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RESUMO

No atual cenario energético mundial, observa-se um compromisso com a busca
de uma melhor gestdo no uso da energia, além de processos menos nocivos
ambientalmente. A demanda pelo aumento da eficiéncia energética de processos e
reducdo da quantidade de rejeitos tem se tornado uma realidade no setor industrial
brasileiro. Embora existam diversas industrias distribuidas em varios setores, como o
setor agropecuario, com potencial para aproveitamento energético de seus residuos,
ainda h& necessidade de incentivar novos setores, como o setor de alimentos e
bebidas para aplicacdo de tecnologias que permitam o aproveitamento energético de
seus residuos. Este projeto tem por objetivo analisar energeticamente, segundo a
Primeira Lei da Termodinamica, a planta de cogeracdo de uma grande cervejaria
localizada no Estado do Rio de Janeiro. Balango de massa e energia foram
desenvolvidos na planta quando alimentada pelo biogas gerado do bagaco de malte,
cujos resultados obtidos a partir dos balancos foram comparados com dados obtidos
da planta operando nas condi¢cdes atuais (alimentada com gas natural). Como
resultados, mostram-se 0s beneficios em parametros de desempenho energético, a
planta alimentada com biogas alcanca a mesma eficiéncia global de 35% quando
operada por Gas Natural e consegue ser autossuficiente nos meses de Janeiro,
Novembro e Dezembro, porém gerando uma economia de 4% da energia gasta nos
compressores e possibilitando uma reducdo de 66% do Gas Natural, permitindo a
planta operar com autossuficiéncia energética quando alimentada com Biogas nos
meses de alta producédo cervejeira. Finalmente pode-se dizer que o presenta trabalho
permite agregar valor aos residuos obtidos no setor de alimentos e bebidas,
produzindo um biocombustivel, neste caso, biogas a partir do residuo bagaco de malte
contribuindo para geracao de energia em forma de cogeracdo, bem como com maior
geracdo de emprego e renda e melhores indicadores de desempenho energético,
incidindo em possiveis reducdes de custos dos produtos disponibilizados no mercado
pela planta e também com possiveis reducdes na emissdo de gases efeito estufa

considerando o ciclo de carbono.

Palavras-chave: Bagaco de malte, Biomassa, Cogeracédo, Analise Energética.



10



11

ABSTRACT

In the current world energy scenario, there is a commitment to the search for
better management in energy use, as well as less environmentally harmful processes.
The demand for increasing process energy efficiency and reducing the amount of
waste has become a reality in the Brazilian industrial sector. Although there are several
industries distributed in various sectors, such as the agricultural sector, with potential
for energy utilization of their waste, there is still a need to encourage new sectors, such
as the food and beverage sector to apply technologies that enable the energy utilization
of their waste. . This project aims to analyze energetically, according to the First Law
of Thermodynamics, the cogeneration plant of a large brewery located in the state of
Rio de Janeiro. Mass and energy balances were developed in the plant when fed by
malt bagasse generated biogas, whose results obtained from the balances were
compared with data obtained from the plant operating under current conditions (fed
with natural gas). As a result, the benefits on energy performance parameters are
shown, the biogas-fueled plant achieves the same overall efficiency of 35% when
operated by Natural Gas and can be self-sufficient in January, November and
December, but generating savings of 4% of the energy spent on the compressors and
allowing a 66% reduction in Natural Gas, allowing the plant to operate with energy self-
sufficiency when fed with Biogas in the high brewing months. Finally it can be said that
the present work allows to add value to the residues obtained in the food and beverage
sector, producing a biofuel, in this case biogas from the malt bagasse residue
contributing to cogeneration energy generation, as well as greater employment and
income generation and better energy performance indicators, focusing on possible
cost reductions of products available on the market by the plant and also on possible

reductions in greenhouse gas emissions considering the carbon cycle.

Key words: Malt cake, Biomass, Cogeneration, Energetic Analysis.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia elétrica tem sido crescente
no Brasil, principalmente em sistemas de cogeracdo (pela qual é possivel obter
energia térmica e elétrica) dos setores produtivos.

A biomassa é uma das fontes para producéo de energia com maior potencial
de crescimento nos proximos anos. Dela € possivel obter energia elétrica e
biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo € crescente em
substituicdo a derivados de petrdleo como o 6leo diesel e a gasolina. Tanto no
mercado internacional quanto no interno, ela é considerada uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducao da
dependéncia dos combustiveis fosseis.

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica,
térmica ou elétrica é classificada como biomassa. De acordo com a sua origem, pode
ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-aclcar, entre
outras) e rejeitos urbanos e industriais (solidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados
obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de
tipo para tipo) quanto da tecnologia de processamento para obtencao dos energéticos.

A pequena utilizag&o e a impreciséo na quantificacdo sao decorréncias de uma
série de fatores. Um deles é a dispersdo da matéria-prima — qualquer galho de arvore
pode ser considerado biomassa, que é definida como matéria organica de origem
vegetal ou animal passivel de ser transformada em energia térmica ou elétrica. Outro
€ a pulverizacdo do consumo, visto que ela é muito utilizada em unidades de pequeno
porte, isoladas e distantes dos grandes centros. Finalmente, um terceiro é a
associacao deste energético ao desflorestamento e a desertificacdo — um fato que
ocorreu, mas que esta bastante atenuado.

Mas, se atualmente a biomassa € uma alternativa energética de vanguarda,
historicamente tem sido pouco expressiva na matriz energética mundial. Ao contrario
do que ocorre com outras fontes, como carvao, energia hidraulica ou petréleo, ndo
tem sido contabilizada com preciséo.

Quanto as técnicas utilizadas para transformar matéria-prima em energetico,

existem varias. Cada uma da origem a determinado derivado e esta em um nivel
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diferente do ponto de vista tecnoldgico. H4, por exemplo, a combustao direta para
obtencao do calor. Ela ocorre em fogdes (coccao de alimentos), fornos (metalurgia) e
caldeiras, para a geracao de vapor.

Na gaseificacdo, por meio de reacdes termoquimicas que envolvem vapor
quente e oxigénio, € possivel transformar o combustivel sélido em gés (mistura de
mondxido de carbono, hidrogénio, metano, didéxido de carbono e nitrogénio). Este gas
pode ser utilizado em motores de combustdo interna e em turbinas para geracao de
eletricidade. Além disso, é possivel dele remover os componentes quimicos que
prejudicam o meio ambiente e a salde humana — o que transforma a gaseificacdo em
um processo limpo.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja (2018), o setor
cervejeiro € um dos mais tradicionais do Brasil, criado em 1853, e o pais € o terceiro
maior produtor de cerveja, perdendo as primeiras posi¢cdes para a China e para os
Estados Unidos.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2018), no ano
2017 a industria cervejeira nacional esta crescendo ao longo do tempo, sendo
legalmente registradas 679 de cervejarias e o total de produtos registrados de
cervejarias, cervejas e chopes, chega a 8903 produtos. As cervejarias encontram-se
concentradas nas regifes Sul e Sudeste. O estado que possui 0 maior nimero de
estabelecimentos é o Rio Grande do Sul, sucedido por Sdo Paulo, Minas Gerais,
Santa Catarina, Parana e Rio de Janeiro. As primeiras posi¢cdes do ranking nacional
dos estados com o maior niumero de cervejarias estdo localizadas nas regides Sul,

com 287 estabelecimentos, e Sudeste, com 279.
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Figura 1. Namero de Cervejaria por ano no Brasil

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2018)

No cenario mundial, a producdo de cerveja apresentou um longo periodo de
crescimento, impulsionado pelo aumento do consumo desta bebida em paises
subdesenvolvidos, entretanto, a partir de 2012 houve uma retracdo que foi, em grande
parte, ocasionada pela desaceleragdo da economia mundial e a diminuicdo da
producéo e consumo dos paises desenvolvidos (MARCUSSO; MULLER, 2017).

A relacéo entre a populacdo dos estados e o numero de cervejarias, chamada de
densidade cervejeira segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(2018), é um indice que evidencia a distribuicdo média de habitantes por cervejarias
nos estados. Com base nesse indice, o Rio Grande do Sul também se classifica em
primeiro lugar do pais, em seguida Santa Catarina e Parana, sendo assim, a regido
Sul possui a melhor distribuicdo nesta relacao. Ja o estado de S&o Paulo, por exemplo,
que tem a segunda posi¢ao no total de cervejarias, ocupa apenas o décimo lugar na
densidade cervejeira.

Conforme citado por Marcusso e Muller (2017) a produc¢do mundial atingiu 1,97
bilhdes de hectolitros em 2012 e em até 2016 perdeu 20 milhdes de hectolitros ficando
na casa de 1.95 bilhGes de hectolitros. Em relacéo a producéao de cerveja no Brasil
observa-se uma tendéncia crescente nos ultimos 30 anos, alcancando o patamar de
140 milhdes de hectolitros (mi hl) colocando o Brasil em terceiro lugar no ranking
mundial atras apenas da lider China (460 mi hl) e dos EUA (221 mi hl) e a frente da
Alemanha (95 mi hl) e da Rassia (78 mi hl).
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1.1 Objetivo

O obijetivo principal do presente trabalho é analisar energeticamente, segundo

a Primeira Lei da Termodinamica, a planta de cogeragdo de uma grande cervejaria

localizada no Estado do Rio de Janeiro alimentada com biogas gerado a partir do

aproveitamento energético do bagaco de malte. Para tanto os seguintes objetivos

especificos foram desenvolvidos:

1-

Realizar uma revisdo bibliografica sobre o0s processos que existem para
producdo de cerveja, detalhando o potencial de aproveitamento energético de
seus residuos, principalmente o bagaco de malte. Além disso se discorre sobre
processos bioldgicos como a digestdo anaerébia, utilizado na conversao do
residuo em um biocombustivel, neste caso biogas. Realiza-se também uma
pesquisa bibliografica sobre os desafios associados com a gestdo ambiental.
Posteriormente, aborda-se sobre a producéo e uso do biogas do ponto de vista
energético. HaA também uma pesquisa bibliografica sobre a aplicacdo da
primeira Lei da termodindmica em processos térmicos, principalmente na
geracado de energia elétrica,

Desenvolver balancos de massa e energia visando o calculo de parametros
termodinamicos e energéticos, que possibilitem caracterizar se a planta
proposta alimentada com biogas € vidvel quando comparada com a planta

operando nas condicdes autuais de alimentacéo (gas natural).

1.2 Justificativa

Os impactos no meio ambiente devido ao avanco dos processos industriais

do mundo desde a sua primeira revolugado geraram maior preocupa¢ao quanto a uma

gestdo mais eficiente do uso de energia e a busca por tecnologia que permitam

processos mais limpos. Hoje, no Brasil, a industria agropecuaria ja faz grande uso

dessas inovacgdes e aplicagOes, todavia o setor de Alimentos e Bebidas tem grande

potencial de fazer o mesmo.

A demanda pelo aumento da eficiéncia energética de processos e reducao da

guantidade de rejeitos tem se tornado uma realidade no setor industrial brasileiro.
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Embora existam diversas industrias distribuidas em varios setores, como o setor
agropecudrio, com potencial para aproveitamento energético de seus residuos, ainda
ha necessidade de incentivar novos setores, como o setor de alimentos e bebidas
para aplicacdo de tecnologias que permitam o aproveitamento energético de seus

residuos.

1.3 Metodologia

O presente trabalho consiste em analisar a eficiéncia térmica da planta de
cogeracao da cervejaria usada como objeto de estudo da forma que é alimentada e
sob a hipétese de trocar o combustivel utilizado (Gas Natural) para o Biogas, oriundo
do potencial processo de decomposic¢ao do subproduto cervejeiro, o bagaco de malte,
e comparar os resultados obtidos.

Para isso, foram coletados os consumos totais de Energia Elétrica, Vapor e Geracéo
de Bagaco de Malte de cada més dos anos de 2015 até 2017, de uma cervejaria que
atua no Brasil. A partir deles gerou-se um valor médio de consumo de energia elétrica
e térmica para os meses de Janeiro a Dezembro e a producdo média diaria por més
de Bagaco de Malte.

Além dos itens descritos no paragrafo anterior, foram apurados os valores de vazao
massica, temperatura, pressao e entalpia dos fluidos atuantes na usina de cogeracéo,
através dos pressostatos e termostatos conectados no sistema de automacdo de
operacdo, bem como o manual técnico dos equipamentos.

Como esse trabalho ndo foi embasado em testes empiricos, os resultados do potencial
para a producao de biogas foram obtidos através dos dados encontrados na literatura,
tais como: composi¢cdo quimica e valor energético.

Posteriormente, realizou-se o balango estequiométrico da combustédo das substancias
usadas como combustiveis e o ar atmosférico seco, considerando a quantidade de
excesso de oxigénio necesséria para tratar o problema como um caso de combustéo
completa.

Logo, desenhou-se o diagrama que representa a usina de cogeracao, possibilitando
o desenvolvimento do balanco de massa e energia em cada equipamento da planta.
Por fim foi realizado o calculo da eficiéncia térmica, considerando duas situacdes: 1-
Planta operando com géas natural (situacdo atual); 2- Planta operando com biogas

(proposta do presente estudo). Como a geracéo de biogas ndo € constante, ou seja,
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tem seu consumo médio variando més a més devido ao efeito de sazonalidade do

mercado cervejeiro, a analise foi realizada para cada um dos valores obtidos por més

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em 5 capitulos, sendo apresentada, no primeiro
capitulo a introducéo do tema, destacando-se: o objetivo, a justificativa, a metodologia
utilizada para a realizacéo do trabalho e a forma como € organizado.

O segundo capitulo apresenta a reviséo bibliogréafica que foi realizada a partir
de pesquisas sobre o tema abordado neste trabalho. Esse capitulo contextualiza o
leitor em pontos importantes a respeito do tema. Faz a introducdo o processo de
obtencdo dos insumos, pontos necessarios para a compreensdo a respeito de
infraestrutura, mecanismos de reacgéo, conceitos de gestdo ambiental e conceitos
termodinamicos para o tratamento dos produtos da biodigestao e seu uso como fonte
energeética.

O terceiro capitulo apresenta o estudo de caso a partir da obtencéo do bagaco
de malte, ressaltando a as caracteristicas de obtencdo do mesmo e 0s processos para
a obtencdo do biogas para seu uso como matriz energética. E analisada a
necessidade de mistura com outros combustiveis para a otimizacdo de seu
rendimento em ciclos fechados de poténcia.

O quarto capitulo analisa, a partir dos resultados obtidos, as conclusdes da
abordagem e a possibilidade de aplicacdo dessa metodologia.

O quinto capitulo convida o leitor a realizar, a partir desse trabalho, novas
abordagem e dar continuidade a outras visdes baseadas nos resultados obtidos nesse

estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera tratado nesse capitulo todos os conceitos necessarios para se entender
0S processos de obtencdo do bagaco de malte, o potencial de reutilizacdo do mesmo
em processos internos da fabrica em questdo. Os conceitos envolvem condicfes
especificas da fabrica, caracteristicas dos rejeitos, principios cientificos para
embasamento de raciocinio e carateristicas de processos industriais sob o ponto de

vista para obtencdo de energia.

2.1 Processo Cervejeiro

Em uma primeira otica, se faz necessario definirmos a raiz do nosso objeto de
estudo partindo do produto final até o residuo objeto para uma melhor compreensao.

A definicdo de cerveja, malte e mosto de malte sdo largamente encontrados em
publicacdes sejam académicas ou comerciais. Producédo Propria decidiram adotar o
conceito da bebida adotado por MADRID em 1996 sendo como “bebida resultante da
fermentacdo, mediante leveduras selecionadas, do mosto procedente do malte de
cevada, sozinho ou misturado com outros produtos amildceos transforméveis em
acucares por digestao enzimatica, cozimento, aromatizado com flores de lupulo, seus
extratos e concentrados. Malte sdo grédos de cevada submetidos a germinacao e
posterior dissecacdo e tostagem. O mosto de malte é liquido obtido por meio de
tratamento do malte com agua potavel para extrair os seus principios sollveis.

O processo de obtencdo da cerveja, ou processo cervejeiro segue
determinacdes encontradas na Lei da Pureza alema (Reinheitsgebot), de 1516
concebida na regido da Bavaria e define, como parametro de pureza a utilizacéo
restrita dos ingredientes agua, malte e lUpulo para a obtencdo de produto
(HUIGE,2006). Entretanto, as principais cervejas comercializadas no Brasil utilizam
outros cereais ndo-maltados em sua composi¢do. Abaixo encontra-se uma figura-
resumo sobre o fluxo de fabricacdo envolvendo os estagios mais importantes.

O descritivo do processo de producéo classico da cerveja € estratificado em
diferentes pontos:

e Obtencéo do malte a partir da cevada
e Mosturacgéo
e Fermentacdo e maturacao

e Pasteurizagéo
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e Envase

Para a obtencédo do malte, estoca-se a cevada em silos e ocorre o transporte
para complexos de limpeza e discriminacdo, onde ocorre a retirada das impurezas.
Ocorre a submersdo em reservatorios de 4gua durante um periodo de quarenta a
sessenta horas.

Apés esse periodo, a cevada encharcada € levada para cilindros de
germinacao e, posteriormente, para torres de secagem e maltagem. O ar, flui,
aguecido com o objetivo de conter a germinacao diminuindo a umidade de uma faixa
de aproximadamente 44% para um teor préximo a 4%. Esse processo ocorre nas ditas
“Maltarias”, que no caso de uma grande cervejaria localizada na zona oeste do Rio de
Janeiro, encontram-se em localidades diferentes das plantas cervejeiras.

Nas plantas Cervejeiras, ocorre a trituragcdo e mistura do produto malte e
obtém-se um produto de consisténcia pastosa que sofre mais um processo de
aguecimento dando inicio & maceracdo. Durante a maceracéo, o amido e as proteinas
sdo desdobrados. A massa resultante da maceracéo é direcionada para elementos
filtrantes que separam o mosto do bagaco. O produto oriundo da filtragem é
encaminhado para as caldeiras (reservatorios aquecidos), onde posteriormente
sofrerdo a adicdo do Idpulo e expostos a temperaturas de 100°C por
aproximadamente uma ou duas horas. Esta etapa tem por fim realizar a esterilizacdo
do mosto, retirada de substancias amargas advindas do lupulo, extracdo do excesso
de &gua por meio de evaporacdo e as proteinas ndo estabilizadas sdo coaguladas
(GALLEGO;1998).

Apos a fervura, ocorre a maturacdo que caracteriza, inicialmente pela
fermentacao, constituindo-se pela queda de temperatura do liquido recém fervido e a
participacdo do fermento por um tempo determinado em funcédo do teor alcodlico
desejado. Na maturacéo pos-fermentacdo, em temperatura fria, ocorre a constituicao
de caracteristicas especificas de cada cerveja como aroma, sabor e cor. Quando
necessario, também ocorre o processo de clarificacdo para que ocorra a subtracédo
remanescentes dos processos anteriores.

As fases finais do processo cervejeiro sdo envasamento e entrega ocorrendo
pasteurizacdo nos casos das cervejas e sem pasteuriza¢do para o caso do chopp. A
pasteurizacdo consiste em um processo de eliminacdo de agentes biolégicos que
podem configurar como ameacas a saude humana e proliferarem com a presenca de

matéria organica de alimentos. O processo ocorre através da elevacdo e manutencao
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da temperatura em um patamar e queda brusca dessa temperatura. Esse choque
térmico esteriliza e promove a morte de todos os agentes biolégicos do alimento,
responsaveis pela fermentacdo e maturacdo. Apos envase e rotulagem, o produto
esta pronto para a comercializacdo (OLAJIRE;2012).

E identificada, tanto no processo cervejeiro quanto de envase, a necessidade
de fornecimento de energia elétrica confidvel e constante e confidvel para
acionamento de bombas de solucédo, batedores, esteiras de transporte de garrafas e
compressores de refrigeracdo (15% aproximadamente do consumo de energia elétrica
do processo). As linhas de vapor sdo necessarias para processos como cozimento,
pasteurizacéo e outros (GALLEGO;1998).

