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RESUMO

O crescimento do potencial energético a partir da biomassa estimula o
desenvolvimento e a criagcdo de novas tecnologias neste setor. Neste trabalho
realizou-se uma ampla pesquisa da produgdo, compressao e acondicionamento do
biogas. Constatou-se durante essa pesquisa a nhecessidade da busca por
alternativas que possibilitem a utilizac&o eficiente deste biocombustivel. Analisou-se
a possibilidade da fabricagcdo de um compressor alternativo para biogas que possa
ser aplicado em pequenas unidades de produgdo por meio da modelagem das
partes componentes. Primeiro efetuou-se a escolha do material considerando-se as
caracteristicas adequadas para construcao do sistema de compressao. Depois disto
dimensionou-se a camisa de compressao e a sua modelagem tridimensional com
software Inventor 2010 (versdo Student), além de vélvulas e matrizes para
fabricagdo. Complementarmente foi simulado o funcionamento do compressor
(gréfico do deslocamento, velocidade e forca com o software FluidSim da Festo
Didatic). Por ultimo executou-se o projeto eletropneumatico, energizacdo e lista de
dispositivos necesséarios para montagem do compressor. Observou-se que essa
tecnologia pode ser aplicada em pequenas plantas de produgdo de biogas. A
comparagao com outros sistemas de compressao revelou vantagens como a néo
haver contaminantes na compressao e acionamento, além da compressao poder se

dar em ambiente separado do seu acionamento.

Palavras-chaves: Bicombustiveis, Biogas, Compressédo de Biogas, Armazenagem

de Biogas.
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ABSTRACT

The growth of the energy potential from the biomass stimulates development and
creation of new technologies in this sector. In this work is carried out extensive
research in production, compression and biogas bottling. The need to search for
alternatives has been evidenced during the research to make possible the efficient
use of biofuel. After it analyzed the possibility of manufacturing of an alternative
compressor for biogas which can be applied in small production units through the
modeling of the contracting parties. At first it was effected the material choice
considering the characteristics for the construction of the compression system.
After this, was dimensioned a compression jacket, valves and matrices with
the Student software Inventor 2010. Moreover the functioning of the
compressor was simulated (its graphical of the displacement, speed and force
with a FluidSim software from Festo Didatic). Finally was made a pneumatic
project and was executed a list of necessary devices for the compressor
assembly. It was observed to that this technology can be applied in small
plants of production of biogas. The comparison with other systems of
compression demonstrates that tis compressor haven’t contaminants, beyond

the compression to be able to give itself in separate environment of its drive.

Keywords: Biofuels, Biogas, Biogas compressing, Biogas storage.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais é o conjunto das condi¢des de vida dos seus
habitantes, como o bem estar social, o livre acesso a salde e a escola, trabalho,
renda, transporte, seguranca e lazer. Todas estas caracteristicas estdo ligadas
direta ou indiretamente a producdo energética de uma nacdo. A tecnologia
empregada na geragcdo da energia, bem como quantidade e qualidade

desempenham papel fundamental no desenvolvimento de um pais.

O desenvolvimento sustentavel de uma regido esta diretamente relacionado
com o emprego de tecnologias para producdo, transporte e utilizacdo dos
combustiveis de forma limpa e renovavel. A poluicdo gerada na producéo,
tratamento ou no uso da energia € um importante aspecto a ser considerado. Os
biocombustiveis desempenham importante papel neste objetivo que o Pais vem
buscando atingir, pois apontam para um caminho responséavel pela da reducéo da
poluicdo e do aumento da producdo de energia de maneira consciente. Estes,
produzidos de forma renovavel contribuem de forma significativa com a natureza e o
meio ambiente, pois os niveis de emissdo de gases causadores do efeito estufa séo

menores, comparados com os combustiveis de origem fossil (Demirbas, 2008).

Os setores econ6micos e energéticos no Pais e no mundo estédo
concentrados na busca por tecnologias e avangos em biocombustiveis. Muitos
esforgcos tém sido empregados no meio académico-cientifico para a geracdo de
conhecimento e de novas tecnologias que promovam formas de energias limpas. O
desenvolvimento de tecnologias e equipamentos € imprescindivel para a utilizacao
destes recursos renovaveis. O ndo desenvolvimento de recursos tecnoldgicos para o

setor dificulta a gerac&o de energia de maneira eficiente.

Devido ao crescimento de investimentos em fontes alternativas de energias e
de politicas publicas na busca da diversificacdo da matriz energética do Pais,
observa-se a tendéncia na producdo e o crescimento do potencial brasileiro na
geracdo de biogas. A implantacdo de micro usinas geradoras deste gas vem
crescendo anualmente e com elas surge a necessidade de melhores tecnologias e

equipamentos, tanto para geragdo, tratamento, transporte e utlizacdo deste
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biocombustivel. A utilizacdo do mesmo como combustivel veicular e utilizagdo na
geracdo de energia elétrica, entre outros fins, exige um tratamento com
equipamentos de purificagdo e de compressédo. Neste sentido se direcionou este

trabalho para o desenvolvimento de uma alternativa de compresséo para biometano.

Neste trabalho se investigou uma tecnologia de compresséo relacionada com
0 compressor tipo Booster para a compressdo do biometano. Este mecanismo
aplicado em uma usina de biogas devera possuir propriedades mecéanicas que
confiram resisténcia a fadiga, a ruptura, ao desgaste e aos esforgos fisicos sujeitos
guando em funcionamento. Assim como a resisténcia mecéanica, esse equipamento
devera possuir resisténcia quimica contra a corrosdo e ndo deverd sofrer reacdo
com os substratos agressivos formados durante a producao de biogas (como o &cido
sulfidrico). A construcdo do sistema depende da escolha de material, modelagem do
sistema de compresséo, verificagdo dos dispositivos necessarios, simulagdo do seu
funcionamento e projeto de acionamento do equipamento. Além disso, é
fundamental o esbogo ou modelagem tridimensional da tecnologia de fabricacéo das

partes, as matrizes.

Este trabalho tem como objetivo escolher e analisar as caracteristicas de
material adequado para a fabricagdo de um compressor tipo Booster para
compressdo de biogds. Com a escolha do material objetiva-se executar o
dimensionamento do sistema de compressdo (camisa ou jaqueta em Software
tridimensional), a modelagem da ferramenta de fabricagdo, no caso as matrizes.
Além disso, o objetivo também compreende desenvolver o acionamento do
compressor, seu sistema de compressao (camisa e valvulas), simular com software
apropriado. Com a descricdo do funcionamento serda executado o projeto
eletropneumético com a simulacdo de funcionamento, energizacédo, grafico de tempo
x deslocamento, forca e lista de dispositivos necesséarios para fabricagdo e
montagem. Serdo utilizadas tuas tecnologias de software, Inventor Professional

2010 (Versao Educacional) e FluidSim (Versdo Demo da Festo Didatic).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Usinas de biogds compdem uma alternativa que contribui de forma
fundamental para o desenvolvimento sustentavel de regibes onde ha necessidade
de tratamento de residuos e onde existe abundancia de biomassa. Dessa forma,
esses reatores anaerdbios ajudam na promog¢do do saneamento, auxiliam na
prevencado da poluicdo e da contaminag&o dos recursos hidricos e do solo, que séo
vulneraveis aos dejetos e esgotos ndo tratados (Andrade, et al., 2003). Esta
tecnologia possibilita um adequado tratamento de diversos residuos organicos
agricolas, bem como a utilizagdo energética do gas metano, que se liberado
diretamente no meio ambiente contribui, com o aquecimento global (Efeito Estufa) e
€ 21 vezes mais poluidor de que o gas carb6nico (Abreu, et al., 2006). Verifica-se o
potencial de utilizagdo deste recurso baseando-se principalmente nos aspectos

vistos como, socioecondmicos, energeéticos e ambientais.

Dentre as energias chamadas renovaveis, a biomassa € uma das opcdes
para se diversificar a matriz energética, principalmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil, permitindo um planejamento de sua utilizagdo
conjunta com as fontes convencionais j& existentes (Costa, 2006). Segundo Cunha
(2002), reatores anaerdbios, podem ser usados para um tratamento do esgoto,
questdo importante na promocédo do desenvolvimento e que esta ligado diretamente

a questao de aproveitamento de residuos na converséo de energia.

Pesquisadores, cientistas, professores e estudantes tem se dedicado na
busca por melhorias neste setor, uma vez que € um dos setores estratégicos para o
desenvolvimento do Pais. A melhoria e criacdo de tecnologias e equipamentos sdo
imprescindiveis para a utilizagdo dos recursos limpos e renovaveis. O biometano é
um dos componentes deste grupo de combustiveis uma vez que & proveniente de
matéria organica degradada. Além deste aspecto limpo o metano pode ser obtido de
matéria organica com grande aspecto poluidor como esgotos cloacais e residuos
organicos urbanos. A utilizagdo do biometano requer equipamentos e compressores
especiais, sem 0s quais ndo é possivel obter a conversdo da energia térmica em

mecanica. O ponto critico de um sistema de compressdo de biometano € a
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necessidade de outro combustivel para ser utilizado no motor do compressor, sendo

esta uma questao crucial, pois exige uma tecnologia apropriada (Kapdi, et al., 2004).

O biometano é um biocombustivel que pode substituir em parte os
combustiveis fosseis, pois tem grande potencial de ser produzido e para tanto é
necessario que se desenvolva tecnologias para utilizacdo eficiente deste (Handbook

on Biogas Utilization, 1990).

A geracdo de biogas envolvendo o uso de residuos organicos tem-se tornado
uma alternativa para agroindustrias e criadores de suinos. A expansao da atividade
suinicola no Pais e o incremento tecnoldogico nos sistemas de producgdo, tém
resultado em um aumento na geracdo de dejetos os quais sdo, muitas vezes,
lancados em rios e mananciais. Devido a adogcdo de sistemas confinados de
producdo de suinos, problemas ainda maiores causados pelos dejetos séo

produzidos devido ao néo tratamento destes (Angonese, et al., 2005).

O aumento dos custos pela energia consumida em regides agricolas e rurais
vem indicando para utilizagdo de fontes e recursos locais (Silva, et al., 2005). O
desenvolvimento e a implementacdo de alternativas tecnologicas com vistas a
geracao de energia a custos reduzidos para esse segmento podem gerar impactos
socioecon6micos positivos. Uma das alternativas tecnoldgicas mais promissoras diz
respeito exatamente ao aproveitamento da biomassa para geragdo de energia, que
propicia uso mais racional dos recursos disponiveis na exploragéo agricola, reduz a
transferéncia de renda para grandes concessionarias de energia e diminui a

dependéncia de fontes externas de energia (Esperancini, et al., 2007).

As plantas biodigestoras, também, se apresentam como uma alternativa ao
tratamento de residuos organicos em aterros sanitarios. Estes somente retém os
residuos orgénicos urbanos, ndo geram energia de maneira eficiente e ainda
permanecem com essa carga organica retida por varios anos (Ensinas, 2003). Nos
aterros a emissdo de poluentes é bastante grande, os gases poluem a atmosfera e
0s residuos resultantes podem contaminar o solo, subsolo, lencol freatico e os
cursos d’dgua. Em usinas de biometano, os residuos sdo tratados e geram energia

de forma controlada em curto periodo de tempo e de forma otimizada, aplicavel no
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meio rural ha grande produc&o de material organico resultante de dejetos de animais
confinados, compondo um grande potencial energético (Lucas, 1987). Ainda
segundo o autor outro recurso altamente poluidor € o esgoto cloacal que causa
sérios danos ao meio ambiente e que também pode ser utilizado na geracdo de

energia.

