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Resumo

O setor do leite e dos produtos lateos constitui uma parte importante da economia portuguesa,
cuja produtividade média por vaca é ligeiramente superior a média dos paises da EU-10. O mercado
portugués pode ser caracterizado por um aumento da producdo de leite mas, a0 mesmo tempo, pelo
abandono da exploracéo leiteira, especialmente pelos pequenos produtores (< 30 cabecas), devido aos
baixos precos de venda dos laticinios.

Uma forma de melhorar a competitividade das explorag@es é reduzir as despesas em energia
associadas a sua atividade, aumentando assim os seus resultados financeiros. Na presente dissertacao,
0 aproveitamento dos residuos organicos inerentes a bovinicultura para produzir biogas num sistema
de digestdo anaerdbia é estudado como uma alternativa viavel para os produtores de leite do pais,
servindo o biogas para gerar calor, eletricidade e frio num sistema de trigeracao.

Para o efeito, realizou-se um trabalho numérico em que se desenvolveu um modelo
matematico para uma instalagcdo constituida por um digestor, um motor de ciclo Otto (sistema de
cogeragdo), uma caldeira, um ciclo frigorifico e um permutador de calor onde os residuos s&o pré-
-aquecidos aproveitando-se o calor de condensagdo do ciclo frigorifico. Foram consideradas duas
configuracbes com dois tipos de ciclo frigorifico diferentes — ciclo de compressdo de vapor
(configuracdo A) ou ciclo de absor¢do (configuracdo B) — para avaliar as condi¢des em que uma
tecnologia é preferivel a outra. O modelo foi implementado no programa EES (Engineering Equation
Solver, F-Chart, EUA) e assume um funcionamento em regime permanente.

O comportamento do sistema é analisado em funcdo de diversas variaveis ambientais,
operacionais e de desenho, entre as quais a temperatura ambiente e o grau de pré-aquecimento dos
residuos. Os resultados das simulagBes indicam que a viabilidade da solugdo estudada é
significativamente influenciada pela temperatura ambiente. O seu aumento contribui para a reducéo da
quantidade de eletricidade produzida, mas favorece de forma mais significativa a produgéo de calor.
Sem apoio da caldeira, a temperatura ambiente minima necessaria para a instalacdo ser viavel é de 7°C
no caso da configuracdo A e de 10°C no caso da configuracdo B. Apesar de a configuracdo A
permanecer vidavel a menores temperaturas ambiente do que a configuracdo B, estima-se que a
configuracdo B requer menos biogas do que a configuracdo A para temperaturas ambiente superiores a
20°C. O aproveitamento do calor de condensacado para pré-aquecer os residuos antes da sua entrada no
digestor também tem uma influéncia significativa no desempenho da instalagdo. Aumentar o calor
utilizado no pré-aquecimento favorece a produgdo de calor til. Verifica-se que a configuracdo B
necessita de recuperar maiores fragdes do calor de condensacéo para disponibilizar uma quantidade de

calor til igual a configuragéo A.
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Feasibility analysis of a trigeneration system with energy from biogas

Abstract

The milk and dairy sector is an important part of the Portuguese economy, whose average
productivity per cow is slightly superior to the average of the EU-10 countries. The Portuguese market
can be characterized by an increase in milk production but, at the same time, by the abandonment of
dairy farming, especially by the smaller producers (< 30 heads), due to the low sale prices of dairy
products.

One way to improve the farms’ competitiveness is to reduce the energy expenditures
associated to their activity, thus increasing their financial results. In the present dissertation, the usage
of the organic waste inherent to bovine farming to produce biogas in an anaerobic digestion system is
studied as a viable alternative for the country’s dairy farmers, with the biogas serving to generate heat,
electricity and cold in a trigeneration system.

For this purpose, a numerical work was carried out in which a mathematical model for a
facility was developed. The facility conceived is comprised of a digester, an Otto cycle engine
(cogeneration system), a boiler, a refrigeration cycle and a heat exchanger where the waste is
preheated using the refrigeration cycle’s condensation heat. Two configurations with two different
types of refrigeration cycle — vapor compression cycle (configuration A) or absorption cycle
(configuration B) — were considered in order to evaluate the conditions in which one technology is
preferable to the other. The model was implemented in the program EES (Engineering Equation
Solver, F-Chart, USA) and assumes a steady-state operation.

The system’s behavior is analyzed with respect to several environmental, operational and
design variables, including the ambient temperature and the degree of the waste’s preheating. The
results of the simulations indicate that the studied solution’s viability is significantly influenced by the
ambient temperature. Its increase contributes to the reduction of the amount of electricity produced,
but it favors heat production in a more significant way. Without support from the boiler, the minimum
ambient temperature needed for the facility to be viable is of 7°C in the case of configuration A and of
10°C in the case of configuration B. Although configuration A remains viable at lower ambient
temperatures than configuration B, it is estimated that configuration B requires less biogas than
configuration A for ambient temperatures greater than 20°C. The usage of the condensation heat to
preheat the waste before its entry in the digester also has a significant influence on the facility’s
performance. Increasing the heat used in the preheating favors the production of useful heat. It is
verified that configuration B needs to recover higher fractions of the condensation heat to provide an

amount of useful heat equal to configuration A.
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1. Introdugao

Neste capitulo, faz-se uma contextualizacdo do estado da producédo leiteira em Portugal. A
seguir, resumem-se 0s principais impactos que as exploracGes pecuarias em geral tém no ambiente.
Séao referidos alguns processos de aproveitamento dos residuos das vacarias, dos quais se destaca a
digestdo anaerdbia, que é o processo abordado no presente estudo. No ambito desta dissertacdo, a
principal utilidade da digestdo anaertbia é a producdo de biogés, cujas aplicacbes, vantagens e
limitagOes sdo apresentadas resumidamente. Também se faz uma contextualizacdo da disseminacao da
producdo de biogas pelo mundo. A seguir, sdo listadas as principais necessidades energéticas das
explorages leiteiras. Finaliza-se a secgdo enunciando os objetivos deste trabalho e a estrutura desta
dissertacdo.

1.1. Caracterizagao da produgao de leite em Portugal

O setor do leite e dos produtos lateos € uma parte importante da economia portuguesa,
especialmente na regifo denominada BLPEDM®, que é responséavel por 50% da producéo de leite em
Portugal. Juntamente com a Beira Litoral, concentra 71% das exploragdes e 66% das vacas do
Continente. Devido ao crescimento da populagéo e a existéncia de grandes centros urbanos, houve um
grande desenvolvimento da pecuéria (incluindo a producédo de leite) nestas regides, onde também se
localizam os concelhos com maior concentracdo de exploragfes em regime intensivo (maior nimero
de animais por &rea) do pais [1]. Em geral, o0 aumento da populacdo e da urbanizacdo tem levado a
pecudria a intensificar-se em todo o pais, confinando-se maior nimero de animais em espacos de igual
area [2]. As unidades produtivas tém assumido um carater principalmente familiar e minifundiario
(para sustento proprio), apesar de existirem algumas exploragcbes com orientagdo empresarial ou na
forma de sociedades agricolas [1].

Apesar de Portugal importar produtos lateos, a sua produgdo permitir-lhe-ia ser autossuficiente
em alguns desses produtos. Ainda que tenha perdido a autossuficiéncia em iogurtes em 1990 e que
seja deficitario em queijo, o pais é autossuficiente em leite desde 1980. Quanto a manteiga, alcangou a
autossuficiéncia em 1985 e tornou-se excedentario em 1991 [3].

Mesmo assim, uma das preocupacdes atuais mais importantes em Portugal é o
desaparecimento dos produtores de leite. Em resumo, durante os anos de 1999 a 2013, o nimero de
explorac6es diminuiu 76% (83% no Continente e 43% nos Acores) e 0 nimero de animais diminuiu
26% (32% no Continente e 10% nos Acores) [4]. J& entre 2003 e 2015, Portugal perdeu mais de 8 mil
produtores. Em termos regionais, o Centro foi a regido que perdeu a percentagem maior dos seus

produtores enquanto os Acores perderam a menor [3].

! Bacia Leiteira Priméaria de Entre Douro e Minho — engloba os concelhos de Barcelos, Esposende, Maia,
Matosinhos, Oliveira de Azeméis, P6voa de Varzim, Santo Tirso, Viana do Castelo, Vila do Conde e Vila Nova
de Famalicdo. Em termos latos, abrange o noroeste de Portugal [1].
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Contudo, a diminuicao dos efetivos ndo impediu que, desde 1980 até 2015, Portugal tivesse
mais que duplicado a produgéo de leite, que aumentou de 970 mil a 2 milhdes de toneladas por ano
[3]. Isto pode ser explicado pelo facto de, como mostra a Figura 1.1, a diminuicdo do numero de
exploragdes ter incidido principalmente nos pequenos produtores, enquanto as grandes exploragdes
aumentaram em namero. Com maior detalhe, desde 1999 até 2013, a classe das menores exploragdes
(< 30 cabegas) sofreu uma reducédo devastadora de 84% (89% no Norte, 88% no Continente como um
todo e 58% nos Acores), enquanto a classe das maiores exploragdes (> 100 cabegas) viu um aumento
de 49% (171% no Norte, 43% no Continente como um todo e 70% nos Acores) [4].

-150% -100% -50% 0% 50% 100% 150% 200%

>=100 W30-100 MWaté 30‘ Fonte: INE

Figura 1.1 — Variagao percentual do nimero de exploragdes de bovinicultura, de 1999 a 2013 e para
trés classes de dimensdo (nimero de animais) [4].

Por consequéncia, assistiu-se a um aumento significativo do nimero médio de vacas por
exploragdo. Como mostra a Tabela 1.1, de 1989 a 2013, este aumento foi de mais de 8 vezes — de
cerca de 4,1 a cerca de 34,1 vacas. Também se verificou um aumento da produtividade média por
vaca, que quase duplicou de 1989 a 2013 — aumentou de 3,918 a 6,989 toneladas de leite por ano. Por
exploracdo, e no mesmo periodo, a produtividade média aumentou de 16,0 para 238,1 toneladas de
leite por ano. Entéo, apesar de se terem perdido exploragdes e efetivos bovinos, a producéo de leite
tem aumentado. Comparando Portugal com outros paises da Unido Europeia, em 2013, a sua
produtividade por vaca foi ligeiramente superior & média dos paises da EU-10? (6,714 t/ano). Ainda
assim, a sua produtividade por exploracdo foi inferior, 0 que se deve ao seu menor nimero de vacas

por exploracéo.

2 A EU-10 tem como estados-membro: Alemanha, Bélgica, Dinamarca, Franca, Grécia, Paises Baixos,
Luxemburgo, Irlanda, Italia e Reino Unido. O Gltimo pais a juntar-se foi a Grécia, em 1 de janeiro de 1981.
Portugal apenas se juntou a EU em 1 de janeiro de 1986 [5].
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Tabela 1.1 — Comparagdo da evolugao da produgdo leiteira de Portugal e da EU-10, de 1989 a 2013
[3]

1989 2013
Portugal EU-10 | Portugal EU-10
Numero médio de vacas por exploracéo [-] 4,1 217 34,1 53,1
Produtividade média por vaca [t/ano] 3,918 4,185 6,989 6,714
Produtividade média por exploracéo [t/ano] 16,0 90,9 238,1 356,3

E de notar que, na regido de Entre Douro e Minho, as exploracdes possuem em média um
efetivo de 50 cabecas normais (CN®). Este valor, apesar de ser inferior ao do norte da Alemanha e ao
de paises como o Reino Unido, a Dinamarca e a Irlanda do Norte, foi conseguido com um
encabecamento (nimero de animais por unidade de superficie agricola ou area efetiva de forragens)
muito superior [1].

Infelizmente, apesar do bom potencial de producgdo do pais, os produtores tém recentemente
sofrido dificuldades por causa dos baixos precos de venda dos laticinios. Estes pregos baixos estdo
ajustados & superior capacidade de produgéo de outros paises da EU e foram agravados pelo fim, em 1
de abril de 2015 [3], das quotas leiteiras, criadas em 1984 para serem aplicadas pelos estados-membro
da entdo Comunidade Econdmica Europeia. Estas quotas, que foram implementadas para combater a
acumulacdo excessiva de laticinios, tiveram como objetivos principais evitar a queda de precos (que
ocorreria devido a maior oferta em relacdo & procura) e fomentar a competitividade do setor,
reduzindo assim as despesas com apoios ao consumo interno e & exportacdo [6]. Com o fim do regime
de quotas, a competitividade dos paises da EU com menor producéo de leite (incluindo Portugal) ficou
dificultada, sujeitando os produtores a abandonar a atividade. Em Portugal, a dificuldade e o abandono
da producdo foram ja o motivo da criagdo de varios subsidios, como por exemplo o SAFIAGRI Il
(Sistema de Apoio Financeiro a Agricultura da Regido Auténoma dos Agores) [7].

Em termos mais concretos, o preco de venda ao publico do leite foi 0,35 €/1 antes do fim do
regime de quotas, tendo diminuido para cerca de 0,2728 €/ em marco de 2016 [7]. Para além disso,
em mar¢o de 2016, o custo de produgdo rondou os 0,34 €/1 e foi superior ao preco oferecido aos

produtores pelas cadeias de distribuicdo, que rondou os 0,24 €/1 e, em alguns casos, foi 0,20 €/1 [8].

1.2. Impacto ambiental da producao de leite

A producdo de leite e derivados é uma atividade importante na economia portuguesa. Porém,
esta atividade passou a ser levada a cabo de forma menos ecoldgica. As praticas agricolas tradicionais
baseavam-se na aplicacdo direta dos residuos pecuarios no solo. No entanto, devido ao aumento da

populagdo e da urbanizacgdo, a pecuéaria (incluindo a producdo de leite) tem sido intensificada, o que

¥ Uma CN é uma forma de contar gado e equivale a diferentes nimeros de animais dependendo da espécie em
questdo. A titulo de exemplo, uma vaca leiteira conta como 1,2 CN, uma vaca mde sem vitelo como 1 CN e
vacas aleitantes contam como 1 ou 0,8 CN, respetivamente se forem de racas pesadas (> 500 kg) ou de racas
ligeiras (< 500 kg) [1].
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resultou no confinamento de um maior nimero de animais nas explora¢des [2]. Aumentando o nimero
de animais por area agricola, as produgdes passaram a ter excesso de efluentes, ja que os solos
deixaram de conseguir assimilar a totalidade dos residuos [1].

Os dejetos dos animais (que formam residuos da producéo) e os fertilizantes inorganicos séo o
principal impacto associado & pecuaria. Os dejetos sdo provenientes de dietas com altos valores
energéticos e proteicos e sdo ainda ricos em nutrientes que, ndo sendo tratados adequadamente ou
sendo descartados sem precaucBes no ambiente, podem poluir cursos de agua, o solo e o ar.
Especialmente na criacdo intensiva, surgem problemas devidos a acumulagdo de dejetos, a geracdo de
residuos liquidos com altas cargas organicas e a proliferagdo de moscas, mosquitos e microrganismos
patogénicos. Assim, a gestdo adequada dos residuos surge como uma necessidade sanitéria (porgque 0s
residuos podem constituir um risco para a salde dos animais e das pessoas, seja dentro ou fora das
exploragoes), ecoldgica (porque os residuos, sendo ricos em matéria organica e nutrientes, causam
desequilibrios no meio ambiente) e econémica (porque cumprir com as boas praticas de tratamento
dos residuos acarreta gastos ao nivel de equipamentos, materiais € mdo de obra, gastos esses que
podem inviabilizar a exploracdo) [9]. Para além destes imperativos de ordem sanitaria, ecologica e
econdmica, existe ainda a possibilidade de aproveitar os residuos das explora¢des pecuarias (incluindo
as exploracdes leiteiras) para obter substancias com valor energético ou de mercado, nomeadamente
biogés ou fertilizantes organicos.

A Tabela 1.2 resume os principais impactos das exploracdes pecuarias em termos de poluicdo
ambiental. Quanto a emissdo de gases de efeito de estufa (GEE), como mostra a Figura 1.2, a

agricultura contribuiu com 10% das emissdes de Portugal em 2007.

1.3. Aproveitamento dos residuos

Apesar de a producdo intensiva gerar problemas com a acumulacdo de residuos, diminuir a
intensificacdo da producdo ndo é solucdo, ja que as necessidades alimentares estdo a aumentar
enquanto a quantidade de solo disponivel estd a diminuir [2]. Contudo, os residuos podem ser
aproveitados, sendo a sua utilidade mais habitual a aplicacdo nos campos como fertilizantes, apos
sofrerem compostagem. Alias, armazenar residuos para posteriormente os aplicar nos pastos ja é
pratica regular nas exploragdes pecuarias. Os efluentes podem ainda servir para produzir biogas —
processo que foi estudado nesta dissertagdo — sendo usados como substrato numa instalacdo de

digestdo anaerdbia.
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Tabela 1.2 — Principais impactos da pecudria em termos de poluicio ambiental
Degradacéo Esta associada a producdes de lixiviados e estrumes maiores superiores aquelas
dos solos que o solo consegue incorporar de forma equilibrada.

O uso de fertilizantes inorganicos também contribui para a poluicdo [1].
Contaminacdo O azoto e o fosforo (associados aos fertilizantes), quando presentes em excesso
da agua nos ecossistemas aquaticos, causam eutrofizacdo, fazendo baixar os niveis de
oxigénio dissolvido e causando a morte de organismos aquaticos.

Em situacdes menos habituais, hd contaminagdo por organismos patogénicos que
sdo transmitidos para 0s animais e para as pessoas durante a lavagem dos
pavilhdes, o transporte dos efluentes ou a aplicacdo dos lixiviados nos solos [2].
Emissoes As principais emissdes atmosféricas so:
atmosféricas e Amoniaco e azoto, originados por processos de desnitrificacao;
e Dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso e sulfureto de hidrogénio,
originados pela fermentacgdo entérica e pelo manuseamento dos residuos
(séo também inerentes ao consumo de energia por parte da exploragao).

Destas emissoes, o didxido de carbono, 0 metano e o 6xido nitroso contribuem
para o efeito de estufa, sendo de notar que o0 metano e o éxido nitroso possuem
um GWP (potencial de aquecimento global) respetivamente 21 e 310 vezes
superior ao dioxido de carbono [2].

Por outro lado, o amoniaco, o Oxido nitroso e o sulfureto de hidrogénio
contribuem para a ocorréncia de chuvas &cidas [2, 10, 11].
Libertacdo de O impacto dos odores abrange uma &rea menor que a categoria anterior. No
maus odores entanto, € mais intenso sobre a populagdo vizinha.

Os maus odores provém sobretudo do manuseamento e do armazenamento dos
residuos pecuarios e resultam da degradacdo da matéria organica com a
formacdo de amoniaco, sulfureto de hidrogénio e outros compostos como
mercaptanos e aminas [2].

Residuos e
outros
10%

Agriculiura
9%

Enemia

Processos 1%

Industriais
10%

Figura 1.2 — Proveniéncia das emissoes de GEE — metano, 6xido nitroso e didxido de carbono — em
termos de dioxido de carbono equivalente por setores de atividade em Portugal, em 2007. O setor
“energia” inclui os transportes [12].
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Os residuos séo geralmente obtidos na forma de lixiviado, constituido por excrementos, urina
e aguas de lavagem. Os excrementos podem ser recolhidos nas areas impermeabilizadas do estabulo,
através de arraste (manual ou mecénico, com sistemas raspadores), e sdo acumulados em fossas,
juntamente com aguas de lavagem dos pavilhdes e das salas de ordenha. A quantificacdo do volume de
producdo destes efluentes e a sua caracterizagdo quimica e bioldgica séo dificeis de executar. Ainda
que se considere apenas a mesma espécie pecuaria, estes parametros dependem de fatores como a
idade e o regime alimentar dos animais, 0 material usado para as suas camas e o0 tipo de instalacdes
[2].

Antes de abordar a digestdo anaerdbia, a Tabela 1.3 resume algumas das outras opg¢des

existentes para o tratamento dos residuos com vista ao seu aproveitamento.

1.4. Digestao anaerobia

No ambito desta dissertacdo, a alternativa de gestdo da producéo de residuos que foi estudada
com detalhe ¢ a digestdo anaerdbia, com especial atencdo ao biogas que esta permite obter. A digestdo
anaerdbia ocorre em locais com elevada concentracdo de matéria organica e auséncia de oxigénio,
como por exemplo sedimentos no fundo de lagoas, pantanos e aterros sanitarios. Nestas condigdes, 0s
residuos sdo decompostos por microrganismos. Como processo tecnoldgico, pode ser levada a cabo de
forma controlada em reatores (digestores anaerobios), permitindo a sua otimizacdo. Este processo é
utilizavel no tratamento de varios tipos de residuos organicos, para além dos residuos agropecuarios,
incluindo efluentes municipais (por exemplo, residuos sélidos urbanos, lamas de ETAR e aparas de
jardim) e efluentes de indlstrias (entre as quais a alimentar, a farmacéutica, a cosmética e a
bioguimica) [2]. Ao contrario do que ja acontece noutras partes do mundo, em Portugal é um processo
ainda muito pouco aplicado na pecudria, sendo a sua principal utilizagdo no ambito do tratamento de
residuos sélidos urbanos, em aterros sanitarios e no tratamento de lamas de ETAR [1].

A principal vantagem da digestdo anaerébia é que permite obter produtos com grande valor
energético ou de mercado como o biogas e o digerido. A Figura 1.3 mostra os principais destinos que
se podem dar aos produtos da digestdo anaerdbia. Salienta-se que o biogas € um combustivel que
permite a geracdo de energia elétrica e de energia térmica. Consequentemente (apesar de tal facto ndo
vir indicado na figura), também permite a geracao de frio. As explorac6es poderiam, entdo, aproveitar
0 biogéas para suprir pelo menos parte dos seus consumos energéticos (calor, eletricidade e frio),
reduzindo custos. Quanto ao digerido, apds tratamento, obtém-se compostos utilizdveis como
fertilizantes, sendo possivel aproveitd-los para a propria exploragdo (diminuindo os gastos com a

compra de fertilizantes) ou para a venda a terceiros [2].
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Tabela 1.3 — Algumas opges para o tratamento dos residuos
Aplicacdo direta E o0 uso mais simples e econémico.
no campo

Pode contribuir para a disseminacao de ervas daninhas e verminoses.

A qualidade dos residuos brutos enquanto fertilizantes ndo é tdo boa
como a de residuos tratados [9].
Cura a céu O estrume é depositado num monte e o tratamento ocorre sem qualquer
aberto controlo especifico.

Sendo o estrume acumulado no mesmo sitio, a sua aplicacdo pode ser
racionalizada.

Fomenta a proliferacdo de moscas e a libertacdo de maus odores [9].

Compostagem A compostagem da-se em condicdes aerébias (na presenca de oxigénio) e
envolve o consumo de oxigénio e a libertacdo de &gua e dioxido de
carbono, bem como a libertagéo de calor.

Os procedimentos de compostagem podem ser divididos em sistemas
abertos (compostagem lenta) e sistemas fechados (compostagem
acelerada). Os sistemas abertos podem ser de pilhas revolvidas
(windrow) ou de pilhas estéticas arejadas, enquanto os sistemas fechados,
em que a compostagem se da sob condi¢bes controladas em reatores
fechados, podem ser de fluxo horizontal ou vertical.

O composto obtido é principalmente utilizado como condicionador de
solo*, sim devido ao seu teor de matéria organica, mas também é
utilizavel como fertilizante devido ao seu teor de nutrientes.

O aquecimento do substrato leva a destruicdo de microrganismos
patogénicos e de sementes de plantas infestantes [14].
Separacdo das Pode ser feita por varios processos, por exemplo: dessorcéo, coagulacéo-
fracOes solida e -floculagdo e precipitagdo, evaporagdo (natural ou forcada) [1],
liquida sedimentacdo gravitica, filtragdo, centrifugacdo ou compresséo [14].

A fracdo liquida pode conter até 80% do valor fertilizante do efluente
original, oferecendo ainda a vantagem de ser facilmente manipulavel.

A fragdo solida pode ser utilizada como fertilizante, material para as
camas dos animais ou meio de valorizagdo energética [14].

Esta fragdo pode ainda ser submetida a compostagem, sendo o composto
rico em matéria organica e nutrientes (utilizdvel como fertilizante) e
isento de odores e de microrganismos patogénicos. E ainda mais
compacto que a fracdo solida e tem valor comercial.

Requer equipamentos de custo elevado [1].

* Os fertilizantes servem para providenciar nutrientes as plantas, enquanto os condicionadores de solo melhoram
as propriedades do solo no sentido de facilitar o desenvolvimento das plantas [13].
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Figura 1.3 — Produtos obtidos com a digestdo anaerdbia de residuos [2].

Também é de interesse notar que, perante 0 aumento do consumo de eletricidade que se tem
verificado, a geracdo de eletricidade por parte das exploracBes constituiria uma mais-valia ao
representar uma fonte adicional de energia (ainda para mais, renovavel). Iria ainda ao encontro da
tendéncia que tem surgido de produzir energia de forma descentralizada e para consumo préprio —
instalacBes autonomas de menor dimensdo tém adquirido importancia comparativamente a ligacdo de
um grande numero de consumidores a mesma central de grande dimensdo. Assim, exploracdes
individuais ou grupos de exploracfes poderiam constituir uma fonte energética mais vantajosa que a

ligagdo a rede, especialmente para locais mais isolados.

1.4.1. Biogas

O biogas ¢é classificado como um combustivel renovavel. Possui propriedades semelhantes ao
gas natural, sendo o metano o seu principal constituinte. Assumindo que se tem disponivel uma
quantidade de residuos suficiente para a produgdo de biogés ser viavel, consegue-se fazé-lo com os
efluentes de vérias industrias ou oficios, 0 que apresenta interesse especial em areas urbanas, onde a
concentracgdo de residuos é maior [2].

O valor energético do biogas vem do seu uso como combustivel, podendo a sua queima ser
aproveitada, de forma semelhante aos outros combustiveis, em diversos equipamentos ja conhecidos,

como caldeiras, motores de combustéo interna, turbinas a gas ou microturbinas. Pode ser utilizado, por
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exemplo, em instalagcBes técnicas como maquinas térmicas motoras ou sistemas de cogeracdo (ou
trigeracdo), ou entdo em equipamentos domésticos como fogdes, aquecimento interior ou lampides
[9]. Motores de ciclo Diesel (igni¢do por compressdo) que consomem biogas misturado com gaséleo
sdo usados em aplicagdes de maior dimensdo, como estagOes de tratamento de esgotos, enguanto
motores de ciclo Otto (ignicdo por faisca) que consomem exclusivamente biogds sdo usados em
instalagdes de menor dimensédo, entre aproximadamente 15 e 100 kW de poténcia elétrica [15]. O
biogas pode ainda ser convertido em combustivel para veiculos, mas a sua aplicacdo mais usual é em
caldeiras ou em sistemas de cogeracgéo [2].

A queima do biogas ndo gera nem enxofre nem diéxidos de enxofre e produz menos didxido
de carbono quando comparada com os combustiveis fdsseis [2]. Adicionalmente, os sistemas
energéticos baseados em biogas sdo mais fidveis que os sistemas fotovoltaicos ou edlicos [16], ja que a
disponibilidade de radiagdo solar ou de vento € mais variavel que a produgéo dos residuos organicos
utilizados na digestdo anaerébia. O biogas oferece ainda a vantagem de poder ser diretamente aplicado
a uma grande gama de industrias e de sistemas de aquecimento ja existentes para outros combustiveis
[17], apesar de Hobson e Wheatley [15] e Bond e Templeton [18] alertarem para a necessidade de se
ajustar o caudal de combustivel (por causa de diferencas no poder calorifico e na razdo ar—
combustivel). A titulo de comparacdo, a razdo ar—combustivel € cerca de 6/1 em volume para biogas
com 60% de CH,, o que é inferior ao caso, por exemplo, do butano (24/1) e do propano (31/1) [18].

A principal limitacdo do biogas esta associada a dificuldade em liquefazé-lo, que implica
desafios para o seu transporte e armazenamento. Também se aponta que a queima de biogas produz
emissBes atmosféricas (ainda que, como ja foi referido, tenham menor impacto que as originadas pela
queima de combustiveis fésseis) [2]. Para além disso, o seu poder calorifico por volume (a energia que
se pode extrair com a queima de uma unidade de volume de combustivel) é menor que o de outros

combustiveis mais convencionais, nomeadamente o gés natural, a gasolina e o gaséleo [15].

1.4.2. Outras vantagens da digestao anaerdbia

Além de permitir obter biogas, existem outras vantagens associadas a digestdo anaerébia que
importa tomar em consideragéo.

Em primeiro lugar, considerando-se a digestdo anaer6bia apenas como um processo de
tratamento de residuos pecuarios, verifica-se que os efluentes originados por este processo tém
menores efeitos poluidores que os substratos que o alimentam, comegando pelo facto de que tém
menor densidade [15]. A digestdo anaerdbia também reduz os maus odores dos efluentes, as fugas de
azoto para cursos de &gua e a emissdo de gases com efeito de estufa [2]. Soluciona ainda problemas
como a disseminagdo de verminoses e a contaminacgdo por bacilos ou outras bactérias [9]. Para além
disso, o teor de microrganismos patogénicos dos efluentes é substancialmente reduzido e as sementes

de plantas infestantes sdo destruidas [14].
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Em segundo lugar, refere-se que o digerido é rico em nutrientes como azoto, fésforo, potéassio
e enxofre. Entdo, desde que cumpra as normas ambientais para a aplicagdo no solo, pode ser
diretamente aplicado como fertilizante nos campos agricolas. Ainda assim, pode ser interessante
separar a fracdo solida (designada por fibra) da fragdo liquida (designada por liquido clarificado):

e A fibra tem normalmente um teor de nutrientes menor que o liquido clarificado, mas pode ser
usada como condicionador de solo. Pode ainda servir como substrato para compostagem,
sendo o composto obtido utilizdvel como fertilizante (ver Figura 1.3). Se ndo cumprir as
especificaces exigidas, deverd ir para aterro;

e O liguido clarificado pode ser utilizado como fertilizante — pode conter cerca de 80% do valor
fertilizante do substrato inicial — e, por ser liquido, pode ser armazenado e manuseado mais
facilmente que a fibra, sendo espalhado nos campos por irrigacdo. Em alternativa, pode ser
aproveitado na propria digestdo anaerdbia, servindo para diluir os residuos se a sua fracdo de
matéria seca exceder a gama adequada ao digestor [2].

1.5. Desenvolvimento e potencial da produgao de biogas

A producéo de biogas tem tido um sucesso consideravel em vérios paises, como a Alemanha,
a China, a Franca, a india, a Itdlia e o Reino Unido, especialmente em comunidades agricolas,
havendo ainda otimismo quanto a sua implementacdo e divulgacdo em Portugal. Porém, como foi dito
na sec¢do 1.4, a digestdo anaerdbia em Portugal € um processo ainda muito pouco aplicado na
pecuaria, sendo a sua principal utilizagdo no ambito do tratamento de residuos sélidos urbanos, em
aterros sanitarios e no tratamento de lamas de ETAR [1]. Na Europa, ha cerca de 5000 centrais de
biogas, sendo que 3500 (70%) se situam na Alemanha, suprindo 12% do consumo energético deste
pais. Quanto a outros paises da EU, na Austria existem 121 centrais e na Dinamarca existem 40,
suprindo 34 e 26% dos consumos energéticos dos respetivos paises. No continente americano, os EUA
contam com cerca de 200 centrais e 0 Canada com cerca de 10 [19]. A Figura 1.4 mostra que a

producdo mundial de biogéas mais que triplicou desde 2002 a 2012.
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Figura 1.4 — Produ¢dao mundial de biogas em toneladas equivalentes de petrdleo ao longo do
tempo. Adaptado de Chasnyk et al. [19].
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Em Portugal, apenas na Area Metropolitana do Porto (AMP)°, Goncalves [2] estima um
potencial de producdo de biogas de 27x10° m*/ano a partir de residuos bovinos. Segundo Monteiro et
al. [20], o pais teria potencial para produzir, a partir dos residuos pecuarios de varias espécies, a
quantidade de biogas que é indicada na Tabela 1.4. No entanto, produz menos de 1% desta quantidade,
sendo um dos motivos principais para tal a pequena dimenséo das exploracGes em geral, visto que as
instalagdes de digestdo anaerdbia precisam de uma producdo de residuos suficiente para compensar o

investimento inicial [20].

Tabela 1.4 — Potencial de produgdo de biogas em Portugal, a partir da pecuaria [20]
Producéo de Producdo de  Aproveitamento Aproveitamento

Espécie residuos biogas de eletricidade* de calor*
[10° kg/ano]  [10°m%*ano]  [10°kWh/ano]  [10° kWh/ano]
Bovinos 12,1 181 325,736 651,472
Capoeira 0,18 6 10,711 21,423
Suinos 0,93 15 26,282 52,563
Total 13,21 202 363 725

*Q artigo considerou um PCI do biogas de cerca de 6 KWh/m® (corresponde a 60% CH,) e que
0 biogas seria empregue num sistema de cogeragdo com um rendimento de 30% na geracao de
eletricidade e um rendimento de 60% na geracéo de calor.

Na india, cerca de 30% da populacio ndo possui acesso a eletricidade e depende da queima de
biomassa para cozinhar, sendo normal que as familias disponham de digestores para consumo proprio.
Em 2010, o nimero de digestores domésticos era de cerca de 12 milhdes, tendo ainda potencial para
atingir os 22 milhGes e, assim, possibilitar a producdo de uma quantidade total de biogas entre 3,4 e
17,9x10° m*ano. O NBMMP (National Biogas and Manure Management Programme), criado em
2005, encoraja a producdo de biogas em &reas rurais com vista a que a populacéo satisfaga as suas
necessidades de iluminacéo e de calor para cozinhar [21].

