eficiéncia

ecologica sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Referéncias de eficiéncias ecoldgicas

Combustiveis M, (kg/MJ) €

Hidrogénio 0 1

Enxofre 134 0
Outros 1-134 0-1

Fonte: Villela e Silveira, 2007
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Substituindo-se os valores do CO,, NO, e SO, na Equacéo (3.2) e o valor
do 179 na Equacdo (3.8), pode-se calcular o indicador de poluigéo e a eficiéncia

ecologica do biogéas e do gas natural, apresentados na Tabela 22:

Tabela 22: Resultados da analise ecoldgica do biogas e do gas natural

Combustivel €
Biogéas 0,89
Gas Natural* 0,85

Fonte: Elaboragdo propria; * Xavier, 2016
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DE MODELO
EXERGOECONOMICO-AMBIENTAL

Em um cenério onde o custo das emissbes de poluentes € relevante, por
exemplo, em uma situacdo onde ha o comercio de créditos de carbono, torna-se
interessante conhecer e entender como esse isso pode influenciar no custo dos

produtos finais de um sistema e no custo de manufatura exergético.

Dois métodos, denominados de Método 1 e Método 2, sdo analisados. No
Método 1, serd aplicado o método proposto por Silveira e Tuna, (2004) e no
Método 2 o método proposto por Silveira e Tuna, (2003). Ambos 0s métodos

foram adaptados para que passem a computar o custo das emissdes de CO,.

Cada unidade do ciclo de cogeracdo sera responsavel pela emissdo de uma
determinada quantidade do CO, total emitido na queima do combustivel. Para a
divisdo do CO, emitido, para o Método 1 o CO, emitido em cada unidade sera
repartido levando em conta a irreversibilidade de cada unidade, ou seja, cada
unidade sera responsavel por uma parcela da irreversibilidade total do ciclo. No
Método 2, a emissdo de CO, sera repartida baseando-se no método do

incremento exergeético.

O intuito do método exergoecondmico-ambiental desenvolvido nessa tese
é ser universal, ou seja, deve ser possivel aplicad-lo a qualquer tipo de MCI
operando com biogas. Dessa forma, torna-se necessario modificar o ciclo
termodindmico inicialmente proposto e incluir nesse a agua de refrigeracdo do
motor caso ela esteja disponivel. Como o motor inicialmente estudado possui
refrigeracdo a ar, outros motores com refrigeracdo a agua foram incluidos na
analise para efeito de comparacdo e aplicacdo do método. Os dados para 0s

motores analisados constam na Tabela 23.
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Tabela 23: Dados dos motores para a analise exergo-economica-ambiental

Marca BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
Modelo BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TCG 2020 V20
4 KWe * 27,5 kWe ** TRS2 2000 kWe **
506 kWe **
PeLe nominaL [KWe] 4,0 27,5 506,0 2000,0
Pece [kW] 4,0 27,5 505,9 1999,5
Pterm [KW] - 41,6 594,0 2154,0
T Agua Jagueta (ent) [OC] 0 67,0 67,0 67,0
T Agua Jaqueta (saida) [OC] 0 85,0 85,0 85,0
T Exaustio [OC] 450,0 450,0 450,0 450,0

Fonte: *Faria, 2014; **EPS System, 2016

O ciclo termodindmico considerado para o restante dessa tese é

apresentado na Figura 10 e na Tabela 24.

Figura 10: Ciclo de cogeracéo considerando a 4gua da jaqueta
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Fonte: Elaboracdo propria
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Onde:

Tabela 24: Descricédo de pontos especificos do ciclo de cogeragédo da Figura 10

Ponto  Descrigdo

Entrada de ar

Entrada de combustivel

Entrada de agua da jaqueta no trocador de calor 1
Retorno de agua do trocador de calor para o MCI
Entrada de agua fria na bomba 1

Entrada de agua fria no trocador de calor 1

Entrada de agua na bomba 2

Entrada de agua fria no trocador de calor 2

Saida de a4gua quente do trocador de calor 1

Saida de agua quente do trocador de calor 2

Entrada dos gases de exaustao no trocador de calor 2
Saida dos gases de escapamento do trocador de calor 2

O© 00 NO Ol & WDN -

el
N R O

O biogas alimenta, juntamente com ar, o MCI que estd acoplado ao
gerador elétrico. O gerador converte poténcia de eixo do motor em poténcia
elétrica. Um trocador de calor (TC 2) permite a recuperacdo de calor dos gases de
exaustdo do MCI para a producdo de 4gua quente como subproduto. As bombas
fornecem o fluxo de &gua fria do reservatdrio para os trocadores de calor. A agua
da jaqueta, quando presente, passa pelo trocador de calor 1, aquecendo a agua
proveniente da bomba 1. Para o caso do motor Branco, que é refrigerado a ar, o

trocador de calor 1 ndo é levado em conta.

Com a adicdo do segundo trocador de calor, também é necessario refazer a
anélise exergetica do MCI. O volume de controle do MCI com os fluxos do

segundo trocador de calor s&o apresentados pela Figura 11.

77



Figura 11: Volume de controle no MCI com o segundo trocador de calor
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Fonte: Elaboracéo propria

Onde:
Exar Fluxo exergético do ar a 25 °C;
Ex comb Fluxo exergético do combustivel;
Ex; Fluxo exergético da 4gua quente proveniente do motor;
EXq4 Fluxo exergético da 4gua quente que retorna ao motor;
Exu Fluxo exergético dos gases de exaustdo a 450 °C;
Imc Irreversibilidade no motor.

O volume de controle no MCI difere do apresentado anteriormente na
Figura 11 pela adicdo dos fluxos exergéticos da agua da jaqueta e da agua que

retorna para o motor (EX3 e EX,, respectivamente).

Desse modo, a formulacdo da analise exergética do motor é dada pela

Equacéo (4.1):
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EX, +Ex,,+EX =EX,+Ex +P +lu

COMB (41)
Onde:
E xar Fluxo exergético do ar a 25 °C [kW];
E x comb Fluxo exergético do combustivel [kW];
E X3 Fluxo exergético da agua quente proveniente do motor [KW];
E X4 Fluxo exergético da agua quente que retorna ao motor [kKW];
Pele Poténcia elétrica produzida [kW];
| mci Irreversibilidade no motor [KW].

Ja o trocador de calor da agua da jaqueta é representado na Figura 12.

Figura 12: Volume de controle no trocador de calor da dgua da jaqueta

Fonte: Elaboracdo propria
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Onde:
Ex; Fluxo exergético da agua quente proveniente do motor;
Ex, Fluxo exergético da agua quente que retorna ao motor;
Exs Fluxo exergético da agua fria na entrada do trocador de calor;
Exo Fluxo exergético da agua quente na saida do trocador de calor;

Itc 1 Irreversibilidade no trocador de calor 1.

Agua fria (Exg) e agua quente da jaqueta do motor (Exs) entram no

trocador de calor, saindo dgua quente e a &gua que retorna para 0 motor.

Para o trocador de calor da agua de jaqueta, em base exergética, tem-se,
Equacéo (4.2).

Ex +ExX,=EX,+EX +lwc_ 4.2)

Onde:
Ex; Fluxo exergético da 4gua quente proveniente do motor [KW];
Ex, Fluxo exergético da 4gua quente que retorna ao motor [KW];
ExXs Fluxo exergético da 4gua fria na entrada do trocador de calor [KW];
E X, Fluxo exergético da agua quente na saida do trocador de calor [KW];

| rc 1 Irreversibilidade no trocador de calor 1 [KW].
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4.1.2 Determinacao do Custo do Biogas

Determinar o custo do biogas depende fortemente da forma como o biogas
é obtido. No caso de aterros sanitarios e estaces de tratamento de esgoto o
biogas € um produto da decomposicdo natural da matéria organica e deve ser
neutralizado apropriadamente. E comum se encontrar em aterros sanitarios
queimadores, onde o0 biogas € continuamente queimado. Nesses casos, 0 biogas
ja existe e ndo tem um custo direto. Para o caso do aproveitamento desse biogas
em um motor de combustdo interna, por exemplo, seu custo estaria diretamente
ligado ao custo da purificacdo e da manutencdo dos filtros para sua utilizagéo
(KUNTE, 2015).