As usinas de biogas sdo estacBes de tratamento de residuos e geragdo de
energia, estas ainda hoje s&o pouco utilizadas no meio rural, pois a produgdo de
biometano (com qualidade proxima do Gé&s Natural) carece de tecnologias para
sistemas de tratamento e acondicionamento deste combustivel. Além do aspecto
material, as técnicas industriais de fabricacdo das pecas destes equipamentos para
usinas, utilizando ligas metélicas, aumentam o custo de producéo, pois demandam
muita energia e um numero elevado de etapas até o seu acabamento. Um aspecto
social a ser considerado é o fato de que a acessibilidade aos recursos energéticos
eleva a qualidade de vida dos cidaddos que estdo inseridos nesses locais com

grande potencial energético (Sorum, et al., 2000).

Com tecnologia nacional estes consumidores poderiam usufruir desse
biocombustivel de maneira facilitada. A descentralizacdo da producao energética
traz beneficios a populacdo distanciada dos grandes centros. A produgdo desta
energia pelos préprios consumidores, como associa¢des, cooperativas, etc, lhes
confere maior liberdade e autonomia de gerenciar seus recursos energéticos
considerando as caracteristicas da regido tendo em vista suas necessidades e
demandas. A projecé@o dos recursos necessarios a implementacado de tecnologias e
manutencdo deve ser efetuada pelos proprios associados, o que reduz custos da
energia gerada beneficiando assim o nucleo de consumidores locais (Zhang, et al.,
2003).

Residuos organicos urbanos, esgotos, etc., poluem o meio ambiente caso nao
sejam tratados e esse fato desempenha um papel fundamental no processo de
sustentabilidade e de desenvolvimento do Pais. Uma vez nao tratados, causam
sérios prejuizos a sociedade, pois disseminam doengas, poluem o ar, solo e os
recursos hidricos. Por outro lado essas fontes poluidoras podem ser utilizadas como

fonte de energia em estagbes de tratamento e geracdo de energia renovavel
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(lglesias, et al., 1999). Considerando-se a geracao de energia aliado ao tratamento
destes residuos soma-se dois fatores importantes, a energia gerada e o grande
volume de residuos que foram tratados, evitando-se assim a poluigcdo. Um terceiro
produto a ser mencionado é o substrato resultante do processo de biodigestéo, o
biofertilizante. Com uma biodigestdo controlada obtém-se um excelente
biofertilizante agricola que pode contribuir com a producdo de alimentos,

considerando-se o grande volume produzido, sendo esse controle € o tempo de

degradacgéo adequada para cada tipo de biomassa (Lucas, 1987).

O principal subproduto destas usinas de tratamento e geracdo de energia € o
proprio biogas. Este é obtido pela decomposicdo de materiais orgéanicos por
bactérias anaerdbicas que se desenvolvem em diferentes estagios dentro de
camaras fechadas, conhecidos por reatores anaerébios. Das bactérias presentes
desenvolvem-se o grupo das metanogénicas que tem como fungdo a quebra do
composto organico e producdo de metano e didéxido de carbono. O metano é o
principal componente da fracdo gasosa e que € o gas combustivel desejado no
processo. O biogas € composto por metano, didxido de carbono, nitrogénio, géas
sulfidrico e ambnia (Gaspar, 2003). Estes elementos diferem na quantidade
dependendo do substrato do qual € obtido o gés. Esta variagdo € devido a uma série
de condicbes na geracdo e no substrato utilizado. Verifica-se, portanto a
necessidade de tecnologias para separacdo do metano do restante da composi¢éo

bem como o seu acondicionamento para utilizagdo (Wellinger & Lindeberg, 1999).

O biogas uma vez filtrado é denominado de biometano, um biocombustivel
que pode ser usado na geracéo de energia elétrica, aquecimento em estufas, fornos,
fogdes e em veiculos automotores ja convertidos para GNV (Gés Natural Veicular).
O biometano com uma composigédo de 95% de metano compde-se de um excelente
combustivel veicular (Alves, 2000). Ainda segundo o autor, a emissdo de poluentes
na queima do biometano € menor comparado com os combustiveis fosseis, além
disso, tem a grande vantagem ambiental, pois a produ¢cdo do mesmo tem origem do
tratamento de residuos poluidores. A producdo de biometano tende a crescer no
pais com a implantacdo de reatores anaerébicos e com a producgdo de biogas. Com

iSso aumenta a necessidade de equipamentos para produgdo, tratamento e



21

transporte do biometano, 0 que acarreta a importagdo de tecnologias relacionadas
(Silva, et al., 2005).

A importagéo dessas tecnologias tem dificultado a implantagéo de projetos de
geracdo de energia com a utilizagdo deste biocombustivel, devido aos custos dos
equipamentos e dos impostos sobre a importagdo. Isso reduz a possibilidade de
implantag@o e diminui a competitividade desse combustivel prejudicando esse tipo
de iniciativa. Para utilizacdo do biometano como combustivel veicular é necessario
comprimir e carrega-lo em cilindros especiais (llyas, 2006). Esse excelente
biocombustivel pode ser usado para geracdo de energia elétrica, mecanica e
térmica, no entanto necessita ser transportado e a pressdo mantida em niveis
estaveis (Kapdi, et al., 2005). Para tanto poderdo ser utilizados equipamentos de

compressao e manutengdo da pressao.

O transporte e uso dos biocombustiveis gasosos como biogas estédo
condicionados a compressdo devido ao grande volume ocupado a pressao
atmosférica. E economicamente inviavel transportar e estocar este gas em cilindros
e gasbmetros sem comprimi-lo a médias ou altas pressfes. Equipamentos para
compressao sao caros e ndo existem muitas alternativas no mercado mundial. Outro
fator decisivo é a utilizagdo deste biocombustivel em motores, ou sistemas de
geracdo de energia elétrica, pois precisa ser comprimido para poder ser utilizado de
maneira eficiente (Rutz & Rainer, 2007). A utilizagdo deste combustivel tornar-se-a
imprescindivel para o desenvolvimento sustentavel devido & grande producgdo de
residuos, esgotos e também porque se substitui outra fonte ndo renovéavel e
poluidora. Contudo, isso sé serd possivel se tivermos tecnologia para produzir,
tratar, transportar e utilizar esse gas. Produtores tém improvisado tecnologias para
compressdo que sdo inapropriadas devido a caracteristica corrosiva deste gas. Os
altos custos de equipamentos importados tornam inviaveis economicamente muitos
projetos de usinas e estacbes de tratamento e geracdo de energia renovavel.
Equipamentos especiais para compressao Sao caros e nao existem muitas
alternativas. A maioria dos equipamentos néo é eficiente, pois ndo sdo construidos
para a compressdo especifica de biometano, mas geralmente para outros gases
como gés carbénico, nitrogénio, oxigénio, etc. Em muitos casos existem adaptacdes

gue comprometem o bom rendimento do sistema de conversdo da energia. O
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desenvolvimento e a implementacdo de alternativas tecnologicas com vistas a
geracao de energia a custos reduzidos para esse segmento podem gerar impactos
socioeconGmicos positivos uma vez que ndo restringe o biometano ao local onde é
produzido (Silva et al., 2005).

Das tecnologias de compressdo existentes o compressor tipo Booster é
indicado para compressao de biometano, devido a sua mobilidade, facilidade de
instalagcdo e utilizacdo (Trivelin & Bendassolli, 2006). Este equipamento mantém a
pressdo estabilizada para o fornecimento do gads em grupos geradores, micro
turbinas e possibilita o transporte. Isso se da por meio do deslocamento de massa
tanto para vasos de pressdo em grandes distancias ou quando do envase em
cilindros apropriados. O biometano condicionado pode ser utilizado em motores de
combustéo a ciclo Otto ou diesel adaptados, queima em caldeiras, junkers, fogdes

industriais, motores, turbinas, etc (Vijay, et al., 2006).

O Booster facilita a universalizagdo da utilizagdo do biometano néo
restringindo o uso deste biocombustivel ao local onde é produzido. Sendo a
compressdo necessdria para a sua utilizacao e tendo-se produgéo deste em grande
volume € imprescindivel que se utilize parte do combustivel para comprimir o
mesmo. Para tanto podem ser utilizados motores a biogds que possam ser
instalados em sistemas de baixa pressdo e acoplados aos compressores (Castello,
et al.,, 2002). Dessa forma, pode-se utilizar uma pequena parte do combustivel

produzido o que torna esse sistema inovador e tem um enorme diferencial.

A utilizacdo em veiculos automotores também depende da compressdo do
metano para ser armazenado em cilindros, sem estes ndo existe a possibilidade de
ser utilizado em veiculos automotores. Assim como esta, a maioria das aplicacées
onde é possivel a utilizagdo deste gas é necessario comprimi-lo a baixas, médias e

altas pressdes que podem ir de 50 a 300bar (Shlosser, et al., 2004).

2.1 BIOMASSA E BIOENERGIA

A biomassa é um recurso energético flexivel, diversificado, abundante em

nosso pais e no mundo. Com este recurso podemos gerar energia nos mais diversos



23

locais e regides, mesmo nas mais carentes de fontes energéticas. Pode-se converter
essa fonte em combustiveis gasosos, liquidos ou solidos, utilizando-se de
tecnologias de conversdo conhecidas. Assim sendo, essa fonte pode ser
considerada como portador universal de energia renovavel que pode ser usada num
vasto campo de aplicagdes no setor da energia. A biomassa pode ser utilizada em
uma gama de aplicagbes desde o aquecimento, transformacdo de combustiveis

gasosos, adubo e outras aplicagdes (Silva, et al., 2008).

A variedade de utilizagBes possiveis da biomassa, as vantagens de um
armazenamento seguro e inofensivo, e a possibilidade de integrar fornecedores
locais de combustiveis, nomeadamente empresas agricolas e florestais, oferecem
um vasto campo de aplica¢des sustentaveis. Usar a biomassa como um combustivel
renovavel pode contribuir com a reducdo da poluicdo, emissdo de gases do efeito
estufa, e podera ajudar para a minimizagdo das alteragBes climaticas e de outros
problemas ambientais. Quando se usa a energia armazenada na biomassa, ocorre a
emissdo de gases que provocam o efeito estufa, tal como o didéxido de carbono.
Contudo, a quantidade liberada é a mesma que foi consumida durante o processo
da fotossintese, om isso as fontes de biomassa s&o consideradas neutras,
relativamente aos danos climaticos, derivados do efeito estufa (Petersson, et al.,
2007).

Em contraste com o uso direto da energia solar ou edlica, a biomassa como
portadora de energia renovavel estd sempre disponivel. Geralmente, depois do
tratamento da biomassa, esta € convertida em trés grandes formas de energia:
eletricidade, calor, e combustivel. Esta flexibilidade permite a biomassa estar em
concorréncia direta com a energia produzida por fontes fésseis (Bioenergia

Handbook, 2004).

A utilizacdo de biomassa € a forma mais antiga de fornecer energia a
humanidade. Contudo, as fontes modernas de bioenergia, tais como os briquetes,
peletes ou estilhas de madeira, troncos de madeira, gas proveniente da madeira,
biogéas e 6leo vegetal ou biodiesel, oferecem um elevado potencial para utilizagéo de

energias inovadoras. Estes combustiveis naturais podem ser usados em aplicacdes
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estacionarias, para fornecimento de calor e energia a habitacdes, edificios publicos,

na agricultura e na industria (Scholtz & Ellerbrock, 2002).