A China, sendo o pais com a maior populacdo do mundo, tem uma agricultura de grande
dimenséo e, como resultado, produz cerca de 809x10° t/ano de residuos de colheitas e 1629x10° t/ano
de residuos pecuérios. Isto permitiria uma producdo de 33,5x10™ m®/ano de biogas. No entanto, em
2012, os digestores domésticos e os MLBP (medium-to-large biogas projects) estabilizaram numa
producéo conjunta de 1,67x10™ m*ano de biogas, 0 que é apenas 5% do potencial deste pais. O setor
da agricultura € caracterizado maioritariamente pela produgéo a pequena escala, sendo o biogas obtido
a partir de digestores domésticos a principal fonte de energia de biomassa em &reas rurais. Quanto aos
MLBP, sdo geralmente construidos em quintas de média ou grande dimensdo, afastadas das areas

residenciais, servindo o biogas para cozinhar, aquecer, iluminar e gerar eletricidade. Nas &reas rurais

> A AMP situa-se no noroeste de Portugal e estd inserida na regido agraria do Entre Douro e Minho. E
constituida por 16 concelhos: Arouca, Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Oliveira de Azeméis, Porto,
Pévoa de Varzim, Santa Maria da Feira, Santo Tirso, Sdo Jodo da Madeira, Trofa, Vale de Cambra, Valongo,
Vila do Conde e Vila Nova de Gaia [2].
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da China, o uso de biogas pode diminuir o consumo de carvao (para aquecer e cozinhar) entre 10,2 e
59,6%, dependendo da regido. Para além disso, propriedades agricolas familiares com digestores
podem poupar 11,4 a 50,5% no uso de fertilizantes [22].

1.6. Utilizacao de energia nas exploragoes leiteiras

Os consumos energéticos serdo quantificados na seccdo 2.1. Por enquanto, apenas se mostram
os destinos que os produtores de leite ddo a energia que consomem. Tomando como referéncia Upton
et al. [23-25], os principais gastos das exploracdes de leite sdo os indicados na Tabela 1.5. De notar
que estdo incluidos os trés grandes tipos de consumo energético — aquecimento, trabalho e
arrefecimento. Um sistema de trigeracéo poderia, entdo, atenuar todos estes gastos.

Tabela 1.5 — Principais gastos das exploragdes de leite [23-25]
Calor Aquecimento de agua (para limpeza da vacaria)
Eletricidade = Maquinas de ordenha

Bombas de agua
Bombas de lavagem
Raspadores automaticos (para recolha de excrementos)
lluminacao
Outros (por exemplo, ventiladores)
Frio Arrefecimento do leite

A Figura 1.5 compara 0s principais gastos entre si. Foi retirada de uma auditoria realizada na
Irlanda em 2011 (resultados apresentados por Upton [26]), mas considerou-se que as relagdes entre 0s
gastos sdo generalizaveis a outras regides. Observa-se que a maioria do consumo se refere ao
arrefecimento do leite (31%), seguido do aquecimento de agua (23%) e das maquinas de ordenha
(20%). Na perspetiva de uma trigeragdo, os consumos podem ser divididos em calor (23%),
eletricidade (46%) e frio (31%).

m Arrefecimento do leite
Maguinas de ordenha
= Aquecimento de dgua
® Qutros
Bombas de agua
® [luminacio

Figura 1.5 — Comparagdo dos principais gastos energéticos das explorag¢ées de leite. Adaptado de
Upton [26].
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1.7. Objetivos da dissertacao

O presente estudo foi realizado com o objetivo de analisar se a conversdo local de residuos em
energia poderia ser uma alternativa viavel para os produtores de leite do pais, ajudando-os a fazer face
as dificuldades sentidas por este setor em Portugal. O ambito desta dissertacdo foi estudar a
possibilidade de se aproveitarem os residuos organicos inerentes a bovinicultura para produzir biogas
num sistema de digestdo anaerdbia. O biogas serviria para gerar calor, eletricidade e frio num sistema
de trigeragdo, o que seria uma forma de reduzir as despesas em energia dos produtores de leite,
aumentando assim os seus resultados financeiros.

Para o efeito, realizou-se um trabalho numérico em que se desenvolveu um modelo
matematico para uma instalagcdo constituida por um digestor, um motor de ciclo Otto (sistema de
cogeracgdo), uma caldeira, um ciclo frigorifico e um permutador de calor onde os residuos sdo pré-
-aquecidos aproveitando-se o calor de condensagdo do ciclo frigorifico. Foram consideradas duas
configuracbes com dois tipos de ciclo frigorifico diferentes — ciclo de compressdo de vapor
(configuragdo A) ou ciclo de absorgdo (configuracdo B) — para avaliar as condigdes em que uma
tecnologia é preferivel a outra. O modelo foi implementado no programa EES (Engineering Equation
Solver, F-Chart, EUA) e assume um funcionamento em regime permanente.

Com base em simulagdes, descreveu-se e explicou-se 0 comportamento do sistema em fungéo
de diversas varidveis ambientais, operacionais e de desenho, a saber: a fracdo do biogas utilizada pela
instalacdo, a fracdo do biogés utilizado consumida pelo motor de ciclo Otto, 0 aumento de temperatura
dos residuos durante o pré-aquecimento, a fragdo do calor de condensacéo utilizada para pré-aquecer
os residuos, 0 nimero de vacas, a temperatura ambiente e o tempo de retencdo hidraulico. Também se
analisou sob que condi¢des é maior a viabilidade da instalagdo, isto €, a sua adequag¢do aos consumos
energéticos (calor, eletricidade e frio) de uma vacaria, e em que circunstancias é preferivel empregar a

configuragdo A ou a configuragéo B.

1.8. Estrutura da dissertacao

A seguir a este capitulo, a dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

No Capitulo 2, faz-se uma revisao da literatura que versa sobre: i) 0s consumos energéticos
das exploracgdes leiteiras; ii) a digestdo anaer6bia e como a modelar; iii) valores de referéncia para a
producdo e para as caracteristicas dos residuos em boviniculturas, bem como para o potencial de
producdo de biogés que pode ser conseguido com 0s mesmos; iv) o funcionamento e as caracteristicas
de varias solucGes construtivas para digestores anaerébios, sistemas de cogeracao e ciclos frigorificos;
v) a composicdo e as propriedades do biogés; vi) os custos de instalacGes de digestdo anaerdbia; vii) o
desempenho conseguido por sistemas acionados a biogas; viii) que dimensdo deve ter uma exploragdo

leiteira para que a producgdo de biogés seja viavel.
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No Capitulo 3, descreve-se resumidamente a instalacdo que foi modelada, listando-se 0s seus
principais componentes e as solucfes construtivas assumidas para 0s mesmos.

No Capitulo 4, explica-se como se desenvolveu o modelo matemético propriamente dito.
Primeiro, resumem-se 0s pressupostos considerados na sua elaboracdo. A seguir, apresentam-se oS
balangos massicos e energéticos dos componentes da instalacdo modelada. Depois, definem-se os
indicadores de desempenho utilizados para avaliar a viabilidade da instalacdo. Finalmente, aborda-se a
implementacdo do modelo no programa EES e listam-se as suas variaveis de entrada.

No Capitulo 5, mostram-se os resultados atingidos e faz-se a sua discussao.

No Capitulo 6, resumem-se as principais conclusfes atingidas durante o trabalho realizado e,

de seguida, sugerem-se trabalhos futuros no seguimento desta dissertagao.
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2. Revisao da literatura

Neste capitulo, apresenta-se informacdo acerca das exploracdes leiteiras em geral,
nomeadamente sobre 0s seus consumos energéticos. Depois, faz-se uma descricdo resumida da
digestdo anaerdbia e de como a modelar. Também se indicam valores de referéncia obtidos para a
producdo e para as caracteristicas dos residuos em boviniculturas, bem como para o potencial de
producdo de biogas que pode ser conseguido com 0s mesmos. A seguir, mostram-se 0s principios de
funcionamento e as caracteristicas de varias solu¢Bes construtivas para digestores anaerobios, sistemas
de cogeracdo e ciclos frigorificos. Depois, apresentam-se alguns valores de referéncia para a
composicao e para algumas propriedades do biogas, resumem-se 0s custos que a digestdo anaerdbia
acarreta e mostra-se o desempenho de uma instalacéo de trigeracdo acionada a biogas conseguido num
artigo cientifico. Por fim, indicam-se estimativas encontradas na literatura para a dimensdo de uma

exploracdo leiteira a partir da qual a produgéo de biogés se torna viavel.

2.1. Caracteristicas e consumos energéticos das exploragoes leiteiras

Nesta secgdo, caracteriza-se 0 consumo energético das exploracGes leiteiras, para
posteriormente se poder avaliar a adequacdo da instalagdo modelada as necessidades energéticas
(calor, eletricidade e frio) de uma vacaria. Foi tido em consideragdo que 0 consumo energético de uma
exploracéo leiteira depende do volume da sua produgdo, do numero de vacas, da area do terreno, entre
outros. Assim, para manter a analise 0 mais genérica possivel, optou-se por apresentar os dados em
termos do consumo anual por vaca. No entanto, ressalva-se que este consumo também depende de
varios fatores, como a regido (por exemplo, diferencas na temperatura ambiente podem atenuar ou
agravar os gastos com arrefecimento ou aquecimento) e diversas praticas do produtor (como 0s gastos
com iluminagdo e a frequéncia de lavagem do alojamento dos animais).

A abordagem seguida passou, em primeiro lugar, por ter uma nogédo das dimensdes tipicas de
exploraces leiteiras e da sua producdo. Na Tabela 2.1, apresentam-se quatro casos encontrados na
literatura. Os casos A, B e C referem-se a Irlanda enquanto o caso D se refere a Portugal. O caso A é
representativo de uma quinta irlandesa de dimensdo media, o caso B resulta da média de 22 quintas
num estudo feito na Irlanda e o caso C é a média nacional da Irlanda. O caso D é a média de 367
quintas no Entre Douro e Minho e na Beira Litoral. Atente-se na semelhanca entre a produtividade por

vaca nos quatro casos.
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Tabela 2.1 — Quatro casos caracteristicos de exploragdes leiteiras encontrados na literatura

Caso A B C D
Pais Irlanda Irlanda Irlanda Portugal
Referéncia [23] [25] [25] [27]
NuUmero de vacas [-] 88 66 118 53,45
Area [ha] 70 57 76 12,66
Producao de leite [1000 l/ano] 499,898 316,282 559 308,2*

Producéo de leite por vaca [1000 I/ano] 5,681 4,792 4,737 5,766
*Considerando-se que o leite bovino tem uma densidade de 1,032 kg/l [28], converteu-se o valor
original de 5950 kg/ano para as unidades da tabela. Usou-se 1 ano = 365,24 dias.

Para o0s casos A e B, 0s consumos energéticos anuais e por vaca sao apresentados na Tabela
2.2. Apesar de, segundo as referéncias consultadas para ambos os casos, todos estes consumos serem
supridos por eletricidade, optou-se por dividi-los nas categorias “calor”, “cletricidade” e “frio”, na
perspetiva de estes consumos serem providos por uma trigeracdo. Constatou-se que 0S consumos por
vaca nas categorias de eletricidade e frio sdo semelhantes nos dois casos. Porém, o consumo de calor
no caso A é quase o dobro do caso B. Refere-se também que, para alguns consumos dentro da
categoria de eletricidade, ndo foi possivel tragar a correspondéncia entre os dois casos.

Tabela 2.2 — Consumos energéticos das exploragoes leiteiras e respetiva destinacao

Caso A B
Referéncia [23] [25]
Consumo [kWh/ano] [kWh/ano-vaca] | [kWh/ano] [kWh/ano-vaca]
Total 20 631 234,44 13391 202,89
Calor - aquemmento de 7994 82,89 3109 4711
agua
Eletricidade —maquinas | 4,4, 92,41 6161 93,35
e iluminacéo
 Maquinas de ordenha | 3628 4123 | 2669 40,44
Bombas de lavagem 145 165 | - e
Bombas de 4gua 1832 20,82 674 10,21
Raspadores automaticos 1533 1742 | - e
lHluminagéo 994 11,30 433 6,56
Outrosusos | -=—-—-  smmeee- 2385 36,14
Frio - a”iﬁ‘:memo o 506 59,16 4118 62,39

Aponta-se que o consumo de energia das vacarias tem uma variacdo sazonal. Por exemplo, o0s
gastos com arrefecimento sdo maiores nos meses de verdo do que nos meses de inverno. Upton et al.
[25] apresentam os resultados da Figura 2.1 para a média dos consumos energéticos de 22 quintas
irlandesas.

Na seccdo 4.6, resume-se como se poderia calcular os consumos energéticos (calor,

eletricidade e frio) de uma vacaria especifica.
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Figura 2.1 — Varia¢ao dos consumos energéticos médios de 22 quintas irlandesas ao longo de um
ano. Adaptado de Upton et al. [25].

2.2. Digestao anaerobia

A digestdo anaerdbia consiste numa sequéncia de reagdes quimicas levadas a cabo por
bactérias em condi¢cdes de falta de oxigénio. Por ordem, as reagdes sdo: hidrélise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese. As transformagdes que cada uma envolve estdo resumidas na Tabela 2.3
e na Figura 2.2.

Tabela 2.3 — Etapas da digestdao anaerdbia [29]

Hidrolise Grandes moléculas organicas (como carboidratos, lipidos e proteinas) sao
reduzidas a moléculas mais pequenas, como agUcares (especialmente
monossacarideos como a glucose), cidos gordos e aminoacidos.

Acidogénese Estas moléculas séo transformadas em H,, CO,, NH; e &cidos organicos —
acidos gordos volateis (VFA, volatile fatty acids) e acidos gordos de cadeia
longa (LCFA, long chain fatty acids).

Acetogénese Os &cidos organicos sao convertidos em H,, CO, e &cido acético.

Metanogénese O H,, 0 CO; e 0 &cido acético sdo convertidos em CH, e CO,.

Biomassa
Carboidratos >»| Acucares I ACE“}E‘;“EE'E

Acidos e
[ Lipidos > Acidos gordos organicos, Acido acético

Ha, CO3, NH; Hz, CO;

[ Proteinas =»| Aminodacidos
Hidrolise Metan[c;%enem
(1) W

| CH., CO; I

Biogas

Figura 2.2 — Etapas da digestdao anaerdbia. Adaptado de Monteiro [29].
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A producdo de biogas depende de vérios fatores, entre os quais estdo as condicOes
operacionais do digestor, por exemplo a temperatura o pH.

Quanto a temperatura, a digestdo anaerdbia ocorre tipicamente numa de duas gamas de
temperatura, consoante 0os microrganismos (bactérias) existentes no digestor, os quais podem ser
mesofilos ou termofilos. Os limites para estas gamas sdo varidveis de autor para autor. Por exemplo,
segundo Monteiro [29], as bactérias mesofilas podem desenvolver-se a temperaturas entre os 20 e 0s
45°C (com o desempenho étimo no intervalo 37-41°C), enquanto as bactérias terméfilas podem
desenvolver-se entre os 45 e os 80°C. Porém, Gongalves [2] indica intervalos mais restritos, de 30—
40°C para os microrganismos mesofilos e de 55-60°C para os microrganismos terméfilos. Alguns
autores referem ainda uma terceira gama de temperaturas, para as chamadas bactérias psicrofilas, que
se desenvolvem a temperaturas menores. Por exemplo, segundo Monte [30], as bactérias psicrofilas
estdo associadas a um intervalo de 5-15°C, as bactérias mesoéfilas a 25—40°C e as bactérias termofilas
a 50-70°C.

O funcionamento de um digestor com microrganismos termoéfilos € o que permite maiores
taxas de producéo de biogas, uma vez que a velocidade das reagdes bioquimicas é maior. No entanto,
manter o digestor a uma temperatura mais elevada também aumenta os custos operacionais. Acresce
que as bactérias termdfilas sdo tipicamente mais sensiveis as condi¢fes operacionais, enquanto as
bactérias mesdfilas sdo reconhecidas como mais resistentes e com maior diversidade de espécies. Na
pratica, a digestdo anaerobia com bactérias mesdfilas é aplicada mais frequentemente [29]. A
temperaturas inferiores a 25°C, a menor velocidade de crescimento das bactérias dificulta o arranque e
o funcionamento do digestor [30].

O tempo de retencdo, que € o tempo que a matéria organica permanece no digestor, também é
relevante para a producdo de biogas. Importa referir que se distinguem dois tempos de retencdo. Um é
o0 tempo de digestdo ou tempo de retencédo hidraulico (TRH) que corresponde ao tempo que o liquido
permanece no digestor, sendo que “tempo de retengdo”, por omissdo, se refere a0 TRH. O outro é o
tempo de retencdo de solidos (TRS), que corresponde ao tempo durante o qual as bactérias que
realizam a digestdo anaerdbia permanecem no digestor. Tempos de retencdo maiores aumentam a

eficiéncia na conversdo de matéria organica em biogés [2] mas obrigam ao uso de digestores maiores.

2.2.1. Métodos de modela¢ao da digestao anaerdbia

A transformacéo de um substrato por digestdo anaerdbia é um processo complexo afetado por
véarios fatores, como a atividade dos microrganismos, a temperatura, o pH e o teor de nutrientes. Para
além disso, normalmente ha varios substratos a serem digeridos ao mesmo tempo, sendo que um deles
(o substrato limitante) limita a extensdo do processo de digestdo anaerdbia, estando 0s outros
substratos em excesso [2]. Os processos de digestdo anaerdbia podem ser estudados numericamente

recorrendo a varios tipos de modelos. Os mais simples sdo 0s modelos cinéticos basicos, mas pode-se
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também referir o ADM1 (Anaerobic Digestion Model Number 1, o mais usado em investigacdo),
modelos estatisticos, modelos de dindmica dos fluidos computacional (CFD) e até redes neurais
artificiais [31]. Destas categorias, apresentam-se alguns exemplos de modelos cinéticos basicos.

Os modelos cinéticos basicos baseiam-se na concentracdo de bactérias e no seu crescimento
bem como no consumo dos substratos, que sdo fatores dependentes da concentragdo do substrato
limitante. Nesta seccdo, apresenta-se o0 modelo de primeira ordem, o modelo de Chen e Hashimoto e o
modelo de Gompertz modificado, mas também se menciona, por exemplo, 0 modelo de Monod, o
modelo de Contois, 0 modelo de Aldane [31] e 0 modelo de Grau et al. [2]. Na literatura, os modelos
cinéticos sdo principalmente aplicados a digestores fechados (funcionamento descontinuo).

O modelo de primeira ordem assume funcionamento em regime descontinuo e considera que a
derivada da concentracdo de substrato no digestor (S) em ordem ao tempo (t) é proporcional a propria
concentragdo de substrato, sendo que a constante de proporcionalidade é a taxa especifica méxima de

absor¢ao do substrato (K ,,4,), COMO mostra a Equagao 2.1 [31]:

ds

Fr —Ksmax " S (2.1)

Neste modelo, o volume de metano produzido ao longo do tempo (V4 (t)) € dado por [31]:
Vera(t) = Vimax,cna - [1 — exp(=k - )] (2.2)

Na Equagdo 2.2, Viax cua € 0 volume maximo de metano e k € a constante de primeira ordem.
Uma alternativa é o modelo de Chen e Hashimoto, que assume mistura completa do substrato
no digestor e funcionamento em regime continuo [15, 32]. Neste modelo, V.y.(TRH), agora em

fungéo do tempo de retencédo hidrulico, pode ser estimado por [31]:

Ken ) 2.3)

V TRH) =V, (1 -
CH4( ) max,CH4 TRH - L + KCH 1

Na Equagdo 2.3, u,, é a taxa especifica maxima de crescimento e K.y € a constante de Chen e
Hashimoto. As variaveis u,, e K-y dependem do tipo de substrato. Adicionalmente, u,, depende da
temperatura (T) e K.y depende da concentracdo de substrato no afluente (S,). Por exemplo, no caso de
residuos suinos, as variaveis p,, (em unidades de 1/dia), T (°C), K¢y (-) e S, (kg/m®) relacionam-se
atraveés de [15, 33]:

Wy =0,013-T — 0,129 (2.4)
Ky = 0,6 + 0,0206 - exp(0,051 - Sp) (2.5)
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O modelo de Gompertz modificado tem por base a curva de Gompertz, que foi originalmente
aplicada em célculos estatisticos e matematicos no contexto de transagdes financeiras [34]. Neste

modelo, V4 (t) é calculado por [31]:

Vera () = Vinax,cra * €Xp {— exp [w 11—+ 1]} (2.6)
0,CH4

Na Equagéo 2.6, Ryaxcha € @ taxa maxima de produgédo de metano por massa de solidos
volateis, By cy4 € @ producéo maxima de metano por massa de solidos volateis, e € o nimero de Neper
e A é 0 atraso de fase. Se Vi y,(t) fosse o volume produzido por massa de solidos volateis (em
unidades de m*/kg), ter-se-ia Vinax,cua = Bo,cna [31, 34].

Nos outros modelos, Vega(t) € Vipax,cra Podem igualmente ser expressos como volumes por
massa de solidos volateis. Refere-se também que estes modelos, na literatura, podem ser aplicados

quer & produgdo de metano quer a producéo de biogas.

2.2.2. Producgao de residuos e produgao maxima de biogas

O volume maximo de biogas (Vyax,pi0) que pode ser obtido com a digestédo anaerobia de um
volume de residuos V.. € estimavel, na auséncia de dados proprios, a partir da massa volimica dos
residuos (p,.s) € de valores tabelados para a fragdo maéssica de matéria seca dos residuos (MS), a
fracdo massica de sélidos volateis da matéria seca (SV) e a producdo maxima de biogas por massa de

solidos volateis (B p;,) através de [2]:
Vinaxbio = Vres " Pres * MS * SV * By pio (2.7)

A Equacdo 2.7 pode também ser adaptada para estimar o volume maximo de biogas produzido
por unidade de tempo (Vméx,bl-o) ou ainda por unidade de tempo e por vaca (Vax,pio), €Mpregando-se,
em vez de V.., a producdo de residuos por tempo (V,..s) Ou por tempo e por vaca (¥es),
respetivamente. Em adicéo, se p,. ndo for conhecida, é possivel, a semelhanca de Moco [35], utilizar
a massa volimica da agua (psg.q), UMa Vez que a agua € o constituinte maioritario dos residuos. Para
além disso, o calculo da produgdo maxima de biogas recorrendo a psg4,, leva a estimativas
conservadoras da producéo.

Na Tabela 2.4, apresentam-se valores encontrados na literatura para v,.s, MS, SV € By 5;, N0
caso de residuos bovinos. As varidveis v,.s, MS e SV podem depender de varios fatores relativos ao
gado (como o sexo, a idade, a origem e a alimentacéo de cada animal), enquanto B ;;, pode depender
da composicao dos s6lidos volateis e das condi¢des operacionais do digestor (como a temperatura e o
grau de mistura do substrato). Na tabela, se os valores forem apresentados como um intervalo, indica-

-se entre paréntesis o valor médio desse intervalo. Fazendo a média dos valores de v,..s obtidos nas
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referéncias consultadas, estima-se que a producdo de residuos seja cerca de 22,70 m%ano por vaca.
Quanto a vy pi0, aplicando-se ora os valores mais pessimistas ora os valores mais otimistas
encontrados para cada varidvel na tabela, estima-se um potencial de producdo de biogés entre 150,7—
783,0 m*/ano por vaca. Considerando-se os valores médios das quatro variaveis, estima-se um

potencial de producdo de biogas de 414,6 m*/ano por vaca.

Tabela 2.4 — Valores indicados por varios autores para estimar a produgdo anual de biogas por vaca

Referéncia  v,..5 [m*/ano] MS [-] SVI[-] B pio [M°/Kg]
[2] 23* 0,09 0,87 0,250
[27] 25
[36] 20,09** 0,05-0,12 (0,085) 0,75-0,85(0,80)  0,200-0,300 (0,250)
Média 22,70 0,0875 0,835 0,250

*Apresenta-se o valor de v, para o escaldo “fémea com idade > 2 anos”. Os outros escaldes referidos
por Gongalves [2] sdao “idade < 1 ano”, “idade 1-2 anos” e “macho com idade > 2 anos”, para os quais se
tém producdes de residuos de 5,5, 8 e 11 m*/ano respetivamente.

**55 I/dia com 1 ano = 365,24 dias.

2.2.3. Classificagao dos digestores anaerdbios

Como processo tecnolégico, a digestdo anaerdbia é levada a cabo em digestores (ou reatores),
0s quais sdo alimentados com matéria organica e dos quais sdo extraidos biogas e digerido. O
substrato de alimentacdo permanece no digestor durante um periodo (tempo de retencédo), ao longo do
qual sofre as reacGes indicadas no inicio da seccdo 2.2 (hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese).

Os digestores podem ser classificados em funcdo do nimero de estagios a que o substrato é
sujeito. Desta forma, a digestdo anaerdbia pode dar-se num estagio Unico ou em dois estagios. No
primeiro caso, as quatro etapas referidas anteriormente ocorrem no mesmo digestor. Esta opcao é mais
barata, mas torna mais dificil controlar as condi¢cGes operacionais (nomeadamente o pH e a
temperatura) e também manter as condi¢fes 6timas a cada uma das etapas. Com sistemas de dois
estagios, consegue-se entdo uma maior eficiéncia, mas com custos adicionais de equipamento.
Tipicamente, a hidrélise, a acidogénese e a acetogénese ocorrem num primeiro digestor (com baixo
pH), enquanto a metanogénese ocorre no segundo e Ultimo digestor (com maior pH) [29].

Os digestores podem também ser classificados consoante sejam alimentados em regime
continuo ou descontinuo. No regime descontinuo (ou batch), um dado volume de residuos é
introduzido de uma s6 vez, sendo os produtos da digestao recolhidos ao fim do tempo de retengédo. No
regime continuo, o contetdo do digestor é constantemente renovado e a producdo de biogas e digerido
é regular. Existe também a variante de regime semicontinuo, em que o conteido do digestor é
renovado apenas periodicamente [29]. Os sistemas descontinuos sdo Gteis no tratamento de residuos

com producdo sazonal e com alto teor de sélidos. Normalmente, sdo mais econdmicos e de concecao
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simples [37]. Porém, tém vindo a cair em desuso, em detrimento dos sistemas continuos [35], que
requerem menos intervengdo humana e menores tempos de retencao.

Uma terceira classificacdo dos digestores esta apresentada na Tabela 2.5 e diz respeito a
localizagdo dos microrganismos. Nos digestores de biomassa suspensa, como 0 nome sugere, 0S
microrganismos estdo em suspensdo no substrato, formando granulos. Nos digestores de biomassa
fixa, existem meios de suporte aos quais 0s microrganismos se fixam. Existe ainda uma variante
hibrida [35].

Tabela 2.5 — Tipos de digestores quanto a forma de apresentagdo da biomassa [35]
Biomassa Aplicacdo: lamas ou aguas residuais com elevadas concentragcBes de matéria
suspensa  organica biodegradavel em suspenséo.

Exemplos:
o Digestor de mistura completa (CSTR, constant stirring tank reactor);
o Digestor de leito de lamas de fluxo ascendente (UASB, upflow anaerobic
sludge blanket);
¢ Digestor de contacto;
o Digestor de escoamento pistao (plug-flow).
Biomassa Aplicacdo: &guas residuais cuja matéria organica se encontra maioritariamente na
fixa sua forma sollvel, o que previne a sua colmatagéo.
Exemplos:
e Filtro anaerobio (de fluxo ascendente ou descendente);
e Digestor de leito fluidizado ou expandido.
Hibrido  Aplicacdo: &aguas residuais com uma gama larga de teores de solidos em
suspensdo. Ainda assim, a sua eficiéncia é maior para cargas organicas soluveis.
Exemplo:
e Digestor hibrido.

Os digestores podem ainda ser classificados como sendo de baixa carga ou de alta carga. Num
digestor de baixa carga (ou convencional), normalmente, o substrato nem é aquecido nem é agitado. O
biogas produzido induz uma ligeira mistura do substrato, mas este permanece estratificado, como
mostra a Figura 2.3. Ja nos digestores de alta carga (Figura 2.4), o substrato é aquecido e
completamente misturado, 0 que aumenta a eficiéncia da digestdo anaer6bia e permite o uso de
digestores de menor volume [35]. O aquecimento é realizavel por intermédio de permutadores de
calor, que podem ser internos (por exemplo, serpentinas), caso em que um fluido quente transfere
calor ao substrato, ou externos, caso em que o substrato é recirculado e aquecido fora do digestor [30].
A mistura do substrato pode ser feita pela recirculacdo do biogéas libertado na digestdo anaerdbia, pela
recirculacdo do substrato ou pelo emprego de agitadores mecénicos e apresenta diversos beneficios:
previne a estratificagdo do substrato e a formacao de uma crosta a superficie, assegura a permanéncia
dos solidos em suspensdo, reduz o tamanho das particulas, melhora a distribuicdo do contetdo
(residuos, enzimas e bactérias), ajuda a libertagdo do biogés formado e facilita a transferéncia de calor

dentro do digestor [2].
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TSaida de biogas

Biogas
Escumas . Retorno de sobrenadante
Sobrenadante " alinha de tratamento
Lamas a digerir Lamas em
digestio

Lamas digeridas

Lamas digeridas
para desidratacdo

Figura 2.3 — Digestor de baixa carga. Adaptado de Mogo [35].

TSaida de biogas

I "~ Biogés

Lamas a digerir | Permutador
de calor

ham N r"l
>

Lamas digeridas
para desidratagdo

| Lamas em mistura

. -

—

Figura 2.4 — Digestor de alta carga. Adaptado de Mogo [35].

Das varias solucdes existentes para digestores anaerobios, apresentam-se o digestor de lagoa
coberta, o filtro anaerdbio, o digestor de mistura completa (CSTR) e o digestor de escoamento pistao.
Para além destes e em adicdo aos mencionados na Tabela 2.5 (digestor de leito de lamas de fluxo
ascendente, digestor de contacto, digestor de leito fluidizado e digestor hibrido), podem-se referir
digestores de escala doméstica utilizados por familias de agricultores em comunidades rurais, por
exemplo em paises como a China e a india. Estes dois paises desenvolveram o modelo chinés e o
modelo indiano [37].

A escolha do tipo de digestor pode depender de se pretender um funcionamento continuo ou
descontinuo, do espago disponivel para construcdo, do tempo de retencéo, do teor de 4gua dos residuos
(que por sua vez depende da aplicacdo do digestor — agricultura, tratamento de esgotos ou outra) e do
compromisso entre o custo de investimento e a eficiéncia do processo de digestéo.

Os digestores de lagoa coberta (Figura 2.5) sdo os de construgdo mais econémica e, como 0
nome indica, sdo cobertos por um material flexivel ou flutuante que se ajusta ao volume de biogés, que

é extraido por um tubo de suc¢do. S&o usados na digestdo anaerdbia de efluentes mais diluidos, com
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fracGes massicas de matéria seca inferiores a 3%, e usam tempos de retencéo entre 40 e 60 dias. Estes
digestores ndo sdo aquecidos de forma ativa, sendo principalmente utilizados em climas quentes. Em
climas mais frios, produzem biogés de forma sazonal (em vez de durante todo o ano) ou entdo séo
utilizados meramente para controlo de odores. Como desvantagem, aponta-se o facto de geralmente
requererem uma area elevada de terreno, por causa do seu grande volume (comparado com o de outras

tecnologias para a mesma producdo de residuos) [2].

» Blogas

Alimentagio / _'} ']'n. Digerido

Figura 2.5 — Digestor de lagoa coberta. Adaptado de Gongalves [2].

Os filtros anaerdbios, também designados por digestores de filme fixo, possuem meios de
suporte, por exemplo lascas de madeira ou pequenas argolas de plastico, nos quais 0s microrganismos
se fixam, formando peliculas finas designadas por biofilmes. A Figura 2.6 representa um filtro
anaerobio de fluxo ascendente, existindo também uma variante de fluxo descendente. Normalmente, o
digerido é recirculado, de modo a manter-se um escoamento vertical constante no interior do digestor.
Tal como os digestores de lagoa coberta, os filtros anaerdbios sdo usados no tratamento de residuos
mais diluidos, também com fracGes massicas de matéria seca inferiores a 3%. Podem operar sem
aquecimento em climas quentes, mas, normalmente, sdo aquecidos (ndo representado na figura) para
operarem com bactérias mesofilas ou termofilas. Estes digestores aplicam tempos de retencdo curtos

(de 3 a5 dias), pelo que sdo de pequenas dimens@es (para a mesma produgéo de residuos) [2, 38].

* Biogas
| Digerido
]

Digerido
(recirculagdo)

-
|
|
|
|
|
I Biofilmes
|
|
|
|
v

Alimentacdo m: f

Figura 2.6 — Filtro anaerdbio de fluxo ascendente. Adaptado de Gongalves [2].

