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RESUMO

Nas ultimas décadas, fontes alternativas de producao de eletricidade tém sido
objeto de pesquisa em diversos paises do mundo. Dentre elas, o biogas tem-se
destacado em funcdo dos inUmeros beneficios que podem ser obtidos a partir do
seu uso. Produzido a partir da digestdo anaerdbica de residuos sélidos ou liquidos, o
biogas consiste em uma mistura de véarios gases no qual o diéxido de carbono e
metano estdo em maiores proporcdes. A capacidade energética do biogas permite
que seja aproveitado em unidades geradoras de eletricidade, que operam sob
diferentes formas de converséo da energia e que utilizam diferentes tipos de matéria
organica. No Brasil, a utilizacdo do biogas na geracdo de eletricidade, possui um
potencial para promover a diversificacdo da matriz elétrica nacional que é
extremamente dependente das fontes hidricas. Além disso, o biogas apresenta-se
também como uma alternativa viavel na melhora do gerenciamento dos residuos
domésticos, agricolas e industriais. Diante do exposto, o presente trabalho busca
apresentar o estudo acerca dos fundamentos presentes no aproveitamento do
biogas, para geracdo de eletricidade. Durante o texto serdo abordadas as
perspectivas e realidades no uso atual desse combustivel, o0s processos
anaerdbicos necessarios a sua formacdo e as interferéncias sofridas; as
infraestruturas que podem ser utilizadas e seus componentes e principios de

operacao.

Palavras-chave: Biogas. Fontes Renovaveis. Geragéo de Eletricidade.



ABSTRACT

In recent decades, alternative sources of electricity production have been the
subject of research in several countries around the world. Among the possible
alternatives, biogas has stood out due to the innumerable benefits that can be
obtained from its use. Produced from the anaerobic digestion of solid or liquid waste,
biogas consists of a mixture of various gases in which carbon dioxide and methane
are in the largest proportions. The energy capacity of biogas allows it to be used in
electricity generating units that operate under different forms of energy conversion
and which use different types of organic matter. In Brazil, the use of biogas in the
generation of electricity has the potential to promote the diversification of the national
electricity matrix, which is extremely dependent on water sources. In addition, biogas
is also a viable alternative in improving the management of domestic, agricultural and
industrial waste. In view of the above, the present work seeks to present a theoretical
study about the foundations of the use of biogas for electricity generation. During the
text the perspectives and realities in the current use of this fuel are discussed, the
anaerobic processes necessary for its formation and the interferences suffered, the

infrastructures that can be used and its components and principles of operation.

Keywords: Biogas. Electricity Generation. Renewable Sources.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica € uma questao presente desde os tempos mais
remotos e a, partir, da Revolucao Industrial, assumiu papel de vital importancia para
0 processo produtivo dos polos industriais da época.

A primeira fase da Revolugdo Industrial trouxe o aperfeicoamento das
maquinas a vapor, que acelerou a producéao industrial, utilizando combustivel a base
de derivados de petréleo para o funcionamento das maquinas a vapor. Contudo,
com o forte aumento populacional e alta demanda de produtos, fez-se necessaria a
utilizacdo de méaquinas elétricas como forma de aumentar a producdo da época,
tornando-se uma das principais inovacfes para o periodo da segunda etapa da
revolucao Industrial.

A energia elétrica tornou-se entdo, de suma importancia para o
desenvolvimento industrial e para as empresas de prestacdo de servigos, que
dependem dos grandes polos.

As atividades industriais se baseavam nos processos de producdo que
visavam transformar matérias-primas em mercadorias, utilizando-se de maquinas
elétricas. Nesse contexto, surgiram problemas relacionados a alta demanda por
energia elétrica para o funcionamento dessas industrias. Houve entdo a necessidade
de utilizar fontes para geracdo de energia elétrica, em sua maioria, ndo renovaveis e
de alto custos.

Sabe-se que 0 recurso energético mais utilizado no Brasil é o hidrico. De
acordo com os dados levantados pelo (MME, 2015) Gréfico 1 sdo quase 62,5% de

toda energia elétrica produzida no Brasil.

Gréfico 1 — Gréafico de levantamento

Biomassa?
7A%

Fonte: MME (2015)
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Justifica-se que tenha sido o recurso mais aproveitado pelo fato de o pais
apresentar o terceiro maior potencial hidrico do mundo. Entretanto, apesar de ser
uma fonte de energia renovavel e de ndo emitir poluentes, esta energia ndo esta
isenta de gerar impactos ambientais e sociais.