A biomassa oferece um potencial consideravel no suporte de um
desenvolvimento estrutural sustentavel e no reforco das areas rurais. Por isso, as
fontes de bioenergia apresentam vantagens a longo prazo para o desenvolvimento
rural, mas também na producédo agricola de alimentos. Segundo Gaspar (2003) nas
areas rurais do planeta, cresce a producdo de biomassa a cada ano devido ao
aumento da producdo de residuos ndo aproveitados, como a palha da colheita, a
planta que contém o grdo, os residuos animais devido ao aumento do rebanho,
restos alimentares, poda, desbastes, etc. Verifica-se que em propriedades rurais do
Rio Grande do Sul existem casos de grande producdo de residuos sem
aproveitamento energético. Pode ser visto na figura 1 um exemplo de producéo de
residuos de gado leiteiro.

Figura 1 — Residuo de gado leiteiro em Estancia Velha — RS.
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Infelizmente, este vasto potencial ndo pode ser usado diretamente para
energia, visto que estd espalhado por toda a parte. Apenas uma parte deste
potencial est4 disponivel para utilizagdo imediata. A fragdo do potencial técnico da
biomassa viavel economicamente depende das respectivas condicdes de mercado.
Assim, o valor econémico local do gas e do petréleo, bem como os instrumentos
politicos de suporte (subsidios, receitas etc.), complementa as vantagens ambientais
e sociais da bioenergia. Além disso, a reciclagem dos residuos urbanos, bem como
o tratamento dos esgotos e residuos urbanos contribuem nesta diretiva e
complementam as vantagens da utilizagéo da biomassa. No entanto, com o0 aumento
dos precos para as fontes de energia fossil, o potencial técnico para projetos de

bioenergia aumenta também (Demirer & Chen, 2007).

A biomassa ja contribui significativamente para o fornecimento de energia
sustentavel, num determinado nimero de paises europeus. Na Unido Européia,
mais de 2200 Pentajoules de energia por ano, armazenados na forma de biomassa,
estdo a ser produzidos. Destes, cerca de 1700 Pentajoule sdo usados diretamente
para gerar calor, enquanto que os restantes 500 Pentajoule sdo usados para gerar
eletricidade (Bioenergia Handbook, 2004).

2.2 O BIOGAS

Na producdo do biogads podem ser utilizados os mais diversos materiais
organicos como residuos da agricultura e agroindustria, podas, capins, folhas, etc,
desde os mais diversos compostos até os excrementos e fezes de animais, como
também, de esgotos. O desenvolvimento das bactérias tem como resultado a quebra

do composto organico que é transformado em biogas e biofertilizante livre de

bactérias nocivas e zoonoses (Muraro, 2006).

O processo de formacdo do biogas ocorre em trés diferentes estagios: a
fermentacdo inicial ou hidrolise, seguida pela acetogénese' e finalmente pela
metanizacdo onde ocorre a formagdo da maior parte do metano (Connaughton, et

al., 2006). O esquema de geragao pode ser visto na figura 2.

! Processo de quebra das moléculas com formacéo de acetato
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Figura 2 — Esquema de geracédo de biogas (Adaptado de Connaughton, et al., 2006).

O biogas depende do substrato de que é gerado, isso lhe confere

caracteristicas diferenciadas, a principal delas é a quantidade de metano produzido.

Esse gas pode ser utilizado como combustivel e na maioria das vezes é o objetivo

principal da produgéo do biogas. Conforme Figueiredo (2007), podemos verificar na

tabela 1 as informagdes sobre os principais constituintes desta mistura de gases, 0

biogas.

Tabela 1 — Propriedades dos principais constituintes do biogas — Adaptado de Figueiredo,

2007.

Propriedades

Metano (CH,)

Di6xido de Carbono (COy)

Gas Sulfidrico (H,S)

Massa Molecular 16,04 4401 34,08
Massa Especifico 0,555 1,52 1,189
Volume Especifico 1473,3cm3/g 543,1cm3/g 699,2cm3/g

Capacidade Calorifica a
1 ATM

0,775kcall/kg

0,298kcal/kg

0,372kcal/kg

Relagdo CP/CV 1,307 1,303 1,320
Poder Calorifico 13,26kcallkg Okcal/kg 4,633kcal/kg
Limite de 5-15% por

. Nenhum 4-46% por volume
Inflamabilidade volume

O metano (que é proveniente de toda e qualquer matéria orgénica degradada)

uma vez gerado e liberado na atmosfera acaba oxidando.

Essa oxidagéo

troposférica produz grande quantidade de Diéxido de Carbono (CO;) e Diéxido de

Nitrogénio (NO,) gases nocivos ao meio ambiente e & saude. Os mesmos séo

responsaveis por diversas reac¢des (Baird, 2002). Ainda conforme o autor o metano
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pode causar o aumento de sintomas em doengas respiratorias e alterar os

mecanismos de defesa de patdgenos

O metano € um gas incolor, inflamavel, ndo toxico, com um odor semelhante
ao do oleo. E o primeiro membro da série dos hidrocarbonetos parafinicos. As
principais propriedades fisicas deste gas sdo dadas na Tabela 2. O metano é
considerado um combustivel "limpo" por ndo apresentar impurezas e residuos da
sua combustdo. Outro ponto favoravel para a sua utilizacdo é o fato de ndo ser
corrosivo nem produzir depésitos de carbonos nas cémaras de combustdo. A
mistura ar-combustivel é perfeita com qualquer temperatura e a sua combustdo é
mantida por mais tempo do que os demais combustiveis, o que se transforma em

beneficios para a vida util do motor (Leite, et al., 2003).

Tabela 2 -  Principais propriedades do gas Metano (Gama Gases -
http://www.gamagases.com.br/propriedades_metano.htm)

Propriedades Fisicas do Metano

Calor latente de fuséo a -182,5°C. 58,42 kJ/kg.

Constante dielétrica, gas a 101,325 kPa a 0°C. 1,000944.

Constante dielétrica, liquido a 101,325 kPa a -173 °C. 1,7.

Densidade absoluta, gas a 101,325 kPa a 0°C. 0,7174 kg/m3

Densidade critica. 0,1625 kg/dm®

Densidade relativa, gas a 101,325 kPa a 0 °C

(@r=1). 0,555.

Densidade, liquido a pressao de saturacdo

_1615°C. 0,4241 kg/L

Fator critico de compressibilidade. 0,288

Formula. CH,

Limite de inflamabilidade no ar. 5,0 a 15,4% (por volume).
Momento dipolar, gas. 0Cxm.

Massa Molecular. 16,0425

Ponto de ebulicdo a 101,325 kPa. 111,66 K; -161,5°C; -258, 7°F
Pressao critica. 4640 kPa; 46,4 bar: 673,1 PSI; 45,8 atm
Presséo no ponto triplo. 11,69 kPa; 116,9 mmHg.
Razdo do calor especifico, gas a 101,325 kPa. 1,305

Solubilidade em agua a 101,325 kPa (pressao parcial do 3 3
0,03308 cm” /1 cm” de agua
metano)a 20°C.

Temperatura critica. 191,05 K; -82,1°C; -115,8 °F

Temperatura de autoignicao. 810 K; 537°C; 999°F
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O gés metano € um combustivel que se adapta bem a substituicdo dos
combustiveis tradicionais para motores que funcionam através da ignicao por
centelhamento, sejam motores de quatro tempos (ciclo Otto) ou motores de dois
tempos. Qualquer processamento desta substancia seja compressdo, expansao,
evaporacdo, variacdo de temperatura, liguefagdo ou transporte exigira um

tratamento termodindmico como qualquer outro gas (Avellar, et al, 2008).

O metano pode ser usado como propulsor de veiculos com motores de dois
ou quatro tempos que possuem igni¢cdo por compressdo, movidos a 6leo diesel, quer
na forma combinada, que utiliza tanto o diesel quanto o gas, ou substituindo o antigo
motor movido a diesel por outro movido apenas a gas. Neste ultimo caso, a
conversdo do veiculo € mais complexa e mais cara, principalmente se houver a
necessidade de substituicdo do motor original ou realizacdo de servigos de retifica.
(Demirbas, 2004).

Diversas vantagens sdo advindas do uso do metano em veiculos
automotores, pode ser usado perfeitamente em motores bicombustiveis,
principalmente os que funcionam com &lcool e GNV, pelas taxas de compressao
compativeis. Gera o menor volume de gases poluentes ao meio ambiente se
comparado a gasolina, diesel e ao &lcool. Proporciona maior durabilidade ao motor e
menos desgastes, quando corretamente instalado. Limpeza da injegdo: por ser um
combustivel mais limpo, o gas n&o deixa acumular residuos nos bicos injetores.
Aumenta o intervalo de troca de 6leo, j& que ndo h& contaminagéo do lubrificante, o
prazo de troca pode aumentar 1000 ou 2000km. Por ser mais leve que o ar, o gés
metano, em caso de vazamento, se dissipa na atmosfera, reduzindo o risco de

explosdes e incéndios (MacLean & Lave, 2003).

2.3 REATORES ANAEROBIOS

Os tipos de camaras biodigestoras mais comuns usadas em larga escala séo:
batelada, continuo e semicontinuos. No chamado batelada o substrato permanece

encerrado e o biodigestor € aberto para a retirada da matéria digerida no final do
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processo de fermentacdo. Esse periodo em que o substrato permanece fechado é
chamado de TRH (Tempo de Retencado Hidraulica). Este tipo de camara € utilizado
com tipos de substratos secos, como palhas, residuos resultantes de colheitas,
podas, casca de arroz, etc. E indicado quando a quantidade de biomassa é muito
grande, quando pode ser carregada com maquinas carregadeiras o que agiliza o
carregamento e o descarregamento das camaras otimizando o processo (Andrade,
et al., 2003). Esse modelo facilita a selagem, ou seja, o fechamento do substrato
evitando a entrada de ar ou mesmo 0 escape de gases no carregamento ou
descarregamento, fato que pode ocorrer em outros modelos continuos ou
semicontinuos. Na figura 3 pode ser visto uma camara fechada que representa um

biodigestor de batelada.

Biodigestor

Figura 3 — Biodigestor de batelada (Adaptado de Warith, 2001).

Os chamados biodigestores continuos e semicontinuos s@o carregados e
descarregados simultaneamente, tem entrada e saida constante do substrato na
camara principal. Podem ser abastecidos através de um desnivel entre a entrada e a
saida, ou ainda através de fusos transportadores, mecanismos, engrenagens,

bombas que sugam o substrato de um tanque para dentro dos reatores ou ainda
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manualmente. Essa caracteristica confere a propriedade a este sistema de haver
uma producéo ininterrupta de biogas e de ndo possuirem a necessidade de serem
abertos para retirada da matéria organica digerida. Na figura 4 vemos um modelo de
biodigestor continuo (Toledo & Lucas, 1996).

Y

%N - :

S,
W

W

Figura 4 — Biodigestor continuo em alvenaria.

Ainda segundo Toledo & Lucas (1996), dos outros tipos de biodigestores
existentes, dos mais variados tipos e materiais, destacam-se os de lona, ou
geomembrana, que sdo muito usados no tratamento de dejetos de suinos, pois tem

uma estrutura simples, conforme projetado com fins ilustrativos na figura 5.
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Figura 5 — Biodigestor de lona.