Pode-se citar também o custo de armazenamento do biogas, pois
dificilmente é produzida uma quantidade suficiente e capaz de alimentar o motor

diretamente.

De acordo com Brizi et al. (2014), a relacdo preco do gas natural para o
biogas € estimado em 3,25, ou seja, 0 preco do biogas é 3,25 vezes menor que 0
do gas natural, mas como o consumo do motor estudado ja é para o biogas, essa
relacdo ndo pode ser utilizada ja que ndo se tem o consumo do motor para 0 gas

natural.

Xavier (2016) obtivera em seu estudo um valor de 0,019 US$/kWh para o

biogas e esse sera o valor adotado para esse estudo.

O valor médio da tonelada do carbono adotada para os célculos de custo é

apresentado na Tabela 25.

81



Tabela 25: Estimativa de custo médio da tonelada de carbono

Média
Ano [US$]
2010 10
2015 11
2020 12
2025 14
2030 16
2035 18
2040 21
2045 23
2050 26

Fonte: Technical Update of the Social Cost of Carbon for Regulatory Impact Analysis, 2016
4.1.3 Equacdo do custo de manufatura exergético (CMex):
O custo de manufatura exergético, Equacéo (4.3), considera o custo total

dos produtos do ciclo, nesse caso, o0 custo da energia elétrica gerada e o custo da

agua quente. Esta equacdo sera a mesma para ambos 0os métodos estudados.

CMex = Coe - PELE +Cro 1 E X3 +Cro 2" E X (4.3)

Onde:

CMex Custo de manufatura exergético [US$/h];
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Cele Custo especifico da eletricidade produzida [US$/kWh];

CaQ 1 Custo especifico da 4gua quente produzida [US$/kWh];

CAQ 2 Poténcia elétrica [KW];

E Xa0_1 Exergia 4gua quente proveniente do trocador de calor 1 [kW];
E Xa0 2 Exergia 4gua quente proveniente do trocador de calor 1 [kW];
Pele Poténcia elétrica produzida [KW].

421 Meétodo1l

De acordo com Valero et al. (2006), uma analise exergética localiza e
quantifica irreversibilidades em um processo. A entidade fisica que liga a
termodindmica e a economia é a geracdo de entropia ou, mais especificamente, a
irreversibilidade. Ela representa a energia "util" perdida ou destruida, em todos 0s
processos fisicos, e tem sido usada para identificar as verdadeiras ineficiéncias
dos processos industriais. Uma vez que todos 0s processos comuns em uma
planta real ndo sdo reversiveis, a exergia é destruida e alguns recursos naturais
sdo consumidos e perdidos para sempre, 0 que envolve um custo em termos

econdmicos.

Quanto mais irreversivel for um processo, mais recursos naturais serao
consumidos por ele. O balanco exergético é responsavel pela degradacdo da
exergia. O objetivo de um processo é definido por meio da definicdo de sua
eficiéncia. Isto quer dizer que ha uma classificagdo implicita dos fluxos que
cruzam a fronteira do sistema: os fluxos que sdo o objetivo de producéo, os

recursos necessarios para realizar a producdo e 0s que sdo residuais. Esta
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informacdo ndo estd implicita na segunda lei e é o ponto conceitual mais
importante que separa e, a0 mesmo tempo, une a fisica a economia. Deste modo,
uma cadeia légica de conceitos pode ser estabelecida, de acordo com a Figura 13
(VALERO et al., 2006).

Figura 13: Cadeia ldgica do conceito exergoeconémico

- - Analide de
Proposito E> Segunda Lei

Custo Custo da
Econémico <: Exergia

Fonte: Adapada de Valero et. al, 2006

A andlise do Método 1 considera o ciclo de cogeracdo da Figura 10.
Inicialmente s&o calculados os custos dos produtos do sistema e posteriormente o
custo de manufatura exergético, baseando-se no método proposto por Silveira e
Tuna, (2003).

4.2.2 Custo especifico da producéo de energia elétrica pelo método 1

O custo especifico da energia elétrica produzida para o0 Método 1 pode ser
dividido em quatro partes, sendo uma parcela referente ao custo de investimento
para o sistema de geracdo elétrica, uma parcela referente ao custo da manutencao
desse sistema, 0 custo de operagédo e também uma parcela referente ao custo da

poluicdo para essa operacdo, conforme a Equacéo (4.4).
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ELE

c. = InVMOTOR/GERADOR - f 54 n Coomb * FPELE -E Xeoms + CCOz ) FPELE 'mCOz
= P P (4.4)

Onde:

Cele

C002

Ccomb

I:Pele

I:)ele

H

INVMmoTor/GERADOR

¢

E x comb

coy

ELE ELE

Custo especifico da energia elétrica produzida
[US$/KWh];

Preco da tonelada de CO, [US$/1];
Preco do combustivel [US $/kwh];

Fator de producéo de energia elétrica [-];
Poténcia elétrica produzida [KW];

Fator de anuidade [1/ano];

Periodo de operacédo da planta [h/ano];
Investimento no conjunto motor-gerador [US$];
Fator de manutencéo [-];

Fluxo exergético do combustivel [kW];

Fluxo de CO, nos gases de escapamento [t/h].

O investimento no motor-gerador, segundo Boehm, (1987) é dado pela

Equacdo (4.5) e o fator de manutencdo adotado para a producdo de energia
elétrica é de 10 % do valor do investimento (SILVEIRA e TUNA, 2004).
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m
InVMOTOR/GERADOR = Cr (_}

Onde:

(4.5)

Custo do equipamento de referéncia [US$];
Capacidade do equipamento de referéncia [kW];
Capacidade do equipamento [kW];

Inclinacéo da reta [-].

Os valores dos parametros C,, S, e m, para conjuntos motor-gerador séo

apresentados na Tabela 26 em funcéo da poténcia elétrica produzida.

Tabela 26: Pardmetros para o calculo do investimento no conjunto motor-gerador

Poténcia Elétrica Cr (x 10%) Sr
[kW] m [USS] [kW]
2-10 0,788 3,65 6,0

10 - 600 0,904 285,00 273,4
600 - 5000 1,161 2900,00 3095,0

Fonte: Elaboracdo propria

Os parametros da Tabela 26 foram obtidos levando-se em conta os custos

de investimento da Tabela 27.

Tabela 27: Investimento no conjunto motor-gerador

Poténcia Elétrica Investimento

[kW] [US§]
2 450,00 *
10 6750,00 2
600 540000,00 *
5000 5650000,00 *

Fonte: 1: Wresta et al., 2015; 2: Khan et al., 2014; 3: Krich et al. 2005; 4: Topic et al., 2010
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4.2.3 Custo especifico da producédo de agua quente pelo método 1

O custo exergético da agua quente é dividido em duas partes: producdo de
agua quente pelo calor recuperado da agua de refrigeracéo da jaqueta e dos gases

de exaustao.

- Custo especifico da producdo de agua quente pela 4gua da jaqueta:

Do mesmo modo que o custo especifico da energia elétrica, o custo da

agua quente do trocador de calor 1 é dividido em quatro parcelas, conforme a

Equacao (4.6).
CAQ = IanOMBA_l/TC_l -f- % i Ceoms FPAQ_l -E Xcoms I Cc02 ’ FPAQ_l ) mCOz (4.6)
B H-EX, EX, EX,
Onde:
INVeomea 1/7C 1 Investimento no trocadores de calor 1 e bomba 1 [US$];
f Fator de anuidade [1/ano];
H Periodo de operacdo da planta [h/ano];
) Fator de manutencéo [-];
Ceo2 Preco da tonelada de CO, [US$/];
Ccomb Preco do combustivel [US $/kWh];
FPao 1 Fator de agua quente 1 [-];
Meo, Fluxo de CO; nos gases de escapamento [t/h];
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E x comb Fluxo exergético do combustivel [KW];

E Xg Fluxo exergético da agua quente do trocador de calor 1

[KW].