Outro ponto relevante sobre a matriz energética proveniente da agua no
Brasil, foi a crise hidrica em 2001, quando a falta de chuva provocou o baixo nivel de
nos reservatorios das usinas, e fez com que faltasse energia elétrica. Para contornar
tal situacdo, houve a ativagdo de usinas termoelétricas movidas a carvao, 0leo e a
gas; que a apresentaram uma producdo, obviamente, ndo suficiente de energia
elétrica, além de ter um custo relativamente mais alto para sua geracdo. Outro fator
importante que deve ser observado para uso da matriz energética hidrica, € o
espaco utilizado para o represamento de rios para a construcdo das barragens. Ele
€ ocupado por areas de reservas florestais, ricas em fauna e flora, que contribuem
para a manutencdo da vida em determinadas areas. Sao habitat de comunidades
indigenas e populacdes tradicionais que possuem lacos afetivos que influenciam em
sua adaptacdo em caso mudancas.

Assim, tem-se a necessidade de pensar em novas alternativas para que as
indUstrias possam continuar produzindo sem se preocuparem com as crises hidricas
e 0s impactos ambientais referentes outras matrizes energéticas poluentes e de alto
custo.

Levando-se em consideracdo a necessidade de mudanca na producdo de
energia no mundo, a partir da utilizacdo de fontes renovaveis, o biogas apresenta-se
como alternativa capaz de promover a geracao de energia elétrica e reducédo de
gases do efeito estufa. A inclusdo do biogas no plano de expansdo da energia
elétrica sinaliza que essa energia devera emergir, N0s proximos anos, como uma
das principais formas de producdo de energia renovavel. Como existem diversas
opcbes de substratos para a sua producdo, € de se esperar que com O
aprimoramento das tecnologias especificas, o0 crescimento seja ainda mais
relevante.

Anualmente, a biodegradacdo natural de matéria organica em condicOes
anaerobicas, libera entre 590 milh6es e 800 milhdes de toneladas de metano na

atmosfera. Os sistemas de recuperacdo do biogas exploram esses processos
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bioquimicos para decompor varios tipos de substrato, aproveitando o biogas liberado
como fonte de energia em diferentes processos de geracao e cogeracao.

De acordo com os dados da International Energy Agency - IEA (2017, apud
Milanez et al., 2018), o biogas ainda € uma parcela pouco significativa na produgéo
primaria de energia no mundo. Em 2015, menos de 0,3% do total produzido foi
originada do biogas. Contudo, esse combustivel vem se destacando como a terceira
fonte de energia renovavel com a maior taxa de crescimento anual no periodo de

1990-2015, conforme ilustrado no Grafico 2 a seguir.

Gréfico 2 - Crescimento da energia renovavel no periodo de 1990-2015
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Fonte: IEA (2017, apud Milanez et al., 2018)

Hoje, no Brasil, é gerada uma expressiva quantidade de biomassa resultante
da colheita e do processamento de produtos agropecuérios. Portanto, o
reaproveitamento da biomassa remanescente da agricultura e agroindustria para a
producdo de biogas, além de evitar a acumulacédo de residuos, é fundamental para
reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos importados. Isso se da porque a
tecnologia do biogas pode ser um coproduto, viabilizando a sustentabilidade do
crescimento da producdo agricola. Os incentivos para projetos de geracdo, de
energia elétrica, a partir do biogas, atendem parte dos compromissos firmados pelo
Brasil em recentes acordos climaticos globais acerca da reducdo da emisséo de
GEEs, bem como, o aumento da participagdo da bioenergia sustentavel na sua

matriz energética. As principais fontes de producdo de biogas em escala comercial
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no Brasil, sdo: a parcela organica dos residuos sélidos urbanos (RSU); rejeitos da
producdo de acUcar e etanol de cana; e dejetos da pecuaria suina. Em menor
escala, residuos da producéo de alimentos em geral, (amido de mandioca e suco de
laranja); descarte de restaurantes; grama (caso de lItaipu); dejetos da pecuaria
bovina e avicola e efluente sanitério. Independentemente da matéria-prima utilizada,
a producao do biogas representa uma oportunidade de transformacdo de residuos
indesejados em fontes de energia, matéria-prima para fertilizantes e outros subpro-
dutos economicamente aproveitaveis. A quase totalidade da producédo de biogas no

Brasil gera energia elétrica ou térmica, como se vé no Gréfico 3.

Grafico 3 - Producdo média de biogas por aplicacdo — 2015 (mil Nm3/dia)

17 7
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W Biometano/gas natural renovavel

Fonte: Milanez et all. (2018)

Assim, diante das informacdes e dados apresentados, a presente monografia
se justifica pela necessidade de alinhar teoria e préatica na atuacdo do engenheiro
eletricista. Na busca pelo desenvolvimento e fomento de alternativas energéticas
mais limpas, renovaveis e com maior eficiéncia econbmica para as atividades
humanas, é apresentado o uso do biogas como fonte geradora movida pelos ciclos
aberto, fechado e combinado para geracdo de energia elétrica, a partir de residuos

sélidos liquidos.
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1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo tedrico
acerca dos fundamentos presentes na utilizacdo do biogas, como fonte de geracéo
de energia elétrica, apresentando diferentes modelos de produzir essa fonte de

energia sustentavel.