Os biodigestores de geomembrana ndo suportam grandes pressdes internas,
geralmente entre 1 a 2bar de pressdo. Pode ser visto um baldo para biogas antes e

depois do ensaio de resisténcia na figura 6.

Figura 6 — Ensaio mecanico em bal6es de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) 3mm
a —ensaio de resisténcia mecéanica;
b —ruptura causada por presséao de 2,103bar.

Modelos de biodigestores de PEAD néo séo indicados para locais de clima
frio, devido a interferéncia da temperatura na biodigestédo, ndo sendo possivel neste
modelo controlar essa variagcao. Existem ainda modelos tecnolégicos com agitacao e
aquecimento da matéria organica. Estas Usinas de biodigestdo sao geralmente

construidas em blocos com duas caAmaras ligadas conforme pode ser visto na figura
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7, onde os processos de hidrélise e metanizacdo ocorrem separadamente. S&o
controladas com o monitoramento das variaveis que interferem na biodigestdo, como
temperatura, pressao, pH, desenvolvimento bacteriolégico, qualidade do gas, etc.
Esses dados séo adquiridos com sensores que fazem a leitura e os atuadores que
atuam no sistema, controlando essas variaveis da melhor maneira otimizando o

processo (Seadi, et al., 2008).

Figura 7 — Biodigestores de concreto.

As chapas metalicas sdo usadas na producdo de tanques por apresentarem
boa ductilidade e tenacidade, isto permite numerosas operacdes de conformagao.
Devemos destacar as resisténcias e oxidacdo do ac¢o inox austenitico; tais como
corrosdo uniforme, (general corrosion) corrosao por pites (pitting corrosion), corrosao
intragranular, corroséo “risco de faca” (“knife-line corrosion”), corrosdo sob tensao
(“stress corrosion”), corrosdo em frestas (“crevice corrosion”) e erosdo-cavitagao, 0s
guais podem ocorrer simultanea e frequentemente de maneira combinada. Agos
especiais apresentam boas resisténcias a corrosdo quimica, sendo utilizados em

equipamentos da industria quimica, indUstria do papel e celulose, etc. As chapas de



33

Aco Inox AISI 316 séo indicadas como a melhor liga para aplicacdo em sistemas de
biodigestédo, onde devido a fermentacdo anaerdbica ha ocorréncia de formacao de
acidos e a evolucao de colbnias bacteriologicas (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Arbeit, 2007). Um exemplo deste tipo de camara biodigestora € representada na
figura 8.

Figura 8 — llustracdo de biodigestor em chapas de ago inox.

A camara compbe-se de chapas em aco inox e uma estrutura em aco
conforme figura 10 que protege e assegura uma pressao maior para o biodigestor. A
estrutura em aco esta dimensionada para suportar uma maior pressao interna de
maneira que possa receber entdo a camada interna em chapas de aco inox. Estas
partes sdo montadas utilizando-se o processo de soldagem. Uma vez unidas a

estrutura tem a disposicao cilindrica conforme pode ser vista na figura 9.
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Figura 9 — Estrutura em ago comum para biodigestor de chapas.

Conforme Amon, et al., (2006), os biodigestores em ac¢o inox possuem
vantagens por oferecerem boa resisténcia contra agentes corrosivos. A estrutura
possui condigcdes apropriadas para a instalagdo de agitadores ou misturadores,
divisérias, mecanismos de aquecimento e controle de temperatura. O formato rigido
e fixo é propicio para revestimentos térmicos e protetores. Esse sistema possuli
aspectos favoraveis para a instalacao de valvulas para o controle da entrada e saida
do substrato e biogas. As principais desvantagens deste sistema € o alto custo do
material. E recomendavel para o tratamento de residuos dos mais diversos tipos,
qguando se necessita um tratamento eficiente dos residuos e se deseja maior volume
possivel de metano.

2.4 BIOMETANO

Como ja foi visto o biogas produzido através da digestdo anaerdbica compde-
se de uma mistura de gases. Em seu estado inicial além do gas metano possui
diéxido de carbono (CO,), acido sulfidrico (H2S), ambnia (NH.), vapor d’agua e
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tracos de metais pesados. Estes componentes reduzem o desempenho, prejudicam
a queima causando corrosao e desgaste das partes internas de motores e sistemas
de queima de biogads aumentando assim a manutencdo das partes em contato com
o0 biogas. Este tem uma composigéo entre 45% a 70% de gas metano, de maneira
que em seu estado inicial possui apenas reduzido potencial energético comparado

7

com seu estado final quando filtrado. Em sua forma inicial ndo é indicado ser
utilizado diretamente em motores veiculares. A filtragem é uma preparacdo do
biogas que pode dobrar sua capacidade energética, reduz o volume e transforma o
biogds em biometano (Redondo, et al., 2008). O ultimo € um bom combustivel
automotor com propriedades idénticas ao gas natural sendo que um veiculo que
utiliza o gas natural pode utilizar biometano sem que seja necessario efetuar

modificagdes mecanicas (Demirbas, 2004).

A composicdo do biogas depende da biomassa, regido e condi¢cdes onde é
produzido. O sistema de tratamento depende do nivel dos materiais contaminantes e
tecnologias que serdo utilizadas. A fungéo dos filtros é remover essas particulas que
prejudicam o sistema da queima em motores e turbinas. Os filtros baseiam-se em
principios da condensacéo, absorgdo, adsorgdo, lavagem, etc, dependendo do tipo

do filtro e das particulas filtradas (Park, et al., 2004).

O biometano é um biocombustivel que pode substituir em parte os
combustiveis fosseis, pois tem grande potencial de ser produzido e para tanto é
necessario que se desenvolva tecnologias para utilizacdo eficiente deste (Handbook
on Biogas Utilization, 1990). No entanto sua utilizagdo requer equipamentos e
compressores especiais, sem 0s quais ndo é possivel obter a conversao da energia
térmica em mecénica. O ponto critico de um sistema de compressao de biometano é
a necessidade de outro combustivel para ser utilizado no motor do compressor.
Outra questdo importante € a compressdo, pois exige uma tecnologia apropriada.
(Kapdi et al, 2004).

2.4.1 Filtragem de CO3

A remocgédo do diéxido de carbono ou de qualquer outro gas por absorcdo é

uma operagdo unitaria, na qual um componente de uma mistura & dissolvido num
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liquido. A operacdo pode envolver reagdes quimicas ou ser essencialmente fisica.
Dentre os métodos quimicos estdo: absor¢cdo em carbonato de potéassio, hidréxido
de célcio, hidroxido de sédio, TGN (Tufo Giallo Sistema de remocédo de CO;

Napoletano), entre outros (Magalhaes, et al., 2004).

Figura 10 — Filtro de CO, (Adaptado de Horikawa, et al., 2004).

Dentre os métodos fisicos destacam-se: os crivos moleculares, a separacao
por membranas e em colunas absor¢éo, sendo que os métodos fisicos sao 0os mais
conhecidos e utilizados, devido a facil regeneracdo dos componentes utilizados para
absorcado, diferentemente dos métodos quimicos (Horikawa, et al., 2004). Um
exemplo de filtro TGN pode ser visto na figura 10. As colunas recheadas muito
utilizadas nos processos de separacdo de gases por absor¢cdo sdo colocadas de
forma a forcar a passagem do gas. E um dispositivo relativamente simples, essas
colunas consistem em um casco cilindrico, uma placa perfurada para suporte do
recheio e distribuicdo do solvente. O funcionamento da coluna geralmente é
contracorrente, ou seja, o soluto (gas) entra na parte inferior da coluna, enquanto o
solvente entra na parte superior, estabelecendo um contato liquido/gas numa
direcdo contracorrente. O recheio é o principal componente da coluna recheada,

cuja funcdo é promover uma maior superficie de contato entre o liquido e o gas,
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aumentando a taxa de absorg&o do sistema. Existem diversos tipos de recheios, os
quais apresentam um fator importante no custo de construcdo da coluna, sendo que
as colunas com diametros acima de 60 cm s&o inviaveis quando recheadas. Os
recheios sdo colocados nas colunas ao acaso ou ordenados, sendo constituidos de

materiais como: ceramicas, carbono, aco e polietileno (Horikawa, 2001).

No processo de purificag@o do Biogés, o interessante é retirar o CO; até que a
porcentagem de metano fique proxima a do gas natural, para que possa ser utilizado
nos mesmos usos finais. Conforme Portaria 128, de 28 de agosto de 2001 da ANP
(Agéncia Nacional do Petr6leo), a porcentagem minima de metano no gas natural
deve ser de 68% e CO, maximo de 18% para a regido Norte, enquanto para as
demais regifes a porcentagem minima de metano deve ser de 86% e méaxima de
CO, de 5%. Essa diferenca de concentracdo de metano para as regifes € devido ao
fato de que o gas natural da regido Norte ndo se destina a veiculos, caso a

destinagao seja veicular, as porcentagens devem seguir as demais regides.

Existem diversos solventes que podem ser utilizados. Em se tratando de
solubilidade, o polietileno glicol vem sendo bastante utilizado, devido a alta
solubilidade do CO; e do H,S. Quando o fator a ser analisado é o custo do solvente
em processos de remogdo de CO,, a agua consiste num dos melhores produtos. O
CO;, e 0 H,S sdo soluveis em 4gua e esta pode ser encontrada abundantemente,

possuindo um custo bastante reduzido (Magalhées, et al., 2004).

2.4.2 Filtragem de H,S

Sendo o biogas um étimo combustivel devido a grande quantidade de metano
o torna passivel de ser utilizado em muitos casos, por outro lado a queima do biogéas
sem a filtragem do &cido sulfidrico pode causar sérios danos ao meio ambiente. Na
gueima do biogas sem remoc¢do do acido sulfidrico ocorre a formacdo do SOq,
dioxido de enxofre, causador da chuva &cida. A maioria dos biodigestores produz um
biogas que contem entre 0,3 a 3% de acido sulfidrico que pode ser eliminado por um
filtro composto de Oxido de ferro. Em processos de filtragem do acido sulfidrico a
grande vantagem é a transformacdo deste em apenas enxofre que pode ser
reutilizado (O’Brien, 1991).
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2.5 COMPRESSAO DE GASES

2.5.1 Lei de Pascal

Conforme Giles, et al. (1996), o funcionamento da transmissdo de energia
através da compresséo de fluidos estd compreendido pelo enunciado do principio de
Pascal: “A presséao (P), exercida em um fluido confinado em forma estatica atua em
todos os sentidos e diregdes, com a mesma intensidade, exercendo forgas iguais
(F), em areas iguais (A)". Onde P=F/A

Aplicando-se esta formula para o caso de um cilindro pneumatico pode-se

verificar a transmisséo de forgas, conforme exemplo ilustrado na figura 11.

Figura 11 — Transmisséao de for¢as segundo o principio de Pascal.

Para o caso de duas camaras igualarem-se as duas equacdes pelo principio
de Pascal, podendo-se estender para efetuar-se a transmissdo da forgca e
multiplicagé@o da presséo (Bonacorso & Noll, 2007). Essa relagéo das duas camaras

pode ser vista na figura 12.
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Figura 12 — Multiplicacdo da pressao segundo o principio de Pascal.
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Com base neste principio verifica-se que o circuito mantera a forca resultante
da presséo na camara Cj, a transmissao da forca (F) para uma area menor faz com

que ocorra a multiplicagéo da pressao:
F:P1XA1:P2XA2 (1)

Com isso pode-se concluir que na reducdo da area do émbolo da cdmara C;

para a camara C, pela metade obtém-se a duplicagdo da Presséo em C..