- Custo especifico da producéo de dgua quente pelos gases de exaustao:

Ja o custo especifico da dgua gquente proveniente do trocador de calor 2 €

dada pela Equacdo (4.7).

MM 0 o PP e oo PP M
) H - EX, Ex, EX,
Onde:
INVgomea 2/7c 2 Investimento no trocadores de calor 2 e bomba 2 [US$];
f Fator de anuidade [1/ano];
H Periodo de operacdo da planta [h/ano];
0 Fator de manutencao [-];
Ccoz Preco da tonelada de CO, [t/h];
Ceomb Preco do combustivel [US $/kwh];
FPaqg 2 Fator de producdo de agua quente 2 [-];
Meo, Fluxo de CO; nos gases de escapamento [t/h];
E » comb Fluxo exergético do combustivel [KW];
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E X10 Fluxo exergético da agua quente do trocador de calor 2

[kW].

4.2.4 Fator de ponderacédo pela exergia dos produtos

Para a correta distribuicdo do custo do combustivel entre os produtos do
sistema, torna-se necessario aplicar um fator de ponderacdo. Os fatores de
ponderacdo para a energia elétrica e agua quente sdo expressos pelas Equacdes
(4.8), (4.9) e (4.10).

P
I:F)ELE = . .ELE (48)
Ex,+EX,+P.
E x
FPg . =- 9= (4.9)
Ex,+EX,+P
E x
FPo »=- 92 (4.10)
Ex,+EX,+P,;

4.2.5 Analise pelo método 1

Incialmente fixando-se a operacdo anual em 4380 horas (12 horas por dia),
um periodo de retorno de investimento variando entre um e doze anos e uma taxa

de juros de 6%, pode-se analisar 0 custo de manufatura exergético para 0s
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conjuntos avaliados. Primeiramente o custo das emissfes ndo € levado em conta,
posteriormente 0 custo da emissdo passa a integrar o custo de manufatura
exergético, levando em conta inicialmente as emissdes de CO, e depois as

emissdes do (COy)e..

4.2.6 Sem considerar as emissdes de CO,

Avaliando-se os conjuntos sem levar em conta as emissdes de CO, faz-se

necessario para se criar uma base de comparacao, Tabela 28.

Tabela 28: Custo de manufatura exergético em funcdo do periodo de amortizagdo (método 1)

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2 TCG 2020 V20
k [anos] 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe

1 1,66 10,45 187,69 733,05
2 1,04 6,17 108,99 422,04
3 0,83 4,75 82,78 318,49
4 0,73 4,03 69,70 266,80
5 0,67 3,61 61,87 235,86
6 0,63 3,33 56,66 215,29
7 0,60 3,12 52,96 200,64
8 0,58 2,97 50,19 189,70
9 0,56 2,86 48,05 181,23
10 0,55 2,76 46,34 174,49
11 0,53 2,69 44,95 169,01
12 0,53 2,63 43,80 164,46

r[%]: 6 H[h/ano]: 4380

Fonte: Elaboragdo prépria

Da Tabela 26 pode-se gerar o grafico do custo de manufatura exergético
em funcdo do periodo de amortizacdo para os conjuntos avaliados, Figura 14 e
15.

90



Figura 14: Custo de manufatura exergético em fungdo do periodo de amortiza¢do (método 1)
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 15: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizagdo (método 1)
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O custo de manufatura exergético para 0s conjuntos operando a biogas
variaram entre 1,66 e 733 US$/h para o primeiro ano e 0,53 e 164,46 US$/h para

0 décimo segundo ano, quando o custo da emissdo de CO, néo € levado em conta.

4.2.7 Considerando-se o custo das emissdes de CO,

Neste cenario se considera o custo da emissdo do CO, por cada conjunto.
Para cada um kg de combustivel queimado, sdo emitidos 1,690 kg de CO,. Na
Tabela 29 sdo apresentados o0s custos de manufatura exergético para 0s conjuntos
nesta condicéo.

Tabela 29: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacéo levando em conta as

emissdes de CO, (método 1)

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
Kk [ano] BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2  TCG 2020 V20
4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe

1 1,76 10,89 194,48 757,60
2 1,14 6,61 115,78 446,59
3 0,94 5,18 89,57 343,04
4 0,83 4,47 76,49 291,35
5 0,77 4,04 68,66 260,41
6 0,73 3,76 63,46 239,84
7 0,70 3,56 59,75 225,19
8 0,68 3,41 56,98 214,25
9 0,66 3,29 54,84 205,78
10 0,65 3,20 53,13 199,04
11 0,64 3,12 51,75 193,56
12 0,63 3,06 50,60 189,02

r[%]: 6 H[h/ano]: 4380

Fonte: Elaboracéo propria

As Figuras 16 e 17, geradas a partir da Tabela 29, demostram graficamente
a variacdo do custo de manufatura exergético em funcdo do periodo de

amortizacao.

92



Figura 16: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacéo,
considerando as emissdes de CO, (método 1)
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Figura 17: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacéo,
considerando as emissdes de CO, (método 1)
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Como pode ser observado nas Figuras 15 e 16, o custo de manufatura
exergético para este cenario variou entre 1,76 e 757,60 US$/h no primeiro ano de
amortizacdo e 0,63 a 192 US$/h para o décimo segundo ano. Quando comparado
com os valores obtidos para o cenario onde ndo se considerou o custo das

emiss@es, houve uma sensivel elevacdo no custo de manufatura exergético.

4.2.8 Considerando-se o custo do (CO,),

A andlise do custo de manufatura exergético tomando por base o (CO,).
para o calculo do fluxo massico de CO, emitido durante a queima do biogas é
interessante por ser mais precisa, pois leva em conta reais emissdes dos gases na
atmosfera. Neste caso, para cada um kg de combustivel queimado sdo emitidos
para a atmosfera 1,813 kg de CO,. Para esse cenario, os resultados do custo de

manufatura exergético sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacdo levando em conta as

emissdes de (CO,), (método 1)

BRANCO QUANTUM _ PERKINS MWM
) BT-5000 3375 4008-30 1 2020 V20
[ano] Bio 275 kWe TRS2 2000 k\We

4 KWe ’ 506 kWe
1 1,77 10,92 194,98 759,38
2 1,15 6,64 116,27 448 37
3 0,94 5,21 90,07 344,82
4 0,84 4,50 76,99 203,13
5 0,78 4,07 69,16 262,19
6 0,74 3,79 63,95 241,62
7 0,71 3,59 60,24 226,98
8 0,69 3,44 57,48 216,04
9 0,67 3,32 55,33 207,57
10 0,65 3,23 53,63 200,83
11 0,64 3,15 52,24 195,34
12 0,63 3,09 51,09 190,80

r[%]: 6 H[h/ano]. 4380
Fonte: Elaboracédo propria
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Do mesmo modo que para o anterior, da Tabela 30 onde constam os custos de
manufatura exergéetico considerando-se o custo da emissdo de (CO,),, tem-se as
Figuras 18 e 109.

Figura 18: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizagéo,
considerando as emissdes de (CO,), (método 1)
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Figura 19: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacao,
considerando as emissdes de (CO,), (método 1)
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Quando comparadas as emissdes de CO, com as emissdes de (CO,)., nota-
se uma variagdo pequena do custo de manufatura exergético. Tomando-se por
base o primeiro ano, para o motor de maior capacidade de geracao o custo variou
de 757,60 para 759,38 US$/kWh.

4.2.9 Influéncia da taxa de juros

Com o recente anuncio de incentivos do governo para projetos de energia
renovavel, é valido se conhecer a influéncia da taxa de juros no custo de
manufatura exergético. A Tabela 31 apresenta os valores do custo de manufatura
exergético em funcdo da taxa de juros para o cenario onde considera-se as
emissdes de (CO,), (maior custo de manufatura exergeético). Foi estabelecido um
periodo de amortizacdo de seis anos por ser 0 prazo maximo padrdo para
emprestimos do BNDES (BNDES, 2016) e um periodo de operacdo de 12 horas

por dia.

Tabela 31: Custo de manufatura exergético em funcéo da taxa de juros considerando as emissdes
de (CO,), (método 1)

BRANCO QUANTUM  PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3TSI  4008-30 TRS2 TCG 2020 V20
r [%] 4 KWe 27,5 kWe 506 k\We 2000 k\We
4 0,72 3,69 62,02 234,00
5 0,73 3,74 62,98 237,79
6 0,74 3,79 63,95 241,62
7 0,74 3,84 64,93 245,51
8 0,75 3,90 65,93 249,45
9 0,76 3,95 66,04 253,44
10 0,77 4,01 67,96 257,48
11 0,78 4,07 69,00 261,57
12 0,78 4,12 70,05 265,71

Fonte: Elaboracéo propria

Graficamente, tém-se (Figuras 20 e 21).
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Figura 20: Custo de manufatura exergético em fungdo da taxa de juros (método 1)
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Figura 21: Custo de manufatura exergético em funcéo da taxa de juros (método 1)
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O custo de manufatura exergético para este caso variou entre 0,72 US$/h e

234 US$/h para o menor e 0 maior conjunto para uma taxa de juros de 4 % e 0,78

US$/h e 265,71 US$/h para uma taxa de juros de 12 %.

4.2.10 Influéncia do preco da tonelada de CO,

Também é possivel analisar a influéncia da variacdo do preco da tonelada

de carbono no mercado. O custo de manufatura exergético em funcéo da variacao

do preco é apresentado na Tabela 32.

Tabela 32: Custo de manufatura exergético em funcéo do preco da tonelada de CO, (método 1)

BRANCO  QUANTUM PERKINS MWM
Ccoz  BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2 TCG 2020 V20
[US$/t] 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe
10,00 0,72 3,83 65,27 248,13
12,00 0,73 3,87 65,95 250,59
14,00 0,74 3,91 66,62 253,04
16,00 0,75 3,96 67,30 255,50
18,00 0,76 4,00 67,98 257,95
20,00 0,77 4,04 68,66 260,41
22,00 0,78 4,09 69,34 262,86
24,00 0,79 4,13 70,02 265,32
26,00 0,80 4,17 70,70 267,77
28,00 0,81 4,22 71,38 270,23
30,00 0,82 4,26 72,06 272,68
r[%]: 6 H[h/ano]: 4380

Fonte: Elaboracdo propria

Para melhor ilustrar a influéncia do preco do CO; no custo de manufatura

exergético, os resultados da analise para os motores de menor e maior capacidade

de producdo de energia eletrica sdo apresentados nas Figuras 22 e 23,

respectivamente.
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Figura 22: Custo de manufatura exergético em funcdo do preco da tonelada de CO, (método 1)
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Figura 23: Custo de manufatura exergético em funcéo do preco da tonelada de CO, (método 1)
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E possivel notar analisando-se as Figuras 20 e 21 que o preco da tonelada

de CO, influi diretamente no custo de manufatura exergético. Para o caso do

motor MWM, seu custo manufatura exergético variou entre 248,13 US$/h (10,00

US$/t de CO,) e 272,68 US$/h (30,00 US$/t de CO,).

4.2.11 Analise dos resultados obtidos para o método 1

Para 0 método 1, os resultados e os dados utilizados para os calculos séo

apresentados na Tabela 33.

Tabela 33: Comparativo entre as parcelas do sistema com o custo das emissdes (método 1)

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3TSI  4008-30 TRS2  TCG 2020 V20
Eletricidade 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe
I[DSrSCgZVc\i/i]Investimeto 0.0715 00715 0,0715 0.0715
Fﬁg:g/lﬁvcxj/if perageo 0,0917 0,0551 0,0476 0,0437
Fgrscg/lsvc\j/i]c o 0,0243 0,0146 0,0126 00116
Fgrscgiv?/i]( oo 0,0261 0,0157 0,0135 0,0124
[%é%ﬁ%foﬂ 0,1633 0,1267 0,1192 01153
[%E%ﬁ&%]c ©) 0,1877 0,1413 0,1319 01270
[C5§E$§ﬁ3\r/r;w]( c0:)) 0,1894 0,1424 0,1328 0,1278
Agua Quente 1
I[DSrchlls V?/?w ]Investimeto 0.0 0.0035 0,0035 0.0035
Fgrscg}zv?/i]o peragao 0,0 0,0551 0,0476 0,0437
Fﬁgg)ﬁviif O 0,0 0,0146 0,0126 0,0116
FS?Q'E@‘E]( e 0,0 0,0157 0,0135 0,0124
FJ%/&?/?/?]COZ) 0,0 0,0587 0,0512 0,0473
F@gﬁ/k(\f\?r? €02 0,0 0,0733 0,0639 00590
Fﬁg§/k$&)r:? (€0 0,0 0,0744 0,0648 0,0598

100



Agua Quente 2

Parcela de Investimeto

[US$/KWh] 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
Fgrscs?/lliv?/i]o perecae 0,0917 0,0551 0,0476 0,0437
Fgg:g/lsv?/i]c o 0,0243 0,0146 0,0126 0,0116
Fgg:;/lliv?/i](coﬁe 0,0261 0,0157 0,0135 0,0124
[CLj\ggllS/(\e/T]COZ) 0,0953 0,0587 0,0512 0,0473
Fﬁgflk(\(/:\?r? c02 0,1197 0,0733 0,0639 0,0590
Fﬁgﬁflk@v\m (€0 0,1215 0,0744 0,0648 0,0598
H [h/ano]: 4380 K [anos]: 5 r [%]: 6

Fonte: Elaboragéo propria

Quando comparado a parcela de CO, ou de (CO,), com as demais, pode-se

notar que esta ndo é desprezivel e sua influencia no custo de manufatura

exergético deve ser considerada, conforme Tabela 33.

Verifica-se também na Tabela 33 que para 0 caso da agua quente

produzida pelo trocador de calor 2, o custo das emissdes do sistema ultrapassa o

valor da parcela do investimento.

Com base na Tabela 33 também é possivel quantificar a participacdo de

cada parcela no custo de manufatura exergético. As Figuras 24 e 25 demostram

essa composicéo.
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Figura 24: Composicéo do custo de manufatura exergético considerando o CO,
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Figura 25: Composicéo do custo de manufatura exergético considerando o (CO,).
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Fonte: Elaboracao prépria
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4.3.1 Meétodo 2:

O diagrama funcional exergoecondmico do ciclo de cogeracdo é
representado por figuras geométricas que identificam o0s componentes e
processos do ciclo, assim como por um conjunto de linhas que representam os

incrementos exergéticos com insumos e produtos em cada componente.

Ele também é composto por uma linha funcional de fronteira, que separa
0s insumos e os produtos da planta, do meio exterior, ou seja, dessa linha entram
e saem 0 biogas, ar, gases de escapamento, adgua fria, &gua quente e energia

elétrica.

Os componentes do ciclo sdo identificados pela letra U (unidade). Estas
unidades sdo conectadas entre si por meio de linhas funcionais que representam
0s incrementos exergeéticos (funcBes exergéticas em base incrementais) que sdo

identificadas pela letra .

Para a identificacdo dos incrementos exergéticos associados as entradas e
saidas de cada unidade sdo utilizadas ass notagdes Y;; (j-ésima entrada i-ésima
unidade) e Y;x (k-ésima saida i-ésima unidade), respectivamente. No caso do
sistema como um todo, a notacdo utilizada é a seguinte: Yqy, que representa a
entrada do insumo do ambiente ao sistema, e Y, que representa a saida do

produto do sistema ao meio ambiente.

Para o ciclo de cogeracdo com um MCI, o diagrama funcional é

apresentado na Figura 26.
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Figura 26: Diagrama funcional exergoeconémico do ciclo de cogeragdo sem considerar as
emissdes equivalentes de CO,
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Fonte: Elaboracdo propria

Nesse diagrama funcional também estdo presentes as emissdes
equivalentes de CO,. As linhas das emissbes de didxido de carbono sao
representadas por linhas tracejadas, pois esses fluxos sdo ficticios. Eles ndo séo
gerados naquela unidade, apenas representa a parcela de emisséo de CO,

referente a ela.

As funcdes exergéticas incrementais do ciclo sdo representadas pelas
Equac0es (4.11) a (4.34).
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Y111 = mcomb 2 (4.11)
Yl, 0= mar = (4.12)
Y11= mgases 0 (4.13)
Y=g, (4.14)
Y137 e Y12 (4.15)
Ya=Ya2 (4.16)
15" Magua_ jaqueta -(ex3 N ex4) (4.17)
Y21~ "5 (4.18)
Y, 5=V (4.19)
Y2, 5= magua -(ex5 —ex4) (4.20)
Y2.1 = magua_TCl'(eXQ —ex7) (4.21)
22=Mco, (4.22)
Y31=%1 (4.23)
Y35=Y1 (4.24)
Y317 magua_TCZ '(exlo —ex8) (4.25)
Y32= rhgases '(exll _eXlZ) (4.26)
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Y33 =Mco,

Y417 (magua_T01 " magua_TCZj &g
Y42~ Pele_ BOMBA

Y41™ (magua_TCI * magua_Tczj’(eXG _exs)

Y42 ="co

2

Y5,1 =41

51" Magua_TC2 '(exs _exs)

527 magua_TCl.(eXY —ex5)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Os resultados das fungbes dos motores analisados séo apresentados na

Tabela 34.
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Tabela 34: Resultado dos calculos dos fluxos exergéticos

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM

Funcdes de

Incremento BT-5000 bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2 TCG 2020 V20

Exergético
Y11 20,09400 85,95774 1345,18274 4861,63556
Y12 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Y11 1,57100 6,72040 105,16984 380,09515
Y12 0,00057 0,00943 0,13449 0,48774
Y13 0,00054 0,00220 0,03462 0,12508
Y14 4,01643 27,49057 505,86551 1999,51226
Yis 0,00000 4,42312 60,90134 221,15735
Y21 0,00000 4,42312 60,90134 221,15735
Y22 0,00000 0,00605 0,08335 0,30269
Y21 0,00000 1,58853 21,87222 79,42687
Y22 0,00000 0,00013 0,00179 0,00649
Y31 1,57100 6,72040 105,16984 380,09515
Y32 0,00050 0,00212 0,03318 0,11992
Y31 0,13006 0,55635 8,70651 31,46625
Y32 1,27614 5,45906 85,43068 308,75570
Y33 0,00005 0,00020 0,00309 0,01116
Ya1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Y42 0,00057 0,00943 0,13449 0,48774
Ya1 0,00050 0,00817 0,11653 0,42261
Y42 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
Ys1 0,00050 0,00817 0,11653 0,42261
Ys1 0,00050 0,00212 0,03318 0,11992
Ys.2 0,00000 0,00605 0,08335 0,30269
Yo1 20,09400 85,95774 1345,18274 4861,63556
Yo.2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Yo3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Yo1 4,01643 27,49057 505,86551 1999,51226
Yoz 0,00054 0,00220 0,03462 0,12508
Yo3 0,00000 1,58853 21,87222 79,42687
Yo4 0,00000 0,00013 0,00179 0,00649
Yos 0,13006 0,55635 8,70651 31,46625
Yo 0,13006 0,55635 8,70651 31,46625
Yo7 0,00005 0,00020 0,00309 0,01116
Yos 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001

Fonte: Elaboracdo prépria
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4.3.2 Custo especifico da producéo de energia elétrica pelo método 2

O custo especifico da energia elétrica produzida, Equacdo (4.35),

considera o incremento exergético na producdo de energia elétrica. O custo de

manutencdo do sistema de geracdo de energia elétrica foi considerado como
sendo 10 % do valor do investimento (SILVEIRA e TUNA, 2004).

_ InVMOTOR/GERADOR - f ‘@ Coomp FP'ELE.Yl,l C002 ) FP'ELE' Me,,
Copp = + + (4.35)
H 'Y1.3 Y1.3 Y1.3
Onde:

Cele Custo especifico da energia elétrica produzida
[US$/kWh];

Ccomb Preco do combustivel [US $/kWh];

FPe e Fator de ponderacdo pela contribuicdo exergética
incremental dos componentes [-];

Yi4 Poténcia elétrica gerada [kKW];

f Fator de anuidade [1/ano];

H Periodo de operacdo da planta [h/ano];

INVMOTOR/GERADOR Investimento no conjunto motor-gerador [US$];

(0 Fator de manutencao [-];

Ceo2 Preco da tonelada de CO, [US$/];

M, Fluxo de CO; nos gases de escapamento [t/h].
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4.3.3 Custo especifico producéo de agua quente pelo método 2

- Custo especifico da producdo de agua quente pela dgua da jaqueta:

Analogamente ao Método 1, o custo especifico da agua quente produzida
pelo trocador de calor conectado ao sistema de refrigeracdo do motor é dado pela
Equacdo (4.36). O fator de manutencdo do sistema de producdo de agua gquente
foi considerado como sendo 10 % do valor do investimento (SILVEIRA e
TUNA, 2004).

co, COz

InVBOMBA_l/TC_l' f " + Coomb * FP lAQ_l'Yl,l Cy, - FP AQ 1° m

Cag 1= H.Y, Y, + Y, (4.36)
Onde:

INVeomea 1/7C 1 Investimento no trocadores de calor 1 e bomba 1 [US$];

f Fator de anuidade [1/ano];

H Periodo de operacdo da planta [h/ano];

0 Fator de manutencao [-];

Cco2 Preco da tonelada de CO, [US$/kWh];

Ceomb Preco do combustivel [US $/t];

FP’ Fator de ponderacdo pela contribuicdo exergética

incremental dos componentes [-];

Fluxo de CO; nos gases de escapamento [t/h];

coy
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Fluxo exergético incremental da agua quente do trocador de
calor 1 [kW].

- Custo especifico da producdo de A&gua quente pelos gases de

exaustao:

O custo especifico da agua quente 2 é dado pela Equacéo (4.37).

InVBOMBA_ZlTC_Z - f @ Coomp - FP AQ_2'Y1,1 n Ccoz -FP AQ_z‘mco2

Cho 2=

Onde:
INVeomea 2/7C 2

f

H

¢

Ccoz

Ccomb

FP’

Yl.l

m cop

(4.37)
H 'Y3.1 Y3.1 Y3.1

Investimento no trocadores de calor 2 e bomba 2 [US$];
Fator de anuidade [1/ano];

Periodo de operacdo da planta [h/ano];

Fator de manutencéo [-];

Preco da tonelada de CO, [US$/1];

Preco do combustivel [US$/kKWh];

Fator de ponderacdo pela contribuicdo exergética

incremental dos componentes [-];
Fluxo exergético incremental do combustivel [kW];

Fluxo exergético incremental da agua quente do trocador de
calor 2 [kW];

Fluxo de CO, nos gases de escapamento [t/h].
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4.3.4 Fator de ponderacéo pela contribuicéo exergética incremental dos
componentes

Do mesmo modo que para o Método 1, um fator de ponderacdo é
necessario para a distribuicdo do custo do combustivel entre os produtos do
sistema. Os fatores de ponderacdo para a energia elétrica e agua quente sao

expressos pelas Equacoes (4.38), (4.39) e (4.40).

Y1.4

FP', _=—32* (4.38)
o Yig+Yo,+Ysy
N
FP' =21 4.39
et YiatYy +Ys, ( )
FP'so 2 Yas (4.40)

T Yt Y+ Yy,

4.3.5 Analise pelo método 2

Analogamente ao método 1, considera-se 4380 horas de operacdo, um
periodo de retorno de investimento variando entre um e doze anos e uma taxa de

juros de 6 %.
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4.3.6 Sem considerar as emissoes de CO,

O resultado do custo de manufatura exergético para o0 método 2 sem

considerar as emissGes em funcdo do periodo de amortizacdo sdo apresentados na
Tabela 35.

Tabela 35: Custo de manufatura exergético em fungéo do periodo de amortizagdo (método 2)

BRANCO QUANTUM
BT-5000 Bio Q3.3 TSI

PERKINS

4008-30 TRS2 TCG 2020 V20

MWM

k [ano] 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe
1 1,70 10,62 190,17 742,01
2 1,06 6,26 110,26 426,65
3 0,85 4,80 83,65 321,65
4 0,74 4,08 70,37 269,24
5 0,68 3,64 62,42 237,86
6 0,63 3,36 57,14 217,00
7 0,60 3,15 53,38 202,16
8 0,58 3,00 50,57 191,06
9 0,56 2,88 48,39 182,48
10 0,55 2,78 46,66 175,64
11 0,54 2,71 45,25 170,08
12 0,53 2,64 44,08 165,47

r[%]: 6 H[h/ano]: 4380

Fonte: Elaboracao propria

A partir dos dados contidos na Tabela 35, pode-se gerar os graficos do

custo de manufatura exergético em funcédo do periodo de retorno para o Método 2
(Figura 27 e 28).
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Figura 27: Custo manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacéo (método 2)
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Figura 28: Custo manufatura exergético em fungdo do periodo de amortizagdo (método 2)
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Para este caso, obteve-se um custo de manufatura exergético de 1,70
US$/h para 0 motor de menor poténcia e de 742,01 US$/h para o motor de maior
poténcia, para o primeiro ano de amortizacdo e 0,53 US$/h e 165,47 US$/h,

respectivamente, para o décimo segundo ano.

4.3.7 Considerando-se o custo das emissdes de CO,

Considerando-se o custo da emissdo do CO, para o método 2, o valor do

custo de manufatura exergético para este cenario sdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36: Custo de manufatura exergético em funcéo do preco da tonelada de CO, (método 2)

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3 TSI  4008-30 TRS2 TCG 2020 V20
k [ano] 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe

1 1,80 11,05 196,96 766,56
2 1,16 6,69 117,05 451,20
3 0,95 5,24 90,45 346,20
4 0,84 4,51 77,17 293,79
5 0,78 4,08 69,22 262,41
6 0,74 3,79 63,93 241,56
7 0,71 3,59 60,17 226,71
8 0,68 3,43 57,36 215,62
9 0,67 3,31 55,18 207,03
10 0,65 3,22 53,45 200,19
11 0,64 3,14 52,04 194,63
12 0,63 3,08 50,87 190,02

r[%]: 6 H[h/ano]: 4380

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados sdo apresentados graficamente pelas Figuras 29 e 30.
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Figura 29: Custo de manufatura exergético em fungdo do periodo de amortizacao,
considerando as emissdes de CO, (método 2)
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Figura 30: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacéo,
considerando as emissdes de CO, (método 2)
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Neste caso, o custo de manufatura exergético variou entre 1,80 e 766,56
US$/h no primeiro ano de amortizacdo e 0,63 a 192 US$/h para o décimo

segundo ano.

4.3.8 Considerando-se o custo do (CO,),

A Tabela 37 apresenta o custo de manufatura exergético em funcédo do
periodo de amortizacdo para o método 2.

Tabela 37: Custo de manufatura exergético em fungo do preco da tonelada de (CO,). (método 2)

BRANCO QUANTUM  PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2 TCG 2020 V20
k [ano] 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe

1 1,81 11,08 197,45 768,34
2 1,17 6,72 117,55 452,98
3 0,95 5,27 90,94 347,98
4 0,85 4,54 77,66 295,57
5 0,79 4,11 69,71 264,20
6 0,74 3,82 64,43 243,34
7 0,71 3,62 60,66 228,49
8 0,69 3,46 57,85 217,40
9 0,67 3,34 55,68 208,81
10 0,66 3,25 53,94 201,97
11 0,65 3,17 52,53 196,41
12 0,64 3,11 51,37 191,81

r[%]: 6 H[h/ano]: 4380

Fonte: Elaboracéo propria

O custo de manufatura exergético para o cenario onde se leva em
consideracdo a emisséo de (CO,), é representado graficamente pelas Figuras 31 e
32.
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Figura 31: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacéo,
considerando as emissdes de (CO,), (método 2)
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Figura 32: Custo de manufatura exergético em funcéo do periodo de amortizacéo,
considerando as emissdes de (CO,), (método 2)
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Conforme observado no método 1, para 0 método 2 a diferenca entre o
custo de manufatura exergéetico quando leva-se em conta 0 (CO,), também

demonstra uma pequena diferenca quando comparado com o CO, apenas.

4.3.9 Influéncia da taxa de juros

Para 0s mesmos conjuntos motor-gerador também foi analisado a
influéncia da taxa de juros (r) no custo de manufatura exergético quando se fixa o
periodo de retorno de investimento em 6 anos para 0 método 2. Os resultados

dessa analise sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38: Custo de manufatura exergético em US$/kWh

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2 TCG 2020 V20
4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe
r [%]

4 0,73 3,72 62,47 235,62
5 0,73 3,77 63,44 239,45
6 0,74 3,82 64,43 243,34
7 0,75 3,88 65,42 247,28
8 0,76 3,93 66,44 251,28
9 0,77 3,99 67,46 255,33
10 0,78 4,04 68,50 259,42
11 0,78 4,10 69,55 263,57
12 0,79 4,16 70,62 267,77

Fonte: Elaboracdo propria

Graficamente, essa variacdo € apresentada pelas Figuras 33 e 34.
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Figura 33: Custo da producéo de energia elétrica em funcdo da taxa de juros (k=12 anos e
H=4380 horas)
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Figura 34: Custo da producéo de agua quente em fungdo da taxa de juros (k=12 anos e
H=4150 horas)
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As Figuras 20 e 21 permite concluir que o custo de manufatura exergético €

diretamente proporcional a taxa de juros, ou seja, quanto maior a taxa de juros,

maior serd o custo de manufatura exergético do ciclo. E possivel identificar

também que a taxa de juros tem maior influéncia nos motores MWM e Quantum,

0S quais possuem 0 maior custo de manufatura exergético quando comparado

com o outro motor escolhido.

4.3.10 Influéncia do preco da tonelada de CO,

Do mesmo modo que para 0 método 1, variando-se 0 preco da tonelada de

carbono, é possivel conhecer sua influéncia no custo de manufatura exergético,

conforme disposto na Tabela 39.

Tabela 39: Custo de manufatura exergético em funcéo do pre¢o da tonelada de CO, (método 2)

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2 TCG 2020 V20
Ccor [US$/t] 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe
10,00 0,84 3,89 64,93 246,82
12,00 0,85 3,94 65,61 249,27
14,00 0,86 3,98 66,28 251,73
16,00 0,87 4,02 66,96 254,18
18,00 0,88 4,07 67,64 256,64
20,00 0,89 4,11 68,32 259,09
22,00 0,90 4,15 69,02 261,55
24.00 0,91 4,20 69,68 264,00
26,00 0,92 4,24 70,36 266,46
28,00 0,93 4,28 71,04 268,91
30,00 0,94 4,33 71,72 271,37
r[%]: 6 H[h/ano]. 4380

Fonte: Elaboracdo propria

As Figuras 35 e 36 apresentam graficamente a variacdo dos custos em

funcéo do preco da tonelada de carbono para dois dos motores selecionados.
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Figura 35: Custo de manufatura exergética em fungdo do preco da tonelada de CO,
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Figura 36: Custo de manufatura exergética em funcéo do preco da tonelada de CO,
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Novamente é possivel notar, analisando-se as Figuras 25 e 26, que 0 prego

do CO, é diretamente proporcional ao custo de manufatura exergético, ou seja, 0

custo serd mais caro quanto mais caro for a tonelada de CO,. Para o motor
MWM, seu custo manufatura exergético variou entre 246,82 US$/h (10,00 US$/t
de CO,) e 271,37 US$/h (30,00 US$/t de CO,).

4.3.11 Analise dos resultados obtidos para o método 2

Para 0 método 2, os resultados e os dados utilizados para os célculos séo

apresentados na Tabela 40.

Tabela 40: Custo de manufatura exergético em funcéo do preco da tonelada de CO,

BRANCO QUANTUM PERKINS MWM
BT-5000 Bio Q3.3 TSI 4008-30 TRS2 TCG 2020 V20

Eletricidade 4 KWe 27,5 kWe 506 kWe 2000 kWe
Parcela de
Investimeto 0,07151 0,0715 0,0715 0,07154
[US$/kwWh]
Parcela de operacdo 0,0913 0,0551 0,0476 0,0437
[US$/kwWh]
Parcela de CO, 0,0242 0,0146 0,0126 0,0116
[US$/kwWh]
Parcela de (COy). 0,0260 0,0157 0,0135 0,0124
[US$/kwWh]
CeLe (sem COy) 0,1629 0,1266 0,1191 0,1153
[US$/kwWh]
CeLe (com COy) 0,1871 0,1412 0,1318 0,1269
[US$/kwWh]
CeLe (com (COy2)e) 0,1889 0,1423 0,1327 0,1277
[US$/kWh]
Agua Quente 1
Parcela de
Investimeto 0 0,0099 0,0099 0,0099
[US$/kwh]
Parcela de operagdo 0 0,0551 0,0476 0,0437
[US$/kwh]
Parcela de CO, 0 0,0146 0,0126 0,0116
[US$/kwh]
Parcela de (CO,)e 0 0,0157 0,0135 0,0124
[US$/kwh]
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Caq_1 (sem COy) 0 0,0650 0,0576 0,0537
[US$/kWh]

Caq1 (com COy) 0 0,0797 0,0702 0,0653
[US$/kWh]

Caq_1 (com (CO2)e) 0 0,0807 0,0711 0,0662
[US$/kWh]

Agua Quente 2

Parcela de

Investimeto 0,0432 0,0432 0,0432 0,0432
[US$/kWh]

Parcela de operagéo 0,0913 0,0551 0,0476 0,0437
[US$/kWh]

Parcela de CO; 0,0242 0,0146 0,0126 0,0116
[US$/kWh]

Parcela de (CO2)e 0,0260 0,0157 0,0135 0,0124
[US$/kWh]

Caq 2 (sem COy) 0,1345 0,0983 0,0908 0,0869
[US$/kWh]

Caq 2 (com COy) 0,1588 0,1129 0,1035 0,0986
[US$/kWh]

Cag 2 (com (COy)e) 0,1606 0,1140 0,1044 0,0994
[US$/kWh]

H [h/ano]: 4380 k [anos]: 5 r [%]: 6

Fonte: Elaboracdo propria

Dos dados da Tabela 40 pode-se notar que da mesma forma que para o

método 1, o custo do CO, no sistema nédo é desprezivel. Novamente nota-se que

0 sistema é mais penalizado pelas emissdes quando consideradas as emissdes de

(CO,).. A partir dos resultados obtidos, Tabela 40, pode-se quantificar a

participacdo de cada parcela no custo de manufatura exergético, Figuras 37 e 38.
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Figura 37: Composicdo do custo de manufatura exergético considerando o CO2
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Figura 38: Composicéo do custo de manufatura exergético considerando o (CO2)e
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4.4.1 Comparacdo dos métodos

De acordo com os trabalhos publicados por Silveira e Tuna, (2003 e
2004), o custo de manufatura exergético para ambos 0s métodos devem ser

bastante proximos ou mesmo iguais.

As Figuras 39 a 42 apresentam uma comparacdo do custo de manufatura
exergético dos motores estudados para os dois casos considerando as emiss@es de
(COZ)e-

Figura 39: Comparacao dos dois métodos para o motor Branco BT-5000 bio
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Figura 40: Comparacao dos dois métodos para o0 motor Quantum Q3.3 TSI - 27,5 kWe
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Figura 41: Comparacao dos dois métodos para o motor Perkins 4008-30 TRS2 - 506 kWe
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 42: Comparacao dos dois métodos para o motor MWM TCG 2020 V20 - 2000 k\We
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Dessa comparagéo, conclui-se que para conjuntos estudados as curvas do
custo de manufatura exergético para cada caso possuem uma pequena variacao,
coincidindo com o encontrado por Silveira e Tuna (2003 e 2004) para 0s métodos

sem considerar o custo especifico das emissdes de CO,.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A andlise energética do sistema de cogeracdo proposto permite concluir
que a maior eficiéncia de geracdo elétrica foi obtida para o cenario de operacéo
com 100% de carga. A Eficiéncia de producdo de agua quente manteve-se
constante para qualquer um dos cenarios, pois a quantidade de agua quente
produzida € diretamente proporcional ao fluxo de massa dos gases de escape e
aos niveis de temperaturas envolvidos no processo de recuperacdo de calor

residual do sistema.

A andlise exergética do sistema indicou que o maior indice de
irreversibilidade estd associado ao conjunto motor de combustdo interna e

gerador elétrico, 18,8 kW no caso do conjunto BT-5000 bio.

O modelo termoeconémico proposto, aplicado a producdo de eletricidade
e agua quente em motores de combustdo interna utilizando biogas, mostrou ser
uma ferramenta Util de andlise para avaliar os niveis de investimento e condi¢des
operacionais dos sistemas. Do ponto de vista ambiental, verificou-se que o biogas
¢ uma boa op¢do de combustivel por permitir um valor de eficiéncia ecoldgica

bastante elevada, 89% quando operado com carga plena.

Finalmente, a incorporacgdo da emissdo de CO, na formagdo do custo de
manufatura exergético do sistema proposto permitiu o desenvolvimento de um
novo modelo exergoecondmico-ambiental capaz de avaliar o quanto essas
emissdes oneram a operacdo do sistema. Os valores obtidos foram muito
préximos nos dois métodos desenvolvidos, estando entre 4,9 % (2000 kWe) e
7,1 % (4 kWe) do custo de manufatura exergetico total considerando as emissdes
de CO, e de 5,3 % a 7,5 % quando considerada a emissédo de (CO,),, para um
custo de 10 US$/t de carbono. Ja para um custo de 20 US$/t, tem-se uma
variacdo de 9,4 % (2000 kWe) a 13,2 % (4 kWe) do custo de manufatura

exergeético total considerando as emissdes de CO2 e de 10,0 % a 14,0 % quando
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considerada a emissdo de (CO,).. No caso do custo de 30 US$/t, a influéncia foi
de 13,5% a 18,5 % e de 14,3 % a 19,6 %, respectivamente.

Conclui-se também, desse modo, que o impacto do custo das emissdes nao

pode ser desprezado e que ambos 0s métodos séo satisfatdrios para essa analise.

Sugestdes para trabalhos futuros:

. Aplicacdo do método exergoecondmico-ambiental para outros tipos de
plantas de cogeracao;

. Analise econdmica comparando a producdo e armazenamento de biogas

proveniente de diferentes fontes;

. Elaboracdo de programa de computador (software) capaz de simular os

dois casos propostos para um mesmo equipamento;

. Estudar um indice de irreversibilidade para cada unidade ao invées de se

utilizar o fator de ponderagao.
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Apéndice

As Tabelas 41 a 44 contidas nesse apéndice sdo os resultados completos
obtidos por Faria, (2014) em seu experimento. O experimento consistiu em
operar 0 conjunto motor-gerador com biogas proveniente de uma estacdo de
tratamento de esgoto para analisar a geracdo de energia elétrica variando algumas
condigbes de operacdo. Durante os testes, as emissdes de poluente foram
medidas, assim como o consumo de biogas e a poténcia elétrica gerada. Os dados

selecionados de seu experimento para fomentar dados para esse trabalho foram
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obtidos com o ponto de ignicdo do motor em sua graduacdo original e

selecionadas as condi¢Ges de maior producédo elétrica e menor geracdo de CO.

Para a carga no gerador em seu experimento, fora utilizado um chuveiro elétrico,

variando assim a carga no gerador elétrico entre 25 % e 100%.

Tabela 41: Resultados para 25% de carga

CO t RPM Pot Emissoes Consumo
% min - kW (éO CO, HC NOx 0,% dm3/min
% % ppm ppm
1 3624 0,908 0,10 145 18 134 1,4 36
2 3630 0,915 0,13 14,7 16 131 15 36
0,15 3 3612 0,908 0,11 146 12 137 1,6 36
4 3612 0,915 0,10 145 14 138 15 36
5 3636 0,908 0,13 146 14 135 15 36
1 3600 0,915 0,40 14,8 16 137 0,9 37
2 3588 0,915 0,50 14,7 16 140 1,3 36
050 3 3606 0,915 0,33 14,8 17 138 1,0 37
4 3624 0915 0,34 148 16 141 1,0 37
5 3576 0,915 0,38 148 14 139 1,0 37
1 3600 0,915 1,09 14,0 43 114 0,7 39
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2 3588 0915 144 145 35 124 0,8 39

10 3 3606 0,915 0,90 14,7 26 130 0,8 38

’ 4 3624 0,915 0,90 14,7 29 128 0,8 38

5 3576 0,915 1,00 146 24 129 0,8 38

1 3564 0,915 1,58 144 41 111 0,6 39

2 3612 0915 148 145 34 116 0,6 39

15 3 3552 0915 147 145 36 116 0,6 39

4 3582 0,915 151 145 36 114 0,6 39

5 3570 0,915 1,51 144 39 115 0,6 39

1 3462 0,915 2,02 144 44 106 04 40

2 3486 0,915 2,06 14,3 46 103 04 40

20 3 3486 0,915 2,01 143 47 104 04 40

4 3480 0915 198 144 40 109 04 40

5 3492 0,915 192 143 39 109 04 41

1 3462 0,915 2,53 14,1 57 100 0,3 42

2 3486 0,915 2,57 14,1 53 100 0,3 42

25 3 3486 0,915 2,51 141 49 100 0,3 42

4 3480 0,915 2,51 14,1 52 97 0,3 43

5 3492 0,915 2,53 14,1 50 100 0,3 43

Fonte: Faria, 2014
Tabela 42: Resultados para 50% de carga
CO t RPM Pot Emissdes Consumo
% min - kW %O CO, HC NOx 0,% dm3/min
Y % ppm ppm

1 3582 2,202 0,14 14,7 26 301 0,9 45

2 3594 2172 0,13 149 25 303 1,1 46

0,15 3 3588 2,202 0,18 14,8 24 307 1,0 46

4 3582 2,202 0,13 148 25 320 0,9 46

5 3600 2,202 0,18 14,9 23 302 1,0 46

1 3594 2,202 0,54 151 32 298 0,3 47

2 3594 2,190 0,57 15,1 33 282 0,3 47

050 3 3594 2202 0,53 151 32 285 0,4 47

4 3582 2,202 057 15,0 40 282 0,3 47

5 3588 2,202 055 15,1 33 276 0,3 47

1 3588 2,202 0,98 14,9 40 259 0,2 49

2 3682 2,202 1,03 149 41 261 0,2 48

10 3 3582 2,202 0,90 15,0 38 262 0,2 48

4 3606 2,202 0,95 149 38 268 0,2 48
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5 3606 2,202 0,89 150 36 258 0,2 48
1 3582 2,202 1,58 14,7 43 207 0,2 50
2 3594 2,202 1,57 146 45 209 0,2 50
15 3 3600 2,202 159 146 41 211 0.2 50
4 3600 2,190 1,49 146 43 200 0,2 50
5 3624 2,190 1,64 146 47 196 0,2 50
1 3600 2,190 1,98 144 48 175 0,2 52
2 3582 2,202 2,17 14,3 50 183 0,2 52
20 3 3588 2,202 2,00 143 49 179 0,2 52
4 3600 2,202 2,14 143 49 184 0,2 52
5 3576 2,202 2,15 14,3 48 165 0,2 52
1 3594 2202 251 14,1 51 149 0,2 54
2 3612 2,202 2,52 14,1 52 156 0,2 54
25 3 3576 2,220 2,57 141 51 155 0,2 54
4 3558 2,220 2,50 14,1 51 165 0,2 54
5 3570 2,202 2,59 14,1 51 154 0,2 54
Fonte: Faria, 2014
Tabela 43: Resultados para 75% de carga
CO t RPM Pot Emissoes Consumo
% min - kw CO €Oz HC NOX“q o ygmin
Y % ppm ppm
1 3570 3,024 0,08 145 18 453 1.3 51
2 3588 2,988 0,09 14,7 20 413 14 51
0,15 3 3540 2,988 0,09 143 21 423 14 51
4 3570 3,000 0,10 144 19 423 14 52
5 3564 2988 0,08 145 19 425 15 51
1 3594 3,000 0,59 150 30 395 0,3 53
2 3594 2,988 0,58 151 30 403 0,3 53
0,50 3 3606 2,964 054 151 30 399 0,3 53
4 3606 2,988 0,49 151 32 397 0,3 53
5 3612 2976 045 151 31 392 0,3 53
1 3534 3,000 1,10 149 94 297 0,2 54
2 3558 3,012 1,18 148 77 306 0,2 54
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10 3 3546 3,012 1,10 149 66 328 0,2 54
4 3558 3,000 0,98 149 59 334 0,2 54
5 3552 3,012 0,96 149 56 300 0,2 54
1 3528 3,012 1,73 148 57 251 0,1 57
2 3564 3,024 1,50 14,8 53 250 0,1 57
15 3 3540 3,012 1,60 14,7 55 250 0,1 57
4 3558 3,000 159 148 53 250 0,1 57
5 3582 3,000 1,60 146 55 239 0,1 57
1 3576 3,024 2,05 145 56 197 0,1 59
2 3552 3,036 2,08 145 56 198 0,1 59
20 3 3570 3,024 2,00 144 57 197 01 59
4 3576 3,024 2,05 144 55 210 0,1 58
5 3570 3,024 2,12 144 56 197 0,1 58
1 3570 3,036 259 142 59 155 0,1 61
2 3576 3,036 2,66 14,2 58 163 0,1 61
25 3 3546 3,036 2,68 142 59 152 0,1 61
4 3546 3,012 2,67 14,2 59 150 0,1 61
5 3558 3,012 2,68 14,2 58 156 0,1 61
Fonte: Faria, 2014
Tabela 44: Resultados para 100% de carga
CO t RPM Pot Emissdes Consumo
% min - kW %O CO, HC NOx 0,% dm3/min
% % ppm ppm
1 3462 4,017 0,11 152 43 706 0,7 60
2 3480 4,005 0,13 152 43 732 0,6 59
0,15 3 3474 4,005 0,13 152 43 719 0,6 59
4 3468 4,005 0,13 15,2 43 716 0,6 59
5 3462 3,993 0,14 15,2 43 715 0,6 59
1 3504 3,993 0,54 152 53 582 0,2 61
2 3498 3,993 0,60 153 53 586 0,2 61
0,50 3 3486 3,993 0,56 153 54 590 0,2 61
4 3486 3,993 0,50 15,3 55 568 0,2 61
5 3486 3,993 0,60 153 54 565 0,2 61
1 3504 4,029 1,00 15,1 60 490 0,2 63
2 3486 4,017 0,92 151 59 484 0,2 63
10 3 3474 4,017 0,95 151 61 499 0,2 63
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