Nos digestores de mistura completa (CSTR, constant stirring tank reactors) (Figura 2.7), o

substrato é aquecido (ndo representado na figura) e misturado com os residuos afluentes. Na figura,
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considerou-se que a mistura é realizada por agitacdo, mas, em alternativa, pode ser aplicado um dos
outros processos referidos anteriormente nesta subseccdo (recirculacdo do biogés e recirculagcdo do
substrato). Os digestores de mistura completa sdo adequados a residuos com fragdes maéssicas de
matéria seca de 3 a 10%, usam tempos de retencdo entre 10 e 20 dias e podem operar com bactérias
mesodfilas ou termofilas. Oferecem a vantagem de ocuparem uma menor area de terreno, mas
acarretam maiores custos de construgdo, operacdo e manutencdo (para a mesma producao de residuos)
[2]. Com estes digestores, é importante assegurar uma alimentacdo constante, para manter a digestdo
anaerdbia estavel e evitar choques de carga ou falta de substrato, o que obriga a que funcionem em

regime continuo. Por fim, o tempo de retencédo hidraulico é igual ao tempo de retencdo de sélidos [35].

Agitador [~ Biogas
F‘__._HL‘

_ g
—)

Digerido

Alimentacdo

*_

. |

|

B ——

Figura 2.7 — Digestor de mistura completa (CSTR). Adaptado de Gongalves [2].

Nos digestores de escoamento pistdo (plug-flow) (Figura 2.8), o substrato percorre o digestor
desde o ponto de alimentagdo até ao ponto de descarga sem se misturar com o restante contetdo do
digestor, sendo a alimentacdo de residuos feita num ponto oposto ao da recolha do digerido [14]. Os
digestores de escoamento pistdo sdo adequados a residuos com fragdes méassicas de matéria seca de 11
a 13% e aplicam tempos de retencéo que variam entre 15 e 20 dias. S&o aquecidos de forma ativa (ndo
representado na figura), podendo funcionar com bactérias meséfilas ou termofilas. Estes digestores
tém reduzidas necessidades de manutencgdo [2], sendo de notar a sua simplicidade de concegdo e a sua

auséncia de 6rgdos mecéanicos [14].

= Biogas

Alimentacio

—

|

Digerido
Figura 2.8 — Digestor de escoamento pistao. Adaptado de Gongalves [2].

A Tabela 2.6 resume as principais condi¢bes de funcionamento dos quatro tipos de digestor

mencionados anteriormente.
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Tabela 2.6 — Resumo das principais condi¢cdes de funcionamento dos digestores apresentados [2]

Digestor MS [%] TRH [dia]
De lagoa coberta <3 40-60
De filme fixo <3 3-5
De mistura completa 3-10 10-20
De escoamento pistéo 11-13 15-20

2.3. Cogeracao

Um sistema de trigeracdo produz simultaneamente energia sob as formas de calor, eletricidade
e frio. Normalmente, estes sistemas consistem numa unidade de cogeracdo (que produz calor e
eletricidade) & qual é associada um ciclo de refrigeracdo, que consome parte da energia produzida
como calor ou eletricidade, dependendo do ciclo.

A energia priméria consumida para o acionamento de sistemas de cogeracao €, geralmente, o
calor resultante da queima de um combustivel, a partir da qual se produzem calor a menor temperatura
e eletricidade. Nesta seccdo, das varias tecnologias de cogeracdo existentes, apresenta-se 0 motor de
combustdo interna (de ciclo Otto e de ciclo Diesel), a turbina a gas (que tem ainda a variante da
microturbina) e a turbina a vapor. Em todas estas solugdes, empregam-se geradores para obter a
parcela de energia na forma de eletricidade. Na literatura, podem-se encontrar outras alternativas,
como o motor Stirling [39], o ciclo combinado, o ciclo de Rankine organico e a célula de combustivel
[40].

Os rendimentos térmico (14.,) € elétrico (n,;.) sdo parametros relevantes na escolha de um
sistema de cogeracdo e relacionam, através das EquagBes 2.8 e 2.9, a poténcia calorifica de
acionamento (Qy), que constitui a poténcia primaria consumida, com as poténcias calorifica (Q,) e

elétrica (W) produzidas [41]:

QL
r = - 28
Nte On (2.8)
|14
ele = = 2.9
Net On (2.9)

Em sistemas reais, n¢er + Nere < 1 [41].
A relacdo calor—eletricidade (RCE) e o seu inverso, a relagdo eletricidade—calor (REC),

comparam as poténcias produzidas nas formas térmica ou elétrica e sdo definidas por [42]:

RCE = S = Meer (2.10)
w Nele
14

REC = — = lete (2.12)
Qr  TMter
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Na selecdo de um sistema de cogeracdo, € desejavel que os consumos de calor e eletricidade
tenham uma relagdo proxima da RCE (ou da REC), porque, por exemplo, se o consumo de calor for
excessivo comparado com o consumo elétrico, o sistema de cogeragdo é levado a produzir excedente
de calor, ou entdo torna-se necessario recorrer a um sistema de apoio a geracao de eletricidade (como a
rede).

A Tabela 2.7 faz uma comparagdo resumida entre o motor de ciclo Otto, o motor de ciclo
Diesel, a turbina a gas, a microturbina e a turbina a vapor. Para além dos parametros ja referidos
(rendimentos térmico e elétrico, RCE e REC), sdo indicados o desempenho a carga parcial e o tempo
de arranque, que sdo outros critérios relevantes na escolha do tipo de unidade de cogeragdo. Verifica-
-se que as gamas dos rendimentos térmicos dos varios sistemas sdo semelhantes. Quanto ao

rendimento elétrico, os motores de combustdo interna sdo os mais favoraveis.

Tabela 2.7 — Comparagdo dos sistemas de cogeragao abordados [40]

Motor de  Motor de Turbina a . . Turbina
) . . , Microturbina
ciclo Otto ciclo Diesel gas a vapor
Nter [%0] 40-60 40-60 40-60 40-60 40-60
Nete [%0] 22-45 25-45 15-35 18-27 10-40

RCE [] 0,89-2,73  0,89-2,40 1,14-4,00 1,48-3,33 1,00-6,00
REC [-] 0,37-1,12 0,42-1,12 0,25-0,88 0,30-0,68 0,17-1,00
Desempenho a

. Médio Bom Mau Médio Bom
carga parcial
Tempo de ~10s ~10s  10min-lh  ~1min  1h-1dia
arranque

Outro aspeto importante é a temperatura a que se obtém o calor, uma vez que condiciona as
suas possibilidades de aplicacdo. No entanto, no caso dos produtores de leite, 0 consumo de calor é
apenas para aguecimento de agua a temperaturas tipicas de uso doméstico, temperaturas essas que
Moutinho [40] indica poderem ser conseguidas com todos os sistemas de cogeragdo apresentados.
Outros fatores relevantes sdo os combustiveis disponiveis, o custo de investimento, 0 impacto
ambiental e o ruido da instalacéo.

Os rendimentos térmico e elétrico variam com a temperatura ambiente. Como referéncia,
indicam-se os resultados de Caresana et al. [43] para cogeragdo com microturbinas, pelos quais, por
cada aumento de 1°C da temperatura ambiente, o rendimento térmico de uma microturbina aumenta
0,70% e o rendimento elétrico diminui 0,51% dos respetivos valores a temperatura ambiente de
referéncia (as condigdes ISO especificam que é 15°C). Isto estd associado a diminui¢des das poténcias
calorifica e elétrica produzidas de 0,10 e 1,22%/°C, respetivamente. A causa principal apontada pelos
autores para esta diminuicédo (inclusive da poténcia térmica, apesar do maior rendimento térmico) foi a

menor massa volumica do ar ambiente a temperaturas maiores, que resulta num menor caudal méassico
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de ar admitido pela microturbina e, consequentemente, numa menor taxa de libertagéo de energia pela
queima de combustivel.

Para além disto, outros fatores explicam a variabilidade dos rendimentos térmico e elétrico.
Por exemplo, o desempenho do sistema de cogeracdo depende da sua solucéo construtiva e dos varios
parametros construtivos relevantes. Depende ainda do regime de carga (se é plena ou parcial).

2.3.1. Motor de combustao interna

Os motores de combustdo interna sdo a solucdo construtiva mais comum para a cogeracao a
partir de biogas, representando cerca de 80% dos sistemas existentes. Entretanto, outras tecnologias,
como as microturbinas, comecaram a ser implementadas nas novas instalacdes [39]. O biogas pode ser
aplicado em motores de ciclo Otto (igni¢do por faisca, usados em instalacdes de menor dimensao,
entre 15 e 100 kW de poténcia elétrica) ou entdo, adicionando-se gaséleo, em motores de ciclo Diesel
(ignicdo por compressao, usados em aplicagdes de maior dimensdo, como estacdes de tratamento de
esgotos) [15].

Em ambos os motores, de ciclo Otto e de ciclo Diesel, ocorrem as etapas de admissao,
compressao, ignicdo, expansdo e escape. As principais diferengas entre ambos estdo no processo usado
para a ignicdo — no motor de ciclo Otto, o combustivel & admitido no cilindro juntamente com o ar,
fazendo-se a sua ignigdo com uma faisca, enquanto no motor de ciclo Diesel o combustivel € injetado
diretamente no cilindro, fazendo-se a sua ignicao pela compressao do ar e do combustivel no cilindro
[40] — e também, como serd explicado adiante, na forma como é estudada a fase de ignic¢éo no ciclo
motor padrdo a ar — supondo aquecimento a volume constante ou a pressdo constante, respetivamente
no ciclo Otto e no ciclo Diesel.

Os motores de combustdo interna podem ser estudados considerando-se uma massa finita de ar
sujeita a um ciclo termodinamico no interior do cilindro — o ciclo motor padréo a ar — apesar de, na
realidade, o interior do cilindro conter uma mistura de ar, combustivel e gases de combustdo (em vez
de apenas ar) e haver escape de gases de combustdo e admissdo de ar novo e de combustivel (ndo se
trata verdadeiramente de um ciclo termodinamico). As etapas destes “ciclos” acompanham 0 percurso
do émbolo do motor, que faz variar o volume (V) da mistura no cilindro a medida que oscila entre o
PMI (ponto morto inferior) e 0 PMS (ponto morto superior) [44].

A Figura 2.9 mostra os ciclos motores padréo a ar Otto e Diesel em diagramas p—V (pressao—
volume). Com a subida do émbolo até ao PMS, o ar sofre uma compressao isentropica (1-2). Recebe
depois energia sob a forma de calor através da queima do combustivel (2-3). No caso do ciclo Otto, o
aquecimento da-se a volume constante, enquanto no caso do ciclo Diesel da-se a pressdo constante. De
3 a4, com adescida do émbolo até ao PMI, o ar (no motor real, é uma mistura de gases de combustao)
sofre uma expansdo isentropica e de 4 a 1 sofre um arrefecimento a volume constante. Este

arrefecimento traduz o escape de gases de combustdo e a admissao de ar novo (a pressao e temperatura
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ambientes), o que estd marcado na evolugdo 4-5-1, a tracejado. Em motores a quatro tempos, uma

nova subida do émbolo ao PMS expulsa a mistura existente no cilindro e uma nova descida do émbolo

ao PMI provoca a sucgéo de ar novo para o cilindro [44].

P p.
P3 3 a}
Pz=1P3
Pz 3
|
|
Pl — | 4 s |
PLp == 1 P1
= | |
1 L | '
Vo =PMS PMI=zW, V V, = PMS PMI=WV, V
Figura 2.9 — Diagramas p-V dos ciclos motores padrao a ar Otto (a) e Diesel (b). Adaptado de Pinho
[44].

Num sistema de cogeracdo com motor de combustdo interna, a energia elétrica é obtida

acoplando um gerador ao veio do motor, enquanto a energia térmica é retirada do fluido de

arrefecimento do motor e dos gases de escape, como mostra a Figura 2.10. O calor conseguido desta

forma permite o aquecimento de 4gua a temperaturas de 85-90°C, ou mesmo de 95°C em alguns casos

especificos. No @mbito da cogeracédo e para além do biogas, estes motores podem utilizar uma grande

variedade de combustiveis. Motores de ciclo Otto utilizam maioritariamente o gas natural, mas podem

utilizar o propano, o butano, nafta, entre outros, enquanto motores de ciclo Diesel podem utilizar

fueldleo, gasdleo, entre outros [40].

Gases de escape

arrefecidos
T Agua
Caldeira de |
recuperacao
de calor ! Consumo |
| de vapor ‘
Gases de I
iy Agua quente | Consumo de
Agua de agua quente
arrefecimento
Gerador

-

Motor g

Combustivel

:

Permutador
de calor

Agua

Figura 2.10 — Sistema de cogeracdo com motor de combustao interna. Adaptado de Moutinho [40].
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A Tabela 2.8 mostra as vantagens e desvantagens dos motores de combustéo interna enquanto
sistemas de cogeracdo. Como vantagens, destacam-se o baixo custo de investimento e a manutencao
simples. No entanto, o tempo de vida Util € curto, o ruido é elevado e a manutenc¢do, ainda que seja
simples, acaba por ser dispendiosa ao acarretar paragens mais frequentes.

Tabela 2.8 — Vantagens e desvantagens da cogeracdao com motor de combustao interna

Vantagens Desvantagens

e Baixo custo de investimento ¢ Manutencgdo dispendiosa (acarreta

e Manutencdo simples paragens mais frequentes)

o Nao necessita de vigilancia constante [45] e Tempo de vida Util curto

e Arrangue rapido (cerca de 10 s) ¢ Necessita de arrefecimento quando o calor

e Adaptavel a variacbes de carga e a produzido ndo esta a ser aproveitado [45]
paragens frequentes ¢ Ruido elevado

e Bom desempenho a carga parcial e Emissoes elevadas de Oxidos de azoto

e Na&o necessita de fornecimento de gas a e Energia térmica dispersa e a baixa
alta pressao [40] temperatura (ainda assim, permite o

aquecimento de agua a 85-90°C) [40]

2.3.2. Turbina a gas e microturbina

As turbinas a gas sdo predominantemente utilizadas na industria, por serem compactas, terem
baixas emissdes e poderem ser integradas num sistema de cogeracao. Nos ultimos anos, tém sido alvo
de estudo no sentido de se aumentar a sua eficiéncia na conversdo de energia. A designagdo “gas”
refere-se ndo ao combustivel mas sim ao fluido de trabalho — ar [45]. Atualmente, estdo muito
difundidas em instalacbes com exigéncias energéticas constantes. Estes sistemas podem produzir
poténcias elétricas entre os 500 kW e os 250 MW [40].

As turbinas a gas operam pelo ciclo Joule-Brayton, esquematizado na Figura 2.11. Primeiro, ar
exterior é comprimido adiabaticamente. Na cdmara de combust&o, o ar é misturado com o combustivel
e faz-se a combustdo da mistura a pressdo constante. A mistura de gases de combustdo sofre entdo

uma expansdo adiabatica e é expelida para o ambiente [41].

Combustivel ~_,

Camara de
combustdo

Compressor

Ar Gases de combustdo
Figura 2.11 - Ciclo Joule-Brayton. Adaptado de Ascengao [45].

De forma semelhante ao motor de combustdo interna, o ciclo Joule-Brayton ndo é realmente

um ciclo termodindmico, uma vez que existe escape de gases de combustdo e admissdo de ar novo e
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de combustivel, mas pode ser estudado considerando-se um caudal de ar a sofrer um ciclo
termodindmico. Esta aproximagdo pode ser representada pelo diagrama T—s (temperatura—entropia
especifica) da Figura 2.12. No ciclo Joule-Brayton simples, ar nas condicdes de pressdo e temperatura
ambientes sofre uma compressao isentropica (1-2). A seguir, € aquecido a pressdo constante, sendo o
calor que recebe resultante da combustdo (2-3). Segue-se uma expansdo isentropica até a pressdo
ambiente (3—4) e um arrefecimento a pressdo constante (4-1), que corresponde ao escape da mistura

de gases de combustdo e a admissdo de ar novo [41].

*

Figura 2.12 — Diagrama T-s do ciclo Joule-Brayton simples. Adaptado de Afonso [41].

Num sistema de cogeragcdo com turbina a gas (Figura 2.13), a eletricidade é obtida acoplando-
-se um gerador ao veio da turbina e do compressor, enquanto o calor vem do aproveitamento dos gases
de escape da turbina. A energia térmica é disponibilizada a temperaturas de 500 a 600°C. Para além do
biogas, estes sistemas podem utilizar outros combustiveis gasosos (como gas natural e propano) ou

combustiveis liquidos (como gaséleo e jet fuel) [40].

, Gases de
escape
l
<+—— Agua
Caldeira de
recuperagao Nenors Turbina
de calor alta pressio %
——————p— Gerador
> \ Queimador -@
Combustivel pés-combustdo E
Ar A Bypass
. |
[:] Filtro Vapor a
Gasesde  balxa pressdo
i | escape
| =T
| Turbina a gas
| ¥ Consumo
WErs) Gerador de vapor
Combustivel

Figura 2.13 — Sistema de cogeracdo com turbina a gas. Adaptado de Moutinho [40].
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cogeracdo. A turbina a g&s € uma tecnologia de manutengdo simples (por ter menores tempos de
paragem), tem elevada fiabilidade e baixo nivel de vibra¢cdes. No entanto, tem um tempo de vida util
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A Tabela 2.9 mostra as vantagens e desvantagens das turbinas a gas enquanto sistemas de

curto e produz ruido de alta frequéncia.

Tabela 2.9 — Vantagens e desvantagens da cogeragao com turbina a gas

Desvantagens

Vantagens
Manutencdo simples (menores tempos de
paragem)
Unidades  compactas, com  raz0es

poténcia/peso altas

Elevada fiabilidade [45]

Arranque rapido (10 min-1 h)

Emissdes reduzidas de 6xidos de azoto
N&o necessita de arrefecimento

Calor produzido a temperaturas elevadas
(500-600°C)

Baixo nivel de vibragdes [40]

Sensibilidade a qualidade do combustivel
Sensibilidade a variacGes de temperatura
Tempo de vida atil curto (15-20 anos
segundo Moutinho [40])
Solicitagdo mecanica
componentes

Ruido de alta frequéncia [45]
Baixo rendimento a cargas parciais
Poténcia elétrica obtida diminui bastante
com o aumento da temperatura ambiente
Operacgdo com ar a alta presséo
Necessidade de dispositivos que previnam
a corrosao e a entrada de sujidade [40]

de muitos

de cogeracdo para restaurantes e edificios de servigos, por serem compactas, pouco ruidosas e terem
boa fiabilidade [45]. Estes sistemas podem produzir poténcias elétricas entre os 30 e os 300 kW
(enquanto as turbinas a gas podem produzir poténcias entre os 500 kW e os 250 MW). Para além do

biogas, podem utilizar uma grande variedade de combustiveis, por exemplo géas natural, GPL,

As microturbinas sdo semelhantes as turbinas a gas e sdo muitas vezes aplicadas em sistemas

propano, gasolina, querosene e gasoleo [40].

destacam-se 0 menor desgaste, a menor necessidade de manutencdo e o baixo ruido. No entanto, as

A Tabela 2.10 resume as vantagens e desvantagens das microturbinas. Como vantagens,

microturbinas acarretam um custo de investimento elevado.

Tabela 2.10 — Vantagens e desvantagens da cogeragao com microturbina

Vantagens

Desvantagens

NUmero reduzido de pegas mdveis (menor
desgaste)

Baixo ruido [45]

Dimens0es reduzidas

Arranque rapido (cerca de 1 min)

Menor necessidade de manutengéo
Emissdes reduzidas de 6xidos de azoto
Elevada fiabilidade

N&o necessita de arrefecimento [40]

Custo de investimento elevado
Energia térmica a baixa temperatura (ainda
assim, pode ser usada em processos

industriais ou entdo para
aguecimento/arrefecimento de  espagos
[40])

Tecnologia recente [45]
Desempenho médio a carga parcial [40]
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2.3.3. Turbina a vapor

A cogeracdo com turbinas a vapor tem-se difundido, especialmente como meio de producédo
centralizada de eletricidade quer em grandes instalagdes com poténcias superiores a 20 MW quer em
industrias onde, de outro modo, se perderia grande quantidade de calor residual (por exemplo, fornos
metalurgicos, refinagdo petrolifera e as industrias do vidro ou da pasta de papel) [40].

As turbinas a vapor operam com base no ciclo de Rankine, esquematizando-se na Figura 2.14
o ciclo de Rankine com sobreaquecimento. Estes ciclos usam dgua como fluido de trabalho e operam
entre duas isobdricas, respetivamente a “pressdo de condensagdo” e a “pressdo de evaporacdo”.
Comecgando no ponto 1, 4gua no estado de liquido saturado sofre uma compresséo isentrépica até a
pressao de vaporizacdo (1-2) recebendo energia como trabalho (W;,). Depois, é aquecida a pressdo
constante, tornando-se vapor sobreaquecido (2—3) recebendo energia como calor (Q,3). A seguir, sofre
uma expansao isentropica até a presséo de condensagao, tornando-se vapor himido (3—4) e perdendo
energia como trabalho (W3,). Finalmente, arrefece a pressdo constante, condensando até ao estado de

liquido saturado (4-1) e perdendo energia como calor (Q,;) [41].

a) b) 3 v

AT r"“'*- Vaporsobreaguecido ZRrT A
Liquido ; Vapor 3 p 'C_;II:I eira

*: hamido: Y : W

4 ‘~ 3000 4 54
Wi, Q23 4
2 23 B
&
W, ) Condensador
f“'f L Q41\Ir N B 12 a1
N
Bomba

Figura 2.14 — Ciclo de Rankine com sobreaquecimento: diagrama T—s (a) e esquema do ciclo
termodinamico (b). Adaptado de Moutinho [40].

Num sistema de cogeracdo com turbina a vapor, a energia elétrica é obtida acoplando-se um
gerador ao veio da turbina, enquanto a energia térmica é obtida a partir do calor de condensacéao [30].
Como ndo ha mistura entre o combustivel e o fluido de trabalho, estes sistemas podem utilizar
qualquer combustivel, incluindo carvéo e madeira [40].

A Tabela 2.11 resume as vantagens e desvantagens destes sistemas. Salienta-se o tempo de
vida util longo e a seguranca e fiabilidade destes sistemas. No entanto, a sua aplicabilidade é reduzida

e também acarretam um investimento inicial elevado. Adicionalmente, produzem ruido elevado.
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Tabela 2.11 — Vantagens e desvantagens da cogeragao com turbina a vapor [40]

Vantagens Desvantagens

e Tempo de vida atil longo (25-35 anos) ¢ Reduzida aplicabilidade

e Equipamento seguro ¢ Investimento inicial elevado

o Fiabilidade elevada e Arranque demorado (1 h-1 dia)

e Grande variedade de combustiveis e Dificil controlo das emissfes de 0xidos de
utilizaveis azoto

e Bom desempenho a carga parcial e Elevado ruido

2.4. Refrigeragao

Num sistema de trigeracdo, a produgdo de frio é conseguida recorrendo-se a um ciclo de
refrigeracdo, que é acionado ou pelo calor ou pela eletricidade produzidos pela unidade de cogeracéo.
Em geral, o que um ciclo frigorifico faz é extrair calor de um corpo ou espaco a menor temperatura
(designado por “fonte fria”) e ceder calor a um corpo ou espaco a maior temperatura (designado por
“fonte quente”). Na verdade, o mesmo ciclo pode ser aplicado em maquinas térmicas frigorificas ou
em bombas de calor, consoante a tarefa principal do ciclo seja arrefecer ou aquecer um espago. As
maquinas térmicas frigorificas, em geral, retiram calor de um espago a uma temperatura inferior ao
ambiente (como o interior de um frigorifico ou de um edificio) e cedem calor ao ambiente (ar exterior
ao frigorifico ou ao edificio) [41].

A eficiéncia de um sistema de refrigeracdo € um parametro relevante na escolha de uma
solucdo construtiva e pode ser descrita pelo COP (coefficient of performance), que relaciona, através
da Equacdo 2.12, a poténcia frigorifica obtida pelo sistema (Q,), retirada da fonte fria, com a sua

poténcia de acionamento (E), que pode ser de natureza térmica ou elétrica [41]:

COP = & (2.12)
E

O COP de aquecimento (COP’) relaciona, pela Equacdo 2.13, a poténcia calorifica obtida
(Qy), que é cedida a fonte quente, com a poténcia consumida para o acionamento da maquina

frigorifica (E) [41]:
COP' = Q—“ (2.13)
E
Se for valido que Qy = Q,, + E, entfo:

COP' = COP +1 (2.14)

A Tabela 2.12 apresenta varias tecnologias de refrigeracdo e o0s respetivos campos de

aplicacdo. Destas tecnologias, serdo abordados o ciclo de compressdo de vapor (acionado
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eletricamente), o ciclo de absorcéo e o ciclo de adsorcéo (acionados termicamente), que sdo aplicados
no armazenamento de alimentos. Outros exemplos de tecnologias de refrigeracdo, referidos por
Ferreira [46], sdo o ciclo transcritico a CO,, a refrigeracdo termoacustica e a refrigeracdo magnética.

Tabela 2.12 — Tecnologias de refrigeracao e respetivos campos de aplicagao [47, 48]

Armazenamento
Sistema de refrigeracdo | Climatizacdo de vacinas e Congelagéo
Acionamento alimentos
Temperaturas de o R o
arrefecimento tipicas (15-20°C) (0-8°C) (<0°C)
Ciclo dessecante v
Ciclo ejetor v
Ciclo de Rankine
Térmico acionando um ciclo de v
compressdo de vapor
Ciclo de absorcao v v
Ciclo de adsorcao v ¥
Refrigeracdo termoelétrica v v
_ Ciclo de compressédo de v v
Elétrico vapor
Ciclo (frigorifico) Stirling v
Tubo de vértice v v v

Na escolha do ciclo frigorifico a usar numa trigeragdo, para além do tipo de acionamento
(térmico ou elétrico) e do COP, podem ser relevantes a temperatura e o caudal do fluido arrefecido
(bem como do fluido aquecido) e o custo de investimento. Tratando-se de um ciclo acionado
termicamente, importa ter em conta a temperatura e o caudal do fluido de acionamento, que pode ser,
por exemplo, agua quente.

O COP de uma maquina térmica frigorifica que arrefeca um espaco trocando calor com o
ambiente é afetado pela temperatura do Gltimo. Como referéncia, a Figura 2.15 mostra, para Varios
fluidos frigorigéneos, os COP de ciclos de compressdo de vapor a varias temperaturas ambiente
(comparados com 0os COP a 35°C) obtidos por Motta e Domanski [49] em simulages. Observa-se que
0 COP diminui com a temperatura ambiente e que esta diminuicdo é quase igual para os varios fluidos
frigorigéneos até cerca de 40°C.

Outros fatores que podem afetar o COP sdo a temperatura no condensador e no evaporador, a
solucgdo construtiva utilizada, os respetivos pardmetros construtivos relevantes e o regime de carga (se

é plena ou parcial).
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Figura 2.15 — COP de maquinas térmicas frigorificas em fun¢ao da temperatura ambiente.
Adaptado de Motta e Domanski [49].

2.4.1. Ciclo de compressao de vapor

Os sistemas de refrigeracdo baseados no ciclo de compresséo de vapor s&o 0s mais utilizados
[50]. A Figura 2.16 representa um ciclo ideal de compressdo de vapor. O fluido frigorigéneo, no
estado de vapor, passa por um compressor, onde sofre uma compressao isentropica (1-2) recebendo
energia como trabalho (W;omp), aumentando a sua pressdo e a sua temperatura. Atinge assim uma
temperatura superior a fonte quente e condensa a pressdo constante no condensador (2-3), perdendo
energia como calor para a fonte quente (Q). A seguir, em vez de uma expansao isentropica numa
turbina (3—4), uma valvula de laminagem provoca a expansao isentalpica do fluido (3—4), reduzindo a
sua pressdo. A sua temperatura também baixa, atingindo um valor inferior ao da fonte fria, 0 que
permite que receba calor da mesma (Q;) e evapore a pressdo constante no evaporador (4-1), passando
novamente a vapor. Neste ciclo, o consumo utilizado para manter o efeito frigorifico é de natureza
elétrica e é utilizado no trabalho de compressdo [46]. Apesar de, na figura, se considerar o estado 1
como sendo vapor saturado e o estado 3 como liquido saturado, pode-se projetar o ciclo para se
terminar a evaporagdo com vapor sobreaquecido no estado 1, bem como terminar a condensagao com
liquido comprimido do estado 3. Diz-se que se utiliza, respetivamente, “sobreaquecimento” e
“subarrefecimento” [41].

No ambito da climatizagdo, que envolve temperaturas de arrefecimento de 15-20°C [47, 48]
(ver Tabela 2.12), os valores tipicos para o0 COP dos chillers de compressdo de vapor situam-se
aproximadamente entre 2,5-4 [51]. Na conservacdo de alimentos, que envolve temperaturas de

arrefecimento menores (0-8°C) [47, 48], os COP sdo menores.
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Figura 2.16 — Ciclo ideal de compressao de vapor: esquema do ciclo termodinamico (a) e diagrama
T-s (b). Adaptado de Ferreira [46].

2.4.2. Ciclo de absorg¢ao

O ciclo de absorgdo, para além do fluido frigorigéneo, recorre a um fluido secundario,
designado por absorvente, que pode absorver vapor do fluido frigorigéneo e assim formar uma solugéo
liqguida homogénea. Enquanto a absor¢do ocorre a baixas temperaturas e de forma exotérmica, a
separacao do absorvente e do vapor do fluido frigorigéneo ocorre a altas temperaturas, por destilacéo,
num processo endotérmico [41]. Mais rigorosamente, a mistura liquida (chamada solugdo forte)
separa-se no vapor do fluido frigorigéneo e na chamada solucdo fraca (formada pelo absorvente e por
uma baixa concentragdo do fluido frigorigéneo) [52].

No ciclo de absorgdo, estas transformagdes sdo aproveitadas para se conseguir comprimir
liquido em vez de vapor, 0 que € vantajoso porque as substancias no estado liquido tém um volume
especifico menor e, assim, um igual aumento de pressdo do mesmo caudal méassico pode ser
conseguido com poténcias de compressdo menores. Entre o evaporador e 0 condensador, 0 compressor
acionado eletricamente (utilizado no ciclo de compressdo de vapor) é substituido por um conjunto
designado por compressor térmico, constituido por um absorvedor, uma bomba, um gerador e uma
valvula de laminagem. O consumo dos ciclos de absorcdo € principalmente energia térmica, que é
utilizada no gerador para fazer a separacéo da solucdo forte. Existe também um consumo elétrico para
operar a bomba, mas esta parcela é muito menor. Para além das trocas de calor no evaporador, no
condensador e no gerador, € necessario arrefecer o absorvedor para 0 manter a temperatura de
absorcdo. Usualmente, no caso do funcionamento como maquina térmica frigorifica, esta troca de
calor ¢ feita com um fluido a temperatura ambiente [41].

Tendo isto em conta, a Figura 2.17 esquematiza um ciclo de absorcéao de efeito simples. De 1 a

4, ¢é idéntico ao ciclo de compressdo de vapor: o fluido frigorigéneo sofre uma condensacdo a pressao
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constante (1-2), cedendo calor (Qy) a fonte quente; depois, sofre uma expansdo isentalpica, reduzindo
a sua pressao e a sua temperatura (2—3), e uma evaporagdo a pressdo constante (3-4), recebendo calor
(Q.) da fonte fria. No absorvedor, a pressdo de evaporagdo, o vapor do fluido frigorigéneo (4) é
absorvido pela solugdo fraca (8), formando a solugdo forte no estado liquido (5). Este processo ocorre
com libertagdo de calor (Q,) para a fonte quente. A solucéo forte (mistura do fluido frigorigéneo com
0 absorvente) sofre uma compressdo isentropica e € bombeada para o gerador (5-6), aumentando a sua
pressdo a custa do trabalho de compressdao (W,mp). NO gerador, a mistura recebe o calor de
acionamento do ciclo (Q;) e € separada na solucédo fraca e no vapor do fluido frigorigéneo. A solugéo
fraca (7) retorna ao absorvedor passando primeiro por uma valvula de laminagem, que reduz a sua
pressdo através de uma expansdo isentalpica (7-8), enquanto o vapor do fluido frigorigéneo (1) retorna
as etapas 1 a 4 [41]. O ciclo de absorcdo também tem uma variante de efeito duplo, que inclui dois
geradores e consegue assim um maior COP. Neste caso, a solugdo fraca & saida do primeiro gerador

sofre uma nova separa¢do num gerador a menor temperatura [48].
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Figura 2.17 - Ciclo de absorgdo de efeito simples. Adaptado de Jorge [50].

Os pares fluido frigorigéneo—absorvente mais utilizados sdo H,O-LiBr, NH;—H,0, NHz—
LiNO; e acetona—ZnBr; [52].

Como vantagem principal, aponta-se que o consumo elétrico destes ciclos é baixo e que sdo
principalmente acionados por energia térmica. Acresce que apresentam baixos niveis de ruido e
vibracdes, gracas ao uso de bombas em vez de compressores (compressdo de liquidos em vez de
gases). No entanto, os seus COP sdo baixos e acarretam maiores custos de constru¢do para 0 mesmo
efeito frigorifico [45]. Ainda assim, Afonso [41] indica que o seu acionamento pode ser feito por
efluentes industriais quentes ou por energia solar, o que pode tornar estes sistemas viaveis.

Como referéncia para COP tipicos, bem como temperaturas de refrigeracdo obtidas (&dgua
arrefecida), reuniu-se informagéo de dois fornecedores de chillers de absorgéo, a Thermax e a Yazaki
Energy Systems, Inc. A Tabela 2.13 mostra especificagdes de chillers acionados por agua quente como
fonte de calor, enquanto a Tabela 2.14 mostra especificagdes de chillers acionados pela queima de um

combustivel. Enquanto o COP de chillers de efeito simples anda em torno de 0,7, o COP de chillers de
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efeito duplo atinge 1,4. As temperaturas atingidas para a agua arrefecida sdo pouco superiores a 0°C
(salvo o chiller acionado a combustivel da Yazaki Energy Systems, Inc., que obtém &gua arrefecida a
7°C). O chiller 2G Series da Thermax e os chillers acionados a combustivel da Yazaki Energy Systems,
Inc. usam H,O-LiBr como par fluido frigorigéneo—absorvente.

Tabela 2.13 - Especificacoes de chillers de absorgao acionados a dgua quente. Dados publicados
pela Thermax [53]

Efeito simples
Temperatura da agua Temperatura da dgua

Chiller de acionamento [°C] arrefecida [°C] COP L
LT Series 75-120 >35 0,65-0,72
HS Series 120-150 >0,0 0,70-0,75

Efeito duplo
. Temperaturada dgua Temperatura da dgua

Chiller de agionamento [°gC] afrefecida [°C]g COP L

2G Series 150-180 >1,0 1,40-1,45

Tabela 2.14 - EspecificagOes de chillers de absor¢ao acionados a combustivel. Dados publicados
pela Thermax [54] e pela Yazaki Energy Systems, Inc. [55]
Efeito duplo

Temperatura da

Marca Combustiveis utilizaveis ) o ro
agua arrefecida [°C]

COP [-]

Thermax C_Erar?de v,arledade, incluindo 51,0 140-1.45
biogas, gas natural e propano

Yazaki Energy

Gas natural, propano 7,0 1,02-1,10
Systems, Inc.

2.4.3. Ciclo de adsor¢ao

O ciclo de adsorcdo também € um ciclo acionado termicamente (ainda assim, é preciso algum
consumo elétrico para fazer o controlo das vérias etapas do ciclo). O seu funcionamento baseia-se no
uso de adsorventes (por exemplo, silica gel) que adsorvem o fluido frigorigéneo (que é o adsorvato)
[45]. A adsorcdo® é um processo exotérmico, pelo que o adsorvente necessita de arrefecimento
externo, enquanto a dessorcao ¢ um processo endotérmico, alimentado pela energia térmica consumida
pelo ciclo. O leito adsorvente tem uma capacidade limitada de adsorcdo do fluido frigorigéneo, pelo
gue o sistema opera de forma intermitente. Para se manter o efeito de arrefecimento ao longo do
tempo, sdo necessarios dois ou mais leitos adsorventes alternando as fases de adsorgdo e dessorcéo
[57].

® Enquanto na absorcao um fluido é dissolvido num liquido ou sélido (absorvente), na adsorgdo uma substancia
adere a superficie de um adsorvente. Assim, a absor¢do é um processo “volimico” enquanto a adsor¢do é um
processo “superficial”. Refere-se também que o termo “dessor¢do” designa o processo inverso quer a absorg¢ao
quer a adsorcao [56].
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Os componentes principais de um sistema de adsor¢do sdo o condensador, o evaporador, 0
leito adsorvente e a valvula de laminagem [58]. Na Figura 2.18, o sistema representado utiliza dois
leitos adsorventes, que estdo em contacto, de forma alternada, com um circuito de &gua de
aquecimento (1) e com um circuito de &gua de arrefecimento (2). O efeito frigorifico é materializado
no circuito de agua arrefecida (fonte fria). A &gua de arrefecimento (fonte quente) é usada para
estabilizar a temperatura do adsorvente durante a adsor¢do (processo exotérmico), enquanto a agua de
aquecimento (acionamento do ciclo) é usada para regenerar (por dessorcao) o adsorvente, tornando-o
novamente apto a adsorver. Os leitos de adsorvente, ao adsorverem e dessorverem o fluido
frigorigéneo, desempenham um papel semelhante ao compressor no ciclo de compressdo de vapor
[45]. A vélvula de laminagem serve para criar uma queda de pressdo do condensador para o

evaporador, tal como nos outros ciclos abordados [58].

Condensador

Circuito de agua | Permutadores
de arrefecimento / i \ de calor
-»____H_‘ i _ -PJ_F___.-' -
\ | - //
\ v
- ————L— - ff —_—
: e
Leitos B ** - :
- Circuito de dgua
adsorventes i
: de aguecimento
Circuito de
_ agua arrefecida
Valvula de
laminagem

|
Evaporador
Figura 2.18 — Esquema de um chiller de adsor¢ao. Adaptado de Ascengdo [45].

A Figura 2.19 esquematiza o ciclo de adsorcao do ponto de vista do adsorvato, que € o fluido
frigorigéneo. Comecando no ponto 1, vapor a menor pressdo do fluido frigorigéneo flui para o leito
adsorvente. E entfo adsorvido pelo ultimo num processo exotérmico, sendo libertado calor para a
fonte quente (Q,4). Depois, o leito adsorvente € regenerado, provocando-se a dessor¢do (processo
endotérmico) a custa do calor de acionamento do ciclo (Qp). Produz-se assim vapor a maior pressao
do fluido frigorigéneo (2), o qual, posteriormente, condensa cedendo calor a fonte quente (Qg). O
liquido obtido (3) passa de seguida por uma valvula de laminagem, que provoca uma queda de pressao
até a pressdo de evaporacdo (4). Finalmente, o fluido frigorigéneo sofre uma evaporacdo recebendo
calor da fonte fria (Q), fechando o ciclo [45, 58].
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Figura 2.19 - Ciclo de adsorgdo do ponto de vista do adsorvato. Adaptado de Demir et al. [58].

Do w

Por sua vez, o fluido frigorigéneo que permanece no leito adsorvente sofre as transformacdes
representadas na Figura 2.20 (diagrama de Clapeyron): aquecimento isostérico (A-B), dessorcao
isobarica (B—C), arrefecimento isostérico (C-D) e adsorg¢do isobarica (D—A). Do ponto A até ao ponto
C, o adsorvente € aquecido com a energia térmica consumida pelo ciclo (Qp = Qp; + Qp,). De A a B,
a pressdo e a temperatura do adsorvato aumentam mas 0 seu teor no adsorvente mantém-se. Atingida a
pressdo de condensacdo, ocorre a dessorcdo (B—C) por evaporacdo, aumentando a temperatura do
adsorvato mas mantendo-se a sua pressdo constante. Apés a dessorcao, o adsorvente é arrefecido de C
a A cedendo calor ao ambiente (Q4 = Q41 + Q42). De C a D, o teor de adsorvato no adsorvente
mantém-se enquanto a sua pressdo e a sua temperatura diminuem. Atingida a pressao de evaporacéo,
ocorre a adsorcdo (D-A) e o teor de adsorvato aumenta a pressdo constante enquanto a sua

temperatura diminui [57, 58].

Inp A {1 Qu
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Figura 2.20 - Ciclo de adsorgdo do ponto de vista do fluido frigorigéneo no absorvente (diagrama
de Clapeyron). Adaptado de Gwadera e Kupiec [57].

Os pares adsorvente—adsorvato mais comuns sdo silica gel-H,O, carvdo ativado—CH;OH,
carvdo ativado—NHj fibra de carbono ativado—-CH;OH, zedlito—-H,0O, CaCl,—NH; e adsorventes

compdsitos com NH; como adsorvato [57].
A Tabela 2.15 resume as vantagens e desvantagens dos chillers de adsor¢do. Sdo uma

tecnologia de construgdo simples e o seu funcionamento da-se sem vibragdes e com baixo ruido. No
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entanto, operam de forma intermitente e, adicionalmente, ttm menores COP tipicos, o que faz com
gue consumam mais energia e tenham maiores dimensdes para 0 mesmo efeito frigorifico. A principal
justificacdo para tal € que os adsorventes usados atualmente tém baixas condutividades térmicas e
baixas porosidades, o que dificulta o transporte de massa e de calor nos leitos adsorventes destes
sistemas. Ainda assim, e a semelhanca dos chillers de absorcdo, o acionamento dos chillers de
adsorcéo pode ser feito por efluentes a alta temperatura ou por energia solar, 0 que pode compensar 0s
seus baixos COP [57].

Tabela 2.15 — Vantagens e desvantagens dos chillers de adsorgao [57]

Vantagens Desvantagens

o Simplicidade de construcao e Operacdo descontinua (necessidade de
o Baixos custos operacionais comutacdo do aquecimento e do
e NUmero reduzido de partes méveis arrefecimento do adsorvente)

e Controlo simples e Maior volume e peso

e Auséncia de vibracdes e Baixo COP

e Baixo ruido
o Na&o requer bombas

Como referéncia para COP tipicos, bem como para temperaturas obtidas para a agua
arrefecida, apresentam-se na Tabela 2.16 as especifica¢des do chiller LTC 30 e plus, da InvenSor, para
duas temperaturas de acionamento diferentes. O COP ronda 0,6 e consegue-se agua arrefecida até
cerca de 14°C.

Tabela 2.16 — Especificacdes do chiller de adsorgao LTC 30 e plus. Dados publicados pela InvenSor

[59]
Temperatura do fluido  Temperatura da agua COP []
de acionamento [°C] arrefecida [°C]
72 14,5 0,65
85 14,0 0,60

2.5. Caracteristicas do biogas

Como o biogés pode ser produzido a partir de uma grande diversidade de residuos, a sua
composicao e o seu poder energético sdo muito varidveis. O seu constituinte principal € metano (CH,),
seguido de didxido de carbono (CO,) e menos de 1% de sulfureto de hidrogénio (H,S). Podem ainda
existir quantidades vestigiais de azoto (N), hidrogénio (H,), agua (H,O), amoniaco (NHs) e &cidos
gordos volateis [2, 15]. Em termos dos constituintes principais (metano e didxido de carbono), a
Tabela 2.17 apresenta a composic¢ao do biogés segundo varios autores — Gongalves [2], Noorollahi et
al. [17], Steffen et al. [36] e Rao et al. [60].
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Tabela 2.17 — Composig¢ao do biogds segundo varios autores
Referéncia CH;[%] CO,[%]

2] 6070 3040
[17] 5565  30-35
[36] 55-75 oo
[60] 55-70  30-45

O poder calorifico (a energia libertada com a queima) do biogas também é varidvel, sendo
proporcional ao teor de metano [15]. A Tabela 2.18 apresenta o poder calorifico inferior volimico
(PCl,,;) seguido por varios autores em kWh/m® e MJ/m®. Nos casos em que se indica uma gama de

valores, mostra-se também o seu valor médio entre paréntesis.

Tabela 2.18 — PCI volumico do biogas segundo varios autores

A s PCIvol
Referéncia Teor de metano KW [V
[17] 65% CH, 6,210 22,36
[20] 60% CH, 6,0 21,60
] - 5,0-7,5(6,25)  18,00-27,00 (22,50)
o] - 6,0-6,5(6,25)  21,60-23,40 (22,50)
[61] ______ 55 19,80

A massa volimica do biogas depende ndo s6 da composicdo como também da pressdo e da
temperatura. Nos seus trabalhos, Rao et al. [60] utilizaram 1,2 kg/m® em condicdes PTN (1 atm e 0°C)
enquanto Reddy et al. [62] utilizaram 1,12 kg/m® a 15°C (para 54% CH,,).

2.5.1. Substancias indesejaveis no biogas

As principais substancias indesejaveis sdo a agua (na forma de vapor) e 0 H,S, que sdo
corrosivas para 0s equipamentos com que contactam, acelerando o seu desgaste (0 H,S liberta ainda
odores desagradaveis para a ocupacdo humana), e o azoto e 0 CO,, que limitam o PCI do biogas [2]. A
Tabela 2.19 resume alguns procedimentos para remover a agua, 0 H,S e 0 CO,. Porém, estes processos
sdo relativamente caros, o que faz com que s6 sejam vidveis a maiores escalas de producédo de biogas.
Mesmo assim, ha alguns cuidados que podem ser adotados para melhorar o funcionamento dos
motores e caldeiras a biogés. Por exemplo, a 4gua pode ser removida simplesmente intercalando-se
vasos de condensacdo no circuito do biogés, ndo sendo necesséria a producdo artificial de frio se o
motor operar em climas temperados. Sobra o H,S como substancia corrosiva, mas o desgaste do motor
pode ser atenuado mudando-se o 6leo mais frequentemente e revestindo-se as valvulas [15].

Por fim, refere-se que a condensacdo da agua também dissolve o NH; e os &cidos gordos
volateis [15].
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Tabela 2.19 — Procedimentos possiveis para a remogao de substancias indesejaveis do biogas [2]
Substéncia Processo de remogéo
Agua Condensagdo numa serpentina refrigerada
H,S Lavagem com &gua
Injecdo de ar no reservatorio de biogas (dependendo da concentragdo
de H,S, 2-6% em volume)
Adicéo de cloreto de ferro
Escoamento através de oxidos de ferro ou de carvdo ativado
CO;, Lavagem com &gua
Lavagem com polietileno glicol (Selexol)
Escoamento através de peneiras moleculares
Separagdo por membranas

2.6. Custos da implementagao da digestao anaerobia

Os custos da implementagdo da digestdo anaerdbia incluem os custos de construcdo e o
investimento em equipamentos, por exemplo o armazenamento dos residuos (para assegurar a
disponibilidade de residuos para o digestor), o digestor (onde se forma o biogés e o digerido), os
sistemas produtores de energia (calor, eletricidade ou frio), tubagens, bombas, sistemas de controlo e o
armazenamento do biogas e do digerido. A estes custos, juntam-se a operacao e a manutenc¢do de toda
a instalacdo, o que inclui a mao de obra e a energia gasta com o0 aquecimento e a mistura do substrato
no digestor e com o acionamento de bombas.

Como referéncia para estimar os custos de investimento e os custos anuais (de operagdo e
manutencdo) de uma instalagdo de digestdo anaerObia, apresentam-se na Tabela 2.20 os valores
indicados no trabalho de Mogo [35], que integra um sistema de cogeracdo e um digestor de 528 m® no
ambito da producéo de biogas a partir de lamas de esgoto. Omitiram-se alguns dos custos, porque ndo
se aplicam ao estudo realizado nesta dissertacdo (centrado na producgdo de leite). S&o eles a renda do
terreno e o transporte de lamas: no primeiro caso, porgue se assumiu que os produtores iriam construir
a instalacdo no seu terreno, ndo estando em causa a compra de um espago novo para o sistema; no
segundo caso, porque a recolha dos residuos, a sua digestéo anaerébia e o aproveitamento do biogas e
do digerido sdo feitos na propria exploragdo leiteira. Sobram as categorias “mdo de obra” e “custos

gerais”.
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Tabela 2.20 — Custos de investimento e custos anuais da instalagao de digestdo anaerdbia e
cogeracao concebida por Mogo [35]

Custo de investimento Valor [€]
Total 767 141
"""""" Tanque de armazenamento 5784
Digestor 44 646
Unidade de cogeracgéo 263 981
Outros 452 729
Custo anual Valor [€/ano]
Total 145 000
""""""""""" Maodeobra 140000
Custos gerais 5000
Escala da instalacéo
Volume do digestor 528 m°
Caudal de lamas 22 t/dia
Tempo de retencéo 20 dia
Poténcia elétrica da unidade de cogeracao 174 kW

2.7. Trigeracgao utilizando biogas

Gazda et al. [63] desenvolveram um estudo com base na instalagéo de trigeracdo resumida na
Figura 2.21. Esta instalacdo permite obter calor, eletricidade e frio a partir da queima de biogas, que
aciona um motor de combustdo interna (ICE). O veio do motor esta acoplado a um gerador (G), que
produz eletricidade. Para além disso, um fluxo de dgua é aquecido através da troca de calor quer com
0s gases de escape quer com o 6leo de arrefecimento do motor. Este fluxo aquece um reservatério de
agua quente (HT), mas também pode trocar calor com o ambiente numa torre de arrefecimento (CT),
caso 0 motor de combustdo interna produza calor em demasia. O frio produzido pela instalagdo é
gerado por um ciclo de adsorcao (AD), que retira calor do reservatério de agua quente e cujo calor de
condensacdo é dissipado para 0 ambiente, por intermédio de uma segunda torre de arrefecimento (CT).
A eletricidade produzida pela instalagdo pode ser obtida pelo gerador, por um coletor fotovoltaico
(PV) ou a partir da rede, enquanto o calor produzido pode ser retirado do reservatdrio de agua quente
ou de uma caldeira a gas natural (GB).

Sem se considerarem os sistemas de apoio (coletor fotovoltaico, rede elétrica e caldeira a gas
natural), a Tabela 2.21 mostra o desempenho conseguido em termos da producéo de eletricidade, calor
e frio se 0 motor de combustdo interna funcionar a plena carga, enquanto a Tabela 2.22 mostra 0s

resultados de Gazda et al. [63] para 0 consumo anual suprido pelo sistema.
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Figura 2.21 - Instalacao de trigeragdo concebida por Gazda et al. Adaptado de Gazda et al. [63].

Tabela 2.21 — Desempenho da instalagdo de trigeragao concebida por Gazda et al. se o motor de
combustdo interna funcionar a plena carga [63]
Poténcia Caudal massico  Temperaturas de

[kW] [ka/s] entrada/saida [°C]
Biogés para o ICE 1816,0 1,15 25,0/-
Eletricidade do ICE 748,8
Calor do ICE parao HT 807,0 9,63 90,0/70,0
Calor do HT (total) 691,8 7,44 88,0/65,7
~ CalordoHT paraconsumo 5802 364 88,0500
Calor do HT parao AD 111,6 3,80 88,0/81,0
Carga de arrefecimento (AD) 67,9 3,24 7,0/12,0

Tabela 2.22 — Consumo anual suprido pela instalagdo de trigeragcao concebida por Gazda et al. [63]
Eletricidade do ICE 5539,6 MWh/ano

Calor do HT (total) 18 298,4 GJ/ano
~ Calor do HT paraconsumo 14 779,0 Gl/ano
Calor do HT para o AD 3519,4 GJ/ano
Carga de arrefecimento (AD) 2141,3 GJ/ano

2.8. Viabilidade da digestao anaerdbia

A viabilidade econdmica da digestdo anaerdbia para as exploracfes de bovinicultura depende
do namero de efetivos bovinos, ja que o0 mesmo condiciona a quantidade de residuos que € produzida e
a quantidade de biogas e digerido que se consegue obter [2]. Assim, no caso das producdes de leite,

varios estudos estimaram o nimero minimo de vacas leiteiras de modo a fazer sentido ponderar a
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implementacdo da digestdo anaerdbia. Gongalves [2], num estudo da viabilidade da producdo de
biogas na Area Metropolitana do Porto, considerou, baseada noutros estudos, um minimo de 500
vacas. Soares et al. [64], usando o programa FarmWare (Environmental Protection Agency, EUA),
uma ferramenta para a analise de viabilidade da implementacdo da digestdo anaerdbia na gestdo de
residuos bovinos ou suinos, e tendo como referéncia as caracteristicas predominantes nas exploracoes
da Beira Litoral e Entre Doutro e Minho, chegaram a um nimero minimo de 525 vacas.

Na Area Metropolitana do Porto, Gongalves [2] identificou as freguesias apresentadas na
Tabela 2.23 como sendo as mais promissoras para instalaces de producdo de biogas. No entanto,
apenas identificou uma exploracdo (na freguesia de Guilhabreu, em Vila do Conde) que respeita o
efetivo minimo (tem 662 vacas, enquanto todas as outras tém menos de 500). Porém, existe ainda a
possibilidade de se implementar a digestdo anaer6bia num sistema centralizado que acumule 0s
residuos de varias exploragdes vizinhas. Neste caso, Gongalves [2] indica que o nimero minimo
(segundo um estudo de Myers e Deisinger, 2006) € de 2000 vacas se as exploragdes se situarem num
raio de 8 km da central e se forem concedidos fundos ao investimento entre 1/3 e 1/2 do investimento

inicial.

Tabela 2.23 - Freguesias mais promissoras para a producao de biogas na AMP [2]
Concelho Freguesia
Matosinhos Lavra
Po6voa de Varzim Balazar
Lalndos
Rates
Trofa Santiago de Bougado
S. Mamede de Coronado
Vila do Conde Arcos
Bagunte
Fajozes
Guilhabreu
Junqueira
Labruge
Rio Mau
Oliveira de Azeméis Loureiro
Sédo Martinho da Gandara

Como nota final, refere-se que, tipicamente, cerca de 1/3 do potencial energético do biogas
produzido é necessario para o aquecimento do digestor. Sendo assim, s6 2/3 do volume de biogas é

que € diretamente valorizavel [64].
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3. Apresentacao da instalagdao modelada

Neste capitulo, descreve-se resumidamente a instalacdo de digestdo anaerdbia e trigeracao que
foi modelada. Esta instalacdo produz biogas a partir dos residuos de uma vacaria, sendo o biogés
usado para acionar um sistema de trigeracdo e assim produzir calor, eletricidade e frio. O sistema de
trigeracdo € formado por um sistema de cogeragdo a biogés e por um ciclo frigorifico. Na realidade, o
modelo matematico foi elaborado para representar duas configuragcBes semelhantes, que diferem
apenas no tipo de ciclo frigorifico utilizado: uma usa um ciclo acionado eletricamente enquanto a
outra usa um ciclo acionado termicamente. Em ambos 0s casos, parte da energia (elétrica ou térmica)
disponibilizada pela instalacdo é desviada do consumo da vacaria para o acionamento do ciclo
frigorifico.

A Figura 3.1 esquematiza a instalagdo modelada em que o ciclo frigorifico é acionado
eletricamente (configuracdo A). Antes da sua entrada no digestor, os residuos bovinos sdo pré-
-aquecidos com o calor de condensagdo do ciclo frigorifico ou pelo menos com uma fracdo do mesmo,
sendo a parcela restante dissipada para o ambiente. Dissipar calor de condensacdo e util se for
necessario aumentar a producdo de frio mas ndo for possivel aumentar o pré-aquecimento, que esta
limitado pela temperatura no condensador do ciclo frigorifico. Os residuos sdo também misturados
com agua se a sua fracdo de matéria seca exceder a gama adequada ao digestor. Apds o pré-
-aquecimento, os residuos e a agua (designados nesta dissertacdo como “residuos diluidos”) entram no
digestor, onde se produz biogés e digerido. O biogas pode ser consumido por um sistema de cogeragédo
(que gera calor e eletricidade) ou por uma caldeira a biogas (que serve como apoio na geracao de
calor), ou entdo pode ser expulso da instalagdo, o que permite utilizar a trigeracdo num regime de
carga parcial e evitar a producdo desnecessaria de energia. O calor é aproveitado para consumo da
vacaria, mas parte dele é necessaria para manter o digestor a sua temperatura de funcionamento, que é
superior & do ambiente. Eventualmente, esta Gltima parcela pode ser consideravel e levar a que a
instalacdo tenha um balanco negativo em termos de calor se apenas funcionar a unidade de cogeracéo.
Por isso, adicionou-se a caldeira, que consegue produzir calor com maior rendimento que a unidade de
cogeracgdo (com o prejuizo de se renunciar a producao de eletricidade, ja que o biogas disponivel para
a unidade de cogeracdo diminui). Quanto a eletricidade, parte é também desviada para o digestor,
sendo usada para misturar o substrato. A restante é aproveitada para consumo e para acionar o ciclo
frigorifico, que produz o frio consumido pela vacaria (para além do calor usado no pré-aquecimento).

A Figura 3.2 esquematiza a instalagdo modelada em que o ciclo frigorifico é acionado
termicamente (configuracdo B). A Unica diferenga em relagdo a configuragdo A prende-se com o facto
de que o ciclo frigorifico, em vez de desviar parte da produgdo elétrica da cogeragdo, consome parte da

sua producdo térmica.
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Figura 3.2 — Esquema da instalagdao com ciclo frigorifico acionado termicamente (configuragdo B).

O digerido obtido poderia, eventualmente, sofrer um tratamento de separacdo das fracGes
liquida e solida. A fracdo solida (fibra) poderia ser aproveitada pela vacaria como condicionador de
solo ou entdo, apds compostagem, como fertilizante. Por sua vez, a fragdo liquida (liquido clarificado)
poderia ser utilizada como fertilizante irrigavel, tal como foi dito na subseccdo 1.4.2. Acresce que a
diluicdo dos residuos poderia ser feita com liquido clarificado [2], o que constituiria um
aproveitamento de uma substancia j& disponivel e evitaria a utilizagdo de &gua, que seria uma
substancia externa. Se, pelo contrério, for necessario diminuir a diluicdo dos residuos, poder-se-ia
recorrer & fibra. Em adicédo, o liquido clarificado e a fibra ainda contém matéria organica que pode
sofrer digestdo anaerdbia, pelo que recupera-los aumentaria a producdo de biogéas. No entanto, estas
opcdes ndo foram consideradas no modelo elaborado.

Na producdo de energia a partir da digestdo anaerdbia, é pratica comum armazenar o biogas
num gasdémetro, 0 que evita que o biogads excedente seja descartado e permite que 0 mesmo seja
utilizado nos periodos de menor producdo de biogés. Assim, para aléem de aumentar a flexibilidade
com que o biogas pode ser consumido, aumenta a quantidade de biogas disponivel para utilizacdo

[30]. Por isso, no modelo, o biogas expulso da instalacdo é contabilizado pensando-se na possibilidade
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de que seja armazenado, apesar de ndo se ter modelado o seu uso pela instalacdo. Por fim, refere-se
que, em sistemas reais, quando é necessario descartar biogas, este é libertado para a atmosfera mas
deve primeiro ser queimado [30], uma vez que é constituido principalmente por metano, cujo GWP é
21 vezes superior ao do didxido de carbono [2] (ver Tabela 1.2, na sec¢édo 1.2).

Para os varios componentes do sistema modelado, foram consideradas as solugdes construtivas
indicadas na Tabela 3.1. Nas proximas seccdes, sera feito um resumo das caracteristicas do digestor de

mistura completa, do motor de ciclo Otto, do ciclo de compressao de vapor e do ciclo de absorcdo.

Tabela 3.1 — SolugGes construtivas consideradas para o sistema modelado

Componente Solucéo construtiva

Pré-aquecimento Escoamento de 4&gua quente num permutador de
configuracdo em contracorrente

Digestor anaerobio Digestor de mistura completa (CSTR)

e Mistura por agitacdo mecénica
e Aguecimento por escoamento de agua quente num
tubo helicoidal em contacto com o substrato e junto a
parede do digestor
Sistema de cogeracdo  Motor de ciclo Otto
Ciclo frigorifico Ciclo de compressdo de vapor (configuragdo A)
Ciclo de absorcéo (configuragdo B)

3.1. Digestor de mistura completa (CSTR)

Na subseccdo 2.2.2, apresentaram-se valores tipicos para a fracdo massica de matéria seca dos
residuos bovinos, tendo-se estimado um valor médio de cerca de 9%. Por isso, optou-se por utilizar
um digestor de mistura completa, uma vez que estes digestores sdo adequados a residuos com fracdes
massicas de matéria seca de 3 a 10%. Em termos de condic¢Bes operacionais, usam tempos de retencao
entre 10 e 20 dias e temperaturas de funcionamento adequadas a microrganismos mesofilos ou
termdfilos [2] (ver subsecgdo 2.2.3).

A mistura do substrato no digestor pode ser feita pela recirculacdo do biogas, pela recirculacéo
do substrato ou por agitacdo mecéanica [2]. No modelo realizado, sup6s-se 0 uso de agitacdo mecanica.
Quanto ao processo de aguecimento, podem ser utilizados permutadores externos ou internos [30]. No
modelo realizado, assumiu-se 0 uso de um escoamento de agua quente num tubo helicoidal em
contacto com o substrato (interior). O tubo situa-se junto & parede do digestor, descrevendo uma hélice
de didmetro ligeiramente inferior ao didmetro do digestor. Nestes digestores, a alimentacdo é
constante, o que obriga a que funcionem em regime continuo. Por fim, refere-se que os digestores de
mistura completa ocupam uma menor area de terreno, mas acarretam maiores custos na construcgao,

operacdo e manutencdo (comparativamente a outras tecnologias para a mesma producéo de residuos)

[2].
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3.2. Motor de ciclo Otto

Decidiu-se que o sistema de cogeracdo considerado no modelo seria um motor de combustéo
interna, pois esta é a solugdo construtiva mais comum para sistemas de cogera¢do com biogas [39].
Em particular, assumiu-se um motor de ciclo Otto, uma vez que estes motores podem funcionar a
biogas sem a adi¢do de outros combustiveis, ao contrario dos motores de ciclo Diesel, em que é
necessario adicionar gaséleo [15].

O rendimento térmico dos motores de ciclo Otto varia entre 40 e 60%, enquanto o rendimento
elétrico varia entre 22 e 45% [40]. Estes valores dependem de vérios fatores, por exemplo a
temperatura ambiente, os pardmetros construtivos do motor e o regime de carga (plena carga ou carga
parcial). Caresana et al. [43] analisaram 0 impacto da temperatura ambiente na cogeragdo com
microturbinas. Os resultados destes autores indicam que, por cada aumento de 1°C da temperatura
ambiente, o rendimento térmico de uma microturbina aumenta 0,70% e o rendimento elétrico diminui
0,51% dos respetivos valores a temperatura ambiente de referéncia (as condicdes I1SO especificam que
é 15°C). Esta realidade esta associada a redugdes das poténcias térmica e elétrica produzidas de 0,10 e
1,22%/°C, respetivamente. Os autores explicaram estas reducfes (inclusive da poténcia térmica,
apesar do maior rendimento térmico) com a menor massa volimica do ar ambiente a temperaturas
maiores, que resulta num menor caudal maéssico de ar admitido pela microturbina e,
consequentemente, numa menor taxa de libertagcdo de energia pela queima de combustivel. Apesar de
estes resultados se referirem a microturbinas, foram considerados aplicaveis ao modelo estudado,
porgue os motores de combustdo interna séo semelhantes as microturbinas na medida em que utilizam
um caudal de ar ambiente para realizarem a queima de um combustivel.

Como vantagens dos motores de ciclo Otto, destacam-se o baixo custo de investimento e a
manutencdo simples. No entanto, a sua manutencdo pode também ser dispendiosa, uma vez que
acarreta paragens mais frequentes. Adicionalmente, estes sistemas tém tempos de vida Util curtos [45]
e operam com ruido elevado [40].

Por fim, relembrando a subseccdo 1.4.1, o biogas pode ser aplicado em sistemas ja existentes
para outros combustiveis [17], mediante o ajuste do caudal de combustivel por causa de diferencas no
poder calorifico e na razdo ar—combustivel [15, 18]. A titulo de comparacdo, a razdo ar—combustivel é
cerca de 6/1 em volume para biogas com 60% de CH,4, 0 que é inferior ao caso, por exemplo, do
butano (24/1) e do propano (31/1) [18].

3.3. Ciclo de compressao de vapor e ciclo de absorcao

No modelo, como tecnologias de producdo de frio, consideraram-se duas solucdes
alternativas: um ciclo de compressdo de vapor (acionado eletricamente) ou um ciclo de absorcéo
(acionado termicamente). O ciclo de compressdo de vapor é acionado por parte da eletricidade

produzida pelo motor de ciclo Otto (Figura 3.1), enquanto o ciclo de absorcdo é acionado pelo calor
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produzido pelo motor de ciclo Otto e, eventualmente, pela caldeira (Figura 3.2). Em ambos os casos, o
frio é produzido no evaporador enquanto o calor aproveitado no pré-aquecimento dos residuos é
produzido no condensador.

Os COP tipicos de chillers de compressdo de vapor sdo cerca de 2,5-4 no ambito da
climatizagdo [51] (ver subseccdo 2.4.1). No ambito da conservagdo de alimentos, que envolve
temperaturas de arrefecimento de 0-8°C (comparadas com 15-20°C no caso da climatizacdo) [47, 48],
0s COP sdo inferiores. JA no caso de chillers de absorc¢do (subsec¢do 2.4.2), com base nos dados
apresentados na Tabela 2.13 (chillers acionados a 4gua quente), chegou-se a valores de referéncia para
0 COP em torno de 0,7 para chillers de efeito simples e de 1,40 para chillers de efeito duplo. Estes
COP relacionam a poténcia de arrefecimento obtida com um acionamento de natureza diferente —
poténcia elétrica no caso dos ciclos de compressdo de vapor e poténcia térmica no caso dos ciclos de
absorcdo. O COP depende de varios fatores, por exemplo as temperaturas ambiente, no condensador e
no evaporador, os parametros construtivos do chiller e o regime de carga (plena carga ou carga
parcial). Por exemplo, constata-se que o0 COP diminui com a temperatura ambiente [49] (Figura 2.15).

Comparados com os ciclos de compressdo de vapor, os ciclos de absor¢do trabalham com
baixos niveis de ruido e vibragdes, mas acarretam maiores custos de construcdo para 0 mesmo efeito
frigorifico. Os seus COP sdo menores [45], mas, como consomem principalmente energia térmica, é
mais fécil produzir a energia necessaria ao seu acionamento.

No que diz respeito ao modelo, a escolha entre o ciclo de compressdo de vapor e o ciclo de
absorcao afeta os regimes de carga que devem ser impostos ao motor de ciclo Otto e a caldeira para se
satisfazerem as necessidades energéticas da vacaria. Com efeito:

e Se as necessidades de calor forem elevadas, utilizar o ciclo de absor¢do obriga a acionar a
caldeira em detrimento do motor de ciclo Otto, o que diminui o rendimento global da
instalagcdo e pode mesmo inviabilizé-la, ja que reduz a producéo de eletricidade;

e Por outro lado, se as necessidades de calor forem reduzidas, o regime de carga do motor de
ciclo Otto é ajustado as necessidades de eletricidade e produz-se calor excedente. Neste caso,
utilizar o ciclo de compressdo de vapor leva a um aumento desnecessario do consumo de
biogés do motor do ciclo Otto;

e O ciclo de absorgdo, como tem menor COP, produz mais calor de condensagéo para 0 mesmo
efeito frigorifico. Por isso, € mais provavel que a temperatura dos residuos pré-aquecidos
atinja o limite prético imposto pela temperatura no condensador, caso em que é inevitavel

dissipar algum calor de condensagéo.
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4. Desenvolvimento do modelo matematico

Neste capitulo, descreve-se 0 modelo matematico concebido, comecando-se por resumir o0s
pressupostos considerados na sua elaboracdo. De seguida, apresentam-se as equacfes aplicadas no
modelo, que dizem respeito aos balangcos massicos e energéticos dos principais componentes da
instalagdo modelada (ver Capitulo 3). S8o eles o permutador de pré-aquecimento dos residuos, o
digestor, o ciclo frigorifico (ciclo de compressdo de vapor no caso da configuracdo A e ciclo de
absorcdo no caso da configuragdo B), o motor de ciclo Otto e a caldeira. Depois, definem-se 0s
indicadores de desempenho utilizados para avaliar a viabilidade da instalagdo. O modelo foi
implementado no programa EES (Engineering Equation Solver, F-Chart, EUA), sendo referidas as
aplicacGes mais relevantes das funcionalidades deste programa na criacdo do modelo. Finaliza-se o

capitulo com uma listagem das variaveis de entrada do modelo.

4.1. Pressupostos do modelo matematico

O modelo matematico foi elaborado em torno da instalacdo apresentada no Capitulo 3 (ver
Figuras 3.1 e 3.2, respetivamente configuraces A e B). Os componentes do sistema foram modelados
individualmente, mas em conjunto resultam num sistema de equacbes que podem ser resolvidas
simultaneamente.

Nesta dissertacdo, designa-se por “vacaria modelo” uma exploragdo leiteira da qual se conhece
0 volume de producdo de residuos e 0os consumos energéticos (calor, eletricidade e frio) de que
necessita para a sua atividade. Para que a instalacdo seja autossustentavel, é necessario que a sua
producdo energética seja superior a estes consumos. A vacaria modelo é caracterizada pelo nimero de
vacas (N,), tendo sido considerada a existéncia apenas de vacas leiteiras, sendo que a producdo de
residuos e 0s consumos energéticos podem ser obtidos a partir de valores médios tipicos.

Durante o desenvolvimento do modelo, aplicaram-se 0s seguintes pressupostos:

e Assumiu-se funcionamento em regime permanente;

e Desprezaram-se as perdas de massa e energia entre 0s varios componentes;

¢ Ainda assim, o digestor, 0 motor de ciclo Otto e a caldeira dissipam calor para 0 ambiente;

e A excecdo do permutador de aquecimento do digestor, desprezaram-se as perdas de carga em
tubos devidas ao transporte de fluidos (&dgua, biogas, residuos e digerido). Consequentemente,
também se desprezou o consumo associado a bombas e compressores;

e O calor produzido pelo motor de ciclo Otto e pela caldeira e o calor de condensacédo do ciclo
frigorifico sdo transportados utilizando-se agua como fluido de transferéncia de calor. A sua
massa voldmica (psguq) € 0 seu calor especifico (csgyq) foram calculados para uma
temperatura de 25°C. Os valores destas propriedades também foram aproveitados para a agua

adicionada aos residuos;
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O substrato foi considerado como tendo as mesmas propriedades da agua, enquanto o biogas
foi modelado como uma mistura de gases perfeitos composta apenas por CH; e CO,;

A semelhanca de Hreiz et al. [65], 0 nimero de Prandtl do biogés (Pry;,) foi assumido como
0,75, enquanto a sua condutividade térmica (k,;,) e a sua viscosidade cinematica (v,;,) foram
calculadas pela média ponderada das propriedades do CH4 e do CO, com base nas respetivas
fracdes molares;

O digestor, para além de conter o substrato em digestdo, armazena o biogés produzido durante
o tempo de reten¢do de biogas (TRB);

Admitiu-se que o substrato e o biogas sdo imisciveis, estando o substrato na parte inferior do
digestor enquanto o biogas esta na parte superior. Supds-se ainda que o volume do substrato
resulta da soma dos volumes dos residuos e da dgua que lhes € adicionada;

A producdo de biogés foi estimada aplicando-se 0 modelo cinético basico de primeira ordem,
com base nos resultados de Saev et al. [66]. Em primeiro lugar, calculou-se o caudal volumico
de biogas as chamadas “condi¢des de referéncia”, que sdo a pressao (pp;o ) € a temperatura

(Tpio,) @ que 0s autores consultados mediram o volume de biogas nos seus ensaios. Este

caudal volUmico (Vbio,r) depois é convertido num caudal massico (r,;,), para o qual ndo é
necessario especificar a pressdo e a temperatura. Todavia, chama-se a atengdo para o facto de
gue os resultados de Saev et al. [66] foram obtidos em regime semicontinuo, o que os torna
incompativeis com o pressuposto de funcionamento em regime permanente. Na realidade,
deveriam ter sido aplicados resultados para regime continuo, por exemplo com base no
modelo de Chen e Hashimoto (ver secgdo 2.2.1);

A energia calorifica retirada do biogas foi calculada com base no seu PCI, ndo se tendo
modelado a combustéo em detalhe;

O digestor tem forma cilindrica caracterizada pela sua altura (Hg;4) € pelo seu diametro
(Daig)- A sua envolvente é rigida e s6 a sua base esta em contacto com o solo. A espessura da
envolvente foi desprezada no dimensionamento do digestor, mas isso ndo impediu que se
considerasse a sua resisténcia térmica de condugdo na transferéncia de calor entre o digestor e
0 ambiente;

Para simplificar o modelo, considerou-se o mesmo coeficiente de transferéncia de calor por
conducéo em toda a envolvente do digestor (h; ¢y,);

Assumiu-se que 0 substrato e o biogas no digestor estdo a mesma temperatura (T4;4) € que
estdo a pressdo ambiente (p mp), que se definiu como 1 atm = 101 325 Pa;

Supbs-se que os residuos e a &gua que lhes é adicionada sdo recebidos pela instalagdo a
temperatura ambiente (Ty.p);

Quanto a transferéncia de calor no digestor, considerou-se conveccao forgcada entre o ar e a

envolvente exposta ao ar (topo e superficie lateral), tendo-se definido que a velocidade do
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vento (uyen) € igual ou superior a 0,5 m/s = 1,8 km/h. Utilizou-se o mesmo coeficiente de
conveccgao entre o ar e o digestor (h,,-) na transferéncia de calor pelo topo e pela superficie
lateral, tendo sido aplicadas duas correlagdes referidas por Hreiz et al. [65] (ver subsecgéo
4.3.1) que ndo estdo restringidas a configuragdes especificas. Assumiu-se conducao
bidimensional estacionaria no solo junto a base. Supds-se convec¢do natural entre o contetdo
do digestor e a envolvente. Desprezou-se a transferéncia de calor por radiacdo. Para o
escoamento de agua no permutador de aguecimento do digestor, assumiu-se convecgao
forcada entre a 4gua e o tubo;

No célculo dos coeficientes de convecgdo envolvendo ar, biogés e substrato, em vez de se
aplicarem as propriedades termodinamicas a temperatura de filme (ver Anexo A), utilizou-se a
temperatura dos proprios fluidos (T, 0U Ty4), 0 que permite reduzir o nimero de variaveis
do modelo. Ap6s algumas simulagcbes, constatou-se que o0 erro introduzido por esta
simplificagdo é baixo, sendo inferior a 1% em termos dos coeficientes de convecgdo. No caso
da agua que aquece o digestor, porém, utilizou-se a temperatura média entre a entrada e a
saida do permutador (T ,,,), de acordo com 0 Anexo A;

Considerou-se que o permutador de aquecimento do digestor esta a uma temperatura uniforme
e igual a Tp ,,, (ver ponto anterior);

Este permutador consiste num tubo helicoidal, tendo-se estipulado que o seu didmetro exterior
(Dp,e) deve constar na norma EN 10220 (resumida no Anexo B);

Para definir a condutividade térmica do tubo (kp, 5), assumiu-se que este foi construido em ago
inoxidavel AISI 302. Arbitrou-se também que a rugosidade do interior do tubo (ep;) € de
0,047 mm;

A fim de reduzir o nimero de varidveis do modelo, definiu-se que o permutador de pré-
-aguecimento dos residuos opera com C, = 1 (ver Anexo C), o que significa que os residuos
diluidos e a 4gua que os pré-aquece tém taxas de capacidade térmica iguais (de valor Cp g);
Desprezou-se 0 aquecimento do digestor inerente & energia mecénica transferida pelo sistema
de agitacdo, o que significa que o consumo elétrico do digestor ndo afeta o seu balanco
energeético;

O calor produzido pela instalacdo serve para aquecer um reservatorio de agua quente, no qual
existe um permutador de calor em que passa um caudal de agua quente. Por sua vez, o frio
produzido serve para arrefecer um reservatorio de leite em contacto com o evaporador do ciclo
frigorifico;

Considerou-se que o motor de ciclo Otto e a caldeira aquecem agua até a mesma temperatura
Toc,s- ApOs 0 consumo de calor pela vacaria, pelo ciclo de absorgdo e pelo digestor, a agua é

misturada e retorna ao motor de ciclo Otto e a caldeira a uma temperatura Tyc .;
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e Supbs-se que os rendimentos térmico e elétrico do motor de ciclo Otto e o rendimento da
caldeira variam linearmente com a temperatura ambiente. O COP do ciclo de compressao de
vapor foi considerado uma variavel de entrada do modelo. Porém, o COP do ciclo de absorcao
é calculado, tendo sido utilizado o modelo de Gordon e Ng [67] com valores experimentais
obtidos pelos mesmos autores para um chiller que utiliza H,O-LiBr como par fluido
frigorigéneo—absorvente;

e Admitiu-se que o ciclo frigorifico ndo troca energia com o ambiente, sendo que a dissipacdo
de calor de condensagdo para o ambiente € feita indiretamente, desviando-se alguma da agua
aquecida no condensador para um permutador de calor. As Unicas trocas energéticas do ciclo
frigorifico propriamente dito sdo: o aquecimento de agua no condensador (QF,H); 0
arrefecimento do reservatorio de leite, que corresponde ao frio produzido pela instalagéo
(Qp,fn-o); o acionamento do ciclo frigorifico, que pode ser de natureza elétrica no caso do
ciclo de compressdo de vapor (W) ou de natureza térmica no caso do ciclo de absorgdo
(QA,G)§

e Desprezou-se o consumo de eletricidade do ciclo de absorcéo;

e Consideraram-se como variaveis de entrada as diferencas de temperatura AT, g, AT,q;, ATp,
ATg yais © ATpre, que quantificam variagBes de temperatura entre a entrada e a saida de
permutadores de calor, e as diferencas de temperatura ATy ger, ATrepg € ATrcon, Que S€
relacionam com as temperaturas no gerador do ciclo de absorcdo e no evaporador e no

condensador do ciclo de compressdo de vapor e do ciclo de absorcao.

4.2. Balango massico e energético e dimensionamento do permutador de

pré-aquecimento dos residuos

A Figura 4.1 esquematiza 0 permutador de pré-aquecimento dos residuos, que tem uma
configuracdo em contracorrente. Por ele, passam dois fluxos de massa: a agua quente que pré-aquece
os residuos (mp), obtida no condensador do ciclo frigorifico, e os residuos diluidos (rg), que resultam
da mistura dos residuos (r1,..;) € da eventual agua adicionada (1s4,4) € Seguem para o digestor.
Utilizando a nomenclatura apresentada na figura, a dgua quente entra no permutador a temperatura
Tr,u,s € Sai a Tp 5, enquanto os residuos diluidos entram a T,,,,, € saem a T,,¢. Entre a agua quente e os
residuos diluidos, é transferida a poténcia calorifica Qpré.

O caudal massico de residuos diluidos (r1g) € obtido por:

MR = Myes + mégua (4.1)
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Figura 4.1 — Esquema do permutador de pré-aquecimento dos residuos.

Na Equagdo 4.1, m,.s € 0 caudal massico de residuos e mg,,, € 0 caudal massico de agua
adicionada aos residuos para que os residuos diluidos tenham uma fragdo maéssica de matéria seca

igual ou inferior a MS,,.4,, a fracdo massica de matéria seca maxima para o digestor. m,.,, resulta de:

Myes = Vies * Pres = Ny * Ures * Pres (4'2)

Na Equacdo 4.2, V.. € o caudal volumico de residuos e p,.s € a sua massa volimica. V..; é
estimado a partir do nimero de vacas (N,,) e do caudal volimico de residuos por vaca (Vy.s).

Como ja foi referido, a agua é adicionada aos residuos para que os residuos diluidos tenham
uma fragdo massica de materia seca igual ou inferior a MS,,,. Sendo assim, 1,4, € calculado em

funcdo da fracdo massica de matéria seca dos residuos (MS) através de:

0 MS < MSp4,

Migua =9 .  MS — MS, . (4.3)
mreSW MS > MS,,:x

A poténcia calorifica consumida no pré-aquecimento dos residuos (Q,,¢) é obtida por:

Qpré = CP,R ' ATpré = CP,R ' (Tpré - Tamb) (4.4)

Na Equacio 4.4, Cp € a taxa de capacidade térmica dos residuos diluidos e ATy € 0 seu

aumento de temperatura durante o pré-aquecimento. Cp g € definida por:

Cpr = Myes * Cres + mégua * Cagua (4.5)

Na Equacao 4.5, ¢, € o calor especifico dos residuos e ;4,4 € 0 calor especifico da agua.
Como foi dito na secgdo 4.1, Cp r € também a taxa de capacidade térmica da agua que pré-

-aquece 0s residuos. Assim, para além da Equacéo 4.4, Qpré pode ser obtida por:

Qpré = CP,R ’ (TF,H,S - TP,S) (4.6)

Por sua vez, em adi¢do a Equacéo 4.5, CP,R pode ser definida por:
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CP,R =mp-* Cigua (4-7)

O dimensionamento do permutador limitou-se a determinacdo do produto entre o coeficiente

de transferéncia de calor global e a area de permuta (UAp ), que € obtido por (ver Anexo C):
UAP,R - NTUP,R - CP,R (48)

Na Equacéo 4.8, NTUpr € 0 numero de unidades de transferéncia do permutador de pré-
-aquecimento dos residuos e é calculado a partir de C'P,R e da eficiéncia do permutador de pré-
-aquecimento dos residuos (ep ), 0 que pode ser feito pela metodologia referida no Anexo C,

relembrando-se que foi assumida uma configuracdo em contracorrente e que C, = 1:

€pR

NTUP'R = 1— SPR

(4.9

Finalmente, ep € definida por:

Qpré

=_ (4.10)
CP,R ' (TF,H,S - Tamb)

€pR

4.3. Balango massico e energético do digestor

A Figura 4.2 esquematiza o digestor, cujo contetdo esta a temperatura Tg;, constante. A partir
dos residuos, produz-se biogas (r1,;,) € digerido (14;4). Uma vez que Tq;, € superior a temperatura
ambiente (T,p), O digestor perde uma quantidade de calor através da sua envolvente (Q,,,). Para
compensar esta perda e para aumentar a temperatura dos residuos de T,,¢ a Tg;4, UM caudal de agua
guente (mp), aquecida pelo motor de ciclo Otto e pela caldeira, transfere a poténcia calorifica Qdig ao
digestor, evoluindo da temperatura Toc s a Tp . Em adicdo, para realizar a mistura do substrato, o
digestor consome uma poténcia elétrica Wdig, que ndo foi representada na figura pois ndo afeta o seu

balanco energético (ver seccdo 4.1).

QEI?‘EL‘_',I"‘
mRJTpré . ,."':r mbw
Qdig
0T —* Tag .
modtte t N, [

L D,j'

I
Figura 4.2 — Esquema do digestor.

O balanco méssico do digestor é dado por:
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My = My + Myig (4.11)
Ty, € calculado utilizando-se a equacao dos gases perfeitos, com Tp;, - €m unidades de K:

. Ppio,r * I./bio,r
Mpio = (4.12)
bio " Ibio,r
Na Equagdo 4.12, Vy;, . é o caudal volGmico de biogas as condigGes de referéncia, pyi, . €
Thio,r S80 @ pressdo e a temperatura de referéncia e Rp;, € a constante particular do biogas, que €

definida por:
Ryip = —— (4.13)
Na Equacdo 4.13, R é a constante universal dos gases perfeitos e M,;, € a massa molar do
biogas, que é calculada por:
Mpio = Xcha " Mcua + Xcoz * Mco2 (4.14)

Na Equacéo 4.14, M4 € Mo, S@0 as massas molares do CH, e do CO; € x¢p4 € X2 S80 as

fracdes molares de CH, e de CO, do biogas. x.y4 € X0, relacionam-se por:
XcHa + Xco2 = 1 (415)

Vpior € obtido pelo modelo cinético basico de primeira ordem, com base nos resultados de

Saev et al. [66], considerando-se que a taxa de producdo de biogas é constante (regime permanente):
Vbio,r = Vméx,bio,r ' [1 - exp(_kDA ' TRH)] (4-16)

Na Equagdo 4.16, Vpaxpior € O caudal volimico maximo de biogas as condicbes de
referéncia, kp, € a constante de primeira ordem e TRH é o tempo de retencdo hidraulico. Todavia,
como foi dito na seccdo 4.1, os resultados de Saev et al. [66] foram obtidos em regime semicontinuo, o
que significa que, na realidade, s&o incompativeis com o pressuposto de funcionamento em regime

permanente. Vynsx pio.~ ODtEM-se pela Equacdo 2.7 (subsecgdo 2.2.2), que foi adaptada para:

Vméx,bio,r = Myes - MS - SV - BO,bio (4-17)

Na Equacdo 4.17, SV € a fragdo massica de solidos volateis da matéria seca e By pi, € a
producdo maxima de biogas por massa de sélidos volateis.

O balanco energético do digestor é dado por:
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Qdig = QR,dig + Qenv (4.18)

Na Equacdo 4.18, QR,dig é a poténcia calorifica necessaria para aquecer 0s residuos pré-
-aquecidos até a temperatura no digestor e Q,,, é a poténcia calorifica perdida por convecgdo e

condugdo através da envolvente do digestor. Q'dig pode ser obtida por:
Qdig = CD *ATp = CD ’ (Toc,s - TD,S) (4.19)

Na Equacdo 4.19, €, é a taxa de capacidade térmica da agua que aquece o digestor e AT}, é a

sua reducdo de temperatura. Cp, € definida por:

Cp = Mp * Cigua (4.20)

Qr.aig € calculada por:

QR,dig = C"P,R ’ (Tdig - Tpré) (4.21)

Q.ny resulta da soma das poténcias calorificas perdidas por convecgéo e conducéo através: do
topo (Qtop); das superficies laterais em contacto com o biogas (Q;q¢) € COM 0 substrato (Q;q5); da

base (Qp,) do digestor:

Qenu = Qtop + Qlatb + Qlats + Qbot (4.22)

Decidiu-se que o coeficiente de transferéncia de calor por conducdo na envolvente do digestor
(he.env) € ajustado de modo a que Q. seja uma certa fragio (fx .n») da poténcia calorifica necesséria

para aquecer os residuos de Tgyp, a Tg;g, OU SEja:

Qenv = fR,env ’ (Qpré + QR,dig) (4.23)

Por fim, Wdig foi considerada proporcional ao volume de substrato no digestor (Vs,;), sendo

quantificada a partir da poténcia elétrica necessaria por volume de substrato (Wwg;g):

Wdig = Voup - Wdig (4.24)
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4.3.1. Calculo das poténcias calorificas perdidas através da envolvente

do digestor

As equagles desta subseccdo sdo as que permitem obter o valor pretendido para hg ep, (ver
Equacdo 4.23). As poténcias calorificas perdidas através da envolvente do digestor estéo
esquematizadas na Figura 4.3. Qrop, Quarp, Qrars SA0 trocadas com o ar enquanto Q,,, é trocada com o

solo. Cada um dos termos no lado direito da Equacgdo 4.22 pode ser escrito na forma:

o (Tdig - Tamb)
‘e Re;

’

(4.25)

Ar

TQmp

Biogds  —t+— Qaen

Substrato —— Qs

|
2 Solo
l Q bot

Figura 4.3 — Poténcias calorificas perdidas através da envolvente do digestor.

Na Equaco 4.25, “i” é o identificador da superficie, Q; é a poténcia calorifica perdida através
da superficie “i”, R;; € a resisténcia térmica total associada a transferéncia de calor através da
superficie “i”’. R;; resulta da soma de trés resisténcias térmicas. No caso das superficies em contacto
com o ar ambiente, as resisténcias térmicas sao as indicadas nas Equagdes 4.26 a 4.28 e referem-se a
conveccao natural entre o biogas (ou o substrato) e a envolvente do digestor (1° termo de cada

equacdo), a conducdo na envolvente (2° termo) e a convecgdo forgada entre o ar e a envolvente (3°

termo):
Retop = : + ! + ! (4.26)
’ Abot ' htop Abot ' hc,env Abot ' har
Rtjaep = : + ! + ! (4.27)
’ Alatb ' hlatb Alatb ' hc,env Alatb ' har
1 1 1
(4.28)

Rijats = + +
’ Alats ' hlats Alats ' hc,env Alats ' har

Nas Equacdes 4.26 a 4.28, A,,; € a area da base do digestor, A;q¢p € Ajqrs S0 as areas das
superficies laterais do digestor em contacto com o biogas e com o substrato e h;op, Ryign, Riats € Rar

sdo os coeficientes de convecgdo entre o biogas e o topo do digestor, entre 0 biogas e a superficie

lateral do digestor, entre o substrato e a superficie lateral do digestor e entre o ar e o digestor.
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No caso de R ¢, as trés resisténcias térmicas séo as indicadas na Equagdo 4.29 e referem-se
a conveccdo natural entre o substrato e a envolvente do digestor (1° termo), & condugéo na envolvente
(2° termo) e a conducgéo no solo (3° termo):
1 1 1

Rtb t - + +
o Abot ' hbot Abot ' hc,env A ksolo

(4.29)

Na Equacdo 4.29, h,,; é o coeficiente de conveccdo entre o substrato e a base do digestor, S é
o fator de forma de conducdo e kg,;, é a condutividade térmica do solo. Para definir S, assumiu-se
conducéo bidimensional estacionéria com transferéncia de calor entre um disco (de diametro D) e um

meio semi-infinito, configuracdo para a qual se tem [68]:
§S=2-D (4.30)

Na transferéncia de calor atraves da base do digestor, aplicou-se D = Dy;,.
Para calcular h,,., utilizaram-se duas correlacdes referidas por Hreiz et al. [65] dependendo da

velocidade do vento (uyep):

0,3
0,025 pgr - Cp,ar * Upen Upen <7 m/s
7,2 Uy 078 Upen > 7 M/s

(4.31)

Na Equacdo 4.31, p,, € a massa volUmica e c, 4 € 0 calor especifico a pressdo constante do
ar. Em alternativa, poderiam ser usadas algumas das correlagdes apresentadas no Anexo A.2, apesar de
ser necessario discriminar os coeficientes de conveccdo para o topo do digestor e para a sua superficie
lateral.

Os coeficientes de conveccdo (htop, hiaens Niats © hpor) SG0 obtidos a partir dos nimeros de

Nusselt (ver Anexo A) Nusop, Nijgrn, Nijqrs © Npor POT:

Nutop " Kbio
hiopp = ————— :
Nu - kp;
hiawy =~ — (4.33)
Lo
Nuyges - k
hiass = — 5 —= (4.34)
su
Nupor * Ksup (4.35)

h =
bot Ddig/4

Nas Equacgdes 4.32 a 4.35, ki, € kg, S80 as condutividades térmicas do biogéas e do
substrato, Dg;, € 0 diametro do digestor e Hy;, € Hgy,, S30 as alturas ocupadas pelo biogas e pelo

substrato no digestor. Os nimeros de Nusselt sdo calculados a partir dos nameros de Prandtl do biogas
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e do substrato (Pry;, € Prg,p) € dos nimeros de Rayleigh Ra,p, Raigep, Rajqrs € Raper, 0 que pode
ser feito pelas sub-rotinas referidas na secgdo 4.7 ou por algumas das correlagdes referidas no Anexo
A.1. Os nimeros de Rayleigh sdo dados por:

_ 9 Boio " (Tasg = Teop) Puig/4)” , (4.36)

Raiop = 2 Thio
bio

9 Brio " (Taig — Tiatn,i) * Hpio®

Rajqep = — P10 (4.37)
io
. AT —Tipe:) Hor3
Ralats:g .Bsub (dli bzlats,t) sub Prsub (4.38)
su
3
Bsuv * (Taig — Toori)(Daig/4
Rabot:g Bsub (dlgv bl;ot,l)( dlg/ ) Pro (4.39)
su

Nas Equacgdes 4.36 a 4.39, g é a aceleracdo gravitica, Bpi, € Bsup S0 0s coeficientes de
expansdo volumétricos do biogas e do substrato e vy;, € Vg, SA0 as viscosidades cinematicas do

biogas e do substrato. As temperaturas na superficie interior da envolvente (Tiopi, Tiat,ir Tiatsi €

Tbot,i) relacionam-se com Qtopa Qlatb: Qlats e Qbot pOI‘Z

Qtop = Apot htop ’ (Tdig - Ttop,i) (4.40)
Quaty = Awatp * Maen * (Taig — Tiat,i) (4.41)
Quats = Arats * hats * (Taig — Tiats,i) (4.42)

Qpot = Avot * hvot * (Taig = Thot,i) (4.43)

Nas EquacOes 4.32 a 4.39, os termos Dg;q/4, Hpi, © Hgyp, resultam das definicGes do
comprimento caracteristico empregues pelas sub-rotinas utilizadas (ver seccéo 4.7).
O biogés foi considerado um gas perfeito, pelo que B,i, pode ser obtido pela Equacéo 4.44,

com Tg;4 €m unidades de K (ver Anexo A):

1

Tdig

Boio = (4.44)

Para estimar Pry;, kpio € Vpio, SEQUIU-SE 0 Mesmo procedimento que Hreiz et al. [65]. Estes
autores utilizaram Pry;, = 0,75 e calcularam kj;, € vp;, através da média ponderada das propriedades

do CH; (vepa € kcpa) € do CO; (vep2 € keoz) COM base nas respetivas fragdes molares:

kpio = Xcha * kcna + Xcoz * kcoz (4.45)

Vbio = XcHa " VcHa T Xco2 " Vco2 (4.46)
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4.3.2. Dimensionamento do digestor
Na Figura 4.4, esquematizam-se as dimens@es do digestor, que tem uma forma cilindrica
definida pelo seu diametro (Dg;4) € pela sua altura (Hy;g). Para além disso, o substrato ocupa a parte
inferior do digestor até a altura Hg,,;,, enquanto o biogas ocupa o volume restante abrangendo a altura
Hpio. O volume do digestor (V,;4) deve ser o suficiente para conter o substrato formado durante o
tempo de retencdo hidraulico (TRH) e o biogés produzido durante o tempo de retencdo de biogés

(TRB). Sendo assim, V;, € calculado por:

Vdig = Vsup + Vhio = (Vres + Végua) "TRH + Vbio,dig ‘TRB (4.47)

Figura 4.4 — Esquema das dimensdes do digestor.

Na Equacéo 4.47, Vy;, € 0 volumes de biogés no digestor, I'/égua é o0 caudal volimico de agua
adicionada aos residuos e Vbio,dl-g é o caudal volimico de biogas as condigGes de digestéo.

A razdo entre a altura e o didmetro do digestor () ¢é definida tal que:
Hdig =0- Ddig (448)

A partir de 6 e de V4, obtém-se Dy;, (ficando Hg;, também definido) por:

. o\ 1/3
o =(4 leg) (4.49)
g -0

Os caudais volimicos Végua e Vbio,dig sdo calculados pelas EquagOes 4.50 e 4.51, com Ty,

em unidades de K:

. mégua
Vigua = Pagua (4.50)
. Thb- " Rb' " Td'
Voioig = —————" (4.51)
am

Na Equacdo 4.50, psgyq € @ Massa volumica da agua, enquanto na Equagdo 4.51 pgpmp, € a

pressdo ambiente, tendo sido considerado que o conteldo do digestor estd a mesma pressao.
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A partir de Vsyp, Vpio € Dgig, Podem-se calcular as alturas Hgy,;, € Hp;,. Por fim, ressalva-se

que AbOtr Alatb € Alats dependem de Ddig, Hbio € Hsub-

4.3.3. Dimensionamento do permutador de aquecimento do digestor
O permutador de agquecimento do digestor estd esquematizado na Figura 4.5. Trata-se de um
tubo helicoidal em contacto com o substrato e junto a parede do digestor. O tubo descreve uma hélice
de raio Rpp, comprimento L, e nimero de voltas N, p (as duas Ultimas variaveis ndo foram
representadas na figura) e tem uma secgéo circular de diametro interior Dp, ;, didmetro exterior Dp , €

espessura 6p,.

Ddig

| > Op

Figura 4.5 — Esquema simplificado do permutador de aquecimento do digestor (a) e da sua sec¢ao

(b).

O dimensionamento do permutador passou pelo ajuste do produto entre o coeficiente de

transferéncia de calor global e a area de permuta (UAp), que é definido por:

11 In(Dp,e/Dp,) 1
UAp Api-hp; 2m-Lpp-kpn Ape-hpe

(4.52)

Na Equacdo 4.52, Ap; e Ap . sdo as areas das superficies interior e exterior do tubo, hp; €
hp . sdo os coeficientes de convecgdo entre a agua que aquece o digestor e o tubo e entre o substrato e
0 tubo e kp , € a sua condutividade térmica. O segundo membro da equacéo corresponde a soma de
trés resisténcias térmicas, que se referem a conveccgdo forcada entre a dgua e o tubo (1° termo), a
condugéo no tubo (2° termo) e a convecgéo natural entre o substrato e o tubo (3° termo). hp ; € hp . &0

obtidos a partir dos nimeros de Nusselt (ver Anexo A) Nup, ; € Nup, . por:

Nup;k
hp =—F— (4.53)
D,i
Nup., 'k
hpe = Dg—su” (4.54)
D,e

Na Equacéo 4.53, kp € a condutividade térmica da agua no interior do permutador. Nup,; é

calculado a partir do numero de Prandtl da agua (Prp) e do nimero de Reynolds Rep, ;, 0 que pode ser
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feito pela sub-rotina referida na secg¢do 4.7 ou por uma das correlac@es referidas no Anexo A.3. A sub-
-rotina necessita ainda de Ly p/Dp ;, de ep;/Dp; € de Dp ; /Ry p, sendo &p ; a rugosidade do interior
do tubo. Rep, ; € dado por:
up * Dp;
Rep; = =24 (4.55)
Vp
Na Equacdo 4.55, up é a velocidade média do escoamento de agua e v, é a viscosidade

cinematica da dgua que aguece o digestor. u, € obtida por:

4'1’hD

Up =—"—m
2
Pigua " T DD,L’

(4.56)
Nup, . € calculado a partir de Prg,;, € do nimero de Rayleigh Rap ., 0 que pode ser feito pela
sub-rotina referida na secgdo 4.7 ou por uma das correlagGes referidas no Anexo A.1. Rap . € dado

por:

_ 9 Bsup (TD,m - Tdig) ) DD,e3 p

- (4.57)
Vsub

Rap e sub

Na Equacédo 4.57, Tp,,, € a temperatura média da agua que aquece o digestor e resulta da
média entre Ty s € Tp g, tendo sido considerado que o permutador esta a esta temperatura.

Nas EquacOes 4.53, 4.54, 4.55 e 4.57, os termos Dp; e Dp, resultam da definicdo do
comprimento caracteristico empregue pelas sub-rotinas utilizadas (ver seccéo 4.7).

UAp é obtido de forma semelhante ao caso do permutador de pré-aquecimento dos residuos
(seccéo 4.2), sendo que o permutador de aquecimento do digestor envolve a troca de calor com um

meio a temperatura constante (ver Anexo C):
UAp = NTU, - Cp, (4.58)

Na Equacdo 4.58, NTUp é o numero de unidades de transferéncia do permutador de

aquecimento do digestor e é obtido por:
NTUp = —In(1 — ¢p) (4.59)
Na Equacdo 4.59, ¢, é a eficiéncia do permutador, definida por:

TD s TOC S
&= — 4.60
b Tdig - TOC,S ( )
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Para além de dimensionar o permutador, 0 modelo estima a perda de carga em linha (APp) que

este acarretaria numa instalacédo real (ver Anexo A.3):

2
Lpp up

Dy, 2 Pagua (4.61)
ki

APp = fp
Na Equacdo 4.61, f, € o fator de atrito de Darcy, que pode ser calculado pela sub-rotina
utilizada para obter hp, ; (ver sec¢éo 4.7) ou por uma das correlagdes referidas no Anexo A.3.
Considerou-se que Dp . deve constar na norma EN 10220 (resumida no Anexo B), sendo a
selecdo do didmetro do tubo feita a partir da espessura do tubo (6p) e da velocidade média pretendida
para o escoamento de agua (up,). Como sera descrito na seccdo 4.7, primeiro calculam-se o0s
diametros interior (Dp;,) € exterior (Dp ) pretendidos, aos quais corresponde um escoamento de
velocidade média up, . Para Dp ., escolhe-se o tamanho imediatamente acima na norma EN 10220,
sendo que Dp ; resulta de Dp, , e de 5. Também se extrai o diametro nominal (Dp, ,,) do tubo.
O raio da hélice do tubo (R, p) foi definido proporcional ao diametro do digestor (Dg;4)
atraves de:

525

Rh,D = —11 Ddig (462)

Na Equacdo 4.62, admitiu-se uma constante de proporcionalidade de 5,25/11 = 0,48, que foi
escolhida tendo como referéncia o trabalho de Hreiz et al. [65].