2.5.2 Compressibilidade

O efeito de compressibilidade ocorre quando hd uma reducdo do volume
ocupado por um fluido, e corresponde a variacdo da massa especifica (p) com a

pressao e temperatura. A massa especifica € dada pela relacdo entre a massa do

fluido (m) e o volume (V) que ele ocupa como pode ser visto na equagéo 3;

pP= @)

<|3

Através do deslocamento do embolo do cilindro com uma velocidade v obtém-
se uma redugdo do volume em um determinado intervalo de tempoatque

corresponde a uma vazao qv, conforme visto na equagéao 4,

dv
Vv, = AV, =—2
qv, 2V at (3)

2.5.3 Equacéao de Clapeyron

A Equacdo de Emile Clapeyron determina que a relagdo constante entre
pressao (P), volume (V) e temperatura (T) € proporcional ao nimero de moléculas

do gas (Sampaio & Calgada, 2001). A equagédo de Clapeyron ficou sendo:
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PV

——=R-n
T

(4)

Onde (n) é o numero de mols de moléculas e (R) € uma constante, mesmo

valor para todos os gases, conhecido como constante universal dos gases ideais.

2.6 ELETROPNEUMATICA APLICADA AO BOOSTER
2.6.1 Valvulas pneuméticas direcionais

Para efetuar-se uma manobra com os atuadores pneumaticos ou para
desenvolverem suas a¢des produtivas, precisa-se alimenta-los ou descarrega-los
convenientemente, no instante em que desejarmos, ou de conformidade com o
sistema programado. Portanto, de acordo com seu tipo, as vélvulas servem para
orientar os fluxos de ar, impor bloqueios, controlar suas intensidades de vaz&o ou
pressdo. As valvulas de controle direcional tém por fung&o orientar a direcdo que o
fluxo de ar deve seguir, a fim de realizar um trabalho proposto. Na figura 13 pode-se

visualizar a simbologia de uma valvula 3/2 vias (Harry, 1998).

1 L

|

Figura 13 — Posicao de repouso de uma valvula pneumatica 3/2 vias.

Ainda conforme Harry (1998), o nimero de posi¢des indica a quantidade de
manobras distintas que uma valvula direcional pode executar ou permanecer sob a
acdo de seu acionamento. Nestas condi¢des, a torneira, que é uma valvula, tem

duas posicdes: ora permite passagem de agua, ora ndo permite.

As valvulas direcionais sdo sempre representadas por um retangulo. Este é

dividido em quadrados conforme se pode verificar na figura 14.
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2 Posicoes 3 Posicoes

Figura 14 — Nimero de posi¢c@es de uma valvula.

O numero de quadrados representados na simbologia € igual ao nimero de
posicBes da valvula, representando a quantidade de movimentos que executa
através de acionamentos. O nimero de vias € o numero de conexdes de trabalho
que a valvula possui. Sdo consideradas como vias a conexdo de entrada de
pressao, conexdes de utilizacdo e as de escape. Nos quadros representativos das
posicBes, encontram-se simbolos distintos: As setas indicam a interligacé@o interna
das conexdes, mas nao necessariamente o sentido de fluxo (Fialho, 2002).

Podemos ver na figura 15 um exemplo de aplicagéo de representacéo.

Figura 15 — Setas de indicacdo da interligacdo interna das conexdes.

7

A identificagdo dos orificios é identificada literalmente. Isso se deve
principalmente as normas DIN (Deutsche Interne Normen). Segundo a norma DIN
24.300, Blatt 3, Seite 2, Nr. 0.4. de mar¢o de 1966, a identificacdo dos orificios é a
seguinte: Linha de trabalho (utilizag&o): A, B, C Conexdo de presséo (alimentagéo):
P Escape ao exterior do ar comprimido utilizado pelos equipamentos pneuméticos
(escape, exaustdo): R,S,T Drenagem de liquido: L Linha para transmissdo da
energia de comando (linhas de pilotagem): X,Y, Z Resumidamente, tém-se na tabela

a identificac&o dos orificios de uma vélvula direcional.
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Tabela 3 — Identificagdo dos orificios de uma valvula.

Orificio Norma DIN 24300 Norma ISO 1219
PRESSAO P 1
UTILIZACAO A B C 2 4 6
ESCAPE R S T 3 5 10
PILOTAGEM X Y Z 10 12 14

As valvulas exigem um agente externo ou interno que desloque suas partes
internas de uma posi¢céo para outra, ou seja, que altere as diregdes do fluxo efetue
os bloqueios e liberac@o de escapes. Os elementos responsaveis por tais alteracdes
sdo os acionamentos, que podem ser classificados em Comando Direto e Comando
Indireto (Fialho, 2002).

7

O Comando Direto é definido quando a forga de acionamento atua
diretamente sobre qualquer mecanismo que cause a inversdo da valvula. O
comando indireto é definido quando a forga de acionamento atua sobre qualquer
dispositivo intermediario, o qual libera o comando principal que, por sua vez, é
responsavel pela inversdo da valvula. Estes acionamentos sdo, também, chamados

de combinados, servo, etc, (Bonacorso & Noll, 2007).

Os tipos de acionamentos s&o diversificados e podem ser musculares,
mecanicos, pneumaticos, elétricos e combinados. Estes elementos séo
representados por simbolos normalizados e s@o escolhidos conforme a necessidade
da aplicag@o da vélvula direcional. A operagéo das valvulas efetuada por meio de
sinais elétricos é determinada por meio de chaves fim de curso, pressostatos,
temporizadores, etc. S&o de grande utilizagdo onde a rapidez dos sinais de comando
é o fator importante, quando os circuitos sdo complicados e as distancias séo longas
entre o local emissor e o receptor. As solendides responséveis pela energizacdo das
vélvulas séo representadas pela letra Y (Fialho, 2006). Uma aplicagdo da solendide

em uma valvula pneumética pode ser vista na figura 16.
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Figura 16 — Vélvula pneumatica acionada por solendide.

Embora as valvulas de grande porte possam ser acionadas diretamente por
solendide, a tendéncia é fazer valvulas de pequeno porte, acionadas por solendide e
que servem de pré-comando (valvulas piloto), pois emitem ar comprimido para
acionamento de valvulas maiores (valvulas principais). As valvulas possuem um
enrolamento que circunda uma capa de material magnético, contendo em seu
interior um induzido, confeccionado de um material especial, para evitar magnetismo
remanescente. Este conjunto (capa + induzido) € roscado a uma haste (corpo),
constituindo a valvula. O induzido possui vedacfes de material sintético em ambas
as extremidades, no caso da valvula de 3 vias, e em uma extremidade, quando de 2
vias. E mantido contra uma sede pela acdo de uma mola. Sendo a véalvula fechada a
pressdo de alimentagéo fica retida pelo induzido no orificio de entrada e tende a
desloca-lo. Por este motivo, ha uma relagdo entre o tamanho do orificio interno de

passagem e a pressao de alimentacg&o (Bonacorso & Noll, 2007).
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2.6.2 Atuadores pneumaticos lineares

S&o constituidos de componentes que convertem a energia pneumética em
movimento linear ou angular. S&8o representados pelos cilindros pneumaticos e
hidraulicos. Dependendo da natureza dos movimentos, velocidade, forca e curso,
havera um atuador mais adequado para a funcéo. Os cilindros se diferenciam entre
si por detalhes construtivos, em funcdo de suas caracteristicas de funcionamento e
utilizacdo. Basicamente, existem dois tipos de cilindros, os de simples efeito ou

simples acéo e os de duplo efeito ou dupla acdo, com e sem amortecimento.

O cilindro de duplo efeito ou dupla acdo é quando um cilindro pneumético
utiliza ar comprimido para produzir trabalho em ambos os sentidos de movimento
(avanco e retorno), sendo o tipo mais comum de utilizacdo. Sua caracteristica
principal, pela definicdo, é o fato de se poder utilizar tanto o avango quanto o retorno
para desenvolvimento de trabalho. Existe, porém, uma diferenga quanto ao esforco
desenvolvido: as areas efetivas de atuac@o da pressdo sdo diferentes; a area da
camara traseira € maior que a da camara dianteira, pois nesta ha que se levar em
conta o didmetro da haste que impede a agdo do ar sobre toda a area. O ar
comprimido é admitido e liberado alternadamente por dois orificios existentes nos
cabecotes, um no traseiro e outro no dianteiro que, agindo sobre o émbolo, provoca
0s movimentos de avanco e retorno. Quando uma camara esta admitindo ar a outra
estid em comunicagdo com a atmosfera. Esta operacdo é mantida até o momento de
inversdo da valvula de comando; alternando a admisséo do ar nas camaras, o pistao
se desloca em sentido contrario. Pode-se observar o cilindro de dupla agéo e o seu

principio de funcionamento na figura 17 e 18 respectivamente (Fialho, 2006).
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Figura 17 — Cilindro de dupla agdo pneumatico (Festo Didatic).

Figura 18 — Principio de funcionamento do cilindro de dupla acéo (Festo Didatic).

2.7 BOOSTER

Booster € uma bomba compressora que tem a funcédo de amplificar a presséo
de um determinado gas. Sdo acionados pneumaticamente, através da relacao de
Pascal area do émbolo e forca exercia pelo pistdo transformam a pressao
pneumdtica em pressdo hidraulica. Alguns fabricantes dessas bombas constroem
variados tamanhos de acordo com pressao e vazdo, modelos com pressdes para
faixas entre 50 e 1.000bar, bombas maiores, podendo atender pressdes até 2000bar
OU mais em casos especiais. Acionadas por ar comprimido, nitrogénio ou
manualmente. Existem varios tipos de Booster, de simples ou dupla acado, de
simples ou duplo estagio (GAS BOOSTER CATALOG, 2006). Na figura 19 alguns
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exemplos de tipos basicos de Booster fabricados pela empresa Haskel Energy
Systems, Ltd-UK.

SIMPLES ESTAGIO SIMPLES ESTAGIO SIMPLES ESTAGIO ) )
SIMPLES ACAC DUPLA AGCAD DUPLA ACAD DUPLO ESTAGIO DUPLO ESTAGIO

Saida

LIEL L

Ent. Saldal

Ent. Saida

Figura 19 — Tipos basicos de compressores tipo booster (Gas Booster Catalog).

Esses equipamentos ndo necessitam de combustdo, operam sem qualquer
aquecimento, chama ou risco de faisca, ndo requerem lubrificacdo continua,
mantém a pressdo sem qualquer consumo extra de energia, tem facil controle de
subida de presséo, facil aplicacdo com controles autométicos. Os Booster para
gases consistem numa larga &rea de ar motor, acoplado diretamente por uma haste,

conectando a &rea do géas, que € menor.

A secdo de ar motor incluiu um carretel de ciclagem e uma valvula piloto que
garantem uma acdao reciproca enquanto houver suprimento de ar comprimido. Pode-
se ver isso no esquema da figura 20. Selos dinamicos fazem a vedagao entre a
secdo de ar motor e a cAmara de compresséo de gés. O resfriamento é feito atraves
da canalizacdo da exaustdo do ar motor, que € gelado, com uma jaqueta em volta

da camisa do gas (Souza, et al., 2010).
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Figura 20 — Esquema de um booster de simples estagio (Souza, et al., 2010).