1.2.1 Objetivos Especificos

Apresentar os conceitos da formacdo do biogas a partir da biodigestédo

anaerobica, fatores fisico-quimicos, que influenciam sua a formacéo

biogas como fonte alternativa de producéo de eletricidade;

e Dissertar sobre os processos de utilizacdo do biogas para a geracéo de
energia elétrica;

e Analisar a geracdo de energia, através do biogas, comparando as
facilidades e dificuldades de cada processo;

e Apresentar diferentes modelos de geracdo de energia elétrica, atraves
digestdo anaerobica;

e Demonstrar o potencial de utilizagdo para o Biogas no setor de geracdo

de energia elétrica.

1.3 Estruturas do Trabalho

A secdo 1 apresenta uma introducéo sobre o tema central dessa monografia:
0 biogas como fonte alternativa para producdo de eletricidade. E exposto um
panorama geral que evidencia a relevancia do tema tratado e das informagdes
apresentadas. Mostram também, o potencial de expansdo do uso do biogas nos
préximos anos, servindo como motivacdo para desenvolvimento desse.

A secdo 2 apresenta uma sintese dos conceitos da formacdo do biogés, a
partir da biodigestdo anaerobica, fatores fisico-quimicos que influenciam sua
formacdo, formas construtivas de alguns biodigestores convencionais, seu potencial
energeético frente a outras formas e fontes de energia e parametros relacionados ao

manejo dos residuos a serem bioprocessados.
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Ja a secdo 3, traz uma visdo geral acerca das informacdes sobre o
aproveitamento do biogds para geracdo de eletricidade. Os tOpicos tratados sao
resultado de uma metodologia de pesquisa que teve por objetivo, a partir das
pesquisas realizadas e dos autores citados, destacar os principios e processos de
conversdo energética do biogas em eletricidade. Para isso, apresentou-se uma
sintese dos ciclos termodinamicos do qual se fundamenta a base do aproveitamento
energético do biogas, as principais tecnologias e maquinas utilizadas e um
comparativo entre elas, como também critérios para dimensionamento e variaveis do

processo de um sistema eletromecanico.

2 METODOLOGIA

A metodologia empregada na elaboragdo dessa monografia consistiu no
levantamento de informacfes e dados por meio de pesquisa bibliogréfica referente
ao tema de aproveitamento energético do biogas como fonte alternativa para
geracdo de eletricidade. O agrupamento e interpretacdo das informacdes voltadas
ao proposito desse trabalho e que sdo explicitadas no texto ocorreu por meio da
consulta de artigos cientificos, livros, teses, documentos, manuais, sites
governamentais e empresariais, dentre outros. A pesquisa foi realizada através da
World Wide Web com preferéncia a textos mais recentes da atualidade. As palavras-
chave utilizadas para realizacdo dessa pesquisa foram em maior parte:
aproveitamento/uso energético biogas; geracdo de eletricidade com biogas;
tecnologias de conversao aplicadas a biogas; digestdo anaerdbica do biogas;
biodigestores; geracao distribuida com biogas, dentre outros.

Na implementacdo da proposta do trabalho, primeiramente foi feita uma
revisdo dos processos de formacgdo do biogas, apresentando as reacfes quimicas e
os fatores e parametros envolvidos em sua obtencédo. Ainda, na abordagem inicial
destacou-se alguns modelos de biodigestores que sao utilizados para promover a
biodigestdo anaerdbica da matéria orgéanica, discutindo-se suas caracteristicas e
especificidades. A partir dessa contextualizacdo, buscou-se destacar em termos
guantitativos o biogas como fonte de energia. A partir da discussdo sobre a
composicdo dos gases no qual o biogas é constituido e destacando suas
capacidades calorificas, dispbe-se de informagBes que torna possivel a

compreensao de seu enorme potencial energético para uso.
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Adentrando ao foco do trabalho, tratou-se de discutir aspectos tedéricos e
quantitativos que regem o principio de aproveitamento energético do biogas, sendo
eles os ciclos termodinamicos de Brayton, Rankine, Combinado e Otto. Em seguida,
buscou-se comparar as formas de aproveitamento em cada ciclo, destacando a
eficiéncia das diferentes tecnologias comerciais com relagdo a conversao energética
do biogas na geracdo de eletricidade. O trabalho encerra-se apresentando dados
resultantes do estudo de diferentes autores que realizaram uma abordagem prética
do uso de biogas a partir de estudo de casos. Buscou-se destacar na sintese
realizada de cada um desses trabalhos a energia elétrica gerada a partir do biogas e

as tecnologias que tem sido utilizada no processo de conversao.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS E PRATICOS SOBRE BIOGAS

3.1 Conceitos de Biogas

Castro (2018) define biogas como um combustivel gasoso obtido a partir da
compostagem de residuos solidos. Seu valor energético é alto e por ser composto
por hidrocarbonetos, se assemelha ao gas natural, e por isso tem sido empregada
na geracao de energia, elétrica, térmica e mecanica. O autor explica também que a
mistura gasosa que constitui o biogas pode ser produzida por meio da digestédo
anaerdbia, que é um processo fermentativo que possui algumas finalidades, entre
elas, a remocado de matéria organica, a formacdo de biogds e a producédo de
biofertilizantes ricos em nutrientes.

Quanto a composicéo, de acordo com Pinheiro (2015) o biogas é tipicamente
composto por aproximadamente metano, diéxido de carbono e um composto de
hidrogénio, nitrogénio, amoénia, acido sulfidrico, monoxido de carbono, aminas
volateis e oxigénio. Os indices dessa composicao estdo diretamente ligados ao tipo
de processo para obter o biogas e o biodigestor utilizado, além de varidveis como
presséo e temperatura ao longo da fermentacdo. Na Tabela 1 pode ser observada a
composicao dos gases em dois diferentes tipos de processo.

Tabela 1 - Composicao do Biogas

COMPONENTES  BIOGAS DE BIOGAS DE ATERRO
ESTERCO SANITARIO

METANO 60-70% 45-55%

DIOXIDO DE 30-40% 30-40%

CARBONO

NITROGENIO <1% 5-15%

GAS 10-2000ppm 50-300ppm

SULFIDRICO

Fonte: Pinheiro et. al. (2015)

A obtencdo do biogas, segundo Castro (2018), pode se dar a partir de
diferentes tipos de residuos como estercos de animais, lodo de esgoto, lixo
domeéstico, residuos agricolas, efluentes industriais e plantas aquaticas. Conforme o
tipo de residuo utilizado o emprego da mistura gasosa também varia, podendo ser

aproveitada como combustivel ecoldgico ja que reldne propriedades como alto poder
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calorifico, producédo de gases nao téxicos durante seu processo de queima, além de
representar uma alternativa sustentavel de gestédo de residuo sélido.

Para Souza, Pereira e Nogueira (2004), o biogas é uma fonte de energia
alternativa que pode funcionar como fator contributivo na solucdo de questdes
ambientais como a redugcao de necessidade de espacos para a armazenagem de
residuos, podendo ser definido como uma alternativa verde para preco e a demanda
dos combustiveis obtidos de fontes fésseis, e na reducdo dos impactos da obtencéo

de combustiveis como fontes poluidoras.

3.2 Processos de Obtencéo do Biogéas

No processo para obtencdo do biogas, além de sua producdo, o processo
também gera como produto, o chamado “adubo verde”, um fertilizante que pode ser
amplamente utilizado na agricultura, contribuindo para que 0 processo seja
conhecido como altamente ecolégico.

De forma geral para Aradjo (2017), a producdo do biogas ocorre através da
digestdo anaerdbica da matéria organica em quatro etapas, sendo elas a hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, de processos bioquimicos envolvidos

na producédo do biogas.



Figura 1 - Etapas de producéo do biogas
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Fonte: Araujo (2017)

Segundo Karlsson (2014), as caracteristicas e fenbmenos envolvidos em

cada etapa exemplificada na Figura 1 sao:

Na etapa de hidrélise, o material organico € quebrado em pequenas
moléculas para que 0s microrganismos consigam se alimentar.
LigacBes moleculares mais complexas como carboidratos, gorduras e
proteinas sdo quebradas por enzimas liberadas por um grupo
especifico de bactérias, produzindo aminoacidos, acidos graxos e
acucares.

Na fase de fermentacdo (ou fase de acidogénese), os componentes
moleculares resultantes da hidrélise continuam a serem quebrados em
moléculas sempre menores. Nessa, etapa sao formados &cidos
organicos (aceético, butirico e lactico), alcoois, amoniaco e também
hidrogénio e dioxido de carbono. Deve-se atentar para concentracao

de hidrogénio, pois, caso seja alta, podera interferir na eficiéncia desse
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processo, e por consequéncia gerar um acumulo de acidos organicos
gue reduz o pH da mistura e a eficiéncia.

e Durante a etapa de oxida¢do anaerébica (ou fase de acetogénese), as
bactérias acetogénicas transformam o material degradado das ultimas
duas etapas em &cido acético, hidrogénio e diéxido de carbono. As
bactérias acetogénicas sdo sensiveis a grandes quantidades de
hidrogénio, e para que haja uma boa interacdo entre o0s
microrganismos produtores de metano € necessario que as bactérias
metanogénicas da proxima etapa consumam o hidrogénio gerado.

e A etapa chamada de metanogénese é responsavel pela conversédo do
acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono em metano e gas
carbobnico (biogas) devido a acdo de microrganismos metanogénicos.
Sabe- se que essa Ultima etapa é mais importante devido a importancia
das bactérias terem cuidados especiais, por serem as responsaveis
diretas da limitacdo da velocidade da cadeia de reacdes anteriores.

Ao final dessas etapas, além dos gases obtidos, tem se também a matéria
organica, resultado do processo de compostagem para a producdo de adubos e
biofertilizantes ecoldgicos e ricos em nutrientes.

Porém o biogas tem caracteristicas de um gas agressivo no que se refere ao
seu poder de corrosdo, a sua manipulacdo demanda cuidados especiais com
relacdo aos equipamentos utilizados na manipulacdo. Essa agressividade se da,
sobretudo, pela presenca de tracos de sulfeto de hidrogénio (acido sulfidrico — H,S)
em sua composicao (SOUZA; PEREIRA; NOGUEIRA, 2004).

Um biodigestor constitui-se, de uma camara fechada, em que o residuo €&
depositado em solucéo aquosa e, através da fermentacéo, isto €, da decomposicao
anaerobia, o volume de residuos soélidos tende ser reduzido. Segundo Pecora
(2006), a empregabilidade da mistura gasosa a partir da digestdo anaerobia,
também varia conforme o modelo do biodigestor — equipamento utilizado na
fermentacdo do residuo escolhido. Assim, o biogas obtido em um biodigestor
desenhado para este fim, pode ser empregado como combustivel para motores de
diferentes maquinas.

Posto isso, o topico a seguir trata dos modelos de biodigestores e suas

peculiaridades.
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3.3 Modelos de Biodigestores

Biodigestores sdo compartimentos fechados e protegidos do contato com o ar
atmosférico, permitindo que toda biomassa contida em seu interior passe pelas
quatro etapas de biodigestdo que foram apresentadas.

De acordo com Duarte (2018), existem diferentes tipos de biodigestores
criados ao longo do tempo, cada um com sua peculiaridade. Os tipos de
biodigestores se diferenciam em seus aspectos construtivos e possuem a mesma
finalidade, aproveitar o gas de alto poder calorifico proveniente das matérias
organicas. A Figura 2 demonstra um esquema basico dos biodigestores, que é o

aproveitamento de residuos sélidos para a geracéo de biogas.

Figura 2 — Esquema basico dos biodigestores

‘ JO!OI
l " purificador

Fonte: Duarte (2018)

A seguir serdo explicados trés diferentes tipos de biodigestores, o indiano, o

chinés e o biodigestor residencial estufa ou batelada.

3.3.1 Modelo Indiano

De acordo com Deganutti et al. (2002), este modelo é constituido
basicamente por uma campéanula de ferro ou fibra de vidro na qual o gas é
armazenado a medida que a massa organica entra em processo de fermentacdo no
biodigestor. Havendo uma quantidade adequada de biomassa em seu interior, esse
processo de armazenamento permite que o biogas seja aproveitado de forma

ininterrupta.
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Na Figura 3 encontra-se exemplificado os principais aspectos construtivos do
biodigestor de modelo Indiano. Duarte (2018) destaca que esse modelo tem como
principal caracteristica a campanula movel, uma espécie de redoma, que pode estar
submersa na biomassa em decomposicdo ou em um selo d’agua externo. Essa
campanula é aresponsavel pela manutencdo da pressdo interna do sistema,
podendo se expandir quando o biog4s produzido ndo for consumido. O modelo
também possui uma parede central, que divide o tanque de fermentacdo em duas
camaras, possibilitando a movimentacdo do substrato por todo o biodigestor. Em
suma, o modelo indiano ndo permite estocar o biogas, uma vez que a campanula é

movel.

Figura 3 — Esquema basico do biodigestor modelo Indiano
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Fonte: Fonseca, Araljo e Hendges (2009)

Conforme Souza (2009), os componentes principais do biodigestor modelo

Indiano exemplificado na Figura 3, bem como suas funcdes sao:

e caixa de entrada (ou caixa de carga): local onde sao diluidos os
dejetos;

e tubo de carga: transporta os dejetos da caixa de carga para o interior
do biodigestor;

e camara de biodigestdo cilindrica: local onde ocorre a fermentacao
anaerobica para producéo de biogas;

e gasdmetro: local em que é armazenado o gas produzido. E formado

por uma campénula que se movimenta verticalmente;
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e tubo guia: guia o gasébmetro quando ocorre sua movimentacao vertical
para cima e para baixo;

e tubo de descarga: responsavel em transportar o material fermentado,
seja liquido ou sdlido, para a saida;

e caneleta de descarga: local destinado ao recebimento do material
fermentado;

e saida de biogas: valvulas que permitem a saida do biogas.

Conforme Deganultti et al. (2002) exp0e, os residuos utilizados para alimentar
o biodigestor ndo devem apresentar concentracdes de sélidos totais maior que 8%,
pois assim facilita-se a circulagdo dos residuos pelo interior da camara de
fermentacdo, evitando também o entupimento dos canos de entrada e saida do
material. Outra caracteristica desse biodigestor € a necessidade do seu
abastecimento continuo e com determinada regularidade.

Na Figura 4 encontra-se ilustrado em corte um biodigestor modelo Indiano e
as dimensdes que devem ser consideradas durante a etapa de elaboracdo do

projeto.

Figura 4 - Biodigestor tipo indiano em corte
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Fonte: Deganultti et all. (2002)
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Em que:

e H - € aaltura do nivel do substrato;

e Di- é o didmetro interno do biodigestor;

e Dg - é o didmetro do gasémetro;

e Ds - € o diametro interno da parede superior;
e hl-é aaltura ociosa (reservatorio do biogas);
e h2 - ¢ a altura util do gasémetro.

e a - ¢é a altura da caixa de entrada.

3.3.2 Modelo Chinés

Este modelo, de acordo Deganutti et all. (2002), consiste em camara cilindrica
de alvenaria como um teto em forma de uma aboboda impermeavel, destinado para
armazenagem do biogas. Esse modelo pode ser chamado de reator e seu modo de
funcionamento se baseia nas diferencas de pressdo em seu interior, similar ao
principio de uma prensa hidraulica. O acumulo de biogas provoca deslocamentos do
efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, ou em sentido contrario
guando ocorre a descompressdo (BENINCASA et al., 1990).

Na Figura 5 encontra-se exemplificado os principais aspectos construtivos do
biodigestor Chinés. Segundo Duarte (2018), esse modelo foi inspirado no modelo
Indiano, no entanto, com algumas modificagbes paratorna-lo mais viavel
economicamente. Conforme se verifica na figura, o sistema n&o possui uma
campanula de metal, e é construido quase totalmente em alvenaria com teto

impermeavel, possibilitando o armazenamento do biogas.
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Figura 5 - Esquema bésico do biodigestor modelo Chinés
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Fonte: Fonseca, Araujo e Hendges (2009)

Neste tipo de biodigestor; uma parcela de gas contido na caixa de saida é
liberada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a presséo interna de gas. Em
funcdo disso, tais modelos ndo séo utilizados em instalagbes de grande porte
(DEGANUTTI et. all., 2002). Ainda segundo o autor, 0 substrato deve ser fornecido
continuamente e com concentracdo de solidos totais menores que 8%, similar ao
modelo Indiano.

Na Figura 6 encontra-se ilustrado em corte um biodigestor modelo Chinés e
as dimensdes que devem ser consideradas durante a etapa de elaboracdo do

projeto.

Figura 6 — Biodigestor tipo Chinés em corte

Tarigs de \mapeche

Fonte: Deganultti et all. (2002)
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Em que:

e D — ¢ o diametro do corpo cilindrico;

e H - ¢é aaltura do corpo cilindrico;

e Hg - é a altura da calota do gasémetro

e hf—é a altura da calota do fundo

e Of- é o centro da calota esférica do fundo;

e Og- € o centro da calota esférica do gasémetro;
e he-é a altura da caixa de entrada;

e De — é o didmetro da caixa de entrada;

e hs— ¢ a altura da caixa de saida;

e Ds- é o didmetro da caixa de saida;

e a-—é o afundamento do gasémetro;

3.3.3 Modelo Residencial Estufa ou Batelada

O modelo em batelada, segundo Deganutti et al. (2002) pode ser utilizado em
diferentes propriedades rurais ou urbanas, por ser compacto eficiente e de baixo
custo. O biodigestor residencial pode ser abastecido com resto de alimentos, grama,
fezes de animais domésticos, galinhas, porcos e biomassa em geral. Dependendo
da sua capacidade ele pode produzir equivalente a um botijdo de gas de cozinha.

Na Figura 7 encontra-se ilustrado a visdo em corte do biodigestor residencial
e as dimensdes que devem ser adotadas em sua construgcédo. Diferentemente dos
modelos continuos apresentados anteriormente, pode-se observar nessa figura que
ndo ha uma entrada e saida de material durante o processo de obtencéo do biogas.
Duarte (2018) reitera que este tipo de biodigestor opera de forma descontinua, e
a alimentacdo do sistema com matéria organica ocorre uma vez a cada ciclo. O
sistema é fechado hermeticamente por um periodo de 40 a 60 dias. ApGs este
tempo, quase a toda a matéria organica ja se decompds, diminuindo a producéo de

biogas.
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Figura 7 — Biodigestor tipo Residencial Estufa em corte
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Fonte: Deganultti et al. (2002)

Em que:

¢ Di é o diametro interno do biodigestor;

e Ds é o didmetro interno da parede superior;

e Dg é o diametro do gasémetro

e H é aaltura do nivel do substrato;

e hl é aaltura ociosa do gasémetro;

e h2 é aaltura util do gasémetro;

e h3 é a altura util para deslocamento do gasémetro;

e b é a altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

c é a altura do gasébmetro acima da parede do biodigestor.

Na obtencdo do biogés, seu principio de funcionamento baseia-se em uma
estufa na qual € depositado todo material organico e a medida que o material vai
entrando em decomposicdo essa camara tende a se expandir com a pressao dos

gases. Assim, 0 gas tende a sair por uma tubulag&o na parte superior da estufa.
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3.4 Biogds Como Combustivel

O biogas € um bicombustivel gasoso, inflaméavel, de alto valor energético e
semelhante ao gas natural. Conforme Salomon (2007), sua composi¢ao € formada
em grande parte por metano (CHa4) e o restante € composto por didxido de carbono
(CO2) e outros gases, conforme exposto na Tabela 2. A porcentagem de cada gas
relaciona-se de acordo com os processos de biodigestdo como também das
caracteristicas dos residuos organicos utilizados. A quantidade de biogas produto da
biodigestdo corresponde de 2,0 a 4,0% do peso da matéria organica utilizada no
Processo (SALOMON, 2007).

Tabela 2 - Composicao média do biogas proveniente de diferentes residuos

organicos
GASES PORCENTAGEM %
METANO (CH4) 40 - 75
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) 25 - 40
NITROGENIO (N) 05-25
OXIGENIO (0) 01-1
ACIDO SULFIDRICO (H2S) 0,1-05
AMONIA (NH3) 0,1-05
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 0-0,1
HIDROGENIO (H) 1-3

Fonte: Salomon (2007)

7

Quando o objetivo é utilizar o biogas como combustivel, o principal
componente a ser obtido € o gas metano. Conforme Alves (2000), a presenca de
algumas substancias ndo combustiveis (diéxido de carbono, agua) prejudica o
processo de queima, o que torna a conversao energética menos eficiente. Durante a
combustéo, tais substancias absorvem parte da energia gerada, fazendo reduzir o
Poder Calorifico do Biogas (PCI). Esse indicador € utilizado para determinar o
potencial tedrico de energia contido nos combustiveis.

Segundo Antdnio (2016), quando purificado (sem outras substancias quimicas
além do metano), o biogas tem um PCI, nas condi¢fes normais de temperatura e
presséao, de cerca de 36,0 MJ/m3. Ja o biogas com concentracdo de metano entre 50
a 80% tem um PCI entre 17,8 e 25,5 MJ/m3. Verifica-se que o biometano (oriundo do
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tratamento do biogés) pode chegar a 72% do poder calorifico do gas natural que €

atualmente um combustivel amplamente utilizado.

Se tratando de um combustivel, o biogas pode ser comparado a outras fontes

comumente utilizadas. Na Tabela 3 € mostrado a equivaléncia energética, levantada

por alguns autores, de 1 m3 de biogas com outros combustiveis. Dada a relacéo

direta de equivaléncia entre os combustiveis, verifica-se que o biogas € uma

alternativa viavel

na promocdo da diversificacdo das fontes energéticas,

principalmente na reducdo da utilizacdo dos combustiveis fosseis por uma fonte
mais limpa de energia (CASARIN, 2016).

Tabela 3 - PCI de diferentes gases

ENERGETICO FERRAZ & SGANZERLA NOGUEIRA  SANTOS
MARIEL (1980) (1983) (1986) (2000)

GASOLINA (L) 0,61 0,613 0,61 0,6
QUEROSENE 0,58 0,579 0,62 -
(L)
DIESEL (L) 0,55 0,553 0,55 0,6
GLP (KG) 0,45 0,454 1,43 -
ALCOOL (L) - 0,79 0,8 -
CARVAO M. - 0,735 0,74 -
(KG)
LENHA (KG) = 1,538 3,5 1,6
ELETRICIDADE 1,43 1,428 - 6,5

(KWH)

Fonte: Casarin (2016)

Em relacdo a capacidade de producdo do biogas, na Tabela 4, é possivel

verificar uma estimativa do valor produzido a partir do dejeto de alguns animais.

Tabela 4 - Estimativa da capacidade de producao do biogas com relacédo a alguns

dejetos de animais

DEJETOS PRODUCAO DIARIA PRODUCAO DE BIOGAS
BOVINOS 15 kg/animal 270 m?3 por tonelada
SUINOS 2.25 kg/animal 560 m3 por tonelada
EQUINOS 10 kg/animal 260 m3 por tonelada
OVINOS 2.80 kg/animal 250 m?3 por tonelada
AVES 0,18 kg/animal 285 m3 por tonelada

Fonte: Barreira (2011)
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Conforme Albarracin (2016), os potenciais técnicos para o aproveitamento
energético de residuos da biomassa sdo grandes para o cenario brasileiro. Na
Tabela 5 € mostrado o potencial de geracdo de biogas e eletricidade nas centrais de
conversao energética a partir de alguns residuos que sdo produzidos no pais. Ainda
segundo o autor, se todos eles fossem aproveitados para gerar eletricidade via
biogds, a contribuicio na oferta interna de energia elétrica seria de
aproximadamente 70% dos 590,5 TWh gerados em centrais de servico publico e

autoprodutores em 2014 no Brasil.

Tabela 5 - Potencial para a producéo de biogéas e eletricidade utilizando diversos

tipos de residuos no Brasil

SETOR TIPO DE POTENCIAL DE POTENCIAL ENERGETICO
RESIDUO GERACAO DE (GWH/ANO)
BIOGAS (M3/ ANO)
RESIDUOS DA Aves 2.825.206.704,60 4.040,05
PECUARIA Suinos 2.628.897.610,30 3.759,32
Vaca ordenhada 3.953.560.106,63 5.653,59
RESIDUOS Aclcar e alcool 3.170.179.374,00 4.533,40
AGROINDUSTRIAIS (vinhoto)
Cervejas 267.271.219.337,79 382.197,84
Papel e celulose 3.578.833.530,00 5.117,73
(licor negro)
RESIDUOS Residuos sélidos 5.910.989.797,80 8.452,72
URBANOS urbanos
Esgoto 357.126.518 510,69
TOTAL 289.696.013.015,12 414.265,34

Fonte: Albarracin (2016)

Na secao seguinte, serdo apresentados alguns fatores que interferem

diretamente na producao do biogas.
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3.4.1 Fatores de Interferéncia na Producéo do Biogéas

Conforme Santos (2015), a eficiéncia no processo de geracdo do biogas, a

partir da biodigestdo anaerdbica da matéria organica, esta diretamente relacionada

as condicbes nas quais as bactérias metanogénicas estdo submetidas. Em

condicdes Otimas, os metanogénicos regulam e neutralizam o pH do digestor por

meio da conversao dos acidos graxos volateis em CHas e outros gases.

De forma geral, a capacidade de producdo do biogas em um biodigestor

dependera de diversos fatores como: umidade, temperatura, pH, alcalinidade,

composicdo do residuo, dentre outros. A seguir serdo apresentadas as descri¢cdes
de alguns desses fatores (SANTOS, 2015; PECORA, 2006; SALOMON, 2007).

a)

b)

Temperatura — A dindmica enzimética das bactérias relaciona-se
estritamente com a temperatura. Alteragbes bruscas na temperatura
causam desequilibrio nas culturas envolvidas na producdo do biogas,
principalmente nas bactérias que formam o metano. O gas metano pode
ser gerado em ambiente mesofilico (25-45 C°) e termofilico (50-65 C°).
N&o é recomendado operar o biodigestor abaixo de 10 C°, devido a baixa
producdo de biogas e nem acima de 65 C°, para que as enzimas sejam
destruidas pelo calor. Caso o biodigestor opere acima de 35 C°, é
necessario um aporte energético extra, o que pode inviabilizar
economicamente sua operacdao. Logo, costuma utilizar-se a escala

mesofilica.

Umidade — A umidade em um sistema de geracdo de biogas depende da
umidade inicial do residuo, da &gua produzida na biodigestdo e da
infiltracdo de &gua na superficie e no solo. Quanto maior o nivel de
umidade, maior sera a taxa de producéo do biogas. O teor de agua dentro

do biodigestor varia de 60 a 90% do peso total do conteudo.

Impermeabilidade do Ar — As bactérias metanogénicas sao anaerdbicas,
de forma que a decomposicdo da matéria organica na presenca do

oxigénio ira resultar apenas na formacao de dioxido de carbono (COy).
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d) Composicdo do Residuo — o potencial de producédo do biