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Resumo - Esgetrabalho analisa a possibilidade do aproveitamento energético do biogas gerado no Reator
Anaerobico da Egtacéo de Efluentes de um Laticinio de médio porte, localizado no Vale do Paraiba. Neste
|aticinio a producgio de biogés é de 80NNT/h, com uma composicio de mistura em base molar de metano
(62,5 %), nitrogénio (13,4%), monodxido de carbono (5%), didxido de carbono (2,4 %), vapor de agua (2,4
%) e &cido aulfidrico (14,1%). O biogas gerado é smplesmente queimado num “ flair” , seguindo as normas
recomendadas e desperdicando esse potencial energético para 0 uso no proprio processo indudrial. Nesse
sentido, propde-se nesse trabalho a queima direta desse biogas para acionar um sstema de refrigeracéo por
absorco utilizando como fluido de trabalho a amdnia. O teor de &cido sulfidrico na midura permite a
utilizacdo do calor disponivel nos gases oriundos da queima do biogas, em nivels de temperatura de até 230°
C (pinch point). Ege potencial resdual permite a producdo de cerca de 7,3 kg/s de agua gelada
complementar a 1° C. Assm efetua-se analises energéticas e modra-se a viabilidade técnica da utilizagdo
desse biogas para melhorar a producéo de agua gelada no referido laticinio.
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1. INTRODUCAO

Até pouco tempo, 0 biogas era Smplesmente encarado como um sub-produto, obtido a partir da
decomposicio anaerdbia de aerros neturals surgidos do acimulo desordenado de lixo e terra, onde
gases se acumulam em bolsdes ou ficam digpersos nas partes porosas das substéncias digeridas. A outrafonte
geradora de biogas — o0s aerros sanitérios — se condituem basicamente de residuos Sdlidos (organicos e
minerals) entreposos em camadas de terra e que, com 0 correr dos anos se compactam tornando-se
impermeaveis a peneracdo do oxigénio do a, fadlitando o desenvolvimento de bactérias anaerébias e
consequentemente, a formacdo do biogas. No entanto, o desenvolvimento econdmico dos Ultimos anos e a
crescente demanda e 0 aumento do preco dos produtos derivados do petréleo, tem incentivado pesguisas em
novas fontes dterndtivas direcionadas paraa producéo de energia, mais economicamente viaveis,

No sgor indudrid o processo de biodigestéo goresenta maior potencididade e o hiogas tem
posshilidades de atuar como dternativa mais eficiente e mais econdmica. Entre as atividades indudrias mais
indicadas a Uutilizacdo da biodigestdo como geradora de combugtivels, temrse o tratamento antipoluente de



residuos e dgetos e como produtora de adubos estariam os abatedouros, as indidrias de Idicinios, as
extratoras de Oleos vegetas, as dedtilarias de dcool e usinas de aglicar, as agroindidrias produtoras de
produtos dimenticios e ainda as criagdes de aves, suinose bovinos

O presante trabaho objetiva 0 gprovetamento do biogas gerado no Reator Anaerdbio da Edacéo de
Tratamento de Efluentes (Fg. 1), que atudmente é queimado e jogado ao meio ambiente, e que sera utilizado
como fonte de energia resdud. O combugtor devera possuir uma vdvula de ar de modo a manter a
temperatura de queima desses gases em torno de 1000 °C (vaor limite). A vazdo desses gasss oriundos da
combugtéo acionarao Ssemade refrigeracéo por absorcéo (SRA) de NH; + H,O, para produzir aguagdada
complementar a 1°C, necesséria ao processo.
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FHgura1- Esquema daingaacéo propoga
2. A PRODUCAO DE BIOGASNA ESTACAO DE EFLUENTES

Através de amodras fornecidas pela Cooperdiva e do uso de um cromatografo pode-se obter a
composicdo em base massca e volumétrica, determinar 0 poder caorifico inferior deste biogés 22.475,80
kINn; sendo os valores apresentados na Tabda 1.

Tabda 1 - Composicio do biogas da Cooperativa

COMPONENTE % VOLUME % MASSA

CH, 62,7 46,79
N, 134 17,46
co 50 6,51
CO, 24 491
H,0 24 2,01
HS 14,1 2,32

A producdo minima e méxima do biogés na Esacéo de Tratamento de Efluentes da Cooperativa
goresentaram-<e entre 58 e 102 Nm/h, respectivamente, para dias normais de operacip, perfazendo uma
producgo médiade 80 Nm*/h.

3. DADOSGERAISDO CONSUMO DE VAPOR, DEMANDASDE ELETRICIDADE E DE
POTENCIA FRIGORIFICA NO PROCESSO

Com base nas informegdes da Cooperativa de Léticinios, foram obtidos os gréficos do consumo de
vapor, demandas da eletricidade e poténcia frigorifica no processo, em funcéo da hora do dia, mostrados na
FHg. 2.
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Fgura 2 - Consumo de vapor no processo (a) e
demanda de detricidade e poténcia frigorifica (b)

No caso da poténdia frigorifica trata-se da producéo de dgua gdada a 1° C, para o funcionamento da
camarafrigorifica da unidade.

4. PROPOSTA DE UM COMBUSTOR DE BIOGAS

O combugtor detalhedo na FHg. 3 é condtituido de uma camara em ago carbono revestida internamente
com tijolos refratéios e islantes. Para a vazéo média de producio de biogés (80 Nt /h, a cAmera possuira
um volumeinterno de 1,63 nT* e paraavazao minima 58 Nm*/h ), de acordo com Silveraet . (1997).

O hiogés disponive na unidade serd comprimido até atingir uma presso adequada de trabaho para o
gueimador, que deverd s projetado em liga metdica especid para a operacdo em ambiente de dta
temparatura. O ar de combugtéo serd provido por um compressor redid e Sua vazéo devera ser controlada e
medida, de formaafornecer um excesso emtorno de 220% (2,2 vezes avazdo estequiométrica). Esse exceso
de ar fornecera produtos de combustdo nafaixa de 1000°C.
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Fgura 3 - Esquemado combugtor de biogas



5. FUNCIONAMENTO DA INSTALACAO DE UMA MAQUINA DE ABSORCAO AMONIA E
AGUA

Os dgemas de absorcdo S0 maquines de producéo de frio ou quente e que operam com um dos
principios mas primitivos de refrigeracéo. O cido usa um absorvente como um fluido secundario (H,0) para
absorver um fluido primério, sendo este um refrigerante que € vaporizado (NHs;). O processo de evaporacéo
absorve cdor, suprindo assm arefrigeracéo necessaria. Gerdmente 0s equipamentos de absorcéo de amdniae
agua 2o usados em grandes gplicagbes indudriais, que requerem baixas temperaturas para 0 processo de
resfriamento; nestes cicdlos utiliza-se ambdnia como refrigerante e &gua como absorvente (Cogta, 1976).

O dgema de refrigeracéo por absorcéo condgte basicamente de um evaporador, um absorvedor, um
condensador, gerador, trocador de caor, uma pequena bomba e auxiliares. Normamente, na parte inferior do
sgemaé locdizado o aisorvedor e 0 evaporador, ocupando uma Unica carcaca, sendo que na parte superior,
em umaoutra carcaca estéo locaizados o gerador e 0 condensador.

A Hgura 4 goresenta 0 esquema da inddacéo de uma méguina de absor¢éo Utilizando a migura de
ambnia e &gua, propoda para a Cooperativa de Laticinios. No gerador ocorrera a dissociacéo da amonia,
mediante o caor fornecido pelos gases de exaustdo no ponto 20. Essa solugéo forte de ambnia, dissociada no
gerador, sra entdo encaminhada ao retificador, onde ocorrera seu enriquecimento em amonia, garantindo que
uma peguena fracdo de &gua sga dedocada para 0 gerador no ponto 8. Do retificador, a solucéo rica de
amdnia, srd encaminhada para 0 condensador, onde sera liquefeta e fluird para o evaporador; sendo antes
expandida isoentapicamente (vdvula de expansio), acarretando um decrésiimo em sua temperatura e
presséo.

No absorvedor, asolucéo fraca de amdnia proveniente da solucdo ndo dissociada aosorvera o vpor de
ambniado evaporador, formando-se uma solugéo forte em amdnia, recomegando-se novamente o ciclo.

Ocorre a producéo de agua quente através da passagem de &gua da rede peo absorvedor e
posteriogmente pelo condensador aproveitando os caores cedidos, eevando atemperatura no caso de 25 °C
para36 C.

A producéo de agua gdlada que é o objetivo desse trabaho € oltida aravés da passagem de &gua de
retorno do processo, aumatemperaturade 11 °C pdo evaporador, obtendo-se findmente &guagdadaa 1°C
(ponto 19).
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Fgura4 - Configuracéo do sstemade refrigeracéo por absor¢éo



Os parametros termodinamicos do cicdo de absorcéo estéo gpresentados na Tabda 2 referentes a Hg. 4.
Os dados foram gerados e adaptados segundo asindicagdes de Herold et d. (1996).

Tabda2 - Dados termodindmicos do sstemade refrigeracéo por absor¢éo

PONTOS P [MPd T [°C]  h [klkg s [kIkgK] x [kgkg]

1 0,240 40,00 -42,282 0474 0,368
2 1,555 40,50 -39,235 0479 0,368
3 1,555 110,70 306,75 1,465 0,368
4 1,555 131,00 401,62 1652 0,268
5 1,555 40,50 0,86 0,533 0,268
6 0,204 40,70 083 0,537 0,268
7 1,555 108,00 1547,49 4,801 0944
8 1,555 108,00 264,12 134 0,368
9 1,555 44,00 129419 4173 0,99
10 1,555 40,00 190,12 0,659 0,999
1 0,240 -14,50 190,12 0,763 0,99
12 0,240 -10,00 1264,27 5,000 0,999
13 0,150 2500 105,00 0,367 0,000
14 0,200 2500 105,05 0,367 0,000
15 0,180 31,00 13011 0451 0,000
16 0,160 36,00 150,97 0,520 0,000
17 0,150 11,000 46,340 0,166 0,000
18 0,200 11,00 46,39 0,166 0,000
19 0,180 1,00 434 0,015 0,000
2 0,360 970,00 - -
21 0,200 250,00

6. ANALISE ENERGETICA DO SISTEMA

A andise de um sstema de refrigeracéo por absorcéo é feta araves do balango energético daingtdacéo,
0 que torna indispensivel o conhecimento perfeito do equilibrio entre o fluido refrigerante adotado e a
ubsténcia absorvente. A seguir sfo descritos os cdculos necessarios, sendo que o equacionamento refere-se
a0 ciclo da Fig.4 Para os cdculos redlizados, Utilizou-se o vaor de 22 475,80 k¥YNnt, como poder cdorffico
inferior do biogés

Sabendo que o caor no gerador serefere ao fluxo entregue pelos gases, tem-se a seguinte equaczo:

Q =n Cp AT @

=Q m . .
g gases = gases gases
No SRA o coeficiente de performance paraaproducéo defrio (em smples eségio) varia entre0,4 - 1,0
Petbow (1991). Adotou-se um COP = 0,75 obtendo o fluxo de calor do evagporador, segundo aequacéo:

Do balanco de energia determina-se os fluxos de calor do evgporador e do condensador:

Qg+ My Ny =Myhyy )
] ] ]

Q+mo hy =muw hy, &)



De acordo com Keeting (1993), bassando-se na temperatura média da &gua, para se determinar avazéo
de &gua fria e quente, utilizou-se os vaores Cpy = 4,2026 kJkg K e Cpy = 4,1790 kJkgK, respectivamente,
obtendo-se as seguintes equagoes

* Paraofluxo de&guafria

i h ©)
m =
af Cpag - (Tyg ~Tyo)

* Parao fluxo de &gua quente:

QC
My = ©)
CPag - (T16 ™ T15)

A vazéo méssca de gases de exausto, nos pontos 20 e 21, é determineda pela relacéo estequiométrica
determinadaem 21,23 kg ar/kg biogas de acordo com Barday (1995), Keeting (1993) e Wylen (1993):

mgasesz m +m_ = +2123.m =2223.m (7

Atraveés das equagies acima e condderando 0 aspecto de proporciondidade, adotou-se a vazéo massica
do ponto 8 (Herold et d., 1996), obtendo-se as vazbes massicas correspondentes associadas aos pontos da
Hg. 4, conforme mostrado na Tabda 3.

Tabda3 - Vazbes méssicas do ssemade refrigeracéo por absor¢éo

FLUIDOS PONTOS VAZOESMASSICAS kg
58 Nmh 80NmMh
1 0,5000 0,7000
2 0,5000 0,7000
2 0,5000 0,7000
3 0,5000 0,7000
4 0,2928 04142
5 0,2928 04142
H,0 +NH, 6 02928 04142
7 02283 03141
8 00211 0,0283
9 0,2072 0,2858
10 0,2072 0,2858
11 0,2072 0,2858
12 0,2072 0,2858
13 10,9498 15,1032
14 10,9498 15,1032
15 10,9498 15,1032
16 10,9498 15,1032
H,O 17 52066 73057
18 5,2966 73057
19 5,2966 73057
20 0,3582 0,4940
GASES DE QUEIMA 21 0,3582 04940

Para se determinar o fluxos de calor do absorvedor, gerador e retificador, utiliza-se as equagdes a seguir,
obtidas também do balango energético associado ans respectivos componentes.

Qa+m12h12+m6h6=m1h1 (8



Qg+m h, +m_h =m4h4+m7h7 ©)

33 88
Qr +m7h7 =m8h8 +m9h9 (10
Por dltimo, pode-se definir a poténcia de bombado ssema
Wb = mlh1 - m2h2 (12)

Osvaores energéticos (fluxos de cdor e trabaho de bomba) associados a vazéo de biogas minima de 58
Nm’/h e média de 80 Nm'/h S8 mostrados na Tabdla 4.

Tabda4 - Dadosgeraisdo sgema

ITEM [KW] 58 Nm¥h 80Nm¥h
04 28335 391,28
Q, 228,80 315,58
Q, 222,60 307,03
Qg 296,79 400,37
o} 7953 108,72
Wy, 1,52 213

NaFgura5 temos a variag@o dos fluxos de caor em funcdo do volume de biogés produzido, variando
entre 58 Nmi”/h (minimo) e 80 Nm/h (médio)
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Fgura5 - Variagdo dos fluxos de caor em relag@o ao volume de biogés

Através das equagies 5 e 6 obtém-se os fluxos de &guafria e quente cujos resultados sfo gpresentados na
Tabda5, em funcdo daproducdo de biogas.



Tabda5 - Vazbes de &gua fria e quente naméguina de absorcéo

FLUXOSkg/q] 58 Nm’h 80Nm’h
M ¢ 530 731
m aq 10,95 15,10

Na FHgura 6 temos a variacdo das vazdes mésscas de &gua fria e quente em funcéo da producéo de
biogés.
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7. CONCLUSOES

Neste trabaho procura-se abordar os agpectos técnicos da utilizacdo do biogas gerado na Etacéo de
Tratamento de Efluentes de uma Cooperdtivade Laticinio, quantificando os vaores energéticos associados e a
relativa fadilidade de indalacéo para o red gprovetamento do biogés dispersado araves de queimas em
“flar’ poraaamodera

Em gerd as maquinas de refrigeracéo por absorcdo sfo utilizadas em grandes aplicacdes indudtrias, que
requerem baixas temperaturas para o processo de resfriamento.

Desse modo, aimplantacéo de uma méguina de refrigeracéo por aosorcéo andisada neste trabaho tém
uma grande vantagem, pois utiliza a energia térmica (biogés gerado na propria Cooperativa) em lugar de
eérica

Do porto de vida energético, percebe-se que exige uma maor vantagem em projetar um sstema
baseado navazdo média de 80 Nm*h de biogés, associado aumamaior producio de &gua gelada

Para 0 proximo trabaho serdo abordados agpectos rdativos a andise exergética, andise de vidbilidade
econdmica e ainda andise termoecondmica do Sstema proposto a0 escopo desse artigo.
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NOMENCLATURA

Cpag - cdor especifico dadgua [kIkg.K];

H - entadpia epecificakIkg];

m - vazdo massica [kg/d;

m of - Vazéo méassicade aguafriakg/d;

maq - Vazdo méasscade aguaquente [Kg/S);

mar - Vazéo de ar de admissio [kg/S;

mb - Vazéo méassicade biogas[kg/;

Qa - fluxo de cdor do absorvedor [KW];

QC - fluxo de cdor do condensador [KW];

Qe - fluxo de calor do evaporador ou poténciafrigorifica[KW];
Qg - fluxo de cdor do gerador [KW];

ng - fluxo de calor dos gases de exaugtéo [kW];
Qr - fluxo de cdlor do retificador [kKW];

S - entropia epecifica [k Ykg/K];

T - temperatura[K];

W, - poténciade bomba [kW]
AT - variacio datemperatura dos gases[°C).

Subscritos
a - aguafria Abreviaturas
ag - agua ETE - Estacio de Tratamento de Efluentes

af - aguaquente SRA - Ssemade Refrigeracéo por Absor¢éo



COMPLEMENTARY COLD WATER PRODUCTION FOR A DAIRY INDUSTRY: THE USE
OF BIOGASGENERATED IN THE EFFLUENT TREATMENT STATION

ABSTRACT

In this paper is andysed the possihility energetic utilization of biogasin the effluent treetment sation of a
medium dairy industry located in S8 Paulo state. In this station are produced about 80 Nmi/h of biogas, with
amolar compostion of 62,5% of CH,, 13,4% of N,, 5% of CO, 2,4% of CO,, 2,4% of seam H,0 e 14,1%
of H,S. The generated biogas is today burning in a flair, according the netiond rule, with evident losses of
energetic utilization potentid.. The purpose of this paper is the direct utilization of this biogas to run an
absorption refrigeration system utilizing H,O + NH3; mixture. Theleve of H,S in the biogas permits the energy
recovery of the available hestin minimum temperature level up to 230° C, according to the pinch point
proceding.This potentid of energy recovery permits a complementation of the cold water production (7,3
kg/s) a 1°C. So, is made the energetic andysis of the proposed inddlation showning the tecnical feashility of
the actud use of the generated biogas, to produce ussfull energy.

Keywords Refrigeration, biogas, abasorption machine.