O pistdo opera em uma camisa de alta pressdo. Cada lado da camisa
necessita de uma valvula de retencdo que permite a passagem em um sé sentido.
Observam-se as duas vélvulas de retencéo na entrada e outra na saida do biogéas. A
temperatura ambiente do ar normalmente é o que se necessita para determinar as
vedacdes do ar motor ou de outros componentes estaticos. Conforme manual da
empresa Haskel Energy Systems, as se¢cfes de ar motor operaram confiavelmente
numa temperatura de -4 °C a +65 °C e baixas temperaturas normalmente tém
pequeno efeito na operacdo das pecas e vedacgdes padroes. O calor da compressao
do géas atinge temperaturas aceitaveis. Média maxima aceita € 115° C. Acionados a
ar comprimido o Booster ndo requerem eletricidade direta e nem lubrificagdo
continua o que evita a poluicdo do biogas e também ha a separacdo entre ar e

secao de gas (Souza, et al., 2010).

Controle de pressédo e armazenagem s&o requisitos para utilizagédo eficiente
do biometano. A armazenagem, também, depende da compressado, uma vez que 0

volume do biogas assim como outros gases a pressao atmosférica torna dispendiosa
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e dificulta o seu transporte, ou seja, praticamente ndo ha armazenagem sem
compressédo. O biogés é obtido em plantas biodigestoras com uma presséo variavel
dependendo da condigdo e do tipo de planta, a producdo em si do biogés, portanto

ndo garante uma presséo estavel (Dan Hu, et al.,1998).
2.8 ARMAZENAMENTO: CILINDROS PARA BIOMETANO

Com o crescimento da produgdo de biogas as tecnologias para a geracao
deste tendem a melhorar, provocando a necessidade de construgdo de cilindros
especiais para o acondicionamento do mesmo. N&do é recomendavel que se utilize
cilindros fabricados para GNV (Gas Natural Veicular) para o biometano. Este ultimo
tem poder corrosivo que dependeréa da composicdo do gas e que pode ser composto
por uma grande quantidade de agentes corrosivos dependendo da regido ou da
utilizagdo do gas. Portanto, € necessaria a construcdo de cilindros especiais,
respeitando as normas de composi¢do, fabricagdo, aspecto e identificagdo dos
mesmos. E reprovavel a utilizacdo de recipientes de outros gases para o biometano
ou biogas. Além disso, medidas deverdo ser tomadas visando a regulamentacao
atravées de uma norma especifica para utlizagdo, manuseio e transporte do
biometano. A tecnologia a ser empregada na produgao de tais cilindros nao difere
muito da utilizada na fabricagéo dos cilindros para GNV e outros gases. Empresas
que fabricam estes modelos podem sem grandes investimentos adicionais
remodelar suas linhas para fabricacdo destes. A demanda por este tipo de recipiente
tende a acompanhar o crescimento da construcdo de plantas biodigestoras nas

areas rurais e urbanas (Souza & Schaeffer, 2010).

Os cilindros de armazenamento de gases devem ser resistentes para suportar
a presséo exigida, porém o mais leve possivel, para ndo comprometer em demasia a
capacidade de carga do veiculo na combust&do ou no transporte do mesmo. Por isso
um cilindro de alta presséo para biometano pode ser fabricado a partir de um tubo
de aco-liga cromo-molibdénio, sem costura e de espessura de parede entre 8 e 10
mm como pode ser atestado na NBR 12791:2006. Conforme a norma citada o tubo
devera passar por um processo de repuxamento e conformacgdo das extremidades
(base de um lado e gargalo do outro). Uma ilustracéo de forjamento pode ser visto

na figura 21.



49

Feca para fabricacio
do cilindro

Funcéao

.

w.  Matrz para forjamento
do cilindro

Figura 21 — Conjunto de forjamento de cilindro para biometano (Souza & Schaeffer, 2010).

Depois da conformacado e do tratamento térmico (témpera e revenido), todos
os cilindros deverdo ser ensaiados de modo a detectar algum tipo de defeito
construtivo como trincas e falhas que possam comprometer sua integridade
estrutural conforme NBR 12274:2003.

Os cilindros podem, também, ser fabricados em aluminio e reforcados com
fibra de carbono. Estes séo significativamente mais leves que os de ago-liga, porém,
seu preco sera mais elevado devido ao custo destes materiais. As caracteristicas
fisicas do cilindro de alta pressdo exigem que este equipamento seja fabricado
seguindo um conjunto de etapas que permitem a obtencdo de um equipamento
seguro e confiavel. Estas etapas compreendem as especificagbes do projeto,
analise, ensaios mecéanicos destrutivos e nao destrutivos e por fim a aprovacéo
(Souza & Schaeffer, 2010).
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2.9 COMBUSTIVEL METANO VEICULAR (GMV)

Para que possa ser utilizado como combustivel para veiculos os gases devem
ser comprimidos para que atinja pressbes de abastecimento da ordem de 200 a
220bar (ISO 11439:2000). Este aumento de pressdo € possivel com o uso de
compressores que elevem a presséo do gas. Em funcdo da grande diferenca entre a
pressdo de admissdo (na entrada do compressor) e a pressdo de saida,
normalmente, € necessario o uso de multiplos estagios (usualmente entre 3 a 5
estagios). O biometano é admitido, filtrado e medido através de dispositivos
instalados logo na entrada do sistema de compresséo. Estes dispositivos devem ser
dimensionados em funcdo da producdo de biogés. Existem diversas concepcdes
para constru¢do de um compressor de biometano. H4 alguns anos era comum
utilizar compressores 6leo-dindmicos, que comprimiam o gas por meio de um fluido
(6leo hidraulico) incompressivel que ocupava a camara de compressao reduzindo o
espaco disponivel para o gas e causando a compresséo. Esta tecnologia, embora
eficaz para que se atingissem as elevadas pressfes necessarias ao uso de gas
veicular, mostraram-se pouco eficientes, apresentando altos indices de

contaminagédo do gas pelo 6leo de compresséo (Najibi, et al., 2007).

Normalmente 0s compressores alternativos a pistdo utilizam 6leo como
lubrificante o que pode contaminar o gés. Algumas tecnologias admitem o uso de
anéis de segmento de material com baixo coeficiente de atrito (p.ex.: teflon) e
buchas especiais. Uma composi¢do de conceitos também é possivel, com o uso de
lubrificante e componentes especiais. Na maioria dos casos 0s compressores sao
propelidos por motores elétricos e tracionados por transmissdes de polias e correias
(Linares, 2002).

2.10 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA PARA BIOGAS

O funcionamento dos motores a gas obedece ao principio dos motores diesel
e a gasolina (Zareh, 1998). Verifica-se atualmente a aplicacdo dos motores diesel ou
a gasolina em equipamentos e veiculos que sédo convertidos para funcionar com
gés, o maior exemplo s&o os veiculos automotores transformados de gasolina para
GNV (Muraro, 2006).
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A transformagd@o para gas constitui-se basicamente em modificagdes nos
sistemas de alimentagéo e de ignigdo, bem como taxa de compresséao. Os motores a
gés, de ignicdo por centelha, possuem uma eficiéncia volumétrica menor que o
equivalente motor que se utiliza dos combustiveis fosseis, porque quando ocorre a
adicdo de gas reduz-se o volume de ar aspirado. Contudo, essa menor eficiéncia
volumétrica €, geralmente, compensada pelo fato de que os motores a gés
conseguem funcionar com taxas de compressao elevadas, entre 12-13:1 (Souza, et
al., 2007). Isto é possivel porque o poder antidetonante do gas esta ligado ao
ndimero de metano, ou seja, quanto maior a quantidade de metano maior sera a

resisténcia a detonagao.

Ensaios realizados com motor Honda 270cm?, alimentado com biogas bruto e
mantidos o ponto de ignicdo e a taxa de compressdo da gasolina, as curvas de
torque e poténcia tiveram um decréscimo de 50% em relacéo ao combustivel original
(Mufios et al., 2000). Pesquisas mostram que a melhor taxa de compresséo é de
13:1, por atender a todas as misturas que compde o biogas. Motores construidos
para essa mistura de gases que compde o biogas sao encontrados no mercado em
alguns modelos e caracteristicas. O modelo B4T-10HBio € um motor com 3600rpm,
10CV, 4 tempos, 389cm?, refrigerado a ar e que pode ser instalado para utilizag&o
diretamente com biogas com pressdo variavel. Essa tecnologia possui filtragem
integrada com o motor que permite a instalacio direta no reator de geragdo de
biogas (Huang & Crookes, 1998).

O desenvolvimento de tecnologia de compressdo de biometano para
unidades descentralizadas de producdo de biogas destina-se a compressdo do
primeiro para a utilizagdo em motores e turbinas, armazenamento em cilindros, entre
outras aplicagdes. Isso implica no desenvolvimento de um equipamento inovador,
Cujo suas partes e componentes sejam de um material que tenha resisténcia
quimica e mecéanica e que ofereca uma capacidade de compressdo para baixas e
médias pressdes para usinas de producdo de biogas. A tecnologia de compressao
devera ser flexivel, portatil e de facil instalacdo e manutencédo para universalizagdo e
acesso de pequenos e médios proprietarios de usinas e mini usinas de biogas (como

suinocultores, agroindustrias e aterros municipais). Para tanto devera também ser
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movido através do proprio biocombustivel produzido na usina, atendendo o viés da

sustentabilidade energética.

Atualmente necessita-se de alternativas em tecnologias de compressdo. Uma
das alternativas possiveis € a bomba tipo Booster, dotado de uma camisa de
compressdo que ¢ fabricada para gases em geral. E produzida por complicado
processo de fabricacdo e com ligas especiais. Composto basicamente por um
cilindro hidropneumatico acionado por bomba ou compressor deve ser instalado em
local afastado o suficiente para ndo provocar riscos, separado do ambiente de
producdo do biogas. Este deve ser flexivel e pode ser movimentado com motor
utilizando o préprio gas, combustivel em abundancia no local onde é produzido.
Esse equipamento facil de instalar e de baixa manutencéo é bastante robusto. Ideal
para esse tipo de aplicacao, pois é facil de ser transportado, instalado e operado. Os
materiais precisam ser 0s mais resistentes possiveis ao desgaste, atrito e pressao.
Com esse intuito efetuou-se a analise da parte mais critica e delicada do sistema de
compressao e que tem contato com o biogas conhecida por camisa de compressao.
O funcionamento desse dispositivo se da basicamente através de dois passos; 0 gas
€ admitido no recuo de cilindro, PASSO 1, e comprimido no avanco, PASSO 2,
qguando é forcado para dentro de um reservatério, como pode ser visto na figura 22.
Esse movimento oscilante é efetuado com uma velocidade que dependeré da vazéo

e da forca necesséria para deslocar o cilindro e a compresséo desejada.

VALVULAS DE RESERVATORIO
RETENCAO

TUSINA

PASSO 1
Admisséo do biogas

PASSO 2

Compressio de biogas

Figura 22 — Compressor para biogas (Souza, et al., 2010).

A admissédo e compressdo do gas na camisa sdo controladas através das

valvulas de retencdo colocadas na entrada e saida da camisa, elas sé&o
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responsaveis por impedir que o biogds escape na compressdo ou retorne do

reservatorio.