Como Dy ;, Dp e € Ry p séo definidos de forma independente da transferéncia de calor, e pelo
ajuste de L, (ou de Ny p) que se faz com que UAp tome o valor pretendido. Por fim, ressalva-se que

Ap;eAp. dependemde Dp;, Dp o€ Lpp.

4.4. Balango massico e energético do ciclo frigorifico

A Figura 4.6 esquematiza o ciclo de compressdo de vapor e o ciclo de absorcédo, que séo as
duas alternativas consideradas para o arrefecimento de leite na instalagio modelada. Em ambos os
casos, o frio produzido no evaporador (Qp,fn-o), que constitui a poténcia frigorifica produzida pela
instalacdo (ver secgdo 4.6), é utilizado para arrefecer um reservatorio de leite. Por sua vez, o calor de
condensacdo (QF,H) € aproveitado para aquecer um caudal de agua (mp y) da temperatura Tp y . até
Tr ns. Enquanto o ciclo de compresséo de vapor € acionado por parte da eletricidade produzida pelo
motor de ciclo Otto (W), o ciclo de absorcdo utiliza calor produzido no motor de ciclo Otto e na
caldeira. Um caudal de agua (1, ) troca a poténcia calorifica Q'A,G no gerador do ciclo de absorcéo,
evoluindo da temperatura Toc s a Ty 6 5. Os balangos energéticos do ciclo de compresséo de vapor e do

ciclo de absorcdo sdo dados pelas Equac6es 4.63 e 4.64 como:
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Qp.frio + Wev = Qr (4.63)
Qp,frio + Qac = Qrp (4.64)

a) MemTrms_ p a A Tras b) MemTems. pa A Tras

TQ FH Mac Tocs TQ FH
; Ciclo de :
W [
v compressdo %Ih Clclod,,e
absorgdo
de vapor
Tacs
TQ wfrio TQ wfrio

Figura 4.6 — Esquema do ciclo de compressao de vapor (a) e do ciclo de absor¢do (b).
QA,G pode ser obtida utilizando o balanco no lado do fluxo de &gua:
QA,G =My " Cagua " ATac = Mac " Cagua (Toc,s - TA,G,S) (4.65)

Na Equacéo 4.65, AT, ; € a reducdo de temperatura da agua que aciona o ciclo de absorgéo.

No caso de Q'F,H, 0 balanco no lado do fluxo de &gua é dado por:
QF,H =Mpy Cagua * (TF,H,S - TF,H,e) (4.66)
Qp,frio também pode ser obtida pelos COP dos ciclos:

Qp,frio = COPcy - Wey (4.67)

Qp,frio = COPy - QA,G (4.68)

COP,y, foi considerado uma varidvel de entrada do modelo, enquanto COP, é calculado pelo
modelo de Gordon e Ng [67]:

1 T, T, —T 1 T,
_ Ager .| F,con F.eva 4 <aA,1 —au, F,con)] (4.69)
COPA TA,ger - TF,con TF,eva Qp,frio TA,ger

Na Equagdo 4.69, T, 4., € a temperatura no gerador do ciclo de absor¢ao, Tr con € Tr epq SA0
as temperaturas no condensador e no evaporador do ciclo frigorifico (também s&o definidas no caso do
ciclo de compresséo de vapor) e a, ; € a,, Sd0 constantes empiricas. Nesta equacdo, Ty ger, Tr,con €
Tr ¢vq devem ser expressas em unidades de K, enquanto a, ; € a, , devem ser expressas nas mesmas
unidades que Qp,frio (poténcia). As temperaturas Ty gers Trcon © Treva relacionam-se com as

diferencas de temperatura ATy ger, ATp con € AT epq POT:
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ATA,ger = TOC,s - TA,ger (4-70)
ATF,con = TF,con - TF,H,s (4-71)
ATF,eva = Tiei — TF,eva (4-72)

Na Equacdo 4.72, T).; é a temperatura no reservatério de leite, que esta em contacto com o
evaporador do ciclo frigorifico.

Por sua vez, QF,H também pode ser obtida por:

_ Qe (4.73)

Na Equacéo 4.73, frp € a fragdo do calor de condensagéo do ciclo frigorifico utilizada para
pré-aquecer os residuos. frp pode variar de 0 a 1 e, se ndo se pretender utilizar todo o calor de
condensagdo (frp < 1), € dissipada uma poténcia calorifica QF,H,diS para 0 ambiente, tendo-se 0

seguinte balanco energético:
Qi = Qpré + Qr pais (4.74)
QF 1 ais € dada por:
Qr m.dis = Mrmais " Cagua * ATr mais = Mepais * Cagua* (Trms — Traaiss) (4.75)

Na Equacéo 4.75, mp y 4is € 0 caudal massico de agua que dissipa calor de condensagéo do
ciclo frigorifico, ATg y 4;5 € @ sua reducdo de temperatura e Tr  4i5s € @ temperatura da agua a saida

do permutador de dissipacéo de calor de condensag&o.
Por fim, a &gua aquecida com o calor de condensacdo obedece ao seguinte balan¢o méssico:

Mpy = Mp + Mgy ais (4.76)

4.5. Balango massico e energético do motor de ciclo Otto e da caldeira
A Figura 4.7 esquematiza o motor de ciclo Otto, aplicado como sistema de cogeracdo na
instalagdo modelada. A partir da poténcia calorifica obtida com a queima de biogas (QO_H), produz-se
calor (Qo,L) e eletricidade (/). O calor € utilizado para aguecer um caudal de 4gua quente (1, ;) da
temperatura Toc . até Tocs. Existe ainda a dissipacéo de calor para o ambiente (Qo,dis)a tendo-se o

seguinte balango energético:

Qo,H = QO,L + Wy + Qo,dis (4.77)
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Q_ T mG,LJTGE,s AN A TGI'__,.E
o.dis
_TQG,L

W,

Figura 4.7 — Esquema do motor de ciclo Otto.

Mﬁ- Motor de ciclo Otto

QO_L e W, séo obtidas pelos rendimentos térmico (Nter,0) € €létrico (nee,0) do motor de ciclo
Otto:

QO,L = Nter0 "’ QO,H (4.78)
Wo = TNete,o " QO,H (4.79)

QO,L também pode ser obtida por:

Qo,L =Mo" Cigua * (Toc,s - TOC,e) (4.80)

Considerou-se que N¢er,o € Nere,0 Variam linearmente com T, -

Nter,0 = Nter,0or " [1 + Qiero * (Tamb - TO,r)] (4.81)
Nete,o = Nele,or* [1 + Qele0 - (Tamb - TO,T)] (4.82)

Nas EquacOes 4.81 e 4.82, Neror € Meeor S40 0s rendimentos térmico e elétrico a
temperatura ambiente de referéncia (T ;-) € Ager,0 € Gere,0 SA0 CONStantes empiricas.

Qo,x € obtida recorrendo ao poder calorifico inferior do biogas (PCly;,):
Qo1 = Mpio0 " PClyio (4.83)

Na Equacéo 4.83, ;o € 0 caudal massico de biogas consumido pelo motor de ciclo Otto,

que se relaciona com a producéo de biogas por:
Mpio,0 = frio,oc * foc,o * Mbio (4.84)

Na Equacéo 4.84, fpi, 0c € @ fracdo do biogas utilizada pela instalagéo e fjc o € a fragéo do
biogas utilizado consumida pelo motor de ciclo Otto (ver Equacgdes 4.92 e 4.93). Estas fracdes podem
variar de O a 1.

Dos constituintes considerados para o biogas (CH, e CO,), apenas o CH, foi levado em conta

na determinacdo de PCIy;,, pelo que:

PCIbiO = ZCH4 - PCICH4 (485)
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Na Equacgdo 4.85, z-y, é a fracdo massica de CH,4 do biogas e PCl-y, € 0 poder calorifico

inferior do CH,. z4 € obtida por:

Xcha " Mcha

ZcH4 = M,, (4.86)
Lo

A Figura 4.8 esquematiza a caldeira, que serve como apoio na producdo de energia térmica e

foi modelada de forma semelhante ao motor de ciclo Otto. A partir da poténcia calorifica obtida com a
queima de biogas (Q'C,H), produz-se calor (QC_L), que é utilizado para aquecer um caudal de &gua
quente (. ;) da temperatura Tpc. até Tpcs. EXiste ainda a dissipacdo de calor para o ambiente

(Qc.ais), tendo-se o seguinte balanco energético:

Qcu = Qcr + Qcais (4.87)

. mE,LJTGC,E fohA TGI'__,.S
QC&'ES‘
_— Caldeira —TQE’L

Qca

Figura 4.8 — Esquema da caldeira.
Qc,., é calculada por:
QC,L =TMc- QC,H (4.88)
Na Equacéo 4.88, 1. é o rendimento da caldeira. Q. também pode ser obtida por:
QC,L =Mc¢y * Cigua " (Toc,s - TOC,e) (4.89)
Considerou-se que 7. varia linearmente com T,,,:
Ne =Neyr” [1 +ac: (Tamb - Tc,r)] (4.90)

Na Equacéo 4.90, n¢ - € o rendimento a temperatura ambiente de referéncia (T¢,) e ac € uma
constante empirica.

Qc 4 6 obtida pela queima do caudal massico de biogés 7, ¢, pelo que:
Qc,u = Mpio,c " PClygo (4.91)
Myio,c € dado por:

Mpioc = friooc (1= foco) * Mo (4.92)
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A parcela do biogés produzido que ndo é consumida nem pelo motor de ciclo Otto nem pela

caldeira constitui o caudal massico de biogas armazenado (1i;0 ), definido por:

mbio,arm = (1 - fbio,OC) * Mpi (4-93)

Parte do calor produzido pelo motor de ciclo Otto e pela caldeira serve para acionar o ciclo de
absorcdo (configuracdo B da instalacdo) e para aquecer o digestor. A parcela restante constitui a
poténcia calorifica produzida pela instalacdo (Qp,cala ver seccdo 4.6). Sendo assim, obtém-se o

seguinte balanco energético:

Qo,L + QC,L = Qp,cal + QA,G + Qdig (4.94)

Qp,car € dada por:

Qp,cal = Mg Cagua * ATcqp = Megr * Cigua * (TOC,S - Tcal,s) (4-95)

Na Equacéo 4.95, m.,; € 0 caudal massico de dgua que aquece o reservatorio de agua quente,
AT.q; € a sua reducdo de temperatura e T, s € a temperatura da agua a saida do permutador de
aquecimento do reservatorio.

Os fluxos de agua aquecidos pelo motor de ciclo Otto e pela caldeira obedecem ao seguinte

balan¢o massico:
mO,L + mC,L = Thcal + mA’G + mD (496)

Parte da eletricidade produzida pelo motor de ciclo Otto serve para acionar o ciclo de
compressdo de vapor (configuracdo A da instalacdo) e o sistema de agitacdo do substrato no digestor.
A parcela restante constitui a poténcia elétrica produzida pela instalagdo (Wp_ele, ver seccdo 4.6).

Sendo assim, obtém-se o seguinte balango energético:

Wo = Wp,ele + WCV + Wdig (497)

4.6. Indicadores de desempenho
O desempenho do sistema modelado pode ser medido, em primeiro lugar, com as poténcias
calorifica, elétrica e frigorifica produzidas pela instalagcdo (Qp,caz, Wp,ele e Qp_fn-o), que ja foram
introduzidas, respetivamente, na Equacdo 4.94 (seccdo 4.5), na Equacdo 4.97 (secc¢do 4.5) e nas
EquacGes 4.63 e 4.64 (seccdo 4.4). No modelo, Qp,cal aguece um reservatorio de agua quente e Q'p, Frio

arrefece um reservatorio de leite. A troca da poténcia calorifica Q'p,cal é efetuada por intermédio de um
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caudal de agua (m.,;) que circula num permutador de calor no reservatério de dgua quente. A partir

destas poténcias, definiu-se a poténcia total produzida pela instalagéo (Ep_wt):

Ep,tot = Qp,cal + Wp,ele + Qp,frio (4-98)

Q'p,ml, Wp,ele e Qp,fn-o sdo comparadas com as poténcias calorifica, elétrica e frigorifica
consumidas pela vacaria modelo (Q'C,cal, Wc_ele e chrio), as quais, relembrando as seccfes 1.6 e 2.1,
tém as seguintes destinacdes: Qacal serve para aquecer a agua que € utilizada na limpeza da vacaria;
Wc_e,e é usada na iluminacdo e no acionamento de diversos equipamentos, como bombas de agua,
maquinas de ordenha e raspadores para a recolha de excrementos; Qc,fn-o serve para arrefecer o leite
recolhido pela vacaria. Por sua vez, Ep,tot também é comparada com a poténcia total consumida pela

vacaria modelo (. ;,;), definida por:

Ec,tat = Qc,cal + Wc,ele + Qc,frio (4.99)

Qccatr Weete Qc,fn-o e E. o dependem do tamanho da vacaria — quantificavel pelo niimero
de vacas (N,) — e de consumos medios tipicos (Gc,car, We,ete € Gc,frio)- Para além disso, Qccar © Q'C,frio

podem ser calculadas por:

Qc,cal =Ny " qccat = Maq " Cagua (TAQ - TAQ,@) (4.100)
Q.C'fTiO =N, - QC,f‘I"iO = Mye; " Clei * (Tlei,e - Tlei) (4.101)

Nas Equacdes 4.100 e 4.101, i, € ri1;,; S30 0s caudais massicos de agua quente consumida e
de leite recolhido pela vacaria, Tyq € Ty, SG0 as temperaturas da agua no reservatorio e da rede (que
corresponde a agua a entrada do reservatorio), c;,; € 0 calor especifico do leite e Tj,; . € a temperatura
do leite a entrada do reservatério. c;,; € aproximadamente 4 kJ/kg-°C enquanto T;,; é tipicamente 3—
4°C [69]. Quanto a Ty,; ¢, refere-se que € pratica habitual arrefecer o leite antes do seu armazenamento,
para reduzir 0 consumo energético associado a sua conservagdo. Por exemplo, Upton et al. [24], no
seu trabalho, consideraram um pré-arrefecimento do leite utilizando um permutador de placas onde
escoava agua proveniente de um pogo. Sem pré-arrefecimento, Tj,; . € a temperatura do leite apos
ordenha, que é cerca de 35-38°C [69].

Calcular a poténcia elétrica consumida (W, ¢;.) sem recurso a um valor médio tipico (W ee)
requereria um grande nimero de variaveis, ja que envolve diversas categorias de gastos — na Tabela
2.2, na sec¢do 2.1, incluiram-se os gastos com maquinas de ordenha, bombas de lavagem e de agua,

raspadores automaticos e iluminagéo —, tendo cada uma um certo numero de varidveis que é necessario
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definir, incluindo nimero de elementos (como lampadas e bombas), a poténcia de que necessitam para
operar e 0 tempo de funcionamento.

Como valores de referéncia para g cq; € W e, Utilizaram-se as medias dos perfis de consumo
apresentados na Tabela 2.2, o que resulta em G .q = 7,415 W € W, ¢, = 10,60 W. Porém, na
realidade, os consumos indicados nesta tabela sdo apenas diferentes destinacGes de energia elétrica,
pelo que o valor escolhido para ¢. .4, Ndo corresponde a energia calorifica. Em rigor, corresponde ao
consumo elétrico do sistema de aquecimento do reservatorio de dgua quente. Ainda assim, aponta-se
que este consumo € superior a energia calorifica obtida pelo sistema de aquecimento (uma vez que
estes sistemas tém rendimentos menores que 1), pelo que adotar o valor q..q = 7,415 W permite
avaliar a viabilidade da instalacdo de forma mais conservadora.

Todavia, os consumos de frio indicados na Tabela 2.2 referem-se ao consumo de eletricidade
de um ciclo frigorifico que normalmente é um ciclo de compresséo de vapor. Estes ciclos tém um COP
da ordem de 2,54 [51] (ver subsec¢do 2.4.1), o que significa que a energia frigorifica que
disponibilizam é cerca de 2,5-4 vezes superior a energia elétrica que consomem. Por isso, no caso de
dc,frios O Valor de referéncia extraido da Tabela 2.2 (¢ fri, = 6,934 W) seria uma estimativa otimista,

tendo-se optado por utilizar g, r,, definida por:

defrio = Viei * Prei” Crei * (Tieie — Tiei) (4.102)

Na Equacdo 4.102, v,,; é o caudal volumico de leite por vaca e p;,; € a massa volimica do
leite. Por este método, obteve-se um valor de referéncia de g rri, = 22,64 W aplicando v.; = 5244
I/ano (média dos valores da Tabela 2.1, na secgdo 2.1), p,.; = 1032 kg/m?® (referido na mesma tabela),
Tieie = 36,5°C (valor médio do intervalo tipico da temperatura do leite apos ordenha) e T,; = 3,5°C
(valor médio do intervalo tipico). Néo se considerou a realizagdo de pré-arrefecimento do leite, o que
sugere que g rrio = 22,64 W ja seja uma estimativa conservadora. Porém, em termos do consumo de
calor, esta estimativa é otimista, uma vez que o ciclo frigorifico, ao produzir mais frio, produz também
mais calor de condensacdo, que é aproveitado para pré-aquecer os residuos e atenuar as necessidades
de calor da instalag&o.

Idealmente, as poténcias produzidas pela instalacdo seriam iguais as poténcias consumidas
pela vacaria modelo. A autossuficiéncia energética de uma vacaria que implemente a instalacdo

modelada pode ser avaliada pelas fracGes dos consumos de calor (fc.;), de eletricidade (fc.;.) € de
frio (fcgrio):

JE— (4.103)

Qc,cal
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W ele
fCote = =2 (4.104)
e Wc,ele
fesrio = O frio (4.105)
Qc,frio

Também se definiu a fragdo do consumo total (fc;e):

i
fetor = 225 (4.106)

EC,tOt

Valores destas fragdes entre 0 e 1 mostram que a vacaria ainda necessita de apoio externo (por
exemplo, ligacéo a rede). Quanto mais proximas de 1 forem as fragdes, mais proxima a vacaria esta da
autossuficiéncia energética. Valores superiores a 1 indicam que a instalagdo produz energia em
excesso. A eletricidade excedente poderia ser vendida a rede, enquanto o calor e o frio excedentes
poderiam, ainda que seja menos habitual, ser aproveitados para climatizacdo. Valores negativos

significam que a instalagdo necessita de apoio externo apenas para manter o seu funcionamento.

4.7. Implementag¢ao do modelo em EES

O modelo descrito nas secgdes anteriores resulta num sistema de equacBes ndo-lineares que
tém de ser resolvidas simultaneamente. Para tal, implementou-se 0 modelo no programa EES, que foi
escolhido por oferecer as seguintes funcionalidades, entre outras: permite que as equacdes sejam
introduzidas de forma intuitiva e por qualquer ordem; possui uma base de dados com as propriedades
termofisicas de varias substancias; disponibiliza sub-rotinas relacionadas com, por exemplo, a
transferéncia de calor por convecgdo e o desempenho de permutadores de calor; permite a realizacdo
de interpolagbes com base em tabelas de dados fornecidas pelo utilizador; consegue resolver
problemas de otimizagéo.

As propriedades termodinamicas da agua (Csguq € Pagua)s 40 ar (Cp ar € Pqr), d0 S0IO (Kg010),
do metano (kcps € Vepa), do didxido de carbono (kcoz € Vep2), do substrato (kgyp, Preun, Bsup €
Veup) € da dgua que aquece o digestor (kp, Pryp e vp) foram estimadas recorrendo a base de dados do
EES. A condutividade térmica do permutador de aquecimento do digestor (kp 5), que se assumiu ser
construido em aco inoxidavel AISI 302, e outras propriedades de substancias, como My, PClcy, €
M0-, também foram obtidas pela base de dados do EES.

No calculo dos nimeros de Nusselt, utilizaram-se as sub-rotinas apresentadas na Tabela 4.1,
indicando-se 0 seu nome, a configuracdo a que sdo aplicadas, as suas variaveis de entrada e o
comprimento caracteristico que assumem na defini¢do dos nimeros adimensionais. O célculo de f,, foi
realizado pela sub-rotina que estimou Nup ;. Esta sub-rotina pode calcular o nimero de Nusselt

assumindo temperatura constante ou fluxo térmico constante ao longo do tubo, tendo sido usado o
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primeiro caso. Na auséncia de uma sub-rotina para conveccdo natural sobre tubo helicoidal, aplicou-se
uma sub-rotina para convecgéo sobre cilindro horizontal. No Anexo A, apresentam-se correlagdes que
poderiam ser usadas em alternativa a estas sub-rotinas, bem como alternativas as correlacdes referidas
por Hreiz et al. [65] para o célculo de h,,, nomeadamente correlagdes para escoamento sobre placa

paralela e escoamento cruzado em torno de cilindro de sec¢do circular.

Tabela 4.1 — Sub-rotinas utilizadas no calculo dos niimeros de Nusselt
Configuracao

Numero Comprimento
de Nusselt Sub-rotina do EES Variaveis de entrada P .
caracteristico
Conveccdo sobre placa horizontal — face superior de placa quente ou face inferior
de placa fria
Niteop . Raz4o entre a area e
FC_plate_horizontall_ND Raiop, Prpio .
0 perimetro da placa
N Conveccao sobre placa vertical
u .
latb FC_plate_vertical ND Rayaen, Proio Altura da placa
N Conveccao sobre placa vertical
u .
lats FC_plate_vertical_ND Rajgts, Proyp Altura da placa
Conveccdo sobre placa horizontal — face inferior de placa quente ou face superior
de placa fria
Ntthor . Razao entre a 4rea e
FC_plate_horizontal2_ND Rapot, Prsyp .
0 perimetro da placa
Escoamento em conduta helicoidal
Nup ; . . Rep ;, Prp, L Dp ;, o
Di HelicalPipeFlow_ND pis Por Lnn/Din e etro da conduta
ED,i/DD,iv DD,i/Rh,D
Conveccdo sobre cilindro horizontal
NuD’e

FC_horizontal_cylinder_ND Rap o, Proyp Diametro do cilindro

A atribuicdo a Dp . de um valor constante na norma EN 10220 (resumida no Anexo B) foi
feita aproveitando-se funcgdes relativas a tabelas, tendo a norma sido introduzida no EES como uma
Lookup Table (tabela de consulta). Primeiro, calcula-se o didmetro interior pretendido para o tubo
(Dp,ip) de modo a obter-se uma velocidade média up,,, para o escoamento e, conhecendo a espessura
do tubo (6p), obtém-se o didmetro exterior pretendido (Dp . ,,). Com a fungdo LookupRow, determina-
-se a posi¢do de Dp, , na norma EN 10220 (Np, ,,), que depois é arredondada para cima recorrendo a
funcédo Ceil. Isto corresponde a selecionar o tamanho imediatamente acima do pretendido se este ndo
constar ja na norma, obtendo-se assim a posi¢do do tamanho selecionado para o didmetro do tubo
(Np). Aplicando a funcéo Lookup, leem-se na norma os valores correspondentes ao didmetro exterior
(Dp,e) € ao diametro nominal (Dp, ,,) do tubo.

No EES, a disting&o entre a configuracdo A (ciclo de compressédo de vapor) e a configuracdo B
(ciclo de absorcéo) foi feita com a variavel Fy 4. Se Fey g = 1, 0 modelo assume um ciclo de

compressdo de vapor, enquanto se Fgy 4 = 2 € assumido um ciclo de absorgéo. Utilizando a funcéo If
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(se), foi possivel definir, no mesmo ficheiro, as variaveis Wey, Q4 ¢ € Qp frio de acordo com ambas as
configuracfes. As outras variaveis desempenham papéis idénticos nas duas configuragdes.
Na Tabela 4.2, apresenta-se um sumario das variaveis de entrada do modelo. Por omissao,

estas variaveis assumem os valores indicados no Anexo D.

Tabela 4.2 — Variaveis de entrada do modelo e secg6es onde sdo introduzidas
Seccédo Variaveis de entrada

4.2 (pré-aquecimento) Ny, Vres, Pres: MS, MS s, ATpre, Tamb: Cres
Pbio,rs Thiors Xchar Kpa, TRH, SV, Bg pio, ATp,
TOC,m Tdigi fR,envi Wdiga Uypen TRB: 91 51_), uD,p

ATy, COPey, agq, Qg 2, ATA,gerv ATg con» ATp epa,

4.3 (digestor)

4.4 (ciclo frigorifico) T Tt fop ATp 1
F,cons ‘leir JF,P» F,H,dis

4.5 (motor de ciclo Otto Nter,0,r+ Nele,0,r+ Ater,01 Aele,01 TO,ra fbio,OCv fOC,Ov
e caldeira) Ners acy Terr AT
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5. Apresentacgao e discussao dos resultados das simulagdes

Neste capitulo, com base em simulages, descreve-se e explica-se a evolu¢do do desempenho
da instalacdo modelada em funcdo de algumas das variaveis de entrada do modelo. A partir das
simulagdes realizadas, analisou-se sob que condic¢des a viabilidade da instalacdo é maior. Também se
comparam as duas configuragdes da instalacdo que foram referidas no Capitulo 3: a configuragdo A
emprega um ciclo de compresséo de vapor enquanto a configuracdo B emprega um ciclo de absorcéo.

O desempenho da instalacdo estudada é quantificado pelas fragbes dos consumos de calor
(fceqr), de eletricidade (fcee), € total (fcyor), definidas na secgdo 4.6. Quanto a fragdo do consumo de
frio (fcgrio), impds-se, nas simulagdes realizadas, que fcs, = 1. Considera-se que a instalagdo é
viavel se satisfizer o consumo energético da vacaria, o que corresponde a fc.q; > 1 € fCoe > 1. Em
adicdo, prefere-se que fccq; € fcere Sejam proximas de 1, o que esta associado a um menor excedente
de energia.

Por omissdo, as varidveis de entrada do modelo (listadas na Tabela 4.2, na secgdo 4.7) foram
consideradas com os valores indicados no Anexo D. Destas variaveis, optou-se por analisar a
influéncia da fracdo do biogas utilizada pela instalacdo (fy00c), da fragdo do biogas utilizado
consumida pelo motor de ciclo Otto (fyc o), do aumento de temperatura dos residuos durante o pré-
-aguecimento (AT,,¢), da fracdo do calor de condensagdo do ciclo frigorifico utilizada para pré-
-aquecer os residuos (fr p), do nimero de vacas (N,,), da temperatura ambiente (Ty,,;) € do tempo de

retencdo hidraulico (TRH).

5.1. Influéncia da fragao do biogas utilizada pela instalacao e da fracao do
biogas utilizado consumida pelo motor de ciclo Otto no desempenho da

instalagao

A gestdo energética da instalacdo é efetuada através da selecdo adequada da fragdo do biogés
utilizada pela instalagdo (fy;,0c) € da fragéo do biogas utilizado consumida pelo motor de ciclo Otto
(foc,0), que sdo ajustadas para assegurar as necessidades de calor e de eletricidade da vacaria. O
aumento da quantidade de biogéas utilizada pela instalagdo permite aumentar a producéo quer de calor
quer de eletricidade. Por sua vez, acionar o motor de ciclo Otto em detrimento da caldeira diminui a
producdo de calor, desde que a caldeira tenha um rendimento maior que o rendimento térmico do
motor de ciclo Otto, mas aumenta a producéo de eletricidade, pois apenas o motor de ciclo Otto
produz eletricidade. A Figura 5.1 (configuracdo A) e a Figura 5.2 (configuracdo B) mostram a relacéo
entre fui00c € foco Para valores constantes das fragbes dos consumos de calor (fcq,;) € de
eletricidade (fc.;e). Através destas figuras, observa-se que, para os mesmos valores de fyc o, iguais
valores de fc.,; sd0 obtidos com menores f;, oc Pela configuragdo A que pela configuracéo B. Pelo

contrario, iguais valores de fce, Sd0 obtidos com maiores fp;, oc Pela configuragdo A que pela
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configuracdo B. Isto significa que, para a mesma quantidade de biogas consumida pelo motor de ciclo
Otto e pela caldeira, a configuragdo A produz mais calor mas menos eletricidade que a configuragéo
B, 0 que se deve ao facto de o ciclo de compressdo de vapor (configuragdo A) ser acionado
eletricamente enquanto o ciclo de absorcdo (configuracdo B) € acionado termicamente.

1
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Figura 5.1 — Relacao entre a fragao do biogas utilizada pela instalagdo e a fragdo do biogas utilizado
consumida pelo motor de ciclo Otto para valores constantes das fragées dos consumos de calor e
de eletricidade para a configuragao A.
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Figura 5.2 — Relacao entre a fragao do biogas utilizada pela instalagdo e a fragdo do biogas utilizado
consumida pelo motor de ciclo Otto para valores constantes das fragées dos consumos de calor e
de eletricidade para a configuragao B.

As condigdes simuladas, verifica-se que, no caso da configuracdo A e apenas com cerca de
85% do biogéas produzido, o motor de ciclo Otto é suficiente para assegurar 0s consumos da vacaria
modelo (fceqr = 1 € fcee = 1). Porém, no caso da configuragdo B, o sistema de cogeragdo ndo

consegue suprir as necessidades de calor da vacaria. Ainda assim, a instalacéo é autossustentavel se a
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caldeira receber cerca de 10% do biogas utilizado (o motor de ciclo Otto recebe 90%) e se for utilizado
aproximadamente 95% do biogés produzido.

Note-se que os valores apresentados no paragrafo anterior resultam numa producao excedente
de eletricidade, sendo possivel economizar biogas. Para se suprirem as necessidades de calor e
eletricidade sem se produzir excedente energético, a configuragdo A deve utilizar cerca de 77,5% do
biogas produzido e destinar aproximadamente 87,5% desse biogas ao motor de ciclo Otto, enquanto a
configuracdo B deve utilizar cerca de 80% do biogas produzido e destinar aproximadamente 55%
desse biogas ao motor de ciclo Otto. A possibilidade de consumir menos biogas favorece a viabilidade
energética da instalacdo, uma vez que diminui o risco de escassez de biogas. Ainda assim, quanto a
viabilidade econdmica, por um lado, sugere que se pode recorrer a equipamentos de menor
atravancamento, mas, por outro lado, aumenta o custo de investimento ao obrigar a utilizar a caldeira.
Na Tabela 5.1, resumem-se os regimes de funcionamento da instalagdo mencionados neste parégrafo e

no anterior.

Tabela 5.1 — Regimes de funcionamento da instalagao

Configuragdo A
fccal ['] fcele ['] fOC,O [%] fbio,OC [%]
=1 =1 87,5 77,5

Configuragéo B
fecar[-]  fcee (1 foco[%0]  fhiooc [20]

=1 >1 100
=1 > 1 90 95
=1 =1 55 80

Em resumo, as condigdes simuladas, a configuragdo A é preferivel a configuracdo B, pois
satisfaz as necessidades da vacaria modelo sem recorrer a caldeira. Para além disso, utilizando a
caldeira, consegue economizar mais biogés que a configuragéo B.

Para valores constantes da fracdo do consumo total, a Figura 5.3 mostra a relacdo entre a
fracdo do biogas utilizada pela instalagéo e a fracdo do biogéas utilizado consumida pelo motor de ciclo
Otto. Esta relacdo é igual para ambas as configuracfes (A e B), isto é, independente da escolha entre
um ciclo de compresséo de vapor ou um ciclo de absorgdo, porque, recorrendo as Equacdes 4.63, 4.64

e 4.73 (seccéo 4.4), tem-se, respetivamente para a configuracdo A e para a configuracéo B:

Qpré = fF,P ’ (Qp,frio + WCV) (5.1)
Qpré = fF,P ' (Qp,frio + QA,G) (5.2)
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Figura 5.3 — Rela¢ao entre a fragao do biogas utilizada pela instalagao e a fragdo do biogas utilizado
consumida pelo motor de ciclo Otto para valores constantes da fragdo do consumo total (igual para
ambas as configuracodes).

As Equacgoes 5.1 e 5.2 revelam que, como foi definido que todo o calor de condensagdo do
ciclo frigorifico € utlizado para pré-aquecer os residuos (fz » = 1), um aumento da poténcia consumida
no acionamento do ciclo frigorifico (W, ou QA,G) ¢ acompanhado por um igual aumento da poténcia
calorifica consumida no pré-aquecimento dos residuos (Qpré) e, consequentemente, por uma igual
reducdo da poténcia calorifica consumida pelo digestor. Entdo, a producdo energética total é
independente da configuracio da instalagdo e ainda do COP do ciclo frigorifico. N&o obstante W, e
0 4,6 Serem retiradas a producéo energética disponivel para a vacaria, séo-lhe “devolvidas” sob a forma
de calor através do pré-aquecimento dos residuos, que diminui o consumo do digestor. Ainda assim,
este raciocinio pressupde que a poténcia frigorifica produzida pela instalagéo (Q'p,fn-o) seja idéntica
nas situacbes que estiverem a ser comparadas, sendo que a poténcia total produzida diferiria
dependendo da configuracdo da instalagdo e do COP do ciclo frigorifico se, em alternativa e por

exemplo, fossem fixadas W, ou Q4 ¢-

5.2. Influéncia do aumento de temperatura dos residuos durante o pré-
-aquecimento e da fracao do calor de condensa¢ao do ciclo frigorifico

utilizada para pré-aquecer os residuos no desempenho da instalacao

O pré-aquecimento dos residuos antes da sua entrada no digestor € feito com uma fragéo fr p
do calor de condensagdo do ciclo frigorifico, sendo a parcela restante dissipada para o ambiente, e
permite reduzir o consumo térmico do digestor. Como é ilustrado na Figura 5.4, 0 aumento de
temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento é diretamente proporcional a fz . Uma vez que o

ciclo de absorcdo tem um COP menor que o ciclo de compressao de vapor, a configuracdo B liberta
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mais calor no condensador para 0 mesmo efeito frigorifico, pelo que pode pré-aquecer os residuos até

maiores temperaturas que a configuragéo A.
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Figura 5.4 — Aumento de temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento em fung¢ao da
fracdo do calor de condensacgdo do ciclo frigorifico utilizada para pré-aquecer os residuos para
ambas as configuragoes.

O melhor aproveitamento energético é conseguido se todo o calor de condensacdo for
utilizado, evitando-se dissipar energia para o ambiente. No entanto, tal pode ser necessario se a
temperatura dos residuos pré-aquecidos se aproximar da temperatura da dgua a saida do condensador
do ciclo frigorifico, o que dificulta a transferéncia de calor para os residuos. Em adi¢&o, ao possibilitar
0 uso de menores temperaturas no condensador, pré-aquecer os residuos até uma menor temperatura
permite aumentar o COP do ciclo frigorifico, o que pode melhorar o desempenho da instalacéo se a
diminuicdo do consumo energético do ciclo frigorifico compensar a diminuicdo do calor de
condensacdo recuperado no pré-aquecimento (no entanto, nas simulacfes realizadas, manteve-se a
mesma temperatura no condensador).

A Figura 5.5 apresenta a fragdo do consumo de calor (fc.q;) em funcdo do aumento de
temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento (AT,,¢). O aumento do pré-aquecimento origina
um aumento da produgdo de calor, porque reduz o calor consumido pelo digestor. Como a
configuracdo B consegue maiores valores de AT, que a configuracdo AFigura 5.4, asua fc.q; € mais
sensivel a fragéo do calor de condensagéo utilizada para pré-aquecer os residuos (fr p). Comparando a
Figura 5.4 com a Figura 5.5, observa-se que a configuracdo B revela menores fc., Qque a
configuragdo A para iguais fr p, pelo que o aproveitamento do calor de condensagdo é mais critico na
configuracio B. As condi¢des simuladas, para suprir o consumo de calor da vacaria modelo, a
configuracdo A requer no minimo cerca de 8°C de pré-aquecimento dos residuos, o que é realizado

com aproximadamente 72,5% do calor de condensacgdo (ver Figura 5.4). Porém, e de acordo com 0s
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resultados na secgdo 5.1, a configuragdo B ndo consegue satisfazer as necessidades de calor da vacaria
nem utilizando todo o calor de condensacao.

AT, [°C]
Figura 5.5 — Fragcao do consumo de calor em fungdao do aumento de temperatura dos residuos
durante o pré-aquecimento para ambas as configuragoes.

A Figura 5.6 representa a fragdo do consumo de eletricidade em funcdo do aumento de
temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento (AT,,¢). Quer na configuragdo A quer na
configuragdo B, a produgéo de eletricidade é independente de AT, na primeira, porque, as condi¢des
simuladas, a poténcia elétrica consumida pelo ciclo de compressdo de vapor permanece constante; na
segunda, porque o ciclo de absor¢do consome calor e ndo eletricidade. As condigdes simuladas, ambas
as configuracGes produzem eletricidade suficiente para satisfazer o consumo da vacaria modelo.
Entdo, é o consumo de calor que condiciona a viabilidade da instalacdo e, recapitulando, a
configuracdo A requer aproximadamente 8°C de pré-aquecimento (aproveitando cerca de 72,5% do
calor de condensacdo), enquanto a configuragdo B ndo consegue assegurar 0s consumos da vacaria
independentemente do AT, utilizado.

A Figura 5.7 mostra a varia¢do da fracdo do consumo total (fc;,¢) em fungdo do aumento de
temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento (AT,:). Como esperado, o melhor
aproveitamento energeético € conseguido com maiores AT, obtidos recorrendo-se a uma maior parte
do calor de condensacao do ciclo frigorifico. Para além disso, a producgdo energética total de ambas as
configuracdes da instalacdo é idéntica quando todo o calor de condensacdo é aproveitado, o que pode
ser justificado pelo raciocinio apresentado na seccdo 5.1 (ver Equacdes 5.1 e 5.2). No entanto, para um
igual AT,,¢, a configuragdo A revela uma maior producdo energeética total que a configuragéo B,
porque a ultima, ao produzir mais calor de condensacéo, dissipa mais energia para o ambiente. Por um
motivo semelhante, comparando a Figura 5.4 com a Figura 5.7, observa-se que a configuracdo A
também tem uma maior producdo energética total para uma igual fracdo do calor de condensacdo

utilizada.
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Figura 5.6 — Fragao do consumo de eletricidade em fungao do aumento de temperatura dos
residuos durante o pré-aquecimento para ambas as configuragoes.
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Figura 5.7 — Fragdo do consumo total em fun¢dao do aumento de temperatura dos residuos durante
0 pré-aquecimento para ambas as configuragoes.

5.3. Influéncia do nimero de vacas no desempenho da instalagao

Na secc¢do 2.8, referiram-se dados encontrados na literatura para 0 nimero minimo de vacas
necessario para a digestdo anaerdbia ser viavel: 500 [2] ou 525 vacas [64] para uma instalacdo
pertencente a apenas uma exploracdo e 2000 vacas (Myers e Deisinger, 2006, consultados em
Goncalves [2]) para uma instalagdo centralizada que acumule os residuos de vérias exploragdes,
assumindo exploracdes situadas num raio de 8 km da central e contando com fundos ao investimento
entre 1/3 e 1/2 do investimento inicial. No entanto, de acordo com os resultados de simulacGes
(Figuras 5.8 a 5.10), as fracdes dos consumos de calor, de eletricidade e total sdo independentes do
numero de vacas (N,), 0 que sugere que a viabilidade da digestdo anaerdbia em funcéo de N, ndo
esteja tdo relacionada com o balanco energético como com outros fatores, nomeadamente econoémicos

ou construtivos. Os condicionamentos destes tipos tém tipicamente uma componente fixa que perde
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importancia a medida que aumenta a escala (neste caso, N,) do empreendimento em questdo. A

maiores escalas, domina a componente proporcional a escala.
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Figura 5.8 — Fragao do consumo de calor em fungao do nimero de vacas para ambas as
configuragoes.
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Figura 5.9 — Fragdo do consumo de eletricidade em fung¢do do niimero de vacas para ambas as
configuragoes.

88



Andlise de viabilidade de um sistema de trigeragdo com energia proveniente de biogds

15 | O]

fCeot 1 ]
[-]
=L Conf.Ae B
05 il
|:| I i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
o 100 200 300 400 500 600
N, [-]
Figura 5.10 — Fra¢do do consumo total em fun¢do do nimero de vacas (igual para ambas as

configuragoes).

Porém, ressalva-se que, no presente trabalho, os consumos da vacaria modelo foram
considerados diretamente proporcionais ao nimero de vacas. Numa instalagéo real, é expectavel que
existam consumos energéticos fixos (independentes do nimero de vacas), que ndo sdo contabilizados
pelo método empregado para estimar os consumos da vacaria modelo. Isto limita o rigor dos
resultados obtidos para a influéncia do nimero de vacas no desempenho da instalagéo.

Apesar de as fragdes dos consumos de calor, de eletricidade e total serem independentes do
numero de vacas, 0 aumento de temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento (ATj,s) varia
com N,,. Como mostra a Figura 5.11, AT, mantém-se constante na configuragdo A mas diminui com
N,, na configuracdo B. Isto deve-se aos modos como se modelaram os COP do ciclo de compresséo de
vapor e do ciclo de absorcéo, o que afeta a relagéo entre a poténcia calorifica libertada no condensador
(Qr,) € 0 caudal méssico de residuos (1i,..5). Relembrando que quer i, quer a poténcia frigorifica
produzida pela instalacéo (Q'p,fn-o) sdo diretamente proporcionais a N,,, no caso da configuragéo A, o
COP do ciclo de compressdo de vapor foi considerado uma varidvel de entrada do modelo e foi
mantido constante nas simulacdes realizadas, o que significa que quer QF’H quer m,..s sdo diretamente
proporcionais a N,,. No caso da configuracdo B, o COP do ciclo de absorcéo € calculado pelo modelo
de Gordon e Ng (Equacdo 4.69) e aumenta com Qp,fn-o, pelo que Q'F,H ndo acompanha 0 aumento

proporcional a N,, sequido por m,. .
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Figura 5.11 — Aumento de temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento em funciao do
numero de vacas para ambas as configuragoes.

5.4. Influéncia da temperatura ambiente no desempenho da instalagao

A temperatura ambiente tem uma influéncia significativa nos consumos de uma vacaria. Em
primeiro lugar, a maiores temperaturas ambiente, as necessidades de aquecimento diminuem enquanto
as necessidades de arrefecimento aumentam, uma vez que sdo condicionadas pelas temperaturas da
agua da rede e do leite a entrada do reservatorio. As necessidades de eletricidade também podem ser
afetadas pela temperatura ambiente em funcdo do desempenho das bombas e dos outros dispositivos
acionados eletricamente existentes na exploracdo (como maquinas de ordenha, raspadores para a
recolha de excrementos e lampadas). No entanto, no ambito desta dissertacéo, os valores de referéncia
utilizados para os consumos sdo independentes da temperatura ambiente.

Ainda assim, 0 modelo leva em conta que o0 aumento da temperatura ambiente (Ty,,,p) diminui
0s consumos de calor associados ao pré-aquecimento dos residuos e ao aquecimento do digestor, 0s
quais podem ser consideraveis. Por exemplo, uma vacaria com 260 vacas (valor assumido por
omissdo, ver Anexo D) tem um consumo de calor de aproximadamente 2 kW, enquanto a instalacéo,
supondo T,,,, = 10°C, necessita de um total de 19 kW para o pré-aquecimento dos residuos e para o
digestor. Para além disso, este total é diretamente proporcional a diferenca entre a temperatura no
digestor (Ty;4 = 33°C) e a temperatura ambiente, pelo que a produgdo de calor da instalagdo € muito
sensivel a Ty,p. Com efeito, a Ty, = 20°C em vez de 10°C, o consumo de calor total do pré-
-aquecimento e do digestor é aproximadamente 11 kW em vez de 19 kW. O modelo leva ainda em
conta que o aumento da temperatura ambiente prejudica o rendimento elétrico do motor de ciclo Otto
mas favorece o seu rendimento térmico, bem como o rendimento térmico da caldeira.

Os residuos séo pré-aquecidos com agua a saida do condensador do ciclo frigorifico, que esta

a temperatura Tr s = 35°C, pelo que a temperatura dos residuos pré-aquecidos (T,,¢) ndo pode ser

superior a 35°C. Sendo inferior, também ndo € desejavel que Ty, seja proxima a Try,, POIS a
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transferéncia de calor seria dificultada e requereria permutadores de maior atravancamento. Por isso,
nas simulagdes realizadas, impds-se que T,,¢ < 32°C, valor que foi arbitrado pretendendo-se que fosse
pouco inferior a Tpys = 35°C. Com base nesta restricdo, quando T,,,, > 22°C no caso da
configuracdo A e T,np = 14°C no caso da configuragdo B, considerou-se que deixa de ser possivel
utilizar a totalidade do calor de condensacgdo do ciclo frigorifico para pré-aquecer os residuos. Entéo,
para ambas as configuracies (A e B), apresentam-se os resultados obtidos em duas gamas de
temperatura ambiente: uma em que todo o calor de condensagdo e aproveitado (frp = 1), sendo que
T,mp Varia entre 0—20°C no caso da configuracdo A e entre 0-12°C no caso da configuracdo B; outra
em que se impos uma temperatura dos residuos pre-aquecidos de 32°C (Ty,¢ = 32°C), sendo que Tymp
varia entre 22-30°C no caso da configuracdo A e entre 14-30°C no caso da configuragdo B. Estas
gamas podem ser visualizadas na Figura 5.12, que representa 0 aumento de temperatura dos residuos

durante o pré-aquecimento (AT),) em fungdo de Ty,
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Figura 5.12 — Aumento de temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento em fungao da
temperatura ambiente para ambas as configuragoes.

A Figura 5.13 apresenta a fracdo do consumo de calor em funcdo da temperatura ambiente.
Como esperado, a produgdo de calor aumenta com a temperatura ambiente, dado que as poténcias
calorificas consumidas pelo pré-aquecimento (Qpré) e pelo digestor (Qdig) diminuem com T, € O
rendimento térmico do motor de ciclo Otto (¢, 0) aumenta com T,,,;,, bem como o rendimento da
caldeira (n¢). A partir do ponto em que deixa de ser possivel aproveitar todo o calor de condensacéo, o
aumento de temperatura dos residuos durante o pré-aquecimento (AT,s) diminui com Ty, (ver
Figura 5.12), o que esta associado a uma reducdo do aproveitamento do calor de condensagdo do ciclo
frigorifico. No entanto, a diminuicdo de Qpré e de Qdig e 0 aumento de 1n¢er o € de e com Ty SA0
suficientes para que a producdo de calor continue a aumentar com T,,,;,, ainda que com menor
sensibilidade a T,,,,. As condi¢bes simuladas, a configuracio A assegura o consumo de calor da

vacaria modelo para T, > 7°C. Por sua vez, a configuracdo B requer T, > 10°C.
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Figura 5.13 — Fra¢ao do consumo de calor em fungdo da temperatura ambiente para ambas as
configuragoes.

A Figura 5.14 mostra a evolucdo da fracdo do consumo de eletricidade em fungdo da
temperatura ambiente. A producdo de eletricidade diminui com T,,,, por causa da diminuicdo do
rendimento elétrico do motor de ciclo Otto. No entanto, &€ menos sensivel a T,,,;, que a producdo de
calor, pois, ao contrario das necessidades de calor, as necessidades de eletricidade da instalagdo foram
consideradas independentes de T,,,,. Note-se que variar o aproveitamento do calor de condensacéo do
ciclo frigorifico ndo afeta a producdo de eletricidade, uma vez que, como foi visto na sec¢do 5.2, a
poténcia elétrica consumida pelo ciclo de compressao de vapor permanece constante (configuracdo A)
e o ciclo de absorcio consome calor e ndo eletricidade (configuracdo B). As condigdes simuladas, o
consumo de eletricidade da vacaria modelo é assegurado (fc,;. > 1) em todo o intervalo considerado
para Tymp (0-30°C). Entdo, € o consumo de calor que condiciona a viabilidade da instalagdo,
recapitulando-se que a configuragdo A requer T, > 7°C enquanto a configuragdo B requer Typp >
10°C. Relembra-se, porém, que a instalacdo inclui uma caldeira como apoio a producdo de calor,
sendo possivel viabilizar a instalacdo a T,,,,, mais baixas acionando a caldeira em detrimento do
motor de ciclo Otto, o que diminui a producéo de eletricidade mas aumenta a producéo de calor.

A Figura 5.15 representa a fracdo do consumo total (fc:,:) em funcdo da temperatura
ambiente. Sendo o aumento do calor produzido mais acentuado que a diminuicdo da eletricidade
produzida, a producdo energética total aumenta com a temperatura ambiente. Enquanto é possivel
aproveitar todo o calor de condensacgéo do ciclo frigorifico (frp = 1), ambas as configuracbes da
instalacdo tém produgdes energeéticas totais idénticas, o que ja foi justificado na seccdo 5.1 (ver
Equagdes 5.1 e 5.2). A partir do ponto em que tal deixa de ser possivel, a producdo energética total da
configuracdo A torna-se superior a da configuracdo B, porque ambas as configuracfes pré-aquecem 0s
residuos até a mesma temperatura (ver Figura 5.12) e, tal como foi dito na sec¢do 5.2, o ciclo de

absorcdo dissipa mais calor de condensacéo para 0 ambiente para 0 mesmo pré-aquecimento.
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Figura 5.14 - Fra¢ao do consumo de eletricidade em fun¢ao da temperatura ambiente para ambas
as configuragoes.
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Figura 5.15 — Fra¢ao do consumo total em func¢do da temperatura ambiente para ambas as
configuragoes.

Através das Figuras 5.1 e 5.2 (sec¢do 5.1), vé-se que, a Ty, = 10°C, é 0 consumo de calor da
vacaria modelo que condiciona a quantidade de biogas que a instalacdo deve utilizar para assegurar as
necessidades energéticas da vacaria. Uma vez que a producdo de calor aumenta com a temperatura
ambiente, a diminuicdo de T, € prejudicial a viabilidade da instalagdo, aumentado a quantidade de
biogas requerida pela mesma. Como a configuracdo B agrava o consumo de calor da instalagdo (ao
incorporar um ciclo frigorifico acionado termicamente), a configuragdo A satisfaz 0s consumos da
vacaria a T,,;,, menores e, a temperaturas ambiente proximas ou inferiores a 10°C, requer menos
biogés que a configuracéo B.

Todavia, enquanto a producéo de calor aumenta com T,,,;, a producdo de eletricidade diminui
(ver Figura 5.14), 0 que sugere que, a partir de certa temperatura ambiente, passe a ser a configuracao

B a que requer menos biogas. Para 0 comprovar, recorreu-se a Figura 5.16 (configuragdo A) e a Figura
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5.17 (configuragdo B), que mostram, para T, = 20°C e para valores constantes das fragcoes dos
consumos de calor e de eletricidade, a relacdo entre a fracdo do biogas utilizada pela instalacdo e a
fracdo do biogas utilizado consumida pelo motor de ciclo Otto. Interpolando com base nos resultados
obtidos para T,,,; = 10°C (Figura 5.1) e T,,,, = 20°C (Figura 5.16), a quantidade de biogas requerida

pela configuracdo A passa a ser condicionada pelo consumo de eletricidade a T, > 12°C.
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Figura 5.16 — Relagdo entre a fragao do biogas utilizada pela instalagao e a fragao do biogas
utilizado consumida pelo motor de ciclo Otto para valores constantes das fragées dos consumos de
calor e de eletricidade a uma temperatura ambiente de 20°C para a configuragdo A.
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Figura 5.17 — Relagdo entre a fracdo do biogas utilizada pela instala¢ao e a fragao do biogas
utilizado consumida pelo motor de ciclo Otto para valores constantes das fragées dos consumos de
calor e de eletricidade a uma temperatura ambiente de 20°C para a configuragdo B.

Acionando o sistema de cogeracdo sem apoio da caldeira, para assegurar 0s consumos da
vacaria modelo (fceqr =1 ¢ fcee > 1) a Tomp = 20°C, a configuragdo A necessita de cerca de 72,5%
do biogas produzido enquanto a configuracdo B necessita de cerca de 75%. Entdo, sem acionar a

caldeira, a configuracdo A continua a ser a que requer menos biogas. Porém, a configuragdo B pode
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economizar biogas e evitar produzir eletricidade excedente se destinar cerca de 72,5% do biogas
utilizado ao motor de ciclo Otto, consumindo aproximadamente 62,5% do biogés produzido. Por sua
vez, a configuragdo A ndo permite evitar produzir calor excedente, sendo 72,5% a fra¢cdo minima do
biogas produzido que esta configuracdo requer para suprir 0s consumos da vacaria. Em adicéo, se ndo
for acionada a caldeira, constata-se, através de uma extrapolacdo dos resultados obtidos para Ty, =
10°C (Figuras 5.1 € 5.2) e T, = 20°C (Figuras 5.16 e 5.17), que a configuracdo B é a que necessita
de menos biogas para T,,,;, > 20°C. Com efeito, a temperatura ambiente de 20°C, a quantidade de
biogas de que a instalacdo precisa para assegurar 0s consumos da vacaria € condicionada pelo
consumo de eletricidade no caso da configuragdo A mas pelo consumo de calor no caso da
configuracdo B, devendo-se esta diferenca ao maior consumo elétrico da instalacdo se for empregue a
configuragdo A, que incorpora um ciclo frigorifico acionado eletricamente. Entdo, se T,,,;, aumentar,
como a producdo de calor aumenta mas a producdo de eletricidade diminui, a configuracdo A
requerera mais biogas enquanto a configuragdo B requerera menos. Na Tabela 5.2, resumem-se 0s

regimes de funcionamento da instalagdo mencionados neste paragrafo.

Tabela 5.2 — Regimes de funcionamento da instalagdo a uma temperatura ambiente de 20°C

Configuragdo A
fecar[-]  fcee (1  foco[%0]  fhiooc [20]
=1 >1 100 72,5
=1 =1 - e

Configuragédo B
fccal ['] fcele ['] fOC,O [%] fbio,OC [%]
=1 >1 100 75
=1 =1 72,5 62,5

Em resumo, a configuracdo A, ao conseguir satisfazer as necessidades energéticas da vacaria a
menores Ty,,p, € adequada a um intervalo mais amplo de T,,,; que a configuracdo B. Para além disso,
a menores T, €M que sdo as necessidades de calor que condicionam a gestdo do biogas, a
configuracdo A precisa de menos biogas que a configuracdo B e, em ambas as configuracdes, o
aumento da temperatura ambiente diminui a quantidade de biogas requerida pela instalacdo. Porém, a
maiores T,,p, @ configuragdo B passa a precisar de menos biogas que a configuracdo A, pois a ultima
vé a sua gestdo do biogas condicionada pelas necessidades de eletricidade, o que faz com que a
quantidade de biogas que requer passe a aumentar com a temperatura ambiente.

No seguimento disto, para além do apoio a producéo de calor (caldeira a biogas), poder-se-ia
adicionar a instalagdo um gerador a biogas como apoio a producéo de eletricidade. Se a gestdo do
biogéas for condicionada pelas necessidades de eletricidade, o gerador permitiria reduzir a quantidade
de biogas requerida pela instalacdo e dispensaria a producéo de calor excedente por parte do motor de
ciclo Otto. Nao obstante, manter-se-ia que a configuracdo B precisa de menos biogas que a

configuracdo A a maiores temperaturas ambiente, porque a relagdo entre os consumos de calor e de
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eletricidade da instalacdo empregando a configuragdo B é, a maiores temperaturas ambiente, mais
proxima a RCE (relacdo calor—eletricidade) do motor de ciclo Otto, o que possibilita que uma maior
fracdo do biogas utilizado seja utilizada pelo motor de ciclo Otto, que tem um maior aproveitamento
energético para a mesma quantidade de biogas consumida.

5.5. Influéncia do tempo de retengao hidraulico no desempenho da

instalagcao

O tempo de retencdo hidraulico (TRH) influencia o desempenho da instalacéo alterando a
quantidade de biogas produzida e o consumo elétrico do digestor. A producéo de biogas é quantificada
através do modelo cinético basico de primeira ordem, pelo qual a quantidade de biogas obtida aumenta
com o TRH a uma taxa decrescente, tendendo para um valor maximo (ver Equagédo 4.16, sec¢do 4.3).
Por sua vez, o consumo elétrico do digestor é diretamente proporcional ao volume de substrato no
digestor (Equagéo 4.24, seccdo 4.3) e, consequentemente, a0 TRH (Equacéo 4.47, subsec¢éo 4.3.2).

As Figuras 5.18 a 5.20 apresentam as fragdes dos consumos de calor, de eletricidade e total em
funcdo do TRH. A gama de valores do TRH baseou-se nos valores tipicos usados por digestores de
mistura completa (10-20 dias [2], ver subseccdo 2.2.3). A producdo de calor da instalagdo aumenta
com o TRH a uma taxa decrescente, aproximando-se de um valor maximo, como resultado da
quantidade de biogés obtida, que segue uma evolugdo semelhante. Este fator afeta a producdo de
eletricidade de modo parecido. No entanto, por causa do aumento do consumo elétrico do digestor
proporcionalmente ao volume de substrato no digestor, a producéo de eletricidade atinge um maximo
a um TRH de cerca de 11 dias. A partir dai, tende para uma diminuicao linear com o TRH, & medida
que a producdo de biogas estabiliza mas o consumo elétrico do digestor continua a aumentar. A
producdo energética total segue uma evolugdo semelhante mas tem o seu maximo a um TRH de
aproximadamente 13,5 dias. De forma analoga ao observado nas seccgOes anteriores, as duas
configuracdes tém producgdes energéticas totais idénticas, porque todo o calor de condensacdo é
aproveitado pela instalacdo (ver Equacfes 5.1 e 5.2, sec¢do 5.1).

Como mostram as Figuras 5.18 a 5.20, no intervalo de TRH considerado, a variagdo do
desempenho da instalacdo € reduzida. A influéncia do TRH no desempenho da instalacdo é
condicionada pela ordem de grandeza de variaveis como o caudal volimico de residuos por vaca, as
propriedades dos residuos e a poténcia elétrica necessaria por volume de substrato. No entanto, outra
explicacdo é que, no intervalo de TRH considerado, a producdo de biogas é préoxima ao seu maximo
possivel, pelo que ndo pode variar muito. Com efeito, desde TRH = 10 dias até TRH = 25 dias, a razdo
entre as producdes real e maxima aumentou de aproximadamente 0,96 até 1,0 (mais rigorosamente, até
0,9997). Se o desempenho da instalacdo fosse analisado a TRH inferiores, poder-se-ia observar uma

evolucdo mais pronunciada.
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Figura 5.18 — Fra¢ao do consumo de calor em fungdo do tempo de retengao hidraulico para ambas
as configuragoes.
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Figura 5.19 — Fra¢ao do consumo de eletricidade em fun¢ao do tempo de retengdo hidraulico para
ambas as configuragoes.
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Figura 5.20 — Fra¢ao do consumo total em fung¢do do tempo de retencao hidraulico (igual para
ambas as configuragoes).
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Do ponto de vista econdémico, é desejavel utilizar-se 0 menor TRH que assegure 0S consumos
da vacaria modelo (apesar de ser recomendavel levar em conta uma margem de segurancga), porque
maiores TRH requerem digestores de maiores dimensdes. Porém, do ponto de vista energético, ndo ha
vantagem em empregar TRH inferiores a 11 dias, que foi o TRH associado a produgdo maxima de
eletricidade (ver Figura 5.19), dado que as producdes quer de calor quer de eletricidade s&o menores.
Para TRH superiores a 11 dias, a producdo de calor aumenta mas a producédo de eletricidade diminui,
pelo que a otimizacdo de TRH depende do excedente ou escassez de calor ou eletricidade. Ainda
assim, relembra-se que, respeitando-se os valores tipicos do TRH, a variacdo do desempenho da

instalacdo é reduzida, o que sugere que a otimizag¢do do TRH n&o seja importante.
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6. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Neste capitulo, enunciam-se as principais conclusdes atingidas durante o trabalho realizado,
nomeadamente em que circunstancias a digestdo anaerobia é viavel e quando é melhor empregar a
configuracdo A ou B. De seguida, propdem-se trabalhos futuros no seguimento desta dissertacéo.

Com base em simula¢fes do modelo matematico desenvolvido, avaliou-se a viabilidade
energética da instalacdo concebida, isto €, a sua adequagdo aos consumos energéticos (calor,
eletricidade e frio) de uma vacaria. Foram estudadas duas configuracGes para a instalagdo: uma com
um ciclo de compresséo de vapor (configuragcdo A) e outra com um ciclo de absorcéo (configuragéo
B). O primeiro é acionado eletricamente e o segundo termicamente, logo a configuragcdo A produz
mais calor mas menos eletricidade que a configuragdo B. No entanto, verificou-se que, desde que a
totalidade do calor de condensacdo libertado pelo ciclo frigorifico seja aproveitada no pré-

-aquecimento dos residuos, ambas as configuragdes demonstram a mesma produgdo energética total.

6.1. Conclusoes

Observou-se que a temperatura ambiente (T,,,;) influencia significativamente a viabilidade
energética da instalagdo. Um aumento de T,,,;, contribui para a reducédo da eletricidade produzida, mas
favorece de forma mais apreciavel a producdo de calor. Para temperaturas ambiente proximas ou
inferiores a 10°C, é o consumo de calor que condiciona a quantidade de biogas que a instalacéo
requer, por conseguinte T,,,, favorece a viabilidade energética da instalacdo e, em adigdo, a
configuracdo A precisa de menos biogas que a configuracdo B. Sem apoio da caldeira, a temperatura
ambiente minima necessaria para a instalacdo ser viavel é de 7°C no caso da configuracdo A e de 10°C
no caso da configuragdo B. Acionando a caldeira em detrimento do motor de ciclo Otto, é possivel
viabilizar a instalagdo a Ty,,,;, Mais baixas, pois diminui-se a producéo de eletricidade mas aumenta-se
a producao de calor.

Contudo, para T,,,, > 12°C, a gestdo do biogas da configuracdo A é condicionada pelo
consumo de eletricidade, enquanto a da configuragdo B continua a ser condicionada pelo consumo de
calor. Entdo, a quantidade de biogés requerida pela configuracdo A passa a aumentar com Tgpmp,
enquanto a da configuracdo B diminui com T,,,;,. Apesar de a configuracdo A permanecer viavel a
temperaturas ambiente mais baixas, estimou-se que a configuracdo B precisa de menos biogas que a
configuracdo A para T,,,p > 20°C.

Em funcdo do que foi referido nos dois pardgrafos anteriores, concluiu-se que a digestéo
anaerdbia é energeticamente vidvel para exploracOes leiteiras situadas em regides temperadas ou
quentes. Quanto a escolha entre as configuragdes A ou B, no caso de vacarias em construcéo,
recomenda-se a configuracdo A para regides temperadas e a configuracdo B para regides quentes. Se a
diferenca entre os desempenhos de ambas as configuragbes ndo for significativa, propde-se a

configuracdo A, porque, em caso de avaria ou paragem da instalagéo, o ciclo de compresséo de vapor
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pode ser acionado com eletricidade da rede, enquanto o ciclo de absor¢do (configuracdo B)
necessitaria de um dispositivo alternativo para a producdo de calor. No caso de vacarias ja existentes,
assumindo-se que operam com eletricidade da rede e, portanto, ja possuem um ciclo frigorifico
acionado eletricamente, recomenda-se a configuracdo A mesmo para regifes quentes, pois a sua
implementag&o acarretaria menores custos de construgao.

A adicdo da caldeira a biogas, apesar de aumentar o custo de investimento da instalacdo, torna-
-a mais vantajosa em termos energéticos. Se a gestao do biogéas for condicionada pelas necessidades de
calor, acionar a caldeira em detrimento do motor de ciclo Otto permite, simultaneamente, diminuir o
consumo de biogas e evitar a producdo de eletricidade excedente. Também possibilita que a instalacdo
seja viavel em situacBes em que, sem apoio da caldeira, a producdo de calor seria insuficiente. Em
particular, como foi referido anteriormente, permite que a as configuragdes A e B assegurem o
consumo energético de uma vacaria a temperaturas ambiente mais baixas que os limites minimos
estimados.

O aproveitamento do calor de condensacgdo do ciclo frigorifico para pré-aquecer os residuos
antes da sua entrada no digestor também tem uma influéncia significativa no desempenho da
instalacdo. De forma geral, aumentar o calor utilizado no pré-aquecimento favorece a producdo de
calor atil. Observou-se que a configuragdo B necessita de recuperar maiores fragcbes do calor de
condensagéo (fr p) para disponibilizar a mesma quantidade de calor Gtil que a configuracdo A, o que e
devido ao consumo de calor do ciclo de absorcdo. Idealmente, o calor de condensagdo deveria ser
aproveitado na sua totalidade (frp = 1), mas tal pode ndo ser possivel se a temperatura no
condensador for baixa. Por este motivo, o0 aumento da temperatura ambiente (T,,,,) pode impedir o
aproveitamento completo do calor de condensacdo, ainda que a instalagio se mantenha
energeticamente viavel. Refere-se que os residuos podem atingir temperaturas mais altas na
configuracdo B para o mesmo valor de frp. Isto significa que aproveitar a totalidade do calor de
condensagdo deixa de ser possivel a Ty, menores na configuragdo B que na configuracdo A. Nas
simulacdes realizadas, considerou-se que frp = 1 € possivel até T, = 20°C no caso da configuragdo
A e Tgmp = 12°C no caso da configuragdo B. Outro motivo para néo atingir fr p = 1 é que pré-aquecer
os residuos utilizando uma temperatura no condensador mais baixa aumenta o COP do ciclo
frigorifico, o que pode melhorar o desempenho da instalagdo se a diminui¢do do consumo energético
do ciclo frigorifico compensar a diminuicdo do calor de condensacéo recuperado no pré-aquecimento
(todavia, nas simulagdes realizadas, manteve-se a mesma temperatura no condensador).

Desde que se respeitem os seus valores recomendados, o tempo de retencao hidraulico (TRH)
tem uma influéncia menos significativa no desempenho da instalagdo. Ainda assim, em termos
energéticos, concluiu-se que ndo ha vantagem em empregar TRH inferiores a 11 dias, que estdo
associados a menores producGes quer de calor quer de eletricidade. Para TRH superiores a 11 dias, a

producdo de calor aumenta mas a producdo de eletricidade diminui, pelo que a otimizacdo de TRH
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depende dos consumos de calor e de eletricidade da vacaria. Ressalva-se, porém, que maiores TRH
estdo associados a digestores de maiores dimensoes.

Na literatura, existem dados acerca do nimero minimo de vacas necessario para a digestdo
anaerobia ser economicamente viavel. Todavia, na presente abordagem, os indicadores de desempenho
analisados ndo dependeram do numero de vacas (N,). Apontou-se que isto foi devido a ter-se
modelado os consumos da vacaria como sendo diretamente proporcionais a N,,, 0 que limita o rigor
dos resultados obtidos. Numa vacaria real, espera-se que existam consumos energéticos fixos
(independentes de N,,).

O aquecimento do digestor consome uma fracdo apreciavel do potencial energético do biogas
produzido. As condigbes simuladas, uma vacaria com 260 vacas produz biogas cuja queima pode
libertar aproximadamente 30 kW. Por sua vez, o calor consumido pelo pré-aquecimento dos residuos e
pelo digestor depende da temperatura ambiente (Ty,,p). Para Ty, = 10°C, € de cerca de 19 kW,
enquanto para T,,,, = 20°C é de cerca de 11 kW, o que corresponde a respetivamente 0,63 e 0,37 do

potencial energético do biogas.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Em primeiro lugar, para melhorar o rigor da modelacdo do desempenho do digestor,
aconselha-se a pesquisa de equacdes e de valores empiricos para funcionamento em regime continuo,
por oposicdo a referéncia bibliogréafica utilizada, cujos resultados foram obtidos para regime
semicontinuo.

Para aumentar os resultados obtidos com o modelo desenvolvido, sugere-se que se avalie a
influéncia de varidveis que descrevem o desempenho dos equipamentos, incluindo os rendimentos
térmico e elétrico do motor de ciclo Otto, o rendimento da caldeira e os COP do ciclo de compressao
de vapor e do ciclo de absor¢do. Também se sugere que a avaliagdo do desempenho da instalagdo
inclua outros aspetos além da viabilidade energética, por exemplo as dimensdes do digestor, do
permutador de pré-aquecimento dos residuos e do permutador de aquecimento do digestor. Propde-se
ainda que seja realizada uma analise de sensibilidade em funcdo de diversas variaveis, por exemplo a
composicao do biogas e o desempenho dos equipamentos, de modo a comparar a sua importancia para
o desempenho da instalacdo e melhor avaliar que condi¢fes sdo necessarias a que a instalacdo seja
viavel.

Para se poder estudar a influéncia da composicdo dos residuos e da temperatura no digestor no
desempenho da instalacdo, propBe-se a pesquisa de como modelar a producdo e a composi¢do do
biogas em funcdo destes fatores, uma vez que, no presente estudo, estes fatores estiveram restringidos
aos valores referidos num artigo cientifico, do qual se aproveitaram os resultados empiricos
especificos ao seu caso de estudo. Também seria interessante aumentar o detalne com que sdo

modelados o motor de ciclo Otto, a caldeira, o ciclo de compresséo de vapor e o ciclo de absorcéo, de
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modo a que se possa contabilizar a influéncia de parametros como, nomeadamente, o regime de carga,
a temperatura ambiente e a temperatura e o caudal dos diversos fluxos de agua (o que aciona o ciclo de
absorcéo e os que sdo aquecidos pelo motor de ciclo Otto, pela caldeira e pelo calor de condensagéo
do ciclo frigorifico).

Com vista a melhorar a modelagdo da transferéncia de calor no digestor, seria preferivel que o
coeficiente de convecgéo entre o ar e o digestor fosse calculado separadamente para o topo e para a
superficie lateral. Também seria preferivel que, para além da convecgdo forcada entre 0 ar e a
envolvente do digestor, fosse considerada a contribuicdo da conveccdo natural. Em adicdo, na
modelagéo da convecgdo natural sobre o permutador de aquecimento do digestor, deveria ser utilizada
uma correlagéo para conveccao sobre tubo helicoidal em vez de cilindro horizontal.

Sugere-se que o leite seja pré-arrefecido antes da sua entrada no reservatorio fazendo-o escoar
num permutador em contacto com o ambiente, 0 que diminuiria o consumo de frio da vacaria modelo.
Nesta dissertacdo, como ndo se considerou a realizagdo de pré-arrefecimento do leite, assumiu-se que
a estimativa utilizada para o consumo de frio por vaca (q. rri, = 22,64 W) é conservadora. Porém, em
termos do consumo de calor, esta estimativa é otimista, uma vez que o ciclo frigorifico, ao produzir
mais frio, produz também mais calor de condensacéo, que é aproveitado para pré-aquecer 0s residuos
e atenuar as necessidades de calor da instalacéo.

A utilizacdo de valores de referéncia médios por vaca para estimar 0s consumos da vacaria
modelo tem limitacdes, que se propde que sejam resolvidas de modo a avaliar mais adequadamente a
viabilidade da instalacdo modelada. Em primeiro lugar, as necessidades de calor e de frio deveriam
depender da temperatura ambiente, que condiciona a temperatura da dgua da rede e do leite a entrada
do reservatorio. As necessidades de eletricidade também podem ser afetadas pela temperatura
ambiente em funcdo do desempenho das bombas e dos outros dispositivos acionados eletricamente
existentes na exploracdo (como maquinas de ordenha, raspadores para a recolha de excrementos e
lampadas). Em segundo lugar, os consumos energéticos de uma exploragdo leiteira ndo sdo
diretamente proporcionais ao nimero de vacas. Com efeito, cada espécimen animal produz diferentes
quantidades de leite e residuos, pelo que acarreta diferentes gastos com, por exemplo, a lavagem do
estabulo, a ordenha e a conservagdo do leite, para além de que nem todos os bovinos pertencentes a
uma exploracdo sdo vacas leiteiras. Podem ainda existir consumos fixos independentes do niumero de
vacas.

Também para avaliar melhor a viabilidade da instalagdo modelada, sugere-se a realizacdo de
auditorias a exploracgdes leiteiras existentes, com vista a conhecer a sua producdo de residuos, 0s seus
consumos energéticos e as suas condi¢des climatéricas ao longo de um ano. Adicionalmente, o0 modelo
deve ser modificado para analisar o comportamento da mesma instalacdo perante circunstancias
variaveis (clima de verdo ou de inverno, producdo de residuos maior ou menor que o esperado, entre
outras). Por oposicdo, 0 modelo realizado dimensiona a instalacdo de novo para cada conjunto de

circunstancias que for introduzido. Outro melhoramento util seria que o modelo analisasse o
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comportamento da instalagdo em regime transiente, uma vez que, na realidade, quer as necessidades
da vacaria quer a producédo energética da instalagdo variam ao longo do tempo. No seguimento disto,
pode-se modelar o uso do biogas armazenado em periodos de menor disponibilidade. De forma
semelhante, pode-se ainda contemplar o armazenamento da eletricidade excedente (por exemplo, em
baterias) ou mesmo do calor e do frio excedentes (por exemplo, em reservatérios).

Além da viabilidade energética da digestdo anaerdbia, propde-se melhorar o modelo para que
seja possivel analisar a viabilidade econdmica, o que contempla a escolha de equipamentos
(nomeadamente o digestor, o sistema de cogeracdo e o ciclo frigorifico), a construcao dos circuitos de
transporte de fluidos (inclui tubagens, bombas e compressores), a contratagdo de pessoal, a montagem
e 0 consumo energético de sistemas de controlo, a necessidade de energia de apoio, entre outros. No
entanto, também contabiliza a poupanca financeira conseguida com a independéncia energética da
exploracdo e, em adi¢do, podem ser contempladas algumas praticas lucrativas. Por exemplo, se a
producdo energética o permitir, pode-se vender a eletricidade excedente a rede, enquanto o calor e 0
frio excedentes podem, ainda que seja menos habitual, ser aproveitados para climatizacao.
Eventualmente, o biogas excedente pode também ser vendido. Seria ainda interessante ponderar a
adicdo de um processo de separacdo das fragdes solida e liquida do digerido (respetivamente a fibra e
o liquido clarificado). E possivel que isto represente um consumo energético significativo, mas a fibra
pode ser usada como condicionador de solo e o liquido clarificado pode ser usado como fertilizante.
Para além disso, o pré-tratamento dos residuos pode ser realizado com a adi¢do de fibra (se o teor de
agua for excessivo) ou de liquido clarificado (se o teor de agua for insuficiente). Por fim, tudo isto
pode também ser considerado para um sistema centralizado que acumule os residuos de varias

exploragdes vizinhas.
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Anexo A - Calculo do coeficiente de convec¢ao

Neste anexo, ilustra-se como se pode calcular o coeficiente de conveccdo (h) em vérias
situacOes. Em primeiro lugar, enumeram-se as propriedades termodindmicas que podem ser relevantes
e definem-se varios ndmeros adimensionais utilizados na literatura. A seguir, apresentam-se
correlages que permitem obter h de modo alternativo ao que foi utilizado no modelo, nomeadamente
as sub-rotinas do EES. O conteudo deste anexo foi retirado de Bergman et al. [68].

Em geral, a convecgdo envolve a troca de calor entre um fluido e uma superficie. Nos casos de
conveccao natural e de conveccédo forcada com escoamento exterior, considera-se que a superficie esta
a uma temperatura T, e que o fluido longe da superficie esta a uma temperatura T,,. As propriedades
termodinamicas do fluido sdo habitualmente avaliadas a chamada “temperatura de filme” (Tf),

definida por:

(A1)

No caso de convecgdo forcada com escoamento interior, a superficie € o interior de um tubo
com um certo comprimento, escoando o fluido no seu interior. Neste caso, considera-se que o fluido
evolui de T, ., a temperatura média do fluido a entrada do tubo, até T, ;, a temperatura media do
fluido a saida do tubo. As propriedades termodinamicas do fluido sdo habitualmente avaliadas a

temperatura media T,,,, definida por:

_ Tm,e + Tm,s

- ; (A2)

As propriedades termodinamicas do fluido que podem ser relevantes sdo as mencionadas na
Tabela A.1.

Tabela A.1 - Propriedades termodinamicas do fluido que podem ser relevantes

Simbolo Designacéo Unidade
c Calor especifico* [J/kg°C]
k Condutividade térmica [W/m-°C]
Pr NUmero de Prandtl [-]
a Difusividade térmica [m?/s]
p Coeficiente de expansdo volumétrico [1/K]
u Viscosidade dindmica [Pas]
v Viscosidade cinematica [m?s]
p Massa volumica [kg/m®]

*No caso de gases, usa-se c,, 0 calor especifico a pressdo constante.

Refere-se que Pr é definido a partir de o e v através da Equagdo A.3, que v se relaciona com u

e p pela Equacdo A.4 e que a é definida a partir de k, p e ¢ de acordo com a Equacéo A.5:
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v
Pr=-— (A.3)
V= % (A4)
a= i (A.5)
pc

No caso de gases perfeitos, o coeficiente de expansdo volumétrico () depende apenas da

temperatura do gas (T) pela Equacdo A.6, com T em unidades de K:

(A.6)

~| =

Para além das propriedades termodinamicas, pode importar conhecer a aceleracdo gravitica
(g9) e a velocidade do fluido (u). No caso de convecg¢do com escoamento exterior, u é a velocidade do
fluido longe da superficie, enquanto no caso de convecgdo com escoamento interior u € a velocidade
média do escoamento. No &mbito de conveccdo forcada com escoamento interior, pode importar
conhecer a rugosidade do interior da conduta (¢). Para calcular os ndmeros adimensionais
mencionados a seguir, resta mencionar o chamado “comprimento caracteristico” (L), cujo significado
depende da correlagéo usada. Por exemplo, pode referir-se a um didmetro ou a uma altura.

O numero de Grashof (Gr;), que é aplicado no &mbito de conveccéo natural, € dado por:

:g'.g'(Ts_Too)'L3 (A7)

G
L V2

O numero de Rayleigh (Ra;), também aplicado no &mbito de convecgdo natural, é dado por:

g'.B'(TS_Too)'LSPr (AS)

Ra; = Gry - Pr = 2

Nestes dois nimeros adimensionais, se T < T, Utiliza-se a diferenca de temperatura T,, — T
emvezde Ty — Te.

O numero de Reynolds (Re;), que é aplicado no &mbito de conveccgéo forgada, é dado por:

‘ <

Re; = (A.9)

Por fim, o nimero de Nusselt (Nu;) € dado pela Equacdo A.10, em que aparece o coeficiente

de conveccdo (h):

h-L
Nu; = T (AlO)
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A.1. Correlagbes para convec¢ao natural

Seguem-se algumas correlagdes para conveccdo natural que poderiam ter sido usadas para
modelar a convecgdo entre o0 biogas e o digestor e entre o substrato e o digestor.

Para conveccéo sobre placa vertical, apresenta-se a Equagio A.11 para regime laminar (10* <
Ra; < 10°%) e a Equacio A.12 para regime turbulento (10° < Ra;, < 10"), sendo L a altura da placa:

Nu; = 0,59 - R, */* (A.11)
Nu; = 0,10 - Ra, /3 (A.12)

Uma alternativa aplicavel a ambas as gamas de Ra; é a Equagdo A.13, recomendada por
Churchill e Chu:

2
(A.13)

0,387 - Ra, '/° }

Nu, = 10,825
" { +[1+(0,492/Pr)9/16]8/27

As correlagdes para placa vertical podem também ser aplicadas a cilindros verticais, desde que

35 p A . -
= — 7, emque D é o diametro e L € a altura do cilindro.

D
L GTL

Para convecgdo sobre placa horizontal, distinguem-se duas configuragBes possiveis. A
primeira configuracdo é a conveccao sobre face superior de placa quente (ou face inferior de placa
fria), em que séo aplicaveis a Equacdo A.14 (para 10° < Ra;, < 10" e Pr > 0,7) e a Equacdo A.15 (para

10’ < Ra,, < 10" e qualquer Pr):

Nu; = 0,54 - Ra,*/* (A.14)
Nu; = 0,15 Ra;'/? (A.15)

A segunda configuracdo é a conveccao sobre face inferior de placa quente (ou face superior de

placa fria), em que é aplicavel a Equacio A.16 (para 10° < Ra; < 10°e Pr>0,7):
Nuy, = 0,52 - Ra,'/® (A.16)

Estas trés correlacdes sdo aplicaveis a varias formas geométricas (como placas retangulares ou
circulares), sendo o comprimento caracteristico a usar dado pela Equacdo A.17, a partir area da

superficie da placa (A) e do seu perimetro (P):

A
L== A17
b (A.17)
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Para convecgdo sobre cilindro horizontal, o comprimento caracteristico a usar é o didmetro do
cilindro (D). Neste caso, podem-se utilizar correlagfes na forma da Equagdo A.18, sendo aplicados 0s
coeficientes da Tabela A.2 em funcéo de Rap:

NuD =C- RaDn (A18)

Tabela A.2 - Coeficientes a aplicar na Equagao A.18
Ra; C n
10°-10% 0,675 0,058
10%10° 1,02 0,148
10-10* 0,850 0,188
10-10° 0,480 0,250
10'-10% 0,125 0,333

Uma alternativa é a Equacdo A.19 (para Ra,, < 10'?), recomendada por Churchill e Chu:

2

0,387 - Ra, /® } (A.19)

Nu; = 40,60
“ { * [1+ (0,559/Pr)9/16]8/27

A.2. Correlagdes para convecgao forcada com escoamento exterior

Seguem-se algumas correlacbes para conveccdo forcada com escoamento exterior que
poderiam ter sido usadas para modelar a conveccéo entre o ar e o digestor.

Destas correlacdes, para calcular o coeficiente de conveccdo entre o ar e o topo do digestor,
considerou-se que a alternativa mais adequada seria uma correlacdo para conveccdo forgada com
escoamento sobre placa paralela. Porém, as correlacbes apresentadas a seguir foram desenvolvidas
para placas retangulares alinhadas com o escoamento, ndo tendo sido encontrada referéncia a uma
definicdo “versatil” do comprimento caracteristico como no caso da convecgdo natural sobre placa
horizontal (Equacdo A.17), pelo que ndo sdo adequadas ao topo do digestor (forma circular).

As correlagbes seguintes sdo para escoamento sobre placa paralela com temperatura da
superficie constante (também existem correlacbes para fluxo de calor constante), sendo L o
comprimento da placa na direcdo do escoamento. A primeira correlagdo é para regime laminar (Re;, <

Re, ., sendo Re, . 0 nimero de Reynolds critico) e € dada pela Equagéo A.20 (valida para Pr > 0,6):
Nu, = 0,664 - Re, /2 - pri/3 (A.20)

O nuamero de Reynolds critico (Re,. ) relaciona-se com a possibilidade do escoamento evoluir
de laminar para turbulento. Assumindo que esta transicdo ocorre abruptamente a uma distancia x do

inicio da placa, define-se Re, . por:
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u- x
Rex_c = T (A21)

Para escoamento sobre placa plana, Re, . toma normalmente valores entre 10° e 3x10° sendo
normalmente assumido Re, . = 5x10°,

Se 0 escoamento evoluir de laminar para turbulento a meio da placa (a uma distancia x, a que
corresponde um valor de Re, ), aplicam-se as Equagdes A.22 e A.23, validas para Re, . < Re;, < 10%e
0,6 <Pr<60:

A =0,037Re, ** — 0,664 Re, .t/ (A.22)
Nu, = (0,037 - Re,*/* — A) - Pr'/3 (A.23)

Se for considerado que Re, . = 5x10°, as equacdes anteriores resultam em:
Nu, = (0,037 - Re,*/* —871,3) - Pr'/3 (A.24)

Por outro lado, se for assumido que o escoamento é turbulento ao longo de toda a placa (x = 0

— Re, . = 0), as Equagdes A.22 e A.23 resultam em:
Nu; = 0,037 - Re,*/> - pr1/3 (A.25)

A seguir, apresentam-se correlacBes para conveccdo forgada com escoamento cruzado em
torno de cilindro de seccdo circular (também existem correlagBes para outras secgdes, por exemplo
quadrada ou hexagonal). Neste caso, 0 comprimento caracteristico a usar é o diametro do cilindro (D)
e podem-se utilizar correlagBes na forma da Equacdo A.26 (valida para Pr > 0,7), sendo aplicados o0s

coeficientes da Tabela A.3 em funcdo de Rep:
Nup = C - Rep™ - Pr1/3 (A.26)

Tabela A.3 — Coeficientes a aplicar na Equag¢ao A.26

Rep Cc m
0,44 0,989 0,330
4-40 0,911 0,385

40-4000 0,683 0,466
400040 000 0,193 0,618
40 000-400 000 0,027 0,805

Uma alternativa é a Equagdo A.27 (para Rep - Pr > 0,2), proposta por Churchill e Bernstein:

4/5

Nup = 0,3 + (A.27)

0,62 - Rep/? - prif3 ( Rep )5/8
[1+ (0,4/Pr)2/3]1/4 282 000
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A.3. Correlagdes para convecgao forgada com escoamento interior

Seguem-se algumas correlagBes para conveccdo forcada com escoamento interior que
poderiam ter sido usadas para modelar a convecgdo entre a 4gua que aquece o digestor e o tubo.
Mostra-se também como se poderia ter estimado a perda de carga em linha no permutador de
aquecimento do digestor.

Para calcular o coeficiente de conveccdo entre a agua que aquece o digestor e o tubo, a
alternativa a sub-rotina utilizada deveria ser uma correlacdo para escoamento em conduta helicoidal.
Porém, ndo foram encontrados exemplos na literatura, que indica principalmente resultados
experimentais para casos especificos (por exemplo, diametros fixos), tendo-se por isso optado por
apresentar correlagdes para conduta cilindrica.

As correlacBes seguintes sdo para escoamento em conduta de secgdo circular, sendo que o
comprimento caracteristico a usar é o diametro interior da conduta (D). Como primeiro exemplo, para
regime laminar (admite-se que isto corresponde a Rep < 2300) e temperatura da superficie constante
(também existem correlagdes para fluxo de calor constante), tem-se que o nimero de Nusselt (Nup) é

constante e toma o valor:
Nup = 3,66 (A.28)

Para escoamento turbulento completamente desenvolvido (Rep > 10 000) em condutas lisas (g
~ 0), pode-se aplicar a Equagdo A.29, valida se 0,6 < Pr < 160, sendo n = 0,4 se o fluido estiver a ser

aquecido e n = 0,3 se o fluido estiver a ser arrefecido:
Nu; = 0,023 -Re,*/5 - pr1 (A.29)

Admite-se que, em regime turbulento e sendo assumido que o fluido entra na conduta com um
perfil de velocidade uniforme, o escoamento estar completamente desenvolvido corresponde a L/D >
10, em que L é o comprimento da conduta. No entanto, no &mbito do modelo, considerar-se-ia esta
restricdo sem efeito, uma vez que o permutador de aquecimento do digestor ja estaria inserido numa
rede de tubagem.

Uma terceira correlagdo é a Equagdo A.30, valida para condutas lisas, 0,5 < Pr <2000 ¢ 3000

< Rej, < 5%x10°%

_ f/8-(Rep —1000) - Pr
14127 (f/8)Y2(Pr2/3 — 1)

Nuy (A.30)

Na Equacdo A.30, f é o fator de atrito de Darcy, que pode ser calculado por vérias correlacdes

(para conduta cilindrica de sec¢do circular): pela Equacdo A.31 (para regime laminar), resolvendo-se a
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Equacdo A.32 (para regime turbulento) em ordem a f ou pela Equacdo A.33 (para 3000 < Rep <

5x10°:

_ o4 A3l
f= e (A31)

=200 F/D+- 251 ] (A.32)
T 37 TRep JF |
f:

[0,790 - In(Rep) — 1,64] 2 (A.33)

Na Equacdo A.32, é utilizada a rugosidade da conduta ().
O fator de atrito de Darcy também permite calcular, pela equacdo de Darcy-Weisbach

(Equacdo A.34), a perda de carga em linha (AP) num trogo de tubagem de didametro interno D e

comprimento L, sendo u a velocidade média do escoamento e p a massa volimica do fluido:

L u?
AP = f5.7p (A.34)
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Anexo B — Diametros de tubagem previstos pela norma EN 10220

Na Tabela B.1, indicam-se os didmetros de tubagem previstos pela norma EN 10220 que séo
normalmente encontrados no mercado, sendo especificados o seu didmetro nominal (D,,) e 0 seu
didmetro exterior (D,), respetivamente em unidades de in e mm. Os valores para estas dimens6es
foram retirados de Pinho [44]. Faz-se também a correspondéncia entre os didmetros de tubagem e a

variavel Np, que é utilizada no modelo (ver sec¢éo 4.7).

Tabela B.1 — Diametros de tubagem previstos pela norma EN 10220 que sao normalmente
encontrados no mercado [44]
Np[-]  Dypl[inl  D,[mm]
1 1/8 (0,125) 10,2

2 1/4 (0,25) 13,5

3 3/8(0375) @ 172

4 1/2 (0,5) 21,3

5 3/4 (0,75) 26,9
""" 6 1 337

7 114(125) @ 42,4

8 11/2 (1,5) 48,3

9 2 60,3

10 21/2(25) 76,1
R 3 889

12 31235 1016

13 4 114,3

14 5 139,7

15 6 168,3
16 8§ 2191

17 10 273,0

18 12 323,9

19 14 355,6

20 16 406,4
21 18 4572

22 20 508,0

23 22 558,8

24 24 610,0
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Anexo C — Dimensionamento de permutadores de calor

Neste anexo, indicam-se algumas equagbes gque regem o comportamento de permutadores de
calor. Sdo abordadas as configuracbes de tubo concéntrico em equicorrente e em contracorrente
(referindo-se também a troca de calor entre um caudal e um meio com temperatura constante), que séo
as mais simples, mas existem outras configuragcbes, como o permutador de carcaca e tubo e 0
permutador de escoamento cruzado com passagem Unica. O contetdo deste anexo foi retirado de
Bergman et al. [68].

Em primeiro lugar, os permutadores em equicorrente e em contracorrente estéo representados
na Figura C.1. Em ambos os casos, existe um caudal a maior temperatura com taxa de capacidade
térmica CQ e um caudal a menor temperatura com taxa de capacidade térmica Cr. O caudal mais
quente reduz a sua temperatura de T, . (entrada) a T, ¢ (saida), enquanto o caudal mais frio aumenta a
sua temperatura de Tr . (entrada) a Tr s (saida). Nos permutadores em equicorrente, os dois caudais
entram e saem na mesma extremidade, enquanto nos permutadores em contracorrente os dois caudais

entram e saem em extremidades opostas.

a) b)
T, -— T T; - Ty,
Q.8 Eq C-'p Q2= Q= Eq C-'p Qe
TF_.EI g TF,:? TF_.EI g TF,:?

Figura C.1 — Permutadores de calor em equicorrente (a) e contracorrente (b).
As taxas de capacidade térmica de ambos os fluidos sdo definidas como:

CF = ThF " CF (C2)

Nas Equagbes C.1 e C.2, m, e my sdo 0s caudais massicos e c, € cp sdo os calores
especificos (no caso de gases, seriam usados os calores especificos a pressdo constante) dos respetivos
fluidos.

Chama-se a atencdo para uma diferenca importante entre os permutadores em equicorrente e
em contracorrente. Em cada sec¢do ao longo do “comprimento” do permutador, a temperatura do
caudal mais quente mantém-se superior a temperatura do caudal mais frio. Para além disso, da entrada
a saida, a temperatura do caudal mais quente diminui enquanto a temperatura do caudal mais frio
aumenta. Isto significa que, no caso dos permutadores em equicorrente, T, ¢ € sempre maior que Tr .
Porém, esta restricdo ndo existe no caso dos permutadores em contracorrente, uma vez que Ty
“contacta” com T, (que € menor que Tg ) € Tp s “contacta” com T, . (que € maior que Ty ;).

Para caracterizar a troca energeética, resta calcular a poténcia calorifica trocada entre os dois

caudais (Q):
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Q = CQ ’ (TQ,e - TQ,S) = CF ’ (TF,S - TF,e) (C-3)

Dimensionar um permutador no sentido de se obterem os valores pretendidos para as variaveis
anteriores envolve a determinacgdo de UA, gue é o produto entre o coeficiente de transferéncia de calor
global (U) e a area de permuta (A). Normalmente, para a definicdo de U, usa-se como referéncia a area
exterior da superficie de transferéncia de calor.

Para o dimensionamento do permutador, em primeiro lugar, importa distinguir qual dos dois
caudais (0 mais quente ou o mais frio) tem a menor taxa de capacidade térmica (C,y,;,) € qual tem a
maior (Cpnay). O caudal de C,,,,, a0 ter menor taxa de capacidade térmica, sofre uma maior variagéo
da sua temperatura que o caudal de C,,,5, para a mesma poténcia Q trocada.

Em segundo lugar, define-se a eficiéncia de um permutador de calor (&) como:

£ == ¢ (C.49)
le’n ' (TQ,e - TF,e)

¢ compara Q com a poténcia calorifica maxima que seria possivel transferir entre os dois
caudais. Esta ultima poténcia seria atingida se o caudal de menor taxa de capacidade térmica (C,,)
variasse a sua temperatura de T, . (entrada do fluido mais quente) a Tr . (entrada do fluido mais frio),
ou entdo de Tr,. a Ty Se o fluido estiver a ser aquecido. Faz-se com que ¢ seja o valor pretendido
ajustando-se o chamado “niimero de unidades de transferéncia” (NTU, number of transfer units), que

por sua vez depende de UA e de C,,,, por:

UA
NTU == (C.5)

min

Também importa definir a razdo de capacidade térmica (C,.):

¢
C, = = (C.6)

Para calcular ¢ a partir de NTU e de C,., no caso da configuracdo em equicorrente, aplica-se:

_ 1—exp[-NTU-(1+ ()]
B 1+¢C,

£ (C.7)

No caso da configuracdo em contracorrente (Equacdo C.8), aplica-se uma expressdo se C, <1

e outra se C, = 1, sendo a ultima o limite da primeira quando C,- tende para 1:
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1 —exp[-NTU - (1 - C,)]

T—C. exp|=NTU - (1=C,)] <!
£ = (C.8)
NTU o4
NTU +1 r=

Porém, no &mbito do dimensionamento de permutadores, ¢ mais usual pretender-se calcular
NTU a partir de & 0 que pode ser feito pela Equacdo C.9 (equicorrente) ou pela Equacédo C.10
(contracorrente), que resultam de resolver as Equacdes C.7 e C.8 em ordem a NTU:

In[l1—¢-(1+C,)]

NTU = — C.9
1+C, (€9)
1 1—c¢
e In(—— C, <1
NTU = 81 Cr (1 € CT) (C.10)
1-¢ G=1

Para iguais valores de C, e NTU, os permutadores em contracorrente atingem maiores
eficiéncias que os permutadores em equicorrente exceto se C, = 0, caso em que os valores de ¢ de
ambas as configuragdes sdo iguais. Em adicdo, a eficiéncia dos permutadores diminui com C, mas
aumenta com NTU. Para além disso, fazendo NTU — oo, enquanto a eficiéncia dos permutadores em

contracorrente tende para 1, a eficiéncia dos permutadores em equicorrente esta limitada a:

(C.11)

Resta apenas abordar o aquecimento e o arrefecimento de um caudal por troca de calor com
um meio a temperatura constante. Este meio pode ser, por exemplo, um material ou caudal a sofrer
mudanca de fase, um corpo de elevada capacidade térmica ou um caudal de elevada taxa de
capacidade térmica. Na Figura C.2, representa-se um caudal de taxa de capacidade térmica C. Este
caudal varia a sua temperatura de T, (entrada) a T, (saida), através da troca de calor com um caudal a

temperatura T, constante.

T, .
C
T, » T,

Figura C.2 — Troca de calor com meio a temperatura constante.
A taxa de capacidade térmica C é definida como:
C=m-c (C.12)

Na Equacdo C.12, m é o caudal massico e ¢ € o calor especifico (no caso de um gas, seria

usado o calor especifico a pressdo constante) do fluido que varia a sua temperatura.
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Para caracterizar a troca energética, resta calcular Q por:

Q:C'lTs_Tel

Para o dimensionamento de permutadores neste caso, podem-se usar as definigdes de ¢ e NTU
referidas anteriormente, bem como as relagdes entre ¢ e NTU para qualquer configuracdo (incluindo as
que ndo foram abordadas), simplesmente fazendo C,,;,, = C, Cs, — €, por consequéncia, C, = 0.

Quanto as temperaturas, usa-se Tp, = Tos =T;, Tpe =T, € Tps = Ts N0 caso de aquecimento do

caudal C e Toe =T, Tos =Ts €Tre = Trs = T, N0 caso de arrefecimento.

A eficiéncia do permutador (&) é definida por:

_Ts_Te

<g_Tc_Te

(C.13)

(C.14)

A Equacdo C.14 é vélida quer para aquecimento quer para arrefecimento. Com efeito:

(0 _CIn-T|_C (L—-T) _T,—T,
S_JC'(TC_Te) C'(Tc_Te) C'(Tc_Te) TC—T@
_ Q =¢'|Ts_Te|=¢'(Te_Ts)=Ts_Te
lC'(Te _Tc) C'(Te_Tc) C'(Te_Tc) Te—Te

NTU é definido por:
UA
NTU = —
C

Por fim, a relacdo entre NTU e ¢ € dada pelas equagdes seguintes:

e =1—exp(—NTU)
NTU = —-In(1—¢)
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Anexo D - Valores utilizados por omissao nas simulagdes

Por omissdo, nas simulacBes realizadas ao longo da dissertacdo, utilizaram-se os valores
apresentados nas Tabelas D.1 a D.4 para as variaveis de entrada do modelo. Indicam-se também as

referéncias em que se baseou a escolha desses valores. Apenas AT,,s ndo possui um valor por

omissdo, tendo sido ajustado de modo a se suprir o consumo de frio da vacaria modelo (fcgy, = 1).

Tabela D.1 - Valores utilizados por omissao para as varidveis de entrada introduzidas na sec¢io 4.2
(pré-aquecimento)

Variavel Valor Referéncia
N, 260 -

Vres 22,70 m*ano  Tabela 2.4
Pres lgual a psge -
MS 0,07 [66]
MS,ix 0,10 [2]

ATpré """ fcfrw =1
T amb 10°C [65]
Cres lguala csgyq -

Tabela D.2 - Valores utilizados por omissao para as varidveis de entrada introduzidas na sec¢do 4.3

(digestor)

Variavel Valor Referéncia
Pbior 1 atm Condicbes PTN
Thior 0°C Condigdes PTN
XCH4 0,7273 [66]

kpa 0,33/dia [66]
TRH 20 dias [66]
SV 0,81 [66]
Bopio 0,11 m/Kkg [66]
AT 45°C -
Tocs 90°Cc -
Tgig 33°C [66]
fR,env 0,05 -----
Waig  55W/m° [30]
Upen 15 km/h [65]
TRB 0,5 dias [61]
0 0,5 [35, 61]
ép imm -
Upp 15mis -
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Tabela D.3 - Valores utilizados por omissao para as varidveis de entrada introduzidas na sec¢do 4.4
(ciclo frigorifico)

Variavel  Valor Referéncia
AT, ¢ 7°C e
COP.y 2,2 Subseccédo 2.4.1
asq 21,6 kW [67]
a2 24,3 kW [67]

ATgger  10°C -
ATF,ctm 5 -
ATF,eva °C

Tabela D.4 — Valores utilizados por omissao para as variaveis de entrada introduzidas na secgao 4.5
(motor de ciclo Otto e caldeira)

Variavel Valor Referéncia
Nter,0,r 0,50 [40]
Nele,0,r 0,335 [40]

QAter0 0,70%/°C [43]*

Aele0 —0,51%/°C [43]*
Tor 15°C [43]*
[bio,oc T
foco i
Ner 080 -
ac lguala aterp -
T¢, lguala Ty, -
AT o1 5C -

*Apesar de estes valores se referirem a
microturbinas, foram considerados aplicaveis
ao motor de ciclo Otto (ver seccéo 3.2).
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