2.2 Residuos do Processo Cervejeiro

Realizando uma andlise do processo produtivo da cerveja, nota-se a ocorréncia
da producao de varios residuos sélidos e efluentes liquidos em diferentes etapas do
processo de obtencdo do produto cerveja. Frente a uma infinidade de residuos e
efluentes encontram-se o trub grosso, levedura residual, trub fino, agua de lavagem,
residuos de cerveja e 0 bagaco de malte.

Volume e caracteristicas sao fatores determinantes para a variacao da génese
de efluentes liquidos. A lavagem de equipamentos € um exemplo forte da quantidade
elevada de efluentes produzidos, entretanto, a carga organica presente nesses
efluentes é pequena se comparada ao volume produzido. As Etapas de filtragem e
fermentacdo geram por volta de 3%, porém esses mesmos efluentes possuem 97%
de toda carga organica (ENVIRONMENT CANADA,1997).

O bagaco de malte, tendo a nomenclatura em inglés Beer Spent Grain (BSG),
€ 0 subproduto de maior ocorréncia do processo cervejeiro, constituindo 85% dos
subprodutos produzidos, com uma proporc¢ao de 20 quilos de bagaco para 100 litros
de cerveja (MUSSATTO et al, 2008; TOWWNSLEY, 1979). O bagaco de malte tem
uma durabilidade finita e reduzida, porém é bastante versatil no que se refere a
aplicabilidade (ROSA & BELOBORODKO,2015) e, apesar dos vastos modos de
aplicabilidade deste residuo (JOHNSON;PALIWAL;CENKOWSKI,2010), a producao
das aplicabilidades em escala industrial estarem em seu inicio (ALIYU; BALA,2011).
O bagaco de malte recebe a alcunha também de Residuos Umidos de Cervejaria —
RUC (SANTOS; RIBEIRO, 2005; KLAGENBOECH et al., 2011; VIEIRA; BRAZ,2009).
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N&o se pode negar que estes residuos representam beneficios para a saude animal
e humana, entretanto, um dos principais problemas envolvidos € a validade curta dos
residuos, apresentando uma rapida deterioracdo (ROBERTSON et al., 2010).

Como opcdo a rapida degradacdo deste subproduto, inimeras técnicas
podem ser utilizadas para a secagem dentro da propria planta de producéo,
envolvendo secagem e compactacgao, retirando aproximadamente 20% do volume de
agua do composto. Apesar da abordagem e vantagem, existe a necessidade de
investimentos elevados para a criacdo de linhas especificas para a concretizacdo da
mesma ainda configura uma possibilidade distante para cervejarias néo tao
consolidadas no cenario (SANTOS et al., 2003), expedindo a necessidade de opc¢des
de facil acesso e que processem em passo acelerado estas escorias.

Apesar de ndo serem abordadas na Lei de Pureza Alem4, as leveduras atuam
como catalizadores do processo de fermentacdo da cerveja que ndo ocorre sem sua
presenca, pois transformam o acglcar proveniente da fervura do malte, em &lcool
através de um processo biologico. Este é o segundo maior subproduto da industria,
entretanto, muito subutilizado (FERREIRA et al.,2010). Este residuo € o que possui a
maior responsabilidade poluente, apresentando 3,71 kg DBO/m? de cerveja produzida,
0 que representa 30% da carga organica poluidora do processo de producédo de
cerveja (SANTOS E RIBEIRO, 2005), de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 1 - Carga organica potencial de cada etapa do processo produtivo da cerveja

Origem DBO RNF
kg/m? de Cerveja % kg/m? de Cerveja
Levedura Excedente 3,71 30 2,55 30
Trub 3,21 26 1,24 14
Ldpulo 0,39 3 0,77
Licor de Graos Prensados 0,85 7 0,5
Lavagens 2,09 17 0,85 10
Efluentes de Filtros 0,5 4 1,58 19
Envase 1,2 10 0,66
Outros 0,42 3 0,35
Total 120,4 100 8,5 100

Fonte: Santos e Ribeiro (2005)
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O Trub é uma conjuntura das sujidades do processo de fervura, contendo
fracGes de lUpulo, destrocos de maltes e proteinas coaguladas (FILLADEAU et al.,

2006). A figura abaixo apresenta os 3 principais residuos apresentados anteriormente.

Bagaco de Malte

Leveduras

Figura 2: Residuos do processo cervejeiro

Fonte: Bonato (2016).

Observando a conjuntura, levando em consideragdo a grande quantidade de
matéria organica que ocorre nas leveduras residuais e aumento do foco pela geracéo
de bioenergia, a digestdo anaerobia visando a geracdo de biogas evidencia-se uma
alternativa atrativa para o residuo em questéo.

Os residuos das industrias cervejeiras, bagaco de malte e trub grosso, por
possuirem grande quantidade de massa de matéria organica, possuem a necessidade
de um descarte correto. Um dos destinos é a producgéo de racdo animal, contudo, o
trub grosso apresenta restricdo na aplicagcdo por conter cargas que corroboram o
sabor amargo. Por este pretexto, € aconselhavel sua aplicacdo para geracdo de
energia através da digestao anaerdbia ou biodigestao. A digestao anaerdbia, processo
lento com maior tempo de retenc¢éo, realizada por micrébios em biodigestores, produz
os biofertilizantes e biogas (possivel fonte de energia) (SANTOS et al.,2017).
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Para Valle (1995), um elemento deixa de ser considerado residuo a partir do
momento em que assume caracteristica de matéria prima para a producédo de novos
produtos. Desta forma, determinado rejeito passa a ser tratado como subproduto da

producao.

2.3 A Funcéo do Bagaco de Malte

Basicamente, a fabricacdo da cerveja consiste em obter o malte, preparar o

mosto, fermentar o preparado, processar a cerveja e envasa-la. O principal
residuo desse processo € o bagaco de malte, também conhecido como residuo umido
de cervejaria, polpa Umida de cervejaria ou bagaco de cevada. O bagaco de malte
possui cerca de 80% de umidade, e apresenta-se sob a forma de cascas ou farelo
(LOPES et al, 2015). No processo de preparacdo do mosto, especificamente, obtém-
se 0 bagaco de malte. Esse processo é dividido nas etapas de moagem do malte,
maceracdo do malte e adjunto, filtracdo do mosto, fervura do mosto, clarificacédo e
resfriamento do mosto. Na etapa de filtracdo, o0 mosto é filtrado para retirar os residuos
dos gréos de malte e adjunto. Essa filtragdo ocorre em peneiras que utilizam as
proprias cascas do malte presentes no mosto como elementos filtrantes, e a parte
sélida que fica retida € o bagaco de malte (CETESB, 2005).

O bagaco de malte € gerado apos a etapa de mostura e esgotamento dos graos
de malte moidos, quando ja foram extraidos todos os compostos sollveis de interesse
para constituicdo do mosto doce e sua clarificacéo, durante a qual o bagaco exerce
importante papel como torta filtrante. Este residuo constitui o residuo sélido de maior
guantidade gerado no processo cervejeiro (cerca de 85% do total), sendo produzido
em grandes volumes ao longo de todo ano, com baixo ou sem custo algum para sua
aquisicdo, apresentando elevado valor nutricional (Aliyu e Bala, 2011; Lima, 2010).
Em geral, para cada 100 kg de graos processados, sdo gerados 125 a 130 kg de
bagaco umido, com cerca de 80 a 85% de umidade, o que corresponde a cerca de 14
e 20 kg de bagaco para cada hectolitro de cerveja produzida (Fillaudeau et al., 2006).

O bagaco de malte é predominantemente fibroso (70% massa seca) e protéico
(15 a 25% massa seca), apresentando também em sua composi¢do lipideos,
minerais, vitaminas, aminoacidos e compostos fendlicos (Aliyu e Bala, 2011; Lima
2010; Robertson et al., 2010; Mussato et al., 2006). Destino usual € a venda para
elaboracao de racdo animal. Segundo Aliyu e Bala (2011), Mussato e colaboradores
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(2006) e Lima (2010), diversas aplicacdes podem ser citadas, como: alimentacao e
nutricdo animal e humana; producéao de energia por queima direta ou por producao de
biogas via fermentacdo anaerdbia; producédo de carvao vegetal; material adsorvente
em tratamentos quimicos; cultivo de microrganismos e obtencéo de bioprodutos por
fermentacao; suporte para imobilizagao celular; dentre outros.

O bagaco de malte consiste basicamente da casca do grao de cevada obtida
apos a elaboracdo do mosto cervejeiro (Figura 3). Por esta razdo, sua composi¢cao
quimica pode variar de acordo com o tipo de cevada utilizada e o seu tempo de
colheita, as condi¢cbes de malteacdo e mosturacao a que esta foi submetida e também
com a qualidade e o tipo de adjuntos adicionados ao processo cervejeiro (HUIGE,
1994; SANTOS et al., 2003).

» .' V‘

Figura 3.0 Bagaco de Malte
Fonte: Santos (2003).

Analisando o processo produtivo da cerveja, observa-se que ocorre a geragao
de diversos residuos solidos e efluentes liquidos nas diferentes etapas de producao.
Dentre estes encontram-se o bagaco de malte, o trub grosso, a levedura residual, o
trub fino, os residuos de cerveja e a 4gua de lavagem. Os residuos sélidos apresentam
diferentes caracteristicas, dependendo da etapa no qual sdo gerados.

Embora sua composicado quimica possa sofrer pequenas variacdes, o bagaco
de malte € um material lignocelulosico rico em proteinas e fibras, fragcbes que
correspondem a aproximadamente 20-30% e 70-80% de sua composicao,
respectivamente (HERNANDEZ et al., 1999). A estrutura fibrosa deste material pode
ser facilmente visualizada na Figura 4.

Hemicelulose, celulose e lignina sdo os principais componentes destas fibras

(REINOLD, 1997). Aléem de fibras e proteinas, o bagaco de malte também apresenta
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em sua composicao, lipideos e cinzas (SANTOS et al., 2003), minerais, vitaminas e
aminoacidos (HUIGE, 1994).

De acordo com Kunze (1996), 25% dos minerais presentes no bagaco de malte
encontram-se na forma de silicatos. Na Figura 4, os pontos brilhantes presentes na
parte externa do material correspondem a estes compostos. Nota-se, portanto a
presenca de grandes quantidades de silicatos na estrutura do bagago de malte.

00um Bagago_in natura SgnalA=08SD WD= 15mm 100um Bagago_in natwra SgralA=08SD WD= 15mm
—

H Mag= 100X ENT=20000v LME-DEMAR-FAENQUIL Mag= 300X ENT=20004V LME-DEMAR-FAENOUN

Figura 3: Representacdo dos minerais presentes no bagaco de malte

Fonte: Kunze (1996).

A possibilidade de emprego do bagaco de malte em processos de bioconversao
tem sido muito pouco explorada. Carvalheiro et al. (2004a) hidrolisaram o bagaco de
malte com &cido diluido e verificaram que o hidrolisado produzido, rico em acucares,
proporcionou elevados rendimentos em biomassa quando fermentado pela levedura
Debaryomyces hansenii.

Uma questédo que praticamente define a utilizagdo ou ndo como um substrato,
a caraterizacéo depende dos fatores concentracdo e composicao.

A concentracdo depende de alguns indicadores como o teor de matéria seca
(MS) e o teor de matéria organica seca. Para a nossa abordagem apenas esses dois
séo relevantes. Existem outros fatores a serem abordados quando utilizamos, por
exemplo, substratos liquidos, mas nao serédo utilizados no foco desse trabalho.

A proporc¢do de matéria biodegradavel de um substrato define-se pelos teores
de umidade e de matéria seca.

Esse processo de determinar a quantidade de matéria organica na matéria

seca é de suma importancia para conhecer e saber o grau de degradabilidade. Alguns
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autores citam valores de referéncia que facilitam a previsibilidade da producao de
biogas esperada a partir do teor de matéria organica seca. Acidos volateis a vapor s&o
expulsos da matéria durante o processo de secagem esse tipo de componente nao
participa do resultado da analise.

Um detalhamento mais especifico da caracterizacdo do substrato é provido
pela classificagcdo dos seus componentes. Os componentes determinam os tipos de
compostos intermediarios formados.

A concentracao do substrato é um fato indispenséavel para a confiabilidade do
balanco de massas. A determinagéo da concentragédo do substrato € um fator de suma
importancia para a confiabilidade do processo de balanco de massas. A discretizagao
complementar da composicdo da composicdo pode ser utilizada para avaliar

gualitativamente o substrato.

2.4 Digestado Anaerobia

A formacédo de metano ndo ocorre em ambientes onde oxigénio, nitrato ou sulfato
encontram-se prontamente disponiveis. A producdo do gas metano acontece em
ambientes com caracteristicas tais como pantanos, solo, sedimentos de rios, lagos,
mares, assim como nos orgaos digestivos de animais ruminantes. No processo de
conversdo de matéria organica em condicfes de auséncia de oxigénio sao utilizados
aceptores de elétrons inorganicos como ao NOs -~ (reducédo de nitrato), SO4 (reducéo
de sulfato), ou CO2(formacédo de metano). A formacdo de metano ndo ocorre em
ambientes onde oxigénio, nitrato ou sulfato encontram-se prontamente disponiveis.

A digestdo anaerdbia possui um sistema ecoldgico precisamente balanceado,
onde cada microorganismo tem uma funcdo especifica. As bactérias geradoras de
metano desempenham duas fun¢des primordiais: producdo do metano, possibilitando
a retirada de carbono organico do ambiente anaerdbio, e o consumo de hidrogénio,
proporcionando condi¢cdes para que as bactérias acidogénicas fermentem compostos
organicos com a producao de acido acético, que é convertido em metano (SOUBES,
1994).

A digestdo anaerbébia de compostos organicos complexos € usualmente
considerada um processo de dois estagios. No primeiro estagio, um grupo de
bactérias denominadas formadoras de acidos ou fermentativas, converte 0s organicos

complexos em outros compostos. Compostos organicos complexos como
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carboidratos, proteinas e lipidios sdo hidrolisados, fermentados e biologicamente
convertidos em materiais organicos mais simples, principalmente acidos volateis.

No segundo estagio ocorre a transformacdo dos acidos organicos, gas
carbonico e hidrogénio em produtos finais gasosos, o metano e o gas carboénico. Esta
conversdo é efetuada especialmente por um grupo especial de bactérias,
denominadas formadoras de metano, as quais sao estritamente anaerdbias. As
bactérias metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas acidogénicas
através do comensalismo. Uma vez que as bactérias metanogénicas sao
responsaveis pela maior parte da egradagdo do residuo, a sua baixa taxa de
crescimento e de utilizagcdo dos acidos organicos normalmente representa o fator
limitante no processo de digestdo como um todo.

A digestdo anaerébia € de grande complexidade e interdenpendéncia dos
agentes que participam de cada etapa da decomposicéo. Neste tipo de ambiente, a
decomposicao da matéria € um processo de flora mista, do ponto de vista microbiano,
gue na falta de oxigénio molecular transforma matéria organica em matéria gasosa,
de constituicdo basicamente metano e didéxido de carbono. Esse pocesso € composto
por etapas que serao descritas a seguir:

Hidrdlise: Solubilizacdo de matéria organica complexa insollivel como por
exemplo, proteinas, lipidios e carboidratos. Essa matéria é decomposta em
substancias de complexidade menor como por exemplo aminoacidos, acidos graxos
e acucares solluveis, através da presenca de exo-enximas provenientes das bactérias
hidroliticas fermentativas. Os resultados dessa etapa tém a condi¢do para transpassar
a parede celular e as membranas das bactérias responsaveis pela acidogénese,

processo que sera descrito na préxima etapa.

» Acidogénese: Processo caracterizado pela presenca das bactérias fermentativas
acidogénicas que utilizam produtos da hidrélise que agora se caracterizam como
componentes organicos sollveis, metabolizando os mesmos e realizando a
transformacdo para gas carbbnico (CO2), gas hidrogénio (H2), &lcoois, acidos

organicos que, ao fim do processo, serdo excretados para o exterior da célula.

» Acetogénese: O metabolismo das bactérias fermentativas acidogénicas produz
produtos que sao convertidos em gas hidrogénio (Hz), acido acético e didxido de

carbono (CO2) por meio da atividade de bactérias homoacetogénicas e bactérias
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acetogénicas produtoras de hidrogénio. O processo de fermentagéo acidogénica
desempenha uma fung&o importante na converséo de matéria organica em energia,
sob a forma de metano, desse modo, para que a producdo de energia tenha
viabilidade econbmica, a conversdo de substrato para acetato deve ter certa
rapidez. N&o ocorrendo essa velocidade, nem essa conversdo, configurara o
acumulo dos produtos da hidrélise e da fermentacéo &cida no reator, impedindo a

ocorréncia da metanogénese.

Metanogénese: As arqueas metanogénicas acetoclasticas, que produzem metano
e material celular a partir do acido acético, e as arqueas metanogénicas
hidrogenotroficas, que sédo responsaveis pela associacdo do hidrogénio e diéxido
de carbono para a formacédo de gas metano. Segundo YANG & GUO (1990), a
reducdo de acetato representa 70% da producdo de metano enquanto a reducao
de hidrogénio (H2) e gas carbodnico é responsavel pela formacdo do metano

restante.

Sulfetogénese: Potencial problema a digestdo anaerdbia quando a dgua residual
possui grandes concentracdes de sulfato. Basicamente é a reducdo do sulfato a
sulfeto. Essa concentracdo de sulfeto reduz o potencial energético do biogas pelo
fato do sulfeto ser téxico, em grandes concentracdes, para as bactérias produtoras

de metano, ja que seu substrato € o mesmo que o utilizado pelas bactérias.
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Figura 4: Fases da Digestao Anaerobia

Fonte: Dias (2014).

E possivel constatar uma relacio de dependéncia dos grupos de bactérias
apos a explicacdo das etapas. Desta forma, € visivel que as bactérias hidroliticas
produzem substrato para as acidogéncias que produzem substrato para as
acetogénicas produzem substrato para a atividade das metanogénicas.

O equilibrio € essencial para que ocorra a metanogénese em seu total
potencial. A fase critica de todo processo € a fase de producédo de metano devido a
sensibilidade dos agentes formadores as condi¢cdes do meio sendo o primeiro grupo
a sofrer com os efeitos deletérios de situacdes de estresse ambiental. Segundo
CASSINI (2003), a temperatura deve estar na faixa de 35°C e pH entre 6,8 e 7,4.

As bactérias produtoras de metano utilizam uma quantidade bem restrita de
substratos, abaixo apresenta-se as reagfOes balanceadas envolvendo, em ordem, a
oxidacao do hidrogénio, acido formico, monéxido de carbono, metanol, metilamina e

acetato, nesta ordem:

4H, + CO, —» CH, + H,0 (EQ.2.1)

4HCOO™ + 4H* - CH, + 3C0, + 2H,0 (Eq.2.2)
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4C0O + 2H,0 — CH, + 3C0, (Eq.2.3)
4CH,0H - 3CH, + C0, + 2H,0 (Eq.2.4)
4(CHs)3N + H,0 —» 9CH, + 3C0, + 6H,0 + 4NH; (Eq.2.5)
4CH;COOH - CH, + C0, (Eq.2.6)

O objetivo do processo analisado € a producdo de metano, por isso é
necessario criar condi¢cdes favoraveis para acelerar o processo de digestdo anaerdbia
englobando condi¢cbes de operagéo e projeto.

Abordando a tematica de projeto, a quantidade de microrganismos ativos e 0
intenso contato entre a matéria organica disponivel e a massa microbiana sao
requeridos no sistema. Quando € abordada a operacdo, o pH, a presenca de
elementos nutrientes e a auséncia de materiais téxicos na matéria a ser decomposta
e utilizada como substratos, sdo fatores que desempenham o maior papel de
relevancia. A temperatura, o pH, os nutrientes, e a alcalinidade desempenham
também grande importancia no processo.

As caracteristicas do substrato e as condi¢6es de ocorréncia do processo sédo
determinantes para a composicdo do biogas. A titulo de conhecimento, JORDAO E
PESSOA (2011) definiram uma composicéo tipica obtida através do processo de

digestdo anaerdbia.