A camisa de compressdo deve ser dimensionada para suportar grandes
pressfes, desgaste e corrosdo, para tanto foi modelada em polimero. Geralmente
esta € fabricada através de um processo conhecido por forjamento e tem alto custo

para ser desenvolvido.
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3 MATERIAIS E METODOS

A queima eficiente de metano proveniente do biogés € dificultada sem a
compressdo do mesmo, pois 0 gas possui uma densidade de 1473,3cm?/g & pressao
atmosférica conforme pode ser visto na tabela 1. A escolha da tecnologia de
compressdo deverd considerar a demanda, producéo e tipo de gas produzido. Os
custos envolvidos também compdem importante papel, pois a aquisicdo ou
construcdo de equipamentos para a compressao precisa ser economicamente viavel
uma vez que este biocombustivel compete com outros combustiveis. Este trabalho
esta fundamentado na grande necessidade que um Pais tropical como 0 nosso, com
todo potencial produtor de biomassa tem de melhorar suas tecnologias para utilizar
da melhor forma este potencial energético. Soma-se a isso o problema ambiental da
grande quantidade de residuos sem tratamento ou destino apropriado. Estima-se
gue um habitante produz em média 0,5kg de residuos orgéanicos por dia no Brasil e
estes em sua maioria ndo recebem tratamento adequado (Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas, 2000).

3.1 ACIONAMENTO ELETROPNEUMATICO DO COMPRESSOR

Inicialmente desenvolveu-se o0 projeto de acionamento do cilindro de
compressdo que se da através de um circuito eletropneumdtico. Utilizou-se para isso
vélvulas pneumaticas e dispositivos de acionamentos elétricos jé vistos. Entende-se
que estes sdo eficazes para compor o circuito de comando que é responsavel pelo

movimento do cilindro pneumatico.

O projeto foi desenvolvido em software FluidSim Versdo Demo fornecido pela
empresa Festo. Este é utilizado para o projeto de acionamentos eletropneumaticos.
O circuito completo pode ser visto no Anexo |, com o respectivo diagrama passo,
descricdo dos dispositivos e especificacdes. Na figura 23 pode ser visto a
energizagéo do circuito. As linhas destacadas representam a condugao da corrente

elétrica.
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Figura 23 — Circuito eletropneumatico do compressor (Software FluidSim da Festo — Verséo
Demo).

O funcionamento do dispositivo se da quando o cilindro avanca na
energizagao da véalvula solendide Y;, por meio do relé K; até o seu final. A chave FC,
é responsavel pela deteccdo do avango do cilindro acionando o seu retorno através
da vélvula solendide Y, acionada pelo relé K, até o seu inicio completando a
manobra. A chave FC; reinicia o ciclo e com isso o0 movimento de avango e retorno
sucessivo até o desligamento do circuito acarreta a compressao do biogés presente

na camisa do compressor.

O circuito ainda possui a regulagem da velocidade da manobra do cilindro o
que acarreta em maior ou menor volume de gas comprimido. O sentido do
movimento oscilatério e a sequéncia do ar na compresséo do gas sao dados através

das setas conforme pode ser visto na figura 24.
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PASSO 1 PASSO2

Admissio do biegas

Figura 24 — Esquema do movimento do compressor ilustrado para visualizacao.

O circuito pneumatico utiliza um compressor juntamente com uma unidade de
filtro de ar, man6metro e conexdes, uma valvula 5/2 vias acionada por solendide e
retorno por mola e uma vélvula redutora de fluxo unidirecional conforme projeto

Anexo |.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE COMPRESSAO

O sistema de compressdo deve ser dotado de uma camisa ou jaqueta
principal. Dentro da camisa o cabecote é recuado na admissdo e, este, avanca
qguando o biogas é comprimido através da reducgédo forcada do volume. Juntamente
com a camisa principal sdo necessarias valvulas especiais que fazem a retencdo do
biogas apenas liberando-o em um sentido. Na figura 25 pode ser visto o sistema

projetado em software Inventor 2010 versao Student.

Compressio de biogas
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CAMISA DE COMPRESSAO DO
BIOGAS

EMBOLO DO PISTAO

VALVULA DE RETENCAO
SAIDA DE BIOGAS

VALVULA DE RETENC}"'LO
ENTRADA DE BIOGAS

Figura 25 — Camisa de compresséo com valvulas de retengcdo modelado em software Inventor
2010 verséo Student.

No espaco interno ocorre a compressao do gas através da reducéo do volume
pelo cabecote do émbolo empurrando o gas para o reservatério. A camisa necessita,
portanto de ser robusta suficiente para que possa suportar a pressao imposta pelo

émbolo do pistéo e o atrito gerado através do movimento oscilante da compressao.

O acoplamento das valvulas de retencdo se da através de parafusos de
fixacdo. Estas sdo responsaveis pelo bloqueio reverso do fluxo e tem por principio
bloquear a passagem do fluido em um sentido, permitindo o fluxo em outro, com a
menor perda de carga possivel. E utilizada aos pares em um ou dois jogos tornando-
o de simples ou dupla acéo, onde alterna o bloqueio e a abertura de fluxo em dois
sentidos. Verificam-se os pares de valvulas de retencdo para bloquear e transmitir a
passagem do biogas na entrada e na saida conforme pode ser constatado nas

figuras 26 e 27 que foram modeladas para o entendimento do seu funcionamento.
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Figura 26 — Valvula de retencéo, detalhe do retentor modelado em software Inventor 2010
versdo Student.

Retentor

\ Selo

Anel Central

Figura 27 — Valvula de reten¢do, em vista explodida modelada em software Inventor 2010
versdo Student.

Esta valvula pode ser equipada com uma mola. Neste caso ela traciona o selo
no sentido oposto ao fluxo, retendo o retorno de fluido quando a linha é

despressurizada.

A presséo do fluxo de entrada desloca o retentor, detalhe da figura 28, da
valvula contra o anel central em sentido de abertura, dando passagem ao fluido.
Interrompendo-se o fluxo de entrada, a contrapresséo a jusante desloca o retentor

em sentido ao selo, fechando a vélvula. O curso reduzido do retentor encurta o
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tempo de fechamento abrandando substancialmente o golpe de fechamento e

minimizando o refluxo antes da obstrugdo completa do selo pelo retentor.

Saida de biogas.

< &

Entrada de biogas.

Figura 28 — Valvula de retencao, com detalhe de fluxo do biogas, modelada em software
Inventor 2010 versao Student.

Para a utilizacdo de uma poliamida para construgdo da camisa de
compressao para o compressor inicialmente foi dimensionado o tamanho e volume

da mesma.

3.3 CAMISA DE COMPRESSAO

3.3.1 Escolha do material

Para a construcdo do projeto da camisa de compresséo do sistema verificou-
se que a substituicao do material por um tipo mais acessivel. Este deve ser aplicavel
a altas pressbes e com boa resisténcia ao atrito e ao desgaste é fundamental na
construcdo desse sistema. Para a construcdo do projeto da camisa de compressao
do sistema verificou-se que a substituicdo do material por um tipo mais acessivel,
aplicavel a altas pressbes e com boa resisténcia ao atrito e ao desgaste €
fundamental. A escolha por uma poliamida se da uma vez que este material possui

Otimas caracteristicas e baixo custo de fabricacdo. Pecas de ligas metélicas séo
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cada vez mais substituidas por materiais poliméricos devido as vantagens técnicas e
econdmicas, pois os polimeros séo leves e oferecem boa resisténcia quimica e a

abraséo e possuem boa durabilidade (Ramkumara & Gnanamoorthy, 2008).

Analisaram-se as caracteristicas da poliamida PA 6.6 e examinaram-se as

propriedades mecanicas deste material como pode ser visto na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas Fisicas e Mecéanicas da Poliamida PA 6.6.

Caracteristica | Unidade | Seco | *UR, 65%
FiSICAS
Densidade g/cm® 1,14 -
Ponto de fuséo °C 235-240 -
MECANICAS

Dureza Rockwell R 118 101
Dureza Shore D 85 75
Maodulo de elasticidade MPa 3432 921
Médulo de rigidez a tor¢édo MPa 1078 38
Resisténcia ao cisalhamento MPa 68 53
Resisténcia a tracao MPa 74 44
Resisténcia a compressao MPa 107 78
Resisténcia ao choque MPa 0,5 3,3a4/4
Coeficiente de atrito: a seco 0,3

*Umidade Relativa

Esse material polimérico, conhecido na indastria de fabricagdo como um dos
plasticos de engenharia, apresenta propriedades fisico-quimicas e mecanicas muito
propicias ao desenvolvimento dos mecanismos que sdo aplicados as condi¢des
adversas existentes em usinas de biogas. A poliamida PA 6.6 é um plastico de
engenharia que possui boa resisténcia mecanica (semelhante as ligas de aluminio)
e, além de ser inerte aos agentes &cidos da fermentacdo e do biogas (alta
resisténcia quimica), possui baixo coeficiente de atrito com alta resisténcia a

abrasédo, semelhante ao Teflon (Sinha, et al., 2009).

3.3.2 Dimensionamento da camisa de compressao

O copo que forma a camisa de compresséo, conforme € chamada por alguns
autores é composta por um copo cilindrico conforme pode ser visto na figura 29.

Para o dimensionamento da camisa utilizou-se um modelo conforme pode ser vista
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na figura 30. Com medidas internas de 60mm x 80mm de espaco obteve-se um

volume interno de 48cm®. O que provoca um deslocamento de mesmo volume de

gas por ciclo da bomba.

CAMISA DE
COMPRESSAO

EMBOLO

Figura 29 — Camisa de compressdo modelada em software Inventor 2010 verséo Student.
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Figura 30 — Desenho em CAD da camisa de compresséao.



62

3.3.3 Processo de Fabricagcdo da Camisa de compresséao

O método de conformacdo a quente de materiais plasticos pode ser feito
através de material previamente colocado na cavidade da matriz ou molde. Amolece
em funcado da presséo e aquecimento dando forma assim ao produto. Para o projeto
da matriz da camisa de compressado sao necessarias duas partes formando assim

uma matriz bipartida, conforme pode ser visto na figura 31.

CAVIDADE
DA MATRIZ

PINO GUIA

Figura 31 — Matriz Bipartida modelada em software Inventor 2010 versdo Student.

Além das duas partes que formam a base a matriz € composta da base e do

puncg&o como visto a seguir na figura 32.
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PUNGAD

PARTE INFERIOR
BIPARTIDA

CAVIDADE

Figura 32 — Puncéo da Matriz.

3.4 UTILIZACAO DO COMPRESSOR PARA COMPRESSAO DE
BIOMETANO

O compressor para plantas de biodigestdo deve ser dimensionado em fungao
da quantidade de géas gerado, da utilizacdo e armazenagem que serd utilizada. Caso
seja necessaria a compressao do biometano tendo-se producdo em grande volume
€ imprescindivel que se utilize parte deste combustivel para comprimir 0 mesmo.
Para tanto devem ser utilizados motores a biogads que possam ser instalados em
sistemas de baixa pressdo e acoplados aos compressores. Dessa forma utiliza-se
uma pequena parte do biogas o que torna esse sistema inovador e tem um enorme

diferencial.
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Portanto dimensionou-se o compressor modelado para dois casos diferentes,

caso 1 e caso 2.

Casol:
Quantidade de gas gerado: 4m%hora;

Utilizagdo: Queima em motor de combust&o interna, baixa presséo.

Compressor para o biogés:

Sistema de Acionamento: Motor elétrico;

Tamanho do Reservatério: 0,12m°;

Relacg&o da area émbolo do cilindro x Camisa de compressao: 10:1;
Pressado nominal: 8bar;

Diametro do cilindro: 150mm;

Diametro da Camisa de compressao: 45mm;

Capacidade de compress&o: 6m*/hora.

Caso2:
Quantidade de gas gerado: 24m®hora;

Utilizagdo: Estocagem em cilindros e queima em motores e turbinas.

Compressor para o biogés:

Sistema de Acionamento: Motor a biogas;

Tamanho do Reservatério: 240m?;

Relacgéo da area émbolo do cilindro x Camisa de compressao: 150:1;
Pressdo nominal: 120bar;

Diametro do cilindro: 500mm;

Diametro da Camisa de compressao: 40mm;

Capacidade de compressado: 30m*/hora.

O biogas produzido € canalizado através de dutos de uma liga metalica ou
PEAD (Polietileno de Alta Densidade) para a estacéo de compresséo. Em seguida
passa por uma filtragem para redugdo de gases e elementos indesejados

transformando o biogds em biometano. A filtragem de CO,, H.S, entre outros
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componentes é necessdria para a utilizacdo eficiente, aumento do poder calorifico,
concentracdo de metano e ndo agressao as partes metdlicas do motor (Ogejo,
2007). No Caso 2 parte do biogas é utilizada pelo motor no compressor de ar. O

biometano obtido é entdo comprimido para ser utilizado no motor e turbina.

Abaixo a figura 33 a planta baixa da estagdo de compresséo de biometano.

COMPREZSOR DE AR

1)
BIOMETARD FILTROS DE BIOGAS
PRESSUREADO MOTOR ABIOGAS ,-"f

\L—_—L"_'::I_I_ o ENT R0 DE BIOGAS
@ @ @ @ COMPRES 540 DE BIOMETAND

CILINDROS OE BIORETAND

Figura 33 — Planta baixa da estagdo de compressao para biometano.

O biogéas entra no sistema de compressdo e uma pequena parte € utilizada
pelo motor do compressor. A maior parte do biogas é entdo transformada em
biometano através dos filtros. Em seguida o biometano passa pelo compressor que
carrega os cilindros e pressurizado na linha de dutos que pode ser utilizada nos
motores e, ou turbinas a gas. O biometano pode, também, ser armazenado em
gasdmetros maiores ou bombeado através de gasodutos por grandes distancias

(Technical Guidance for Biofuels, 2008).

A verificag@o da configuracéo foi realizada através da modelagem do projeto

tridimensional para visualizag&o da planta de compresséao conforme figura 34.
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CILINDROS
DE BIOMETANO

RESERVATORIO DE AR

Figura 34 — Planta de compresséo em 3D para biometano.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os compressores 6leo-dindmicos comprimem o gas por meio de um fluido
(6leo hidraulico) incompressivel que ocupava a camara de compressao reduzindo o
espaco disponivel para o gas e causando a compresséo. Esta tecnologia, embora
eficaz para que se alcance elevadas pressdes, como no caso do gas veicular,
mostram-se pouco eficientes e apresentam altos indices de contaminag@o do géas

pelo 6leo de compresséo.

Os compressores alternativos a pistdo utilizam 6leo como lubrificante o que
também pode contaminar o gas. Algumas tecnologias admitem o uso de anéis de
segmento de material com baixo coeficiente de atrito e buchas especiais. Uma

z

composicao de conceitos também é possivel, com o uso de lubrificantes e
componentes especiais. A estrutura de compressdo destes é essencialmente
metalica. A cadmara de compressdo é composta de uma liga, geralmente aco ou

aluminio.

Estes compressores sdo na maioria dos casos propelidos por motores
elétricos e tracionados por transmissdes de polias e correias. A utilizacdo da energia
elétrica é considerada quando da possibilidade de se utilizar uma fonte local, como o

proprio biogas.

O compressor tipo Booster ndo possui nenhum tipo de contaminante, pois néo
utiliza 6leo na compressdo. Por outro lado, a compressdo se da em ambiente
separado do acionamento, j& que o ar comprimido utilizado na movimentacdo do

cilindro pode ser produzido em separado e conduzido através de dutos especiais.

A possibilidade utilizacdo direta de motores a biogas para movimentacdo do
Booster determina sua maior eficiéncia energética, utilizando uma fonte local ao
invés de um motor elétrico que utiliza energia de fonte exterior ou produzida através
de gerador elétrico. Isso garante as plantas de geragcdo de biometano dotadas de
Boosteres que utilizem o proprio como combustivel tornando-se mais eficientes do
ponto de vista econGmico, pois Ndo necessita comprar energia externa. O esquema

da figura 35 mostra a comparacéo do sistema com a utilizagdo de um motor a biogas
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destacado na primeira linha sequencial em substituicdo ao sistema de converséo

motor elétrico na segunda linha.

BOOSTER:
COMPRESSAO DE

ENERGIA BIOGAS

TERMICA

BIOGAS
MOTOR A

] MOTOR COMPRESSOR
BIOGAS GERADOR DE ELETRICO DE
|'|=30A 40% ELETRICIDADE =35 A 45% BlOGAS
n=30 A 40% = ’

Figura 35 — Esquema de aproveitamento energético do compressor booster.

Um fator importante a considerar na fabricacdo do sistema proposto é que
essa tecnologia ter4 aplicagdo para baixas pressdes. Pode ser aplicado em
pequenas usinas para queima do biogds em motores e turbinas bombeando e

mantendo presséo do gés constante e o fornecimento estavel.

Para construgdo da camisa em poliamida ainda necessita-se considerar a
composicdo da poliamida. A composi¢cdo da fibra de vidro nas poliamidas pode
variar até 50% o que influencia suas caracteristicas mecéanicas. Para uma poliamida
com 33% de fibra de vidro, 18% do volume a tenséo de ruptura chega a 125,5 MPa.
Maior concentragdo da fibra de vidro pode aumentar ainda mais a resisténcia
mecanica deste material. O mesmo ainda possui excelente comportamento devido
ao baixo atrito o que é fundamental devido ao movimento do émbolo dentro da

camisa exercendo a forca para compressao do biogés.

O compressor tipo Booster é uma alternativa a ser considerada na
compresséo do biogas. Verificou-se que a eficiéncia de tal mecanismo pode ser bem
maior quando da utilizacdo de motores que utilizem o proprio gas como combustivel

0 gque representa em um ganho energético.
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5 CONCLUSOES

No inicio deste trabalho pesquisou-se sobre a producdo e o tratamento do
biogés, filtragem de umidade e gases corrosivos, devido & necessidade para o seu
acondicionamento. Um combustivel sem um pré-tratamento e dentro de um padréo
aceitdvel no mercado ndo podera ser comercializado nem utilizado de maneira
eficiente. Isso implica no emprego de novas tecnologias. Verificou-se inclusive que
tecnologias aplicadas ainda ndo estdo disponiveis e talvez desenvolvidas para a
crescente necessidade. E preciso destacar, que a utilizagdo do combustivel
dependera da qualidade final que ndo terd valor agregado e, portanto ndo atraira
investimentos. O tratamento, assim sendo, é imprescindivel para que possamos
comprimir o biogas e com isto possibilitar a seu transporte uso e armazenamento.
Razbes mais do que suficientes para manter atencdo e empenho na procura do
conhecimento e o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem tal

acontecimento.

7

Assim também o transporte de biogds s6 € possibilitado quando o
carregamento, descarregamento e manuseio se tornem possiveis. O que dependera
da compresséo deste em cilindros ou reservatérios especiais. Verificou-se também a
necessidade destes cilindros para acondicionamento do biogas, uma vez que a
compressdo do mesmo sO serd possivel quando se tem condigBes e recipientes

apropriados para sua armazenagem.

Conclui-se ainda a necessidade de avancar mais na aplicacdo deste
equipamento em campo para avaliagbes de desempenho e comportamento do
polimero. A aplicacdo em situacBes adversas devera ser avaliada separadamente

para melhorias.

As alternativas para fabricacdo do compressor passam pelos materiais poliméricos
(plasticos de engenharia) que apresentam boas propriedades fisico-quimicas e
mecanicas. Propriedades propicias ao desenvolvimento de mecanismos aplicados
as condicbes adversas existentes em usinas de biogas. Verificando-se a poliamida
PA 6.6, obteve-se boa resisténcia mecanica, resisténcia tragdo e compresséao, que

podem ser vistas na tabela 4. Aliado a isso se verificou que a poliamida é inerte aos
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agentes acidos da fermentacao e do biogas (alta resisténcia quimica) e possui baixo

coeficiente de atrito (alta resisténcia & abraséo).

Constatou-se que com a utilizacdo de uma poliamida reduz-se o peso do
compressor devido a sua baixa densidade 1,14g/cm’® comparada a outros materiais,

como por exemplo, um ago 1020 que possui densidade de 7,86g/cm°.

A camisa de compressé@o em poliamida pode ser uma excelente alternativa as
ligas metalicas. Para o caso estudado verifica-se a possibilidade da substituicdo da
peca o0 que pode trazer vantagens em determinadas situagcbes e desvantagens em
relagBes a outros materiais. Em contraponto as vantagens ja& mencionadas detectou-
se o fato de que a poliamida possui menor ponto de fuséo, entre 235 e 240°C, o que
nao permite que a temperatura do processo a exceda. Outro ponto contraproducente
apresentado é que a PA ndo € um bom condutor de calor, impedindo que o calor se

dissipe rapidamente.
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6 FUTURAS ACOES E MELHORIAS A SEREM EMPREENDIDAS

O estudo, pesquisa e dimensionamento, seja de plantas para producdo de
biogas ou compressdo e acondicionamento deste, dependerdo de pesquisas e
ensaios laboratoriais e plantas em escala piloto. A experimentagdo em tais plantas
possibilitara o dimensionamento através do acompanhamento do sistema

possibilitando interferir otimizando-o.

A otimizagdo da producéo trar4 ndo s6 a maior quantidade de gas possivel,
mas também o melhor processo a ser adotado. Possibilitard também o
conhecimento do comportamento da biomassa em condigdes conhecidas e que

variam de lugar para outro.

O acompanhamento deste processo em pequena escala auxiliard também a
melhoria na tecnologia empregada na fabricagdo destes equipamentos, como

também nos processos adotados.

O processo de fabricagdo adotado na producdo de equipamentos
empregados na producdo, compressdo e acondicionamento de biogas esti

diretamente ligado a configuracdo e necessidade de tais plantas biodigestoras.
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Cilindro Pneumatico Component Description [Designation| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
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Ao Designation | Component Description
B3 | Electrical connection 24V
B w. Electrical connection 0V
Bl Pushbutton (make)
K1 Relay
B0 Pushbutton (break)
| - - | K1 Meke switch
_m u |NV| Double acting cylinder
5/n Way Vave
2 316 Compressed air supply

Air service unit, simplified representation
Y1 Valve solenoid

K2 Relay

K3 Meke switch

FC2 Meke switch

K3 Relay

K3 Break switch

FC1 Break switch

One-way flow control valve

BOOSTER DE COMPRESSAO PARA BIOMETANO
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ANEXO | — Projeto Eletropneumatico de Compressor tipo Booster para

Biometano