Tabela}”Z - Principais componentes do biogas gerado em digestores

Gas Composicao (%)
Metano 60 - 75

Gas Carbobnico 25-35
Oxido de Carbono 2-4

Fonte: Jordao e Pessoa (2011).

2.4.1 Cinética da Digestdo Anaerdbia
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As velocidades de crescimento dos microrganismos, velocidades de consumo
dos substratos e de geracdo de produtos sdo os pilares da cinética bioquimica do
processo.

Populacdo de microrganismos e sua velocidade de crescimento desempenha
uma relacdo diretamente proporcional com o tempo requerido para seu crescimento
juntamente com a utilizacdo do substrato e com a velocidade de metabolismo.

Com um controle efetivo das condicbes ambientais e, obviamente, oferecendo
insumos favoraveis ao crescimento dos microrganismos, € garantido o consumo
efetivo do substrato degradado.

METCALF & EDDY (2003), definem que as bactérias possuem um perfil de

crescimento padrdo que possui 3 fases de acordo com a Figura 6.

// y SN Fase endogena ou de
/s NS decammento bacterano

/, ~ Fase de crescimento NS
S/ logaritmico NG N

“lag"”

= Fasa
RN
s
/.

Log do nimero de células
S

>

Tempo

Figura 5: Curvatipica do crescimento bacteriano

Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

» Adaptacédo ou Lag: Adaptacdo dos agentes decompositores ao meio ocorre um
ganho de massa celular sem reproducdo. O numero de individuos nédo sofre
alteracao;

» Crescimento logaritmico: O crescimento populacional € caracteristico dessa fase,
tanto a massa celular quanto o numero de individuos sofrem uma duplicacdo. A
taxa, é determinada através do tempo de geragdo e do potencial de consumo e
processamento do substrato;

» Estacionaria: numero de individuos constante devido ao limite do meio, ou seja:

consumo total do substrato, ou ao equilibrio entre células mortas e células vivas.
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» Decaimento ou fase enddgena: a morte celular prevalece como processo e ocorre

uma queda do numero de agentes decompositores.

A fase 2 é a que representa a maior importancia para o perfil de crescimento
microbiano, uma vez que a taxa de degradagcdo em processos biolégicos de residuos
organicos é configurada por uma funcdo do numero de agentes decompositores
presentes.

Ha dificuldade em se traduzir, segundo SILVA (2009), a rea¢cOes enzimaticas
dos processos da digestdo anaerdbia devido a complexidade dos substratos e a
variedade de populagbes de agentes decompositores.

2.4.2 Reatores Anaerobios

Os reatores anaerobios séo elaborados com uma tecnologia bastante popular,
devido a simplicidade de funcionamento para efluentes com elevada carga organica.
A pesquisa cientifica sobre sistemas anaerdbios de tratamentos de rejeitos,
notadamente os reatores de manta de lodo (UASB), permitiram ao sistema maior
destaque, no Brasil e no mundo, devido, em grande maioria, as condicbes de
funcionamento (CUNHA e NETO, 2000). Este tipo de reator que no inicio dos anos
oitenta era de uso irrisorio por possuir poucas pessoas que utilizavam, passou a
ocupar posicdo de destaque pela elevada aceitacdo posterior. Entretanto, ha
pesquisadores cujos trabalhos trazem observacbes contrarias aos processos
anaerdbios de geracdo de gas. E importante lembrar que parte das criticas s&o
originarias de preconceitos ou conhecimento insuficientes do processo de geracao
anaerobica de gas.

A digestdo anaerbbia é um processo microbiolégico em que na auséncia de
oxigénio a matéria organica € decomposta gerando uma mistura de gases,
prioritariamente, metano e didéxido de carbono. Esse processo ocorre em diversos
ambientes naturais, por exemplo, nos pantanos e no aparelho digestivo de animais
superiores (CHERNICHARO, 1997).

Atualmente, hd um grande interesse na digestao anaerdbia como um meio de
producéo de biogas a partir da degradacao biologica da biomassa disponivel in loco,
podendo ser essa biomassa: rejeitos industriais, rejeitos agricolas, rejeitos solidos

urbanos e aguas residuéarias (NGES et al., 2012; LUSTE et al.,2012) envolvendo um
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processo profundo de varias rea¢des quimicas biodesempenhadas por um grande
namero de microrganismos (RAO & BARAL,2012). A digestdo anaerobia é um
tratamento efetivo e de baixo custo capaz de reduzir o teor de matéria organica de
residuos, enquanto propicia a producdo de biogas (MOLINUEVO-SALCES et al.,
2012), sendo considerada uma tecnologia efetiva para o tratamento eficiente de varios
tipos de residuos (ZHANG et al.,2011).

O processo de digestdo anaerdbia mantém estabilizados os materiais
organicos através de sua degradacao, produzindo o biogas e um residuo com de
grande potencial fertilizante. De acordo com Mairet et al. (2011), com este processo
Nao apenas se recupera a energia contida na biomassa, mas também conduz a
liberacdo de nutrientes para a propria digestdo. Ja para Bayr et al. (2012), este tipo de
tecnologia é uma alternativa de forma sustentavel para producéo de energia a partir
de matéria organica, incluindo os residuos biodegradaveis, no qual o biogas é

convertido a partir de residuos organicos por microrganismos.

2.4.3 Despejos Passiveis de Serem Tratados por Via Anaerdbia

Em relac@o ao tratamento de esgotos domesticos verifica-se uma crescente
utilizacao da tecnologia anaerébia (VON SPERLING, 1995), notadamente através dos
reatores tipo UASB. Entretanto, esta tecnologia que depende da proliferacdo de
bactérias anaerdbicas é cessivel a variagcdes da temperatura da matéria prima e nao
se consegue produtividade para valores abaixo de 20°C. Os processos em que se
usam partes do gas gerado para aquecer a matéria prima ndo pode ser aplicado para
0 esgoto doméstico por ser este muito diluido.

O tratamento anaerébio de esgotos domésticos torna-se bem mais atrativo
para os paises de clima tropicais e subtropicais, que séo principalmente os paises em
desenvolvimento.

Todos os compostos organicos podem ser degradados pela via anaerobia,
sendo que o processo se mostra mais eficiente e mais econdémico quando os dejetos
séo facilmente biodegradaveis.

Atualmente, diversas estacfes de tratamento anaerébio ja se encontram em
operacao no Brasil, no México e na Colémbia, enquanto grandes esta¢cdes encontram-

se em construcdo na Indonésia, Venezuela, Equador e india (GTZ-TBW, 1997).
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2.4.4 Caracteristicas dos Processos Anaerobhios

As diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerébios, passiveis de
serem operados com elevados tempos de retencéo de solidos e baixissimos tempos
de detencdo hidraulica, conferem aos mesmos um grande potencial para a
aplicabilidade em tratamentos de &guas residuais de baixa concentracdo. Estes
equipamentos utilizam tecnologias simples, de baixo custo, de facil operacdo e
manutencdo. Nos sistemas anaerdbios, ocorre somente cerca de 40 a 50% de
degradacdo bioldgica, com consequente conversdo em COz. Verifica-se uma enorme
incorporacdo de matéria organica como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%),
gue vem a se constituir o lodo excedente do sistema. O material organico nao
convertido em gas carbonico ou em biomassa deixa o0 reator como material nao
degradado (5 a 10%). Nos sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte do
material organico biodegradavel presente € convertida em biogas (cerca de 70 a 90%).
Apenas uma pequena parcela do material organico é convertida em biomassa
microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se constituir o lodo excedente do sistema. O
material ndo convertido em biogas ou em biomassa deixa o reator como material ndo
degradado (10 a 30%).

Os efluentes tratados dos reatores anaerdbios apresentam maior quantidade
de materiais ndo degradados do que nos reatores aerdbios, entretanto, os reatores
anaeroébios sao indicados como sistemas integrados de prote¢cdo ambiental por serem
eficazes no tratamento de esgotos e disponibilizarem para reuso seus subprodutos
(LETTINGA, 1995).

O fato de o efluente tratado pelos reatores anaerdbios possuir mais material
ndo degradado que os efluentes dos reatores aerébios podem ser compensados pelo
baixo custo de implantacdo e manutencdo e pela geracdo de gas de alto poder
calorifico. A utilizacdo destes sistemas € indicada principalmente para os paises em
desenvolvimento, que apresentam graves problemas ambientais, falta de recursos,
falta de energia e, baixa producédo de alimentos (BARROS et al,1995). Neste sentido
a digestdo anaerObia apresenta-se como alternativa integrada de tratamento de

esgotos e de recuperacao de subprodutos.

2.5 Desafios da Gestdao Ambiental
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BRAUN (2010) define que a reciclagem é a modificacdo das propriedades
biolégicas, fisicas ou fisico-quimicas de rejeitos soélidos por meio de sua
transformacdo em matéria-prima ou novos produtos e que um produto reciclado
possui um valor social e € um bem econdmico, gerador de trabalho, renda e
fomentador da cidadania. Além disso, ainda complementa que a reciclagem néo é a
Unica oportunidade de gerenciamento de residuos sélidos, devendo também ser
vistas, em ordem de prioridades a: i) ndo geracao, ii) reducao, iii) reutilizacao; iv) a
prépria reciclagem; v) tratamento dos residuos sélidos e; vi) a disposicdo final
adequada.

Majoritariamente, a industria aborda, para tratamento de seus residuos, uma
abordagem de fim de tubo (end-of-pipe), o tratamento da poluicdo gerada por seu
processo é feito no descarte dos poluentes, consolidando equipamentos e instalacdes
gque tendem a subir os custos de seus produtos, uma vez que ndo agregam valor aos
mesmos (OTTO; WOOD, 2001). Por outro lado, o ZWIA (2016) estipula que o conceito
Zero Residuos (Zero Waste) esta ligado a expanséao e gestdo de produtos e processos
para evitar e eliminar sistematicamente o volume e a toxicidade de lixo e materiais.

A Lein®9.605/1998, afeta diretamente as empresas de bebidas no tocante aos
seus projetos de instalacfes fabris, em razdo dos danos a flora e fauna dos locais
escolhidos, e funcionamento, em virtude do necessario controle e tratamento das
emissdes de poluentes: gases, solidos e liquidos. Na Constituicdo Federal, no artigo
225, paragrafo 3, existe a alusdo de puni¢do a todos, cidaddos ou empresas, que
porventura ocasionem danos ambientais em atividades consideradas lesivas ao meio
ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas e juridicas, a san¢des penais e
administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos causados
(BRASIL, CF/88, ART. 225).

As operacgdes produtivas das industrias de bebidas no pais sofrem influéncia e
necessitam adequar seu funcionamento, a uma série de leis e resolu¢des — federais,
estaduais e municipais, que devem ser observadas e cumpridas. Estes instrumentos
legais afetam a gestdo politica e econdmica das empresas no tocante as suas
relagbes com seus clientes, consumidores finais, concorréncia, fornecedores,
governo, entidades organizadas etc. Em face do escopo deste trabalho, séo
apresentados a seguir os principais aspectos legislativos que incidem sobre as
industrias de bebidas instaladas no estado do Rio de Janeiro, quanto a questao

ambiental.
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A Constituicdo do estado do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 1989:124-132)
apresenta um capitulo referente ao meio ambiente - capitulo VIII, com 21 artigos
aludindo as diversas questdes ligadas ao assunto. Dentre estes artigos, pode-se
destacar o art. 261. Em seu paragrafo 1°, incumbe ao Poder Publico uma série de
atribuicOes referentes a assegurar a efetividade do direito ao meio ambiente
ecologicamente saudavel e equilibrado.

O conceito do Tripple Bottom Line, onde Elkington (2001) postulou os trés
fatores imperativos para as organizacdes se tornarem sustentaveis, conhecido como
o tripé da sustentabilidade, no inglés, como (People, Planet e Profit) em portugués
(Pessoas, Planeta e Lucro) reformulado como fatores sociais, econdmicos e
ambientais.

Em preferéncia a finitude iminente dos recursos naturais e o pujante impacto
socioambiental presenciados pelas empresas na década de 1970, as companhias
iniciaram os debates dessa problematica em questdo, com o objetivo de propor uma
reflexdo em relacéo a culturas insustentaveis e tendo um ponto de vista econémico,
relacionado ao conceito de sustentabilidade: a relacdo com a taxa de crescimento do
sistema econdmico. Nessa perspectiva, as organizacées repensaram suas
responsabilidades em funcéo da sociedade e comegaram a promover a busca pela
sustentabilidade utilizando disto, uma estratégia competidora (SILVA et al., 2012.) O
fator social tange ao capital humano, o pensar no contexto social dos colaboradores
envolvidos, ofertando oportunidades e um ambiente com qualidade em educacéo,
saude e o modo de como essa esfera atinge a comunidade ao redor da organizagao.
O fator econdémico refere-se ao modelo de producéo, distribuicdo de bens e servigcos
levando em consideracdo os outros dois fatores. O terceiro fator € a questédo
ambiental, a problematica do capital natural, partindo do pressuposto que toda
atividade econémica tem impacto ambiental negativo, em prioridade desse fator é a
satisfacdo das necessidades humanas tendo a visdo de mitigar os impactos
ambientais. Tais fatores devem funcionar de forma harménica e organica, um em
detrimento do outro, satisfazendo o conceito do tripé da sustentabilidade (Oliveira, L.
R. et al. 2012). Em termos de Brasil, Abramovay, Speranza e Petitgand (2013)
confirmam dados de crescimento na taxa de geracao de rejeitos pela sociedade em
abrangéncia e aborda o referencial dos residuos sélidos, 0os processos em preferéncia
da coleta desses residuos, os impactos em toda a cadeia sustentavel: seu tripé social,

econdmico e ambiental.
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2.5.1 Producao Eficiente
Uma producdo eficiente ou producdo limpa deve focar na reducdo em
toxicidade e quantidade de todas as emissfes e residuos antes de sua saida do
processo produtivo. As técnicas e ferramentas existentes relacionadas a esta area
separam a Producéo Eficiente em dois grupos: i) voltados para mitigar as emissoes e

residuos e, ii) voltados para a reutilizacdo destas emissdes e residuos (RIVERA et al.,

2009).

Rahin e Raman (2015) Demonstram algumas oportunidades e beneficios que

podem ser gerados a partir da implementacao da producéo eficiente e limpa. A Tabela

3 abaixo destaca caracteristicas relacionadas ao conceito.

Tabela 3 - Caracteristicas da producéo limpa

No. Oportunidades Beneficios Esperados
>p ~ .. .
Desenvolvimento de r'even(;ao de desperdicio de energia
. devido a retrabalho e;
1 procedimentos para todas as ~ ~
. . . > Prevencao de geracao de perdas por
atividades e processos industriais , .
ma-qualidade
) Segregar as perdas conforme > Aprimoramento das habilidades de
classificacdo reciclagem e reuso de materiais
3 Implementagdo de praticas Firstin > Redugdo da geragao de perdas
First out (FIFO) devido a materiais fora da validade
4 Minimizagao da frequéncia de set- > Redugdo de desperdicio de dgua
up de produto devido a atividades de limpeza
5 Manutengao programadas de > Reducdo de perda de material por
células de operagao vazamento
6 Treinamento apropriado em > Reducdo de perdas por materiais de
embalamento embalagem fora de especificagdo

Fonte: Dias (2016).

Severo et al. (2012) abordam o conceito de Producéao Eficiente ou Producgao
Limpa destacando que o mesmo deve considerar questdes ambientais influenciadoras
em todos os niveis da organizagéo, buscando tornar o processo mais eficiente atraves
de acles realizadas na companhia, principalmente no processo produtivo. Uma
abordagem importante a se destacar € que o tamanho de uma organizagdo ndo € um

fator de importancia nas saidas relacionadas ao meio ambiente, levando a concluséo
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de que o desempenho da companhia é resultado direto da aplicacdo de praticas de
sustentabilidade ambiental. Seguindo essa diretriz, destaca-se que estas solucdes
podem ser motivadoras para que as empresas efetivem a producdo limpa para
lograrem melhores resultados (SEVERO et al., 2015).

2.5.2 Ecoeficiéncia

Em raz&o do consolidado mercado consumidor, o Brasil se posiciona entre os
trés mais significativos produtores de cerveja do mundo. Sao produzidos cerca de 13,8
bilhdes de litros por ano (VALENTE JUNIOR;ALVES, 2016).

A industria cervejeira destaca-se no setor de bebidas por participar de forma
bastante
significativa na economia nacional (SOLDERA; OLIVEIRA, 2016). Nos ultimos anos
quatro grandes empresas atuam expressivamente no mercado cervejeiro no Brasil:
Uma grande cervejaria localizada na Zona Oeste do Rio de Janeiro, Brasil Kirin,
Heineken e o Grupo Petropolis (FERREIRA, 2016).

Pereira e Lima (2008) atestam que o0 setor cervejeiro consome muita agua,
sendo grande parte desse uso concentrada nas etapas de lavagem de embalagens e
fermentacdo. O rendimento 6timo do uso dos recursos, principalmente da agua, tem
levado a industria a buscar por praticas ambientalmente saudaveis (SALVADOR,;
MARINHO, 2015).

A ecoeficiéncia € uma estratégia ambiental preventiva e conjunta que tem como
propésito a atenuacdo na fonte de residuos e emissfes, 0 incremento da
produtividade através da uso eficiente de matérias-primas e a redu¢do do impacto
ambiental durante o ciclo de vida dos produtos (KAZMIERCZYK, 2002).A
ecoeficiéncia é considerada um dispositivo valioso porque é mais racional eliminar ou
reduzir os residuos e emissées na fonte, do que tratd-los e controla-los apds sua
geracdo. Essa linha de raciocinio vem ganhando a aten¢éo das corporacfes e parte
da verificacdo de que os privilégios econdémicos sdo essenciais ao uso eficiente das
matérias-primas, energia e agua (VAN BERKEL, 2007; JR. PHILIPPI et al. (2016). A
sua evolucdo esta baseada fortemente na racionalidade econémica, com o objetivo
de apresentar solugbes para os impactos ambientais desconformes da producgao
industrial (KJAERHEIM, 2005; MELLO, 2002).
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A abordagem da Ecoeficiéncia estratifica as alternativas de medidas
preventivas da poluicdo por meio da sequéncia de niveis de importancia, como
visualizado no fluxograma Figura 7. A prioridade baseia-se em adotar medidas como
mitigacdo de residuos desde a fonte geradora, alternativas de matéria-prima e
alteracdes no produto ou processo (nivel 1). Os despojos que ndo podem ser evadidos
devem, preferencialmente, ser realocados no processo produtivo por através da
reciclagem interna (nivel 2). Visto impedimentos, medidas de reciclagem externa e de

aplicacao final adequada devem consideradas (nivel 3).

Figura 6 - Abordagem da Produc&o Mais Limpa

Ecoeficiéncia

l Minimizagdo de residuos e emissGes J l Reutilizagdo de residuos e emissdes
1
| 1 I

Nivel 2

Nivell Nivel 3

Reciclagem
interna

Redugdo da
Fonte

Ciclos
biogeoquimicos

Reciclagem
externa

Modificagdo no
produto

Modificagdo no
processo

Materiais

Estruturas

Housekeeping

Substituicdo de
matérias-

Modificagdo de
tecnologia

primas

Figura 7: Abordagem da Produc¢éo mais limpa
Fonte: Adaptado de CNTL (2000) apud Coelho (2004, p. 47)

Ecoeficiéncia € um modelo de producédo e consumo sustentavel e tem como
fundamento a ideia de que a competitividade da empresa aumenta através da reducéo
de materiais e energia por produto ou servico, trazendo ainda a reducéo de pressdes

sobre o meio ambiente (BARBIERI, 2011). Nesse caso, uma empresa poderia tornar-
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se ecoeficiente ao: i) minimizar a intensidade de materiais e energia nos produtos e
servicos; ii) minimizar a dispersdo de materiais toxicos pela empresa; iii) aumentar o
nivel de reciclabilidade de seus materiais; iv) maximizar o uso de recursos renovaveis;
v) aumentar a durabilidade de seus produtos e; vi) incrementar a intensidade de
servicos (WBCSD, 1996). Conforme Bertolino (2012), a estratégia da Ecoeficiéncia
atua por meio da combinagcdo de trés fatores: a) melhoria tecnoldgica, buscando
substituir e mudar as condicGes fisicas das fontes poluidoras por tecnologias
ecologicas; b) aplicacéo de know-how, visando adotar as melhores técnicas de gestédo
ambiental, fazendo alteragbes por meio de praticas de housekeeping e revisando
politicas de integracdo; ¢) mudanca de atitudes, ensejando encontrar uma nova
abordagem para o relacionamento entre a industria, meio ambiente e comunidade.
Essas praticas focam mais a parte operacional do negocio, e pode-se dizer que a
Ecoeficiéncia também foca na parte estratégica. A Ecoeficéncia oferece resultados
econdmicos positivos de curto prazo, além de possibilitar a reducdo de insumos e da
poluicdo. Entretanto a abordagem precisa de uma visdo de longo prazo para
estabelecer relacbes adequadas entre a indlastria e 0 meio ambiente
(NEWCORN,2014).

Muitas barreiras sdo enfrentadas, apesar dos aspectos positivos, a auséncia
de politicas publicas e investimentos especificos para a Ecoeficiéncia tem dificultado
a adocao de programas de ecoeficiéncia nas industrias brasileiras, como apontado
por Pimenta e Gouvinhas (2011). Outras barreiras encontradas séo: a resisténcia a
mudanca, falta de informacdo, recursos financeiros e questbes relacionadas a

integracao entre empresas e equipes.

2.5.3 O Conceito de Emissdes Zero

O conceito de emissdes zero exige a reformulacdo dos processos industriais
para que os rejeitos sejam totalmente reutilizados, sendo o futuro da evolucdo dos
conceitos de producdo limpa, conforme apresentados na Figura abaixo
(BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2006; KUEHR, 2007). A mitigacao
perdas a zero é o que norteia a industria, entretanto todo processo gera extravios, 0
gue leva a companhia a recolocar na cadeia as saidas que nado foram convertidas em
produto. Entretanto, a visdo de chegar ao "zero" desta forma pode nunca ser atingida

individualmente, mas sim através da formacdo de conjuntos produtivos locais que



48

objetivam, através das relacbes entre seus membros, aproveitar como insumos do
processo de um, as emissdes do processo de outro (PAULI, 1997; KUEHR, 2007).
Nesse sentido, Pauli (2015) propde a criacdo de conjuntos para o segmento de
cervejeiro, destacando, por exemplo, o bagaco de malte que pode ser usado em
conjunto com farinha e a partir disto pdes mais saudaveis podem ser gerados por
empresas externas ao ramo cervejeiro, como padarias. Uma cervejaria utilizando o

conceito de zero emissfes € apresentada na imagem abaixo:

Tabela 4 - Produgé&o Limpa X Emissdes Zero

Reducdo Limpa Emissdo Zero
(Reduzir, Reciclar, Reutilizar) (Produtividade total)
Minimizacdo dos efeitos posteriores Novas industrias na cadeia
minimizacdo dos residuos Agregacao de valor
Minimos custos Aumento de receitas
Modificacdo de processos individualmente Agrupamento de empresas
Andlise de entradas e saidas Conexdo entre entradas e saidas
Minimizacdo de residuos através da . ~
modificacio do processo de producio Abordagem integral, geracdo de empregos
Durante processo Objetivo final

Fonte: Producéo Propria (2019).

Kuehr (2007) também ressalta as principais abordagens desta filosofia que se

dividem em:

i) Grandes sistemas de energia e materiais, com a formacdo de clusters onde as

entradas de uma empresa sao provenientes das perdas de outra empresa, no caso;

i) Pequenos sistemas de energia e materiais, levando em consideragao os retornos

de materiais para a industria de alimenticia e agricultura;

iii) Sistemas regionais, através da unido consistente e eficiente do conhecimento entre

0s interessados, evitando assim retrabalho.
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Em complemento ao conceito de zero emissoes, a filosofia ZERI, proposta por
Pauli (1996), traz como objetivos evitar a geracédo de residuos gasosos, liquidos e
soélidos, utilizar todos os residuos como matérias primas da producdo e aplicar os
residuos gerados, quando ndo for possivel evitd-los, para que outras corporacdes
gerem valor agregado a estes. Essa 6tica sistémica de cadeias produtivas tenta trazer
ao ambito corporativo sistemas em conformidade aos que acontecem na natureza,
além de incentivar a criacdo de empregos e a reducdo da pobreza devido também a
procura de novas técnicas e opg¢des para um sistema sustentavel de provisdes. Essa
interpretacédo € chamada de upsizing (PAULI, 1996; PAULI, 1998).

2.6 O Biogas

A geracao de biogas ocorre através da digestdo anaerdbia da matéria organica.
Os micro-organismos decompdem a estrutura organica, formando metano (CHa4) e gas
carbonico (CO2) (LOPES, 2015). A proporcao de cada gas na mistura depende do
digestor e do substrato, matéria organica a ser digerida. Mas a composi¢do é
basicamente formada por metano (CHa4) e didxido de carbono (CO2z) (CENBIO, 2001).

Além do metano, cerca de 65 a 75% da sua composicdo e o gas carbbnico
(25% a 35%), ele também apresenta na sua mistura o gas sulfidrico e outros
elementos como amonia (CASSINI, 2003). A presenca de impurezas no biogas
diminui seu poder calorifico, uma vez que esses componentes absorvem parte da
energia gerada. O poder calorifico do biogas bruto é de 6KW/h, enquanto que ele
purificado gera 9KW/h. (PECORA, 2006). Dessa forma, alguns compostos como o gas
sulfidrico, gas carbbnico e umidade devem ser removidos para que se possa utilizar o
biogés para combustéo (IEA, 2013).

O biogas é uma mistura gasosa e combustivel, subproduto da digestéo
anaerobia, que € um processo fermentativo que tem como objetivo a remocao de
matéria organica do meio, a formacédo do biogas ocorre durante esse processo de
forma espontanea. A producdo do biogas também é possivel a partir da digestéo
anaerobia de residuos organicos como esterco de animais, lodo de esgoto, residuo
doméstico, agricolas, efluentes industriais e plantas aquaticas (PECORA, 2006). A

anaerobiose acontece em biodigestores que sao “uma camara fechada onde a
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biomassa € fermentada, pela acdo de bactérias metanogénicas, sem a presenca de
ar.

Como resultado da fermentacéo anaerobica, € gerado biogas e um material que
pode ser usado como fertilizante” LOPES (2015, p.25).Quando utilizados
biodigestores especialmente planejados para producédo do biogas, a mistura gasosa
pode ser utilizada como combustivel, devido ao seu alto poder calorifico, sem emisséo
de gases tOxicos a atmosfera durante a sua queima e ainda possibilidade de
aproveitamento do lodo organico gerado no processo que €& um excelente
biofertilizante. Converséo energética é o processo que transforma um tipo de energia
em outro. No caso do biogas a energia quimica armazenada em suas moléculas pode
ser transformada em energia mecanica por um processo controlado de combustéo.
Essa energia mecanica ativa um gerador que a converte em energia elétrica. Outra
alternativa é utilizar a queima do biogas diretamente em fornos ou caldeiras, utilizando
seu poder calorifico como energia térmica (PECORA, 2006). A conversédo do biogas
em energia pode ser feita através de motores de combustdo interna utilizados a
principio com diesel ou gas natural, porém adaptados para biogas. Essa adaptacéo
se faz necesséria devido a presenca de umidade, gases inertes e gases acidos que
podem levar a deterioracdo precoce dos motores. Assim, além do moto-gerador,
normalmente outras tecnologias para purificacdo do biogas séo instaladas (CENBIO,
2001).

Nos paises desenvolvidos, o biogas é reconhecido como uma tecnologia eficaz
para tratar rejeitos, desempenhando um papel significativo na melhoria da questao de
energia, meio ambiente, sadde e ainda reduzir as emissfes de gases de efeito estufa
(SASSE, 1998). Muitas pesquisas agrondmicas objetivam avaliar o desempenho
global da cadeia de producdo em termos de energia, efeitos agricolas e ambientais
(CAPPONI et al.,2012). Segundo Berglund & Borjesson (2006) a producao de biogas
€ um meio promissor de produzir energia a partir de recursos renovaveis e de alcancar
varios beneficios ambientais, sendo uma fonte de energia que utiliza uma tecnologia
gue esta bastante madura.

A producao de energias renovaveis, a digestdo anaerobia da matéria-prima de
biomassa organica de residuos € amplamente reconhecida como um processo
maduro e rentavel como uma valiosa fonte de energia renovavel primaria através da
producéo de biogas (CONVERTI et al., 2009).
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Bioenergia de biomassa, derivados de fontes vegetais ou animais, é uma
energia alternativa limpa com grande potencial de conservacao de energia (CHANG
et al., 2011). A matéria organica € a fonte de alimento para as bactérias produtoras de
metano.

O biogés proveniente da digestdo anaerobia além de reduzir os impactos
ambientais das fontes poluidoras, também constitui uma fonte de energia alternativa
(SALOMON, 2007).

Conforme House (2007) quatro ingredientes sdo necessarios para a producao
de biogas:

1. Matéria Organica;

2. Bactérias;

3. Condicdes anaerdbias;

4. Calor.

A crise ambiental, a ratificacdo do Protocolo de Kyoto, a implementacao do
MDL e o rapido desenvolvimento econdmico dos ultimos anos, bem como a crescente
elevacao do preco dos combustiveis convencionais, foram fatores que contribuiram
para pesquisas e investimentos na producdo de energia a partir de novas fontes
alternativas, as quais possibilitem a redugcédo de impactos ambientais bem como um
atrativo financeiro, destacando-se o biogas que até pouco tempo era considerado
apenas um subproduto da digestdo anaerdbia, passando a ser encarado como uma
fonte de energia (SALOMON, 2007).

A planta de producdo de energia renovavel através da geracdo de biogas
somente se tornara sustentavel a longo prazo, quando se tornar economicamente
viavel.

A concentracdo de metano presente no biogas é que determina o seu potencial
energeético, ou seja, o poder calorifico do gas, sendo que essa quantidade de metano
presente no biogas varia dependendo da fonte geradora (SALOMON, 2007), sendo a
producéo deste gas o resultado de varios produtos quimicos e processos fisicos que
ocorrem em um reator (MUHA et al., 2012). Ainda, a producdo de biogas muda de
acordo com a composicao dos residuos, pois depende do teor de carbono disponivel
na carga organica biodegradavel (MANNA et al., 1999). E importante destacar que
certas condi¢cdes adequadas sdo necessérias para a ocorréncia do biogéas, tais como

pH, temperatura, auséncia de oxigénio (LEGGETT et al., s/d).
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2.6.1 Beneficios do biogas

Gaspar (2003) destaca que as opc¢Oes de utilizacdo do biogas sdo muito
extensas, demonstrando que o biogas pode ser utilizado como gas doméstico para
uso culinario além de alimentar lampides a gas. Esse tipo de fonte ainda proporciona
o funcionamento de um motor, um pequeno moinho ou uma geladeira a gas,
descarocadeira de algoddo, uma chocadeira; secadores de gréos; geradores de
energia elétrica entre outras utilizacdes. Salomon (2007) relata que a utilizacdo de
biogas leva a uma alta contribuicdo na solucdo dos problemas de sustentabilidade
ambiental, pois, reduz os possiveis impactos que a fonte poluidora poderia gerar, se
esses residuos ndo fossem adequadamente tratados. Conforme CENBIO (2001) a

producdo de energia elétrica a partir de biogas apresenta as seguintes vantagens:

1) Para as estacfes de tratamento de esgotos, gerenciadoras de aterros e
outras:
¢ Reducao na quantidade de eletricidade comprada da concessionaria;
e Possibilidade eventual de venda de eletricidade a rede;
e Possibilidade de uso de processos de cogeracéo, ou seja, a geracao de
eletricidade tem como subproduto calor, a ser usado no tratamento do esgoto,

ou mesmo, ser vendido a terceiros;

2) Para a sociedade:
e Geracao de empregos e eliminacdo ou reducédo de subempregos;
e Geracdo descentralizada e préxima aos pontos de carga, a partir de uma
fonte renovavel que vem sendo tratada como residuo;

e Colaboracao para a viabilidade econémica do saneamento basico.

3) Para o meio ambiente:

¢ Reducao das emissdes de metano para a atmosfera, pois este € um importante
gas de efeito estufa. O seu potencial de aguecimento global € muito maior que
o de CO2;

e Reducdo do consumo de combustiveis fosseis, principais responsaveis pelo

efeito estufa;
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e Reducdo na geracdo de odor para as vizinhancas, de chorume e de
contaminacéo do lencol freatico;
e Melhoria nas condi¢des dos lixdes, que representam mais de 70% da condi¢cao

de disposicao nacional do lixo.

4) Para as prefeituras:

e Possibilidade de recfeita extra, proveniente da energia gerada com biogas e
vendida as concessionarias;

e Contribuicédo para a viabilidade econdmica do tratamento do lixo;

e Menor rejeicao social das instalagdes de saneamento, uma vez que elas
passam a ser gerenciadas de forma melhor, representando um exemplo a ser

seguido.
Através da Tabela 5 pode-se constatar os beneficios do biogés relacionando a

equivaléncia de 1m3 de biogas com os outros tipos de combustiveis, conforme dois

diferentes autores.

Tabela 5 - Caracteristicas do biogas

Combustivel  Deganutti el al. (2002) Nogueira (1986)
Gasolina 0,6L 0,61L
Querosene 0,57 L 0,62 L
Oleo diesel 0,55 L 0,55 L
Gas liquefeito 0,45 kg 1,43 kg
Etanol 0,79 L 0,8L
Lenha 1,538 kg 3,5 kg
Energia elétrica 1,428 kwh -——-

Fonte: Deganutti et al. (2002) & Nogueira (1986).

2.7 Biodigestor
Para analisarmos a todos os aspectos da digestao, precisamos encontrar o
melhor arranjo possivel de equipamentos com o que € fornecido pela realidade da
industria em questdo. Existe uma forte dependéncia das caracteristicas fisicas,

guimicas e biologicas dos substratos com todos os equipamentos utilizados para a
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obtencdo de energia das matrizes. O niumero de combina¢Bes de equipamentos
necessarios para esse tipo de projeto é realmente muito grande e, uma anélise das
realidades do caso m especifico faz-se necessaria para a restricdo de equipamentos
e uma escolha assertiva para a realidade do caso.

Por questbes financeiras e de compatibilidade entre equipamentos, a o
fornecimento de equipamentos para a construcdo de usinas de biogas envolve um
anico fornecedor denominado fornecedor principal. Apesar dessa vantagem, quem
adquire o sistema tem pouca influéncia sobre os detalhes técnicos do projeto por conta
dos conjuntos ja padronizados e sem flexibilidade na configuracdo dos equipamentos.
Optar por uma construcdo "personalizada" implica em praticamente envolver varios
fornecedores como por exemplo, um fornecedor para o contrato de engenharia e
fornecedores para o contrato de execucao para as adaptacfes e personalizacfes. A
questao que isso implica é o risco envolvido da entrada em operacao e dos testes de
desempenho.

2.7.1 Teor de matéria seca

O teor de matéria seca define a consisténcia dos substratos o que torna
possivel estratificar a classificacdo basica da tecnologia de biogas em técnicas secas
e Umidas. Utilizando essa separacdo de processos, podemos dizer também que
substratos umidos sdo bombeados para digestéo e substratos secos sdo empilhados
para os processos de digestdo anaerdbia. Ndo existe um limiar bem definido que se
diz quando usaremos digestdo umida e digestéo seca.

A digestdo seca foi indexada a determinadas condi¢cdes definidas em
publicacao de apoio do Ministério do Meio Ambiente da Alemanha, tendo como fonte
a Lei Alema de Energias renovaveis (EEG), de 2004. Tendo definido um teor de secos
de no minimo 30% (base em massa) no biodigestor. A digestdo Umida utiliza outros
parametros para a definicdo como por exemplo um teor de matéria seca de até 12%
(em massa). Com base em experiéncias ja ocorridas desde o vigor desses
parametros, é valido o limite de 15% em massa para ser bombeado. Obvio que se
constitui um valor qualitativo e que cada substrato deve ser analisado anteriormente
para se conferir os parametros. A titulo de informacéo, alguns substratos, com um alto
teor de substancias soluveis, possiveis de serem bombeados para teores de massa

seca de 20% em massa, como por exemplo, restos de alimentos dispersos por



55

veiculos tanque. Por outro lado, cascas de frutas e legumes sdo empilhaveis mesmo
possuindo 10% a 12% de massa seca em massa.

A maioria das usinas de biogas faz uso da digestdo umida, realizada em
reservatorios circulares. Desde 2004 ocorreu a maturidade comercial das usinas de
digestéo seca (ou as empilhaveis) que é utilizada basicamente para a fermentacéo de
biomassas dedicadas.

2.7.2 Tipo de Alimentacédo no Biodigestor
A periodicidade de alimentacdo de uma usina geradora de biogas determina
em grande parte a disponibilidade do material a ser digerido fresco para que haja a
acao bioldogica culminando na geracdo do biogas. A alimentacdo possui 3 estados

classificatérios: continua, semicontinua e descontinua ou em batelada.

2.7.3 Continua e Semicontinua
Nesses dois modos de classificagéo utilizamos técnicas de fluxo continuo e a
técnica combinada de fluxo continuo e armazenamento, entretanto a segunda
possuindo uma aplicabilidade muito limitada por motivos técnicos e econdmicos. A
semicontinua uma carga de substrato ndo fermentado € introduzida no biodigestor no
minimo uma vez a cada turno de trabalho comprovando que a alimentacdo em cargas

reduzidas varias vezes ao dia oferece vantagens.

2.7.4 Fluxo Continuo
E a técnica que a maioria das usinas de biogas utilizava. O substrato é
bombeado vérias vezes por dia de um tanque reserva ou de um tanque secundario
para o biodigestor. A mesma quantidade bombeada para o biodigestor € expelida para

o reservatorio de biofertilizantes.
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Tanque de carga Biodigestor ~ Reservatodrio de biofertilizantes

Figura 7: Fluxo Continuo
Fonte: Guia Pratico do Biogas (2013).

2.7.5 Fluxo Continuo com Armazenamento Combinado
Nessa modalidade, existe o fluxo continuo e um armazenamento de
biofertilizantes o biogas que chega no reservatério pode ser coletado e aproveitado.
Fazendo do reservatdrio um tanque pulméao. Ao fim do tanque pulmao existe um reator
de fluxo continuo. O reator prové também substrato. Essa técnica permite uma

producdo de gas uniforme.

2.7.6 Alimentacdo Descontinua

Nesse processo, o reservatério € preenchido completamente com substrato
fresco e fechado hermeticamente em sequéncia. O substrato se mantém intacto até o
fim do processo e consequentemente esvaziado para mais um ciclo de digestdo com
uma pequena parte do substrato anterior para inocular os agentes organicos na
biomassa. Para otimizacdo da velocidade do reservatério de batelada, se faz
imperativo reservatorios de armazenamento e depdsito. A taxa de producédo também
varia ao longo do processo. Por conta da intermiténcia ndo é possivel atingir os niveis
de producéo e qualidade com apenas uma unidade biodigestiva precisando de um

conjunto de biodigestores com intervalos de tempo entre si.

2.7.7 Modo de processamento

Independente da alimentacéo, as etapas de processamento se dividem em 4:

1. Gestao do substrato (Entrega, armazenamento, tratamento, transporte
e carregamento).

2. Obtencéo do Biogas.
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3. Aprovisionamento, preparo e descida de biofertilizantes.

4. Armazenamento, Purificacéo e utilizacdo do biogas.

Entrega e armazenamento

Tratamento e pré-tratamento (opcional)
Separa¢ao, fragmentacao, mistura, homogenelzacao 1. Etapa do processo

Carregamento
Transporte, dosagem

Geragao de biogas 2. Etapa do
Digestao no biodigestor processo

Biogés

L K Tratamento e armazenamento
Biogds ) de biogas
' Secagem, dessulfurizagao

il

. - — ~C —
~

s T > S

Utilizacao do biogas

Armazenamento de biofertilizantes
e/ou pos-digestdo
Tratamento de biofertilizante \ s

Separacao de solidos

e liquidos (opcional) Deposicao Geracao de energia elétrica e calor (CHP)

S ] ou compos- |
e e R e | tagemsem

separacao

Adubo Deposicao, = de sélidos

A COMpos- e liquidos
liquido tagem

3. Etapa do proéesso ' 4. Etapa do processo

Figura 8: Diagrama genérico do processo de geracao do biogas
Fonte: Guia Pratico do Biogéas (2013).

As 4 etapas ndo sao independentes, a interdependéncia € um determinante
para a conclusao do processo, principalmente entre a segunda e quarta etapa pois a
segunda normalmente produz o calor necessario para a ocorréncia da quarta.

O substrato disponivel € o maior fator de definicAo da utilizacdo dos
eguipamentos técnicos. O dimensionamento de todos 0s equipamentos e volumes dos

reservatorios sao determinados pela quantidade de substrato. A tecnologia adotada
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no projeto é totalmente dependente da qualidade do substrato a ser utilizado (teor de
matéria seca, estrutura, origem, etc.). A composic¢ao do substrato pode definir algumas
medidas a serem tomadas para facilitar os processos, tais como a separacao de
materiais estranhos ou a mistura do substrato com aguas para facilitar o bombeio do
mesmo. Por questdes de planejamento, é necesséario pensar na higienizacdo caso

seja necessario.

2.7.8 Tipos de Biodigestor
O processo de fermentacdo determina qual o tipo de biodigestor a ser
utilizado. Na digestdo de substrato, a mistura completa, a técnica de fluxo pistonado

ou processos pistonados podem ser utilizados.

2.7.9 Processo com Mistura Completa

Temos como exemplos, os reatores de mistura completa cilindricos em
posicao vertical. Os biodigestores sdo compostos de um reservatorio com fundo de
concreto e laterais podendo ser tanto de concreto armado ou aco. O reservatorio pode
tanto ser posicionado totalmente sobre o solo, parcial ou totalmente enterrado.

Na parte superior do reservatdrio € montada uma cobertura impermeavel a
gas, que pode ser constituida de formas diferentes, de acordo com as exigéncias. As
mais usuais sdo coberturas de lona ou concreto. A totalidade da mistura €

responsabilidade de agitadores posicionados no interior do reator ou em suas laterais.

2.7.10 Fluxo Pistonado

Também conhecidos como processos de fluxo em tanque, é tirada vantagem
do recalque do substrato fresco, introduzindo para produzir um fluxo em forma de
pistdo por meio de um biodigestor com secao transversal circular ou retangular. DE
maneira genérica, a agitacdo de acordo com o sentido do fluxo é realizada por meio
de eixos dotados de palhetas ou por uma canalizacdo de fluxo construida
especificamente para essa configuragao.

O fluxo pistonado divide os biodigestores em duas classes: Horizontais e
verticais. A industria agricola tem como preferéncia a variante horizontal. Os
biodigestores de fluxo vertical ndo possuem tanta expressividade em seu uso sendo

apenas em situacdes bastante especificas.
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Existem fabricas que fornecem os tanques de biodigestao, principalmente os
de aco e horizontais. Seu transporte é limitado pelo tamanho. O tanque tem a
possibilidade de sua utilizacdo como biodigestor principal para usinas de pequeno
porte ou como um pré-digestor em usinas maiores, que possuem digestor principal
com mistura completa. visando produc¢des maiores, biodigestores horizontais também
séo operados em paralelo.

O fluxo pistonado reduz o risco de que o substrato ndo seja totalmente
fermentado e, mesmo assim, seja expelido pelo digestor garantindo o tempo de

retencdo necessario para todo material.

2.7.11 Tratamento em Batelada

Essa técnica é exclusiva de usinas moveis do tipo container e a digestores de
baia estacionarios. Os biodigestores de baia confeccionados em concreto armado
possuem amplas aplicacfes na fermentacao de silagem de milho, gramineas e outros
substratos que podem ser despejados.

Nesse processo, a biomassa preenche os biodigestores que sao fechados
hermeticamente. A matéria biolégica (in6culo) é adicionada ao substrato fresco que
promove seu aquecimento na primeira fase onde € adicionado ar ao digestor. O
processo de compostagem libera calor. Com o atingimento da temperatura ideal, o
fornecimento de ar é desligado. O oxigénio aplicado € todo consumido e, em
sequéncia 0s microrganismos entram em a¢ao convertendo a biomassa em biogas. O
biogas € capturado pela tubulacédo coletora de gas e transferido para o local de

geracado de energia.

2.7.12 Estrutura dos Biodigestores

Em suma, os biodigestores sdo compostos do reator de gas propriamente dito
(Construido com isolamento térmico), um sistema de aquecimento, equipamentos de
agitacao e sistemas de retirada de sedimentos e do substrato digerido.

Sua confecc¢do é feita em aco, aco inoxidavel ou concreto armado.

Um ambiente com muita umidade preenche os poros da estrutura garantido a
impermeabilidade aos gases. Essa umidade é proveniente da agua contida no
substrato e no biogas. Os biodigestores sdo moldados em concreto in loco ou

montados com pegas pré-moldadas. Uma vez que as condic¢es fisicas do local sejam
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totalmente favoraveis, € possivel enterrar o reservatorio de concreto parcial ou
totalmente. A cobertura do reservatorio pode ser de concreto.

Reservatorios de aco e aco inoxidavel sdo posicionados e conectados a um
alicerce de concreto. Como insumos pode-se citar tiras de a¢o bobinado e chapas de
aco soldadas ou parafusadas. Os pontos parafusados demandam impermeabilizacao.
Seu posicionamento € sempre acima do solo. Em sua maioria, a constru¢éo do teto

tem a utilidade de gasdmetro e recoberta por uma lona impermeavel a gases.

2.7.13 Mistura e EqQuipamentos de Agitacao

O conteudo do biodigestor deve sempre estar bem agitado por varias razées:

Inoculacéo do substrato fresco com o liquido em atividade bioldgica no digestor;

Distribuicéo igual de calor e de nutrientes no digestor;

Prevencéo e eliminacdo de camadas de sedimentos e sobrenadante,

Extracdo adequada do biogas do substrato.

Sé&o tidos como intensificadores do efeito da agitagdo fendmenos como
introducéo do substrato fresco, a ascensdo de bolhas de gas e a conveccéao térmica
sao fatores que promovem a mistura do substrato em fermentacdo, mesmo que seja
em um grau reduzido.

O processo de mistura pode ser por equipamentos no biodigestor como por
exemplo agitadores, bombas posicionadas externamente ou pelo sopramento de gas
no biodigestor.

Os agitadores sao classificados como dispositivos de propulséo e mistura. De
acordo com a viscosidade e ao teor de matéria sélida que sua aplicacdo é
condicionada. Nao é rara a combinacdo de propulsdo e mistura concomitantes uma
vez que essa associacao é capaz de intensificar o efeito da agitacao.

A sazonalidade de acionamento dos agitadores pode ser em modo continuo
e intermitente. E comprovado de forma empirica que os intervalos de agitacdo devem
ser otimizados de acordo com 0s casos, com base nas peculiaridades da usina de
biogas tomando como parametros fatores como as caracteristicas do substrato,
dimensdes do reservatério, a propensao a formacdo de sobrenadante e outras
guestdes. Apods o inicio da operacao da usina, a seguranca determina que se deve

agitar o substrato por mais tempo e com mais frequéncia que o normal. Os resultados
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obtidos através desse teste de stress tém por objetivo otimizar a duragéo e frequéncia
dos intervalos e o ajuste dos agitadores.

Biodigestores verticais com a operacao baseada no principio do reator agitado
possuem usualmente agitadores de motor submergivel. Esse tipo de agitador tem
duas classificacdes, o de baixa agitacdo com uma grande hélice dotada de duas pas
e o de alta rotacdo, com hélice de duas ou trés pas. Os agitadores sao tracionados
por motores elétricos sem engrenagem ou com reducéo, operando sob o principio da
propulsdo. A carcaca € protegida por camada anticorrosiva, € impermeavel em
ambiente sob pressao. Por esse motivo, 0 agitado pode atuar submerso e, inclusive,
ser arrefecido pelo substrato.

Outra forma de promover a agitacdo dos substratos sdo os agitadores de eixo
longo, montados obliqguamente no biodigestor. O motor € localizado externamente ao
digestor com o eixo passa pelo seu teto ou, no caso de teto de lona, pela area superior
da parede, com tratamento impermeabilizante a gases.

Os agitadores axiais sdo montados no eixo localizado no centro do teto do
digestor. A velocidade do motor de acionamento montado externamente ao
biodigestor sofre uma reducdo para poucas rotagdes por minuto. E gerada uma
corrente continua que desce pelo centro e sobe proximo as paredes.

Os agitadores de palhetas ou carretéis possuem eixo longo e com o
movimento lento. O efeito de agitacdo se da pelo amassamento do substrato,
comprovando sua eficiéncia com substratos ricos em matéria seca. Esses agitadores
sdo aplicados em digestores com reator vertical e também em digestores horizontais,
também conhecidos como biodigestores de fluxo pistonado.

Os biodigestores horizontais possuem uma estrutura que exige a montagem
do eixo de agitacdo na horizontal também, sendo a agitacdo realizada pelas pas
posicionadas ao longo do eixo. O fluxo pistonado horizontal é garantido gracas ao
abastecimento posterior do digestor com substrato.

2.8 Eficiéncia da Primeira Lei da Termodinamica
Um trabalho termodindmico sempre é associado aos balancos de massa e
energia assim como suas leis fundamentais. Em sua primeira abordagem de um
processo termodinamico é necessario definir um volume de controle, assim como,

conhecer as grandezas que ali estardo envolvidas, ou seja, quanto de calor (Q) sera



62

utilizado para produzir um determinado trabalho (W). A energia sera transferida pela
massa que percorre o volume de controle, essa transferéncia ocorre por conta da
mudanca dos valores das propriedades termodinamicas onde a energia interna,
potencial, cinética, térmica e o trabalho podem ser representados pela Equacéo

abaixo:

e A . . Ven 2_Vsaiz
(Qent - Wsai) + (menthent - msaihsai) + (gzent - ngai) + (tf) =0 (Eq-2-7)

Simplificando, o balanco de massa e energia dentro de um volume de controle
é dado pelas transformacgfes da energia interna do sistema. Apesar de tudo, as
transformacdes das energias: cinética e potencial ndo representam grande influéncia
nessa analise e por isso a equacgdo anterior pode ser simplificada de acordo com o

gue temos abaixo:

(Qent - Wsai) + (menthent - msaihsai) =0 (Eq-2-8)

De modo que o calculo da Eficiéncia de Primeira Lei para um ciclo

termodinamico pode ser expresso pela equacao abaixo:

Wcic 0
Ntérmico = —icle (Eq.2.9)

Qentrada

Utilizando o célculo de eficiéncia da Primeira Lei para um ciclo combinado, a

mesma eficiéncia fica expressa pela equacéo abaixo:

_ anpor_wbombas
Nciclo combinado = Wgas + ) (Eq.2.10)
entrada

As transformacdes ciclicas do estado de uma determinada matéria, de modo
que ao reiniciar o ciclo deste sistema as condicdes fisicas sejam todas reestabelecidas
para que um seja chamado de processo reversivel (PEREIRA, 2018 apud MORAN et
al, 2011). Quando é lada em consideracdo a Segunda Lei, é estabelecida pelo
aumento da entropia (s), (PEREIRA, 2018 apud BORGNAKKE e SONNTAG, 2013).
Durante os processos termodinamicos, uma parcela de energia se perde em virtude
da geracdo dessa propriedade. Conhecido como trabalho irreversivel (Wirrey),
comparado este trabalho com outro que seja reversivel, neste caso exceto para
bombas e compressores, a conclusdo sera:

Wirrev < VVrev (Eq-z-ll)
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‘A irreversibilidade possui importancia muito grande quando o objetivo € calcular a

eficiéncia real dos ciclos de poténcia. Até entdo, tudo que era conhecido era a

eficiéncia de Carnot, que por sua vez atingia o valor maximo de rendimento de um

processo termodinamico. Existem dois tipos de irreversibilidade uma que ocorre no

interior do sistema e outra que ocorre aos arredores da fronteira, obviamente ambas

diminuem a eficiéncia do sistema. As irreversibilidades sdo susceptiveis ao

surgimento das seguintes formas:

Transferéncia de calor através de uma diferenga de temperatura finita.
Expansao ndo controlada de um fluido para uma pressédo mais baixa.
Reacao quimica espontanea.

Mistura espontanea de matéria em diferentes composi¢ées ou estados.
Atrito, friccdo-deslizamento, bem como atrito no fluxo de fluidos.

Fluxo de corrente elétrica através de uma resisténcia.

Magnetizacdo ou polarizacdo com histerese.

Deformacao inelastica.
(MORAN et all, 2011).

As eficiéncias de cada componente dos ciclos combinados, sao obtidas com

base nos conceitos termodindmicos apresentados anteriormente, ou a partir do

diagrama T x s do ciclo de Brayton e de Rankine (PEREIRA, 2018) representados

pelas Figuras 10 e 11 e estas eficiéncias podem ser calculadas utilizando as

expressodes abaixo:

i — Ciclo ideal

5

e d - = Ciclo real
7 B \
e /' 1}

Figura 9: Diagrama Ts
Fonte: Pereira (2018).
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T — Ciclo ideal

= = Ciclo real

Figura 10: Diagrama Ts do ciclo de Brayton

Fonte: Pereira (2018).

We/m
(We/m)r h2r hq

Compressor : n, = (Eq 2.12)

(th/m) h3
Wt /m

Turbina de expanséo: n;, = h‘” (Eq 2.13)

(Qcal/m) hs
Qair/m

Caldeira: n.q = hgr (Eq 2.14)

Wew/ m) hs

h6r
Weo/T (Eq 2.15)

Turbina a vapor: 1, =

. — Qcon/m _ h6_h7
Condensador: 1., = Ty — (Eq.2.16)

Wp/mh hg—h7 v7 (Psr—D7)
vy = ——— = (Eq.2.17
Wp/m),. hgr=hs L hgr—h; (Eq )

Bomba: n, =

2.9 Ciclo Brayton
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O ciclo Brayton pode ser visualizado e compreendido através do esquema e
do diagrama PV mostrados na Figura 12. O primeiro estagio do processo (a—b) é a
compressao isentropica de ar que, uma vez submetido a elevadas pressoées, segue
para o(s) combustor(es), onde acontece a queima, aqui considerada como uma
absorcdo de energia isobarica(de mesma presséao) do calor (Q.,:), equivalente a
guantidade de calor produzida pela combustdo no processo real (estagio b—c). Na
turbina (estagio c—d), os gases produzidos na queima passam por uma expansao
isentropica, fazendo girar a turbina e produzindo trabalho mecéanico. Por fim, ocorre o
resfriamento isobarico do ar (d—a), correspondente a expulsdo dos gases de
exaustao a elevadas temperaturas e a obtencao de novas por¢cdes de ar a temperatura
ambiente. (VIEIRA,2016)

b c
c —A
S
a € d
a d
Vv
Figura 11: Esquematizacdo do Ciclo Brayton, a esquerda. Diagrama PV, a

direita.

Fonte: Vieira (2016).

Em um primeiro contato, para se calcular as irreversibilidades, e as eficiéncias, foi
necessario conhecer bem o processo, levantar seus dados termodinamicos e pré-
estabelecer os volumes de controle dos equipamentos. Os pontos 1 e 2 da Figura 13,
situada abaixo, nesta ordem, sdo: a admisséo e a saida da vazdo massica de ar do
compressor. O ponto 2 representa a admissdo de ar na camara de combustdo que
possui parte de combustivel sendo incluido simultaneamente. O ponto 3 é a saida dos
gases de exaustdo da camara de combustdo para a turbina a gas. O ponto 4
representa a descarga para a caldeira de recuperacao. (PEREIRA,2018)
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Combustivel

Cémara de
Combustao

Gerador 1

Turbina

Compressor :
P a Gas

Figura 12: Constituicdo Ciclo Brayton

Fonte: Pereira (2018).

De fato, os célculos ocorrem a partir do momento em que se encontra 0 nimero
de mols total dos reagentes e dos produtos para que possa ser feito o balanco
estequiométrico da combustdo. Para se descobrir o nimero de moles total dos
reagentes, no caso do gas natural foi utilizada a equacdo de Clapeyron. De modo
especifico, algumas entalpias associadas a determinadas temperaturas dos
reagentes e dos produtos utilizadas para fazer o balanco estequiométrico, em alguns
casos, normalmente, ndo sao encontradas em literaturas muito comuns, com excecao
dos gases ideais. (PEREIRA,2018)

3 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho consiste em analisar a eficiéncia térmica da planta de
cogeracao da cervejaria usada como objeto de estudo da forma que é alimentada e

sob a hipétese de trocar o combustivel utilizado (Gas Natural) para o Biogas, oriundo
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do potencial processo de decomposic¢ao do subproduto cervejeiro, o bagaco de malte,
e comparar os resultados obtidos.

Para isso, coletou-se os consumos totais de Energia Elétrica, Vapor e Geracéo de
Bagaco de Malte de cada més dos anos de 2015 até 2017, de uma cervejaria que
atua no Brasil. A partir deles gerou-se um valor médio de consumo de energia elétrica
e térmica para os meses de Janeiro a Dezembro e a produ¢do média diéria por més
de Bagaco de Malte.

Além dos itens descritos no paragrafo anterior, apurou-se os valores de vazao
massica, temperatura, pressao e entalpia dos fluidos atuantes na usina de cogeracéo,
através dos pressostatos e termostatos conectados no sistema de automacdo de
operacdo, bem como o manual técnico dos equipamentos.

Como esse trabalho ndo foi embasado em testes empiricos, os resultados do
potencial valor de geracao de biogas foram realizados através dos dados encontrados
na literatura, bem como sua composi¢ao e valor energético.

Tendo os numeros, realizou-se o balango estequiométrico da combustdo das
substancias usadas como combustiveis e ar atmosférico seco, considerando a
quantidade de excesso de oxigénio necessaria para tratar o problema como um caso
de combustéo completa.

A partir dai desenhou-se o diagrama que representa a usina de cogeracgao e fez-
se o0 balanco de massa e energia em cada componente do seu funcionamento.

Por fim realizou-se o célculo da eficiéncia térmica dos dois sistemas. Como a
geracao de biogas ndo é constante, ou seja, tem seu consumo médio variado més a
més devido ao efeito de sazonalidade do mercado cervejeiro, fez-se a analise para

cada um dos valores obtidos por més.

A cervejaria estudada tem como func¢éo principal a producéo, envase e distribuicao
da cerveja. Dessa forma, todos os processos ocorridos desde o recebimento da
matéria prima até a distribuicdo do produto j& embalado necessitam de energia na
forma de calor, frio e elétrica. Tendo em vista todo o desperdicio de energia que
poderia ser reaproveitada caso cada uma das demandas fosse atendida
separadamente e, consequentemente, a economia gerada no processo de geracéao, o

parque industrial dispde de uma usina de cogeracdo responsavel por atender a
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demanda uma parcela da demanda de energia elétrica e a totalidade de vapor da
unidade.

3.1 Demandas
Na Figura 14, pode-se analisar o gréafico e ver o perfil de consumo médio de
vapor por més dos anos 2015-2017 na cervejaria ao longo dos 3 ultimos anos. O vapor
é utilizado, em sua grande maioria, na preparacdo do mosto e de aguecimento do
sistema de pasteurizacdo. Além dessa aplicacdo, parte do subproduto gerado é
composto de fermento e quando seco possui bom valor de mercado. Esse processo

de secura também é feito através do vapor.
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Figura 13: Geracdao de Vapor

Fonte: Cervejaria estudada (2019).

A energia elétrica consumida pode ser dividida em duas partes. A primeira
parte abrange todo o sistema de iluminacédo da cervejaria, maquinas de transporte,
sensores, bombas para transferéncia dos liquidos e sistema pneumatico; a segunda
parte abrange especificamente 0S compressores responsaveis por comprimir a
amonia no sistema de frio. Este tem atuacdo em toda a fase adegas, onde 0 mosto
proveniente da brassagem é fermentado e maturado a temperaturas proximas dos 0
graus, demorando cerca de 14 dias para ficar pronto para o envase. A rede de frio

apesar de ser alimentada por amoénia, tem como fluido refrigerante o etanol,
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caracterizando um sistema indireto de resfriamento. Na Figura 15 pode-se observar o
consumo médio de energia elétrica por més dos anos 2015-2017.
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0

e Energia Elétrica (kWh)
Figura 14: Consumo de Energia Elétrica

Fonte: Cervejaria estudada (2019).

Pode-se perceber pela Figura 16, o grafico formado a partir dos dois graficos
acima justapostos, que o consumo acompanha uma curva semelhante a uma banheira
ou rampa de skate. Isso é devido a sazonalidade do mercado de cervejas, onde no
inicio do ano tem-se uma grande demanda dos consumidores devido as férias e
carnaval, enquanto no fim do ano o aumento é justificado pelas festividades de fim de
ano. Por tanto, qualquer que seja o projeto envolvido em uma cervejaria deve-se levar
em conta esse comportamento do mercado, evitando o subdimensionamento dos

sistemas baseados em comportamentos médios lineares.
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Figura 15: Geracao de Vapor e Consumo de Energia Elétrica

Fonte: Cervejaria Estudada (2019).

3.2 Producao do Bagaco de Malte

3.2.1 Obtencao do Bagaco de Malte
O subproduto mais abundante gerado na producao de cerveja € o bagaco de
malte. Sua producdo dar-se-a durante toda etapa da brassagem, sendo assim, é
importante explicar todo o processo desde o recebimento do malte até a geracdo do
bagaco. O processo de malteacdo dos cerais ndo serdo descritos aqui, visto que a

cervejaria estudada compra o malte, ndo sendo responsavel pela sua producéo.

3.2.2 Beneficiamento do Malte

O malte chega na cervejaria através de um caminhao carregado que € inclinado
por uma rampa pneumatica e despeja toda a matéria prima num reservatorio. A
alimentacdo dos silos com os gréos maltados é feita através de elevadores de copo e
esteiras de transporte, todavia esse produto ndo pode ser estocado de uma vez, visto
que possui impurezas fisicas como pedras, terra, pé e palha.

O processo de purificacdo dos graos antes da etapa de maceracdo é chamado
de beneficiamento, mas antes de ser estocado ele passa por uma limpeza de
particulados leves como po e palha e possiveis materiais metalizados. Sua extracao

e feita através da succéo do ar de um ventilador acoplado a um filtro manga, cuja a
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finalidade é reter os particulados sélidos extraidos pela corrente de ar; enquanto que
0s materiais metalizados sao separados através da acéo de imas.

ApoOs a estocagem o material ja pode ser beneficiado e isso ocorre conforme
as demandas de producéo de mosto. A primeira parte do processo se chama Limpeza
e € uma sequéncia de peneiramento que tem como principal funcdo eliminar as
particulas grosseiras presentes no malte, através de uma dada granulometria definida
como imprépria e a retencdo do malte numa segunda peneira através de uma outra
peneira com granulometria menor afim de eliminar grdos moidos, quebrados e outras
sujeiras menores. Entretanto algumas impurezas cuja granulometria € igual a dos
gréos passam dessa fase, sendo necessaria uma segunda etapa.

A Ultima etapa de beneficiamento do malte é chamada de despedradeira, e
consiste numa peneira vibrante de arames com um sistema de succédo responsavel
por criar um leito de malte fluidificado, facilitando o seu deslocamento no sentido da
inclinacdo da maquina. Por possuirem densidade maior, fluem no sentido contrério
dos graos devido a corrente de ar instalada. Apos essa etapa 0 malte ja esta pronto

para a fase de maceracéo, primeira etapa da brassagem.

3.2.3 Brassagem

A Brassagem comeca pela etapa de maceracao, nela ocorre a umidificacéo dos
graos de malte e consequentemente sua moagem. Nessa fase do processo a matéria
prima entra num moinho cujo o interior possui sprayballs com a finalidade de umidifica-
las através de esguichos de agua. O controle no nivel de umidade deve ser rigoroso,
pois em conjunto com a distancia adequada entre os rolos, € o que garante a retirada
correta da casca dos graos. Essa acdo tem como finalidade liberar os nutrientes
presentes no interior do malte para a devida quebra dos acucares que serdo usados
na fermentacéo, além de servirem como elemento filtrante antes da etapa de fervura.
A parte sdlida, que confere viscosidade ao mosto, € que vai a vir ser o bagaco de
malte.

Depois de macerado, o produto vai para a tina de mostura. E nessa etapa que
se forma o mosto, o liquido com alto teor de aglcares que sera fermentado. Durante
essa fase sdo dosadas enzimas que atuardo nas quebras dos polissacarideos
presentes no malte, todavia cada enzima possui uma temperatura 6tima de atuacao e

o0 seu efeito é desejado por tempo determinado, para que néo haja formacé&o de outras
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substancias indesejaveis ao processo. Para tal efeito, € necessaria uma rampa
controlada de temperatura por tempo de forma que ocorra as devidas ativagoes e
desativacdes das enzimas no momento desejado. No fim do processo todas as
enzimas estao inutilizadas e o mosto possui a quantidade de acucar 6tima para a
fermentacéao.

Entre a tina de mostura e o cozinhador, 0 mosto passa por um processo de
filtracdo sobre um leito do préprio bagaco de malte gerado na etapa de maceracéao.
Nessa etapa, antes de ser bombeado para a fervura, o mosto é assentado no interior
de uma tina de forma a homogeneizar o elemento filtrante, visando que o0 mesmo nao
sofra arraste para a fase seguinte. O liquido que passa pela primeira filtracdo &
chamado de mosto primario. Depois dessa parte o bagaco passa por um processo de
limpeza com agua, que tem como objetivo retirar todos os nutrientes que estao
presentes na sua massa. Essa mistura de agua e nutrientes € chamada de mosto
secundario. Enquanto o mosto caminha para a etapa de fervura no cozinhador, o
bagaco é descartado e levado para armazenamento em silo.

O bagaco descartado na etapa da tina filtro € destinado como venda de
subproduto para fabricagdo de racdo animal e fertilizante. Apesar das etapas
seguintes gerarem uma massa informalmente denominada torta, conhecida como
trub, retirada no fim do processo whirlpool, para fins desse projeto sera considerado
apenas a massa do bagaco de malte formado nessa parte da brassagem. Na tabela
6 é demonstrada a geracdo média do subproduto por dia de cada més ao longo dos
anos de 2015-2017. Assim como as Figuras 14 e 15 revelam, pode-se perceber o
comportamento sazonal da producéo de cerveja evidenciados pelos nimeros altos de
subproduto de matéria prima elevados nos primeiro e ultimo trimestres do ano, sendo
0s maiores valores em Janeiro, Fevereiro, Novembro e Dezembro, com média de 365

toneladas de bagaco, e o minimo de 207 Toneladas em Julho.

Tabela 6 - Geracdo média do Bagaco de Malte diaria mensalmente de 2015 até 2017

Ton / Bagaco
dia
Janeiro 367

Meses
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Fevereiro 353
Margo 342
Abril 245
Maio 237
Junho 232
Julho 207
Agosto 257

Setembro 282

Outubro 343

Novembro 370

Dezembro 371

Fonte: Cervejaria Estudada (2019).

Na tina de cozimento onde o mosto é fervido através do vapor presente nas
camisas de suas paredes. Para evitar um gradiente de temperatura 0 mosto €&
bombeado para um trocador de calor que se encontra em posicdo vertical e
centralizado no interior do cozinhador. O fluxo do mosto tem um desenho convectivo,
entrando por debaixo do casco-tubo e saindo pela parte superior. A temperatura do
liguido nessa etapa chega aos 100 °C e tem como principal funcéo a desativacao de
todas as enzimas que possam estar ainda ativas da tina de mostura. E nessa etapa
gue sdo dosados os lupulos de amargor, logo no inicio do processo, e os lapulos
aromaticos, ja no fim. Além de alta concentracdo de aclUcar, 0 mosto possui muitas
proteinas que foram usadas no processo de quebra das grandes cadeias de
polissacarideos, sendo indesejaveis para as etapas seguintes. Sendo assim, é dosado
acido fosférico com o principal objetivo coagular essas substéncias e o fluxo
convectivo €, também, de extrema importancia nessa acao, garantindo a agitacédo
necessaria para a aglutinacdo as proteinas.

Por fim, tem-se 0 mosto pronto para ser fermentado mas com uma quantidade
elevada de matéria morta, porém rica em nutrientes, conhecida como trub, coagulada
e, antes que o liquido possa ser enviado para a fase de adegas, € necessario retira-
las. A separacdo mecanica de liquido e solidos ocorre através de um equipamento
chamado whirpool, onde o mosto é bombeado para a parte superior de uma tina cuja
a tubulagdo estd posicionada tangencialmente, garantindo um trajeto espiral de
preenchimento. A forca centrifuga gerada empurra a parte liquida para as paredes

enquanto o trub é decantado no fundo. Valvulas sé&o acionadas para que ocorra o
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correto envio do mosto para a fermentacao, de forma que as substancias ndo voltem
a ter contato. Por fim, o mosto é resfriado proximo de 0°C e o Trub retirado e enviado

para o setor de meio ambiente junto do bagaco de malte.

3.3 Caracterizacao dos Gases

3.3.1 Estequiometria dos Gases de Combustéao

A modelagem de uma equacdo de combustdo é realizada através da
estequiometria de oxidacdo dos combustiveis. Nesse processo as massas de cada
elemento presente nos reagentes se conservam nos produtos. O resultado dessa
reacao oferece a quantidade minima necessaria de Oxigénio para a oxidacao total
dos combustiveis, um valor tedrico chamado de Ar Estequiométrico. Em casos reais
s6 essa quantidade ndo garante uma combustdo completa e, por isso, aumenta-se a
proporcao de 50% a 100% na maioria dos casos. (Cengel, 2013)

Um mol de Ar Atmosférico seco contém 20,9% de Oxigénio, 78,1% de
Nitrogénio e 1% de outros gases. Nos calculos de combustdo, pode-se tratar 0,9% de
outros gases como N, e 0,1% como 0,. (Cengel, 2013), como pode ser verificado
através da equacao (Eq.7). Villela (2007) diz que 53% de excesso de Oxigénio é
suficiente para considerar uma combustdo completa de combustivel. Por fins de

praticidade no calculo, esse trabalho considera 50%.

0,210, + 0,79 N, — 1 Ar Seco (Eq.3.1)

O Metano é a composicdo majoritaria do Gas Natural e contém pequenas
quantidades de Etano, Propano, Hidrogénio, Hélio, Diéxido de Carbono e outros gases
(Cenge, 2011). O presente trabalho considera 90% de Metano e os outros 10% de
outros gases como Etano, ja que € o segundo gas em maior abundancia, e tem a

formulagéo representada pela Equacéo (Eq.3.2).
0,90C, + 0,10 C,Hs — 1 Gas Natural (EQ.3.2)
O Biogas é constituido majoritariamente de Metano, Gas Carbénico e infimas

guantidades de outros gases (Limas & Passamani, 2012), podendo ser considerado

apenas como Metano e Gas Carbonico. A partir da Tabela 7 pode-se observar os 6
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ciclos de teste realizados por Panijicko (2017) para producédo de biogas através do
bagaco de malte, encontrando uma média de 55% de Metano e 45% de Gas
carbonico. Sendo essa a distribuicdo molar considerada para esse problema e

representada na Equacéo (Eq.3.3) abaixo.

0,55 CH, + 0,45 CO, — 1 Bio Gés (Eq.3.3)

Tabela 7 - Porcentagem de Metano e Dioxido de Carbono no Biogés oriundo do Sub
Produto Cervejeiro

Teste Bagaco (kg) B|(():g)as CH4 (L) CO2 (L)
Ciclo1 1,5 137,9 85,4 52,5
Ciclo 2 1 103,2 58,4 44,8
Ciclo 3 1 93,2 41,3 51,9
Ciclo4 1 107,1 48,5 58,6
Ciclo 5 1 102,3 54,8 47,5
Ciclo6 1 90,4 58,3 32,1
Total 6,5 634,1 346,7 287,4
% 0,55 0,45

Fonte: Panjicko (2017)

A partir dos volumes de metano e gas carbdnico gerados, pode-se calcular
quanto, em kg, € a massa gerada, multiplicando a relacdo de litros por quilos de
bagaco pela sua densidade. A densidade pode ser calculada como:

_ MM-P
T RT

D

(3.4)

Sendo:

MM = 16 g pro metano e 44 g pro Gas Carbénico P = 1 atm
R =0,082 atm | / K mol

T=273k

Realizando a soma dos produtos da relagéo I/kg com a densidade (Eq.3.4) de
cada um dos respectivos gases obtém-se uma geracéo de 0,13 kg de gas para cada

1 kg de bagaco de malte.
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Definida a composicdo dos elementos, pode-se calcular as respectivas
massas molares. A Tabela 8 fornece esses valores. E possivel perceber que o Biogas
possui uma massa maior que a do Gas Natural, isso se deve ao fato de 45 % de sua
composicdo ser de Gas Carbobnico, enquanto o Gas Natural € majoritariamente

composto por 90% metano e 10% etano.

Tabela 8 - Massa molar dos gases envolvidos no processo de combustao

Substancia Peso molar (kg/mol)
Metano 16
Etano 30
G4ds Natural 17,4
Biogas 28,6
Ar Seco 28,84

Fonte: Producéo Propria (2019).

3.3.2 Equacdes de Combustéo
CENGEL (2013) define, através da equacédo (Eq.3.5), a reacdo geral para a
combustdo de qualquer composto hidrocarboneto contendo apenas Carbono e
Hidrogénio como:

2n+2
2

2n+2
4

CoHonss + (n +22) 0, - nC0, + ( ) H,0 (Eq.3.5)

Como o oxigénio usado € o presente no proprio ar, pode-se reescrever a
equacao adicionando o Nitrogénio aos termos de produto e reagente, como demonstra
a Equacao EQq.3.6. O Nitrogénio participa da reacdo como um elemento inerte, isto €,
nao reage com os demais elementos. Apesar de isso hdo ser bem verdade na pratica,

para fins de célculos pode-se considera-lo assim (Cengel, 2013).

2n+2
2

2n+2
4

2n+2
4

CoHonss + (n +222) (0, +3,76 N;) - nCO, + (

4,76 Mol de Ar Seco

(Eq.3.6)

)HZO +(n+22)3,76 N,
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Substituindo os termos referentes ao Ar Seco e adicionando o excesso de Oxigénio,

tem-se:

CeHy + (x +2) (1+2) 476 Ar Seco —» x CO, + (2) H,0 + (x +2) (1+2)3,76 N, +

z
(1+2)

0, (Eq.3.7)

Sendo z o0 excesso de Oxigénio.

Substituindo os temos de (Eq.3.2) em (EQ.3.7) e utilizando z = 50% encontra-se a

equacao de combustédo do Gas Natural para este problema:

Gas Natural + 15,31 Ar Seco — 1,10 CO, + 2,10 H,0 + 1,08 0, + 11,47 N, (Eq.3.8)

Realizando o mesmo processo da equacéo (Eq.3.8) para o Biogas tem-se:

Biogas + 7,85 Ar Seco - €0, + 1,1 H,0 + 0,55 0, + 6,20 N, (Eq.3.9)

Através das massas molares de cada um dos elementos pode-se determinar

a Relacdo Ar Combustivel, isto €, a propor¢cao em quilos de ar necesséria para cada

quilo de combustivel, definida matematicamente como:

Nomol X MMy
N°mol X MM compustivel

Rgc = (Eq.3.10)

3.3.3 Poder Calorifico

Poder calorifico é a energia liberada na forma de calor por unidade de massa
de uma substéancia através da combustdo. Ele é dito superior (PCS) quando se
considera a energia necessaria para vaporizar a agua oriunda do processo, enquanto
é inferior (PCI) quando ndo se considera essa parcela. Por isso, o Poder Calorifico
Superior nunca pode ser menor que o Poder Calorifico Inferior, no maximo igual, que

€ 0 que acontece quando o produto da combustao n&o resulta na producéo de vapor
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d’agua (Oliveira, 2014). Por isso se considera o valor do Poder Calorifico Inferior como
entalpia do combustivel.

O Poder Calorifico do Biogas € em funcao direta da concentracdo de Metano
como pode ser evidenciado na Tabela 9, sendo o menor valor de PCI igual a 465,43
kcal/kg para de 10% de metano e o maior igual a 11661,02 kcal/kg para 99%. O Valor
utilizado nesse trabalho é de 15719,77 kJ/kg, encontrado através da interpolagéo
entre os valores de 40% e 60%. Realizou-se a transformacdo de kcal para kJ,

multiplicando o resultado encontrado por 4,184.

Tabela 9 - Poder calorifico do Biogas em fungéo da concentragcédo (%) de metano

Concentragdo de Metano (%) Peso Especifico (N/m®)  Poder calorifico inferior (kcal/kg)

10 1,8393 465,43

40 1,4643 2338,52
60 1,2143 4229,98
65 1,1518 4831,14
75 1,0268 6253,01
95 0,7768 10469,6
99 0,7268 11661,02

Fonte: Limas & Passamani (2012)

O manual de operacéo da Turbina utilizado pelos técnicos na Planta de Cogeracao

considera 53017,24 kJ/kg o Poder Calorifico Inferior do Gas Natural usado.

3.4 Usinade Cogeracéao

A Figura 17 mostra o diagrama estudado da Usina de Cogeracdo em
funcionamento na Cervejaria adotada como caso de estudo, composta por turbina a
gas funcionando em Ciclo Brayton com rendimento de 80%, gerando 3 MW de energia
elétrica, integrada a um sistema de recuperacao de calor que produz 10 ton/hora de
vapor a 750 kPa de pressao e temperatura de 175,75°C a partir dos gases de exaustéao
obtidos no processo de combustao do gas natural e o ar atmosférico. O gas natural é
injetado na camara de combustéo a 1675 kPa de pressao e 67°C de temperatura e o
ar atmosférico é comprimido através de um compressor com, também, rendimento de

80% até o mesmo valor de pressdo do combustivel e adicionado para queima a
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pressdo constante considerando uma relagéo ar/combustivel igual a 25,44, gerando

gases de exaustao com temperatura igual 647°C.

A integracdo do sistema turbina a gas e caldeira de recuperacao de calor é
associado aos processos envase e fervura do mosto, 0os quais aproveitam o vapor
produzido na caldeira de recuperagao para a obtencao do produto final (cerveja). Um
tanque de condensacédo produz condensado a 125 kPa de pressdo e 105°C de
temperatura, que € aproveitado no termo economizador onde a temperatura do
condensado € aumentada até 133°C visando maior eficiéncia energética no
funcionamento da caldeira de recuperacédo de calor. Uma bomba de 3 kW aumenta a

pressdo do condensado até 750 kPa antes de envia-lo ao termo economizador.

3 Camara de combustdo

Caldeira

# derec.de Processo Tanque de
calor Condensado

Legenda:
- A

--- Gases de Exaustio

Agua

Figura 16: Visao Geral do Processo

Fonte: Producéo Propria (2019).

A Tabela 10 indica como coletou-se os valores evidenciados na tabela 13. Os
valores de temperatura e pressao foram recolhidos utilizando o software de operacéo
da usina de cogeracdo através dos valores meédios arquivados em sua memoria.
Como a unica informacdo que se tinha do vapor era a sua presséo e titulagdo no
manual de operacao, foi usada a Tabela A-5 do Cengel (Anexo A) para determinar
sua temperatura. Os valores de Entalpia do ar atmosférico e agua foram
determinados, respectivamente, pelas Tabela A-17 e A-5 do Cengel associados aos
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valores de Temperatura e Presséo encontrados na memoria do software de operacéo.
O PCI e vazdo massica do Combustivel (Gas Natural) foram encontrados através do
manual de operacdo da usina de cogeracdo, ja que essa informacdo nado foi
apresentada no Software utilizado para operar o sistema. Com os valores de vazéo
massica do combustivel calculou-se as vazGes dos gases de combustdo e ar
atmosférico a partir das relagbes estequiométricas obtidas (Eq 3.8 e Eq 3.9). As
entalpias do gas de combustdo em cada uma das etapas foram determinadas através

do balanco de massa e energia segundo a primeira lei da termodinamica.

Tabela 10 - Modelagem da Tabela Dinamica

Entalpia / PCI

Item Produto Vazdo Massica (kg/s) Temperatura (C°) Pressdo (kPa) (k)/kg) Titulagédo
I I I I
L. Cdlculo pelo Balanco Co‘etado pelo Co.etado pelo Tabela A-17
1 Ar Atmosférico . sistema de sistema de -
Estequiométrico N N Cengel
operagao operagao
. Coletad I Coletad I
L. Calculo pelo Balango o.e ado pelo o.e adOPEIO rapela A-17
2 Ar Atmosférico L sistema de sistema de -
Estequiométrico N N Cengel
operagao operagao
Coletado pelo  Coletado pelo Manual de
3 Combustivel Manual de Operacao sistema de sistema de N -
~ ~ Operagao
operagao operagao
Coletado pelo  Coletado pelo Balanco de
Gases de . .
4 - Balanco de Massa sistema de sistema de massa e -
Exaustao o o .
operagao operagao energia
Coletado pelo Balanco de
Gases de . ~
5 ~ Balanco de Massa sistema de N3o coletado massa e -
Exaustao . :
operagao energia
Coletado pelo Balanco de
Gases de . =
6 ~ Balango de Massa sistema de Ndo coletado massa e -
Exaustao - ;
operagao energia
Coletado pelo  Coletado pelo
7 H20 Manual de Operacao sistema de sistema de TaCb:rI]a :;_5 -
operacao operagao &
Manual
Coletado pelo
~ Tabela A-5 . Tabela A-5 d
8 H20 Manual de Operacao abela sistema de abela € ~
Cengel - Cengel Operaca
operagao o
Coletado pelo  Coletado pelo
~ . . Tabela A-5
9 H20 Manual de Operagao sistema de sistema de aC:na ol -
operagao operagao &
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Coletado pelo

Pressdo de Tabela A-5
10 H20 Manual de Operacao sistema de - -
~ Combustdo Cengel
operacgao
Coletado pelo  Coletado pelo Balanco de
Gases de . .
11 N Balanco de Massa sistema de sistema de massa e -
Exaustao ~ o .
operagao operagao energia

Producédo Propria (2019)

3.4.1 Balancos de Massa e Energia aplicado aos Volumes de

Controle

Para realizar os calculos de massa e energia considerou-se como volume cada um
dos equipamentos, sendo eles o Compressor, Camara de Combustdo, Turbina,

Caldeira de Recuperacéo de Calor, termoeconomizador e bomba, e a Eq 2.8.

3.4.1.1 Compressor

Figura 17: Representacédo do Compressor

Fonte: Producéo Propria (2019).

myhy + Vi/compressor =m,h, (Eq.3.12)

3.4.1.2 Camara de Combustao:
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3 Camara de combustao

I |

Figura 18: Representacdo da Camara de Combustéo

Fonte: Producéo Propria (2019).

mzhz + m3h3 = m4h4 (Eq314)

Considerando a relacdo de massa ar combustivel, podemos considerar o

balanco de massa como:

Rac m3 + Til3 = Th4 (Eq315)

3.4.1.3 Turbina:

Figura 19: Representacédo da Turbina

Fonte: Producao Prépria (2019).



my = Mg (Eq.3.16)
myhy = Mshs + WTurbina (Eq-3-l7)

3.4.1.4 Caldeira de Recuperacéo de Calor:

|

—1 Caldeira

Figura 20: Representacédo da Caldeira

Fonte: Producéo Propria (2019).

m, + mis = mg + mg (EQ.3.18)
Th5h5 + Th7h7 = Thehe + mghg (Eq319)

3.4.1.5 Termo Economizador:

15

Termao

economizador
7 10

11

Figura 21: Representacao do termo economizador

Fonte: Producao Prépria (2019).
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3.4.1.6
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Tfl6 + m.l() = Tfl7 + m.ll (Eq320)

m6h6 + mlohlo = Th7h7 + m11h11 (Eq321)

Bomba:

I

10@ 9

Figura 223: Representacdo da Bomba

Fonte: Producéo Propria (2019).

ohg + Waompa = Mioh1o (EQ.3.23)

A partir das equacdes 3.10, 3.12, 3.15, 3.17, 2.19, 3.21, 3.23 e dos dados coletados,

pode-se preencher a Tabela 10 da forma mostrada na Tabela 11. Nela temos

evidenciado que a vazdo massica de Ar Atmosférico é em funcao direta do valor de

combustivel usado e proporcional a relacdo de Ar Combustivel, enquanto a vazao

massica dos Gases de Combustdo € calculada pela soma dos valores do Ar

Atmosférico e Combustivel, através do balan¢co de massa na camara de combustéo

(Eg 3.15). As entalpias que na Tabela 10 foram assinaladas como incégnita das

equacbes de balanco de massa e energia tém suas formulacdes algébricas

evidenciadas.

Tabela 11 — Modelagem da Tabela Dinamica

Vazao Massica Temperatura Pressao . . ~
Item  Produto o Entalpia / PCI (kJ/k Titulacao
(ke/s) ©) (kPa) pia /PCl (/ke) ‘
Ar .
Atmosférico R, 3 27 101,32 300,19 -
Ar .
Atrosérico Rge s 387 1765 670,47 -
3  Combustivel ms 67 1765 53017,24 -
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G d . . myh, + msh
4 E)?asjsstéf) Roue s + 13 647 1765 2z TS -
My
Gases d : . Mahy - Wryrpi
5 Exaasjsstés Ry, 1 + 123 523 _ 414 : Turbina _
ms
thshs + 1,y - Tgh
me
7 H20 2,78 133 750 556,93 -
8 H20 2,78 167,75 750 2471,65 0,98
9 H20 2,78 105 125 444,36 -
10 H20 2,78 105 750 445,15 -
mghe + Mqghqo-m-h
11 Sj:jjtgs Rge Ths + 1ing 133 101,32 L
mis

Producao Proépria (2019)

3.4.2 Eficiéncia Térmica

A Eficiéncia Térmica pode ser definida como a razéo entre o trabalho liquido

produzido e o calor total fornecido ao sistema, ou seja:

N = —bauido__(Eq 3 24)

QTotalfornecida

A taxa de Trabalho liquido é o resultado do trabalho gerado vezes o
rendimento proprio, podendo ser dito como a Taxa de Trabalho liquido fornecido pela

turbina:

WLl’quido = Npréprio X Wturbina (EQ-S-ZS)

Ou seja, a taxa de energia gerada pelo sistema vai ser sempre inferior ao total
gerado, visto que nao existe equipamento com 100% de eficiéncia. Quando o
equipamento recebe energia do sistema, como sdo 0s casos das bombas e

compressores, a equacao de eficiéncia pode ser escrita da seguinte forma:

H WCOm ressor
Weonsumido = — Rt (Eq-3-26)

Npréprio
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O valor calculado nas equacdes termodindmicas sdo os valores liquidos
envolvidos no processo, por isso divide-se pelo rendimento, para encontrar o total que
realmente é consumido.

Ja o Calor gerado pode ser escrito como todo o calor gerado no sistema. No
caso desse problema o calor € fornecido apenas pela queima de combustivel na
camara de combustao, a partir dai todos os processos de aguecimento sdo realizados

através da troca térmica. Qroea; Forneciaa POOE Ser escrito como o produto da massa

por seu Poder Calorifico Inferior, isto é:

QTotal fornecida = mcombustivel x PCI (Eq-3-27)

A Tabela 12 mostra os valores de rendimento, trabalho e calor fornecido dos
equipamentos durante a analise dos resultados. As poténcias do compressor e bomba
sao calculadas através dos balancos de massa e energia de cada componente, as
Poténcias Consumidas utilizam esses valores encontrados e dividem pela sua
eficiéncia, o calor gerado é produto da vazdo massica de combustivel e seu PCl e a
Eficiéncia térmica da turbina € a relacdo entre a energia elétrica entregue a rede e 0

Calor total gerado pela combustdo do combustivel.

Tabela 12 — Modelagem da Tabela de Poténcias e Eficiéncias Térmicas

Equacao ~
Poténcia para Equacdo para
Equipamento Poténcia Eficiéncia |, . . Calor Gerado Eficiéncia
liquida Poténcia L
. Térmica
Consumida
. 8 Wliquido
Turbina 3750 80% 3000 - - -
QTotal fornecida
. . VVCOTTLPTESSOT
Compressor  1hy9hyy — Mghg 80% - _— - -
npréprio
3 Q Wbomba
Bomba myh, —mqhy 95% = — = =
77pr()prio
Camara de _ _ _ _ QTotal fornecida _
Combustdo = Meompustiver X PCI

Producgédo Propria (2019)

4 RESULTADOS
4.1 Gas Natural
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A partir das equacdes pode-se chegar aos seguintes valores termodinadmicos
conforme mostra a tabela 13.

Tabela 13 — Valores termodinamicos da turbina operada com gas natural

Estado Produto Vazdo Massica (kg/s) Temperatura (C°) Pressdo (kPa) Entalpia (kJ/kg) Titulagdo
1 Ar Atmosférico 4,0711 27 101,32 300,19 -
2 Ar Atmosférico 4,0711 387 1765 670,47 -
3 Gés de Combustao 0,16 67 1765 53017,24 -
4 Gases de Exaustdo 4,2311 647 1765 2649,99 -
5 Gases de Exaustdo 4,2311 523 - 1763,69 -
6 Gases de Exaustdo 4,2311 253 - 505,63 -
7 H20 2,78 133 750 556,93 -
8 H20 2,78 167,75 750 2471,65 0,98
9 H20 2,78 105 125 444,36 -
10 H20 2,78 105 750 445,15 -
11 Gases de Exaustao 4,2311 133 101,32 432,19 -

Fonte: Producéo Propria (2019).

Nota-se que o maior valor de entalpia foi encontrado no processo de
combustdo, associado com o0s gases de exaustdo, valor que diminui conforme ha
geracado de trabalho e troca de calor na turbina a gas. A partir destes valores, pode-
se calcular as poténcias geradas e consumidas, bem como as eficiéncias, em cada

equipamento do ciclo brayton, conforme mostra a tabela 14.

Tabela 14 - Poténcia e Eficiéncia determinadas no Ciclo Brayton alimentado com

géas natural
Equipamento Poténcia Eficiéncia P(I)té.ncia Poténc.ia Calor Efilciér?cia
liquida Consumida Gerado Térmica
Turbina 3750 80% 3000 - - 35%
Compressor 1763,69 80% - 2204,61 - -
Bomba 2,2 95% - 2,32 - 0%
Camara de Combustdo - - - - 8482,76 -

Fonte: Producéo Proépria (2019).

Observa-se que a bomba consome uma parcela quase nula do total de calor

gerado, sem ter influéncia nos fluxos de energia do sistema. CENGEL (2013) obteve
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eficiéncia térmica de 36% em caso de estudo similar ao proposto no presente trabalho,
valor bem préximo do encontrado a partir dos dados coletados. Também se percebe
gue 58% da energia fornecida pela turbina € usada nos compressores que fornecem

o ar atmosférico para a camara de combustao.

4.2 Biogas

A partir dos dados de producdo média diaria por cada dia do més fornecido
pela Tabela 6 e com o valor encontrado de 0,13 kg de Biogas por kg de Bagaco de
malte pode-se estimar o potencial de biogas produzido a partir do aproveitamento
energético do bagaco de malte, 0 mesmo pode ser obtido por dia, més e ano, sendo
esses valores representados graficamente através da figura 24. O mercado cervejeiro
tem um comportamento sazonal, onde as demandas sdo maiores nos periodos
festivos de fim e inicio de ano. Enquanto os seus maiores valores de venda sdo em
novembro, dezembro e janeiro, 0s menores sdo vistos nos segundo e terceiro
trimestres do ano. Como a taxa de geracdo de biogas acompanha a producéo de
cerveja conseguimos observar o mesmo comportamento numa série temporal para as
taxas de geracao de biogés.

A combustdo dar-se-a a pressédo constante e com combustivel e comburente
com a mesma pressao de entrada, da mesma forma que opera a camara de
combustdo com a alimentacdo de biogas. A partir do balanco estequiométrico
evidenciado na equacédo 3.9 e utilizando os valores de massa molar do Biogas e Ar
Atmosférico encontrados na Tabela 8, a relacdo ar combustivel do biogas para esse

problema é de 7,92.
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0,5311 0,5354

Figura 24: Potencial de Fornecimento de Biogas (Kg/s)
Fonte: Producéo Propria (2019).

Para cada um desses valores tem-se uma quantidade de energia diferente,
isto €, como a demanda de cerveja segue um comportamento sazonal ha uma
producao elevada nos primeiro e ultimo trimestres do ano e valores mais moderados
nos outros dois trimestres, com uma leve inclinagdo no més de setembro indicando o
inicio do periodo de alta demanda. Dessa forma determinou-se as entalpias
necessarias pra cada uma dessas vazdes massicas de biogas, assumindo que a
turbina tenha que gerar os mesmos 3 MW de energia liquida. O modelo utilizado foi o
mesmo para 0 gas natural, isto é, assumiu-se as mesmas temperaturas, pressoes e
entalpia do Ar Atmosférico e Agua, sendo incognita apenas as entalpias dos Gases
de Exaustdo e as vazfOes massicas dos Gases de Exaustdo e Ar Atmosférico. Como
a quantidade de Ar Atmosférico é em funcéo da taxa de injecdo de combustivel nas
camaras de combustéo, seu valor muda de acordo com os meses de trabalho, logo
seu trabalho também é uma variavel do estudo. A tabela 15 evidencia as entalpias
gue sao incognitas desse problema e deixa os valores de vazdo em funcdo da vazao

massica ms do biogas, que é variavel ao longo do més

Tabela 15 — Valores termodinamicos obtidos a partir do balanco energético realizado
na turbina quando alimentada com biogas.

Item Produto Vazdo Massica (kg/s) Temperatura (C°) Pressdo (kPa) Entalpia (kJ/kg) Titulacdo

1 Ar Atmosférico R, m3 27,00 101,32 300,19 -

2 Ar Atmosférico Ry M3 387,00 1765,00 670,47 -
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3 Combustivel ms 67,00 1765,00 15719,77 -
4  Gases de Exaustdo Ry 3 + my 647,00 1765,00 h4 -
5 Gases de Exaustdo Rgye m3 + my 523,00 = h5 -
6 Gases de Exaustdo Ry Mz + mg 253,00 - hé -
7 H20 2,78 133,00 750,00 556,93 -
8 H20 2,78 167,75 750,00 2471,65 0,98
9 H20 2,78 105,00 125,00 444,36 -
10 H20 2,78 105,00 750,00 445,15 -
11 Gases de Exaustao Ry m3 + ms 133,00 101,32 h13 -

Fonte: Producao Propria (2019).

Realizando os calculos das incégnitas consegue-se montar a tabela 16 com

0s seus valores para cada vazao massica de biogas:

Tabela 16 — Incégnitas do sistema de alimentado por biogas

Més kg/s VVcompressor h4 h5 hé h13 Wrwrbina
(Biogas) (kJ) (ki/kg)  (ki/kg)  (ki/kg)  (ki/kg) (kJ)
Janeiro 0,53 1556,65 2358,39 1566,43 442,28 376,65 11167,14
Fevereiro 0,51 1497,27 2358,39 1535,02 366,29 298,06 10741,14
Margo 0,49 1450,61 2358,39 1508,54 302,21 231,79 10406,43
Abril 0,35 1039,18 2358,39 1172,06 -511,87 -610,17 7454,9
Maio 0,34 1005,25 2358,39 1132,02 -608,75 -710,38 7211,48
Junho 0,34 984,04 2358,39 1105,59 -672,7 -776,52 7059,34
Julho 0,3 878 2358,39 954,28 -1038,78 -1155,13 6298,63
Agosto 0,37 1090,08 2358,39 1227,46 -377,85 -471,56 7820,04
Setembro 0,41 1196,12 2358,39 1327,72 -135,27 -220,68 8580,74
Outubro 0,5 1454,85 2358,39 1511,01 308,21 237,99 10436,86
Novembro 0,54 1569,38 2358,39 1572,85 457,81 392,72 11258,42
Dezembro 0,54 1573,62 2358,39 1574,97 462,94 398,02 11288,85

Fonte: Producao Propria (2019).

A Tabela 16 evidencia o sustento do calculo, visto que a entalpia de saida da

camara de combustéo é diretamente proporcional as entalpias de entrada, que sao

fixas, e a relacdo de massa ar combustivel, também fixo. Todavia, as entalpias nos

estados 5 e 6 possuem valores negativos, algo inexistente na pratica. Estes valores

podem ser interpretados como uma taxa de geracdo de calor inferior a trabalhada

nominalmente pela turbina, isto €, a entalpia gerada no processo de combustao nao é




91

suficiente para gerar a poténcia de 3 MW. Sendo assim, pode-se concluir que para
esses casos sera necessario um complemento de alguma outra fonte de energia para
compensar o déficit de entalpia. Dessa forma, através da equacdo de energia
fornecida em forma de calor nos meses de abril até setembro e fixando o valor

assumido em projeto tem-se que:
Qbiogés < Qgés natural (Eq-4-1)

Supondo que o combustivel utilizado para compensar a diferenca de calor Q'

gerado na cdmara de combustdo seja o Gas Natural, pode-se escrever :

. , .
Qbiogés +m gas natural X hgés natural — Qgés natural (Eq-4-2)

Fazendo a substituicdo de Q' pela equacéo 3.27, tem-se:

. , o
Qbiogés +m gas natural X hgés natural — Qgés natural (Eq-4-3)

E colocando a massa necessaria de gas natural em evidéncia tem-se:

! _ (an’s natural ™ Qbiogés)
m gas natural — ho (Eq-4-4)
gas natural

Apesar dos valores para os meses dos primeiro e dltimo trimestres apresentarem
entalpia positiva, realizou-se o célculo para todos os meses, considerando os dados
assumidos no projeto da planta de cogeracdo. Dessa forma, consegue-se gerar oS

dois gréaficos representados pelas figuras 27 e 28.

» Avazao massica de gas natural necessaria para suprir a defasagem de energia
térmica e 0 quantos por cento iSso representa em economia de gas natural em

cada més.
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» O novo trabalho do compressor, visto que tem que ser considerada a
compressdo dos gases necessarios para a mistura de ar combustivel do gas

natural e qual a porcentagem de energia fornecida pela turbina € consumida no

compressor.
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Figura 23: Vazado massica de Géas Natural

Fonte: Producao Propria (2019).

A partir da figura 24 pode-se observar que se a usina de cogeracgao fosse
alimentada pelo biogas gerado do seu préprio subproduto ela seria autossuficiente
nos meses de janeiro, novembro e dezembro. Ou seja, uma maior demanda de
cerveja permite que a sua producédo seja mais limpa e gere economia de 100% da
compra de gas natural. Além disso, nos meses de fevereiro, marco e outubro, 0s
guais as entalpias encontradas sdo todas positivas, para garantir a producao de
calor de projeto e operacdo da Camara de Operacdo, necessitaria de um
complemento de inje¢do de Gas Natural. Como esse projeto visa utilizar os valores
de operacéo dela, foi considerado que nesses trés meses precisaria dessa injecao
adicional de combustivel. Nos meses onde os valores de entalpia sdo negativos
percebemos um aumento agressivo na necessidade de uma segunda fonte de
energia, sendo o seu maior valor no més de julho e, consequentemente, o de

menor economia de Gas Natural.
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Figura 24: Poténcia no Compressor

Fonte: Producéo Propria (2019).

A figura 25 relaciona as porcentagens de reducédo do gas natural com as
porcentagens da energia da turbina consumida pelo compressor. Evidenciando
que utilizando o biogas consegue-se ter mais energia disponibilizada na turbina
para ser revendida ou usada nos processos de producdo, tendo um ganho
financeiro tanto em compra ou revenda de energia elétrica como na compra de
Gas Natural.

O bagaco de malte € um subproduto com certo valor agregado, ja que é
vendido para producado de racdo animal e geracdo de adubo. O produto sélido da
biodigestdo pode ser usado para este ultimo fim, dessa forma cabe a empresa
levar em consideragéo as receitas oriundas da venda do bagaco de malte com os
nameros financeiros da economia de energia gerada e mais a possivel venda do

produto sélido como elemento fertilizante.
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Relaces de economia de Gas Natural e Energia dedicada
paracompressdo do ar
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Figura 25: Relacdes de economia de Gas Natural e Energia dedicada para
compressao do ar

Fonte: Producéo Propria (2019).

A Figura 26 nos mostra o comportamento da economia na compra de Biogas,
autossuficiéncia nos meses de Novembro, Dezembro e Janeiro, pouca necessidade
de injecdo adicional nos meses de Fevereiro, Marco e Outubro e uma reducéo brusca
na economia de Géas Natural nos demais 6 meses, sendo 0 més de Julho o com menor
valor, comparada as porcentagens de consumo da energia da turbina pelo compressor
utilizando Biogas e Gas Natural, além da média de economia do consumo de Gas
Natural ao longo do ano. A partir dessas informacfes pode-se dizer que o0 uso de
biogas ndo s6 gera uma economia ha compra de gas natural e um processo mais
limpo como também aumenta a disponibilidade de energia elétrica gerado na Turbina
para a rede da Cervejaria, visto que 0 compressor vai precisar menor esforco para

comprimir o Ar Atmosférico.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivos a analise energética da usina de cogeracao
de uma cervejaria segundo a primeira lei da termodinamica e comparar os resultados
obtidos com os calculados, sob 0 mesmo principio, seguindo a hip6tese de alimentar
a turbina com o biogés produzido a partir do subproduto cervejeiro, levando em conta

0 seu potencial energético recolhido na literatura.

Devido ao comportamento sazonal da industria cervejeira, deve-se considerar a taxa
de subproduto gerado por més e, assim, entender a oferta de biogas natural em cada
uma das 12 partes do ano. Durante o periodo de alta producédo, contemplando os
primeiro e dltimo trimestres, observou-se valores proximos da autossuficiéncia, com
todas as entalpias positivas, ou seja, sem uma auséncia teérica dos valores de energia
transportados pelos gases de exaustdo. Entretanto, se comparados com a taxa
nominal que a unidade de cogeracdo trabalha, apenas os meses de Janeiro,
Novembro e Dezembro apresentam valores satisfatorio, com uma economia de 100

% do Gas Natural.

Além disso, todos os resultados que utilizam s6 biogas ou a mistura dos dois
combustiveis, apresentam um rendimento energético melhor, ja que economiza-se 4%
de energia no processo de compresséao ao logo do ano, mostrando-se uma alternativa

energética além de ambiental e econémica.

Dessa forma, podemos chegar a conclusédo de que a solucédo a ser adotada para o
caso estudado € do consumo hibrido de Gas Natural e biogads gerados, sendo
autossuficiente apenas nos meses determinados acima, gerando uma economia de

66% no consumo de Gas Natural e reducao de 4% no trabalho do compressor.

6 FUTUROS TRABALHOS

A partir dos aprendizados gerados ao longo do curso de engenharia, durante a
pesquisa que culminou na escrita deste trabalho e experiéncias profissionais,
seguem sugestdes de futuros trabalhos para serem feitos a partir desse trabalho

ou como continuacdo do mesmo:
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e Realizar um estudo sobre as consequéncias da segunda lei da termodinamica;

e Realizar um estudo técnico sobre a capacidade de ser autossuficiente nos meses
em que ha entalpia uma positiva mas o fornecimento de energia seja menor que o
nominal;

e Dimensionar a 6tima usina de geragao de biogés para essa cervejaria,;

e Estudar os impactos Termoeconémicos e ambientais;

e Analisar o Risco e Financeira do problema; Desenvolver Software para calculo
geneérico desse tipo de problema para qualquer industria.

e Realizar estudo do potencial de producdo de biogas a partir dos residuos do

refeitorio da Cervejaria Estudada
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ANEXO A — Tabelas A5 e A17 Cengel

ermodinamica

Agua, liquido-vapor saturados — Tabela com entrada de pressdo

Volume especifico, m3/kg Energia interna, K}/Kg Entaipia, K/kg Entropia, kifkg-X
Temp.
Press., sat., Ta Vapor sat., Vapor Lig. sat., Vapor  Llig.sat, Evap.,  Vapor
PkPa °c  Lig. sat., v, vy Lig. sat. oy Evap., 4,  sat, u, hy Evap., iy, sat, b, s Sy sat,s,
1,0 6,97 0,001000 129,19 29,302 2.355,2 2.384,5 29,303 2.484,4 2.513,7 0,1059 8,8690 8,9743
5 13,02 0,001001 87,964 54,686 2.338,1 2.392,8 54,688 2.470,1 2.524,7 0,1956 8,6314 8,8270
2,0 17,50 0,001001 66,990 73,431 2.325,5 2.398,9 73,433 2.459,5 2.532,9 0,2606 8,4621 88,7227
2.5 21,08 0,001002 54,242 88,422 2.315,4 2.403,8 88,424 2.451,0 2.539,4 0,3118 8,3302 8,6421

3,0 24,08 0,001003 45,654 100,98 2.306,9 2.407,9 100,98 2.443,9 2.544,8 0,3543 8,2222 8,5765

4,0 28,96 0,001004 34,791 121,39 22931 24145 121,39 24323 2.553,7 04224 B8,0510 84734
5,0 32,87 0,001005 28,185 137,75 2.282,1 2.419,8 137,75 2.423,0 2.560,7 0,4762 7,9176 8,3938
7.5 40,29 0,001008 19,233 168,74 2.261,1 2.429,8 168,75 2.4053 2.574,0 0,5763 7,6738 8,2501

10 45,81 0,001010 14,670 191,79 2.2454 2437,2 191,81 2.392,1 2.583,9 0,6492 7,4996 8,1488
15 53,97 0,001014 10,020 225,93 2.222,1 24480 22594 23723 25983 0,7549 7,2522 8,0071
20 60,06 0,001017 7,6481 251,40 22046 2.456,0 251,42 2357,5 2.608,9 0,8320 7,0752 7,9073
25 64,96 0,001020 6,2034 271,93 2.190,4 24624 271,96 23455 2.617,5 0,8932 6,9370 7,8302
30 69,09 0,001022 85,2287 289,24 21785 2.467,7 289,27 23353 26246 0,9441 6,8234 7,7675
40 75,86 0,001026 3,9933 317,58 2.158,8 2476,3 317,62 23184 2.636,1 1,0261 6,6430 7,6691
50 81,32 0,001030 3,2403 340,49 2.142,7 2.483,2 340,54 2.304,7 2.6452 1,0912 6,5019 7,5931
75 91,76 0,001037 2,2172 384,36 2.111,8 2.496,1 384,44 22780 2.662,4 1,2132 6,2426 7,4558
100 99,61 0,001043 1,6941 417,40 2.088,2 25056 417,61 2.257,5 2.6750 1,3028 6,0562 7,3589

101,325 99,97 0,001043 1,6734 418,95 2.087,0 2.506,0 419,06 2.256,5 2.675,6 1,3069 6,0476 7,3545
125 105,97 0,001048 1,3750 444,23 2.068,8 2.513,0 444,36 2.240,6 2.684,9 1,3741 5,9100 7,2841
150 111,35 0,001053 1,1594 466,97 = 2.052,3 25192 467,13 22260 2.693,1 11,4337 5,7884 7,2231

175 116,04 0,001057 1,0037 486,82 2.037,7 2.524,5 487,01 2.213,1 2.700,2 1,4850 5,6865 7,1716
" 200 120,21 0,001061 0,88578 504,50 2.024,6 2.529,1 504,71 2201,6 27063 1,56302 5,5968 7,1270
225 123,97 0,001064 079329 520,47 < 2,012,7 -2:538,2 - 52071 2181002711 7" ~1:5/06" 55171 7;0877
250 127,41 0,001067 0,71873 535,08 2.001,8 2536,8 53535 21812 27165 1,6072 5,4453 7,0525
275 130,58 0,001070 0,656732 54857 1.991,6 2540,1 54886 2.172,0 27209 1,6408 15,3800 7,0207

300 133,52 0,001073 0,60582 561,11 1.982,1 25432 561,43 21635 27249 1,6717 5,3200 6,9917
325 136,27 0,001076 0,56199 572,84 1.973,1 25459 573,19 21554 27286 1,7005 5,2645 6,9650
350 138,86 0,001079 0,52422 583,89 1.964,6 25485 584,26 2.147,7 27320 1,7274 15,2128 6,9402
375 141,30 0,001081 0,49133 59432 1.956,6 2.550,9 594,73 2.140,4 2.7351 11,7526 5,1645 6,9171
400 143,61 0,001084 0,46242 604,22 1.948)9 2.553,1 604,66 21334 2.738,1 1,7765 5,1191 6,8955

450 147,90 0,001088 041392 622,65 1.934,5 2.557,1 623,14 2.120,3 2.743,4 1,8205 50356 6,8561
500 151,83 0,001093 037483 639,54 1.921,2 2.560,7 640,09 21080 2.748,1 1,8604 4,9603 6,8207
550 15546 0,001097  0,34261 65516 1.9088 25639 65577 2.096,6 2.752,4 18970 4,8916 6,7886
800 158,83 0,001101  0,31560 669,72 1.897,1 25668 670,38 2.0858 2.756,2 1,9308 4,8285 6,7593

650 161,98 0,001104 0,29260 683,37 1.886,1 2.569,4 684,08 2.0755 2.759,6 1,9623 4,7699 6,7322

700 164,95 0,001108 0,27278 696,23 1.8756 2.571,8 697,00 2.0658 2.762,8 1,9918 4,7153 6,7071
750 167,75 0,001111 0,25552 708,40 1.865,6 2.574,0 709,24 2.056,4 2.765,7 2,0195 4,6642 6,6837
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Apéndice 1 = Tabelas e Diagramas de Propriedades (em Unidades no SI)

Agua, liquido-vapor saturados — Tabela com entrada de pressao (conclus&o)

Volume especifico, m>/kg Energia interna, Kifkg Enialpia, kl/kg Entropia,

800 170,41 0,001115 0,24035 719,97 1.856,1 2.576,0 720,87 2.047,5 2.7683 2,0457 4,6160 V6,6616
850 172,94 0,001118 0,22690 731,00 1.846,9 2.577,9 731,95 2.0388 2770,8 2,0705 4,5705 6,6409
900 175,35 0,001121 0,21489 741,55 1.838,1 2579,6 742,56 20305 27730 2,0941 4,5273 6,6213
950 177,66 0,001124 0,20411 751,67 1.829,6 2.581,3 752,74 2.022,4 27752 2,1166 4,4852 6,6027
1.000 179,88 0,001127 0,19436 761,39 1.821,4 25828 76251 2.014,6 2.777,1 2,1381 4,4470 6,5850

Temp.
Press., sat., Vapor sat., Vapor Lig. sat., Vapor Lig. sat., Vapor
PkPa T °C  Lig. sat., v, Yy Lig. sat. v, Evap., u, sat,u, hy Evap., b, sat, h, 5 Evap., s, sat.,s,

1.100 184,06 0,001133 0,17745 779,78 1.805,7 25855 781,08 1.999,6 2780,7 21785 4,3735 65520
1.200 187,96 0,001138 0,16326 796,96 17909 25878 798,33 1.9854 2.783,8 22159 4,3058 6,5217
1.300 191,60 0,001144 0,15119 813,10 1.776,8 2.589,9 814,59 1.971,9 27865 12,2508 4,2428 6,4936
1.400 195,04 0,001149 0,14078 828,36 1.763,4 2.591,8 829,96 1.9589 2.7889 2,2835 4,1840 6,4675
1.500 198,29 0,001154 0,13171 842,82 1.750,6 2.593,4 844,55 1.946,4 2.791,0 2,3143 4,1287 6,4430

1.750 205,72 0,001166 0,11344 876,12 17206 2.596,7 878,16 1.917,1 27952 2,3844 4,0033 6,3877
2.000 212,38 0,001177 0,099587 90612 .1.693/0 12:599:1 908,47 1.889,8 27983 24467 3,8923 6,3390
2.250 218,41 0,001187 0,088717 933,64 1667,3 2.600,9 936,21 1.864,3 28005 12,5029 3,7926 6,2954
2.500 223,95 0,001197 0,079952 958,87 1.643,2 2.602,1 961,87 1.840,1 2.801,9 12,5542 3,7016 6,2558
3.000 233,85 0,001217 0,066667 1.0046 15985 2.603,2 1.0083 1.794,9 2.803,2 2,6454 3,5402 6,1856

3.500 242,56 0,001235 0,057061 1.0454 1.557,6 2.603,0 1.049,7 1.753,0 2.802,7 2,7253 3,3991 6,1244
4,000 250,35 0,001252 0,049779 1.082,4 1.519,3 2.601,7 1.087,4 1.713,5 2.800,8 2,7966 -3,2731 6,0696
5,000 263,94 0,001286 0,039448 1.148,1 14489 2597,0 1.15456 1.639,7 2.7942 29207 3,05630 5,9737
6.000 275,59 0,001319 0,032449 1.205,8 1.384,1 2.589,9 12138 15709 27846 3,0275 28627 5,8902
7.000 285,83 0,001352 0,027378 1.258,0 1.323,0 2581,0 1.267,5 1.5052 27726 3,1220 2,6927  5,8148

8.000 295,01 0,001384 0,023525 1.306,0 1.2645 25705 1.317,1 1.441,6 27587 13,2077 25373 05,7450
9.000 303,35 0,001418 0,020489 1.350,9 1.207,6 25585 1.363,7 1.379,3 27429 3,2866 23925 05,6791
10.000 311,00 0,001452 0,018028 1.393,3 1.151,8 2.5452 1.407,8 13176 2.7255 3,3603 2,2556 5,6159
11.000 318,08 0,001488 0,015988 1.433,9 1.096,6 2.530,4 1.450,2 1.256,1 2.706,3 3,4299 2,1245 55544
12.000 324,68 0,001526 0,014264 1.473,0 1.041,3 2.514,3 1.491,3 1.194,1 2.6854 3,4964 1,9975 5,4939

13.000 330,85 0,001566 0,012781 1.511,0 9855 24966 1.531,4 1.131,3 2.662,7 3,5606 1,8730 5,4336
14.000 336,67 0,001610 0,011487 1.548,4 92B 7 24771 VG710 - 10670 2:637,9¢ 8,6232 .1,7/497 5,3728
15.000 342,16 0,001657 0,010341 1.585,5 870,3 24557 1.610,3 1.000,5 2.610,8 3,6848 1,6261 5,3108
16.000 347,36 0,001710 0,009312 1.622,6 809,4 2.432,0 1.649,9 931,1 2.581,0 3,7461 1,5005 5,2466
17.000 352,29 0,001770 0,008374 1.660,2 745,1 24054 1.690,3 857,4 2.547,7 3,8082 1,3709 5,1791

18.000 356,99 0,001840 0,007504 1.699,1 675,9 2.375,0 1.732,2 777,8 2.510,0 3,8720 1,2343 5,1064
19.000 361,47 0,001926 0,006677 1.740,3 598,9: 2.339,2 1.776,8 689,2 2.466,0 3,9396 1,0860 5,0256
20.000 365,75 0,002038 0,005862 1.785,8 509,0 2.294,8 1.826,6 585,5 2.412,1 4,0146 09164 4,9310
21.000 369,83 0,002207 0,004994 1.841,6 391,9 22335 1.888,0 450,4 2.3384 4,1071 0,7005 4,8076
22.000 373,71 0,002703 0,003644 1.951,7 140,8 2.092,4 2.011,1 161,5 2.172,6 4,2942 '0,2496 4,5439
22.064 373,95 0,003106 0,003106 2.015,7 0 2.015,7 2.084,3 0 2.084,3 4,4070 O 4,4070
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Termodinamica

Propriedades de gés ideal do ar

¥ h u s° T h u ?
K ki/kg P Kikg v, kl/kg-K K Kkg P ki/kg v, ki/kg-K
200 199,97 0,3363 142,56 1.707,0 1,29559 580 586,04 1438 41955 1157 2,37348

210 209,97 0,3987 149,69 1.512,0 1,34444 590 596,52 1581 427,15 1106 2,39140
220, 21997 0,4690 156,82 1.346,0 1,39105 600 607,02 16,28 434,78 1058 2,40902
230 230,02 0,5477 164,00 1.205,0 1,43557 610 617,53 17,30 442,42 101,2 2,42644
240 240,02 0,6355 171,13 1.084,0 1,47824 620 628,07 18,36 450,09 96,92 2,44356

2h0 . Zh00s 0,7329 178,28  979,0 1,6191.7 630 638,63 19,84 457,78 92,84 2,46048
260 260,09 0,8405 185,45  887,8 1,55848 640 649,22 20,64 465,50 88,99 2,47716
270, 27011 0,9590 192,60  808,0 1,59634 650 659,84 21,86 473,25 85,34 2,49364
280 280,13 1,0889 199,75 738,0 1,63279 660 670,47 23,13 481,01 81,89 2,50985
285 28514 1,1584 203,33 706,1 1,65055 670 681,14 24,46 48881 78,61 2,52589

290 290,16 1,2311 206,91 676,1 1,66802 680 691,82 25,85 496,62 75,50 2,54175
295, 295,17 1,3068 210,49 647,9 1,68515 690 702,562 27,29 504,45 72,56 2,55731
298 298,18 1,3543 212,64 631,9 1,69528 700 113,27 2880 512,33 69,76 2.57277
300 300,19 1,3860 214,07 621,2 1,70203 710 724,04 30,38 520,23 67,07 2,68810
305 30922 1,4686 217,67 596,0 1,71865 720 734,82 32,02 528,14 64,53 2,60319

310 310,24 1,5546 221,25 572,3 1,73498 730 745,62 33,72 536,07 62,13 2,61803
315 .. 315,27 1,6442 224,85 549,8 1,75106 740 756,44 35,50 544,02 59,82 2,63280
320 320,29 1.7375 228,42 528,6 1,76690 750 767,29 37,35, 551,99 57,63 2,64737
325 32531 1,8345 232,02 508,4 1,78249 760 778,18 39,27 560,01 55,54 2,66176
330 330,34 1,9362 235,61 4894 1,79783 780 800,03 43,35 576,12 51,64 2,69013

340 340,42 2,149 242,82  454,1 1,82790 800 821,95 47,75 592,30 48,08 2,71787
350 350,49 2,379 250,02 4222 1,85708 820 843,98 52,59 608,59 44,84 2,74504
360 360,58 2,626 257,24  393,4 1,88543 840 866,08 57,60 624,95 41,85 2,77170
370 370,67 2,892 264,46  367,2 1,91313 860 888,27 63,09 641,40 39,12 2,79783
380 380,77 3,176 271,69 3434 1,94001 880 910,56 68,98 657,95 36,61 2,82344

390 390,88 3,481 278,93  321,5 1,96633 900 932,93 75,29 674,58 34,31 2,84856
400 400,98 3,806 1286,16 . 301,6 1,99194 920 955,38 82,05 691,28 32,18 2,87324
410 411,12 4,153 293,43 283,3 2,01699 940 977,92 89,28 708,08 30,22 2,89748
420 421,26 4,522 300,69  266,6 2,04142 960 1.000,55 97,00 725,02 28,40 2,92128
430 431,43 4,915 307,99 251,1 2,06533 980 109325 1052 741,98 26,73 2,94468

440 441,61 5,332 315,30 236,8 2,08870 |1.000 1.046,04 114,0 758,94 25,17 2,96770
450 451,80 5,775 322,62 = 223,6 2,11161 |1.020 1.068,89 1234 776,10 28,72 2,99034
460 462,02 6,245 329.97 211,4 213407 1040 1.091.85 1333 793,36 23,29 3,01260
470 472,24 6,742 337,32 200,1 2,15604 [(1.060 1.114,86 1439 810,62 21,14 3,03449
480 482,49 7,268 344,70 189,5 217760 |1.080 1.13789 1552 827,88 19,98 3,05608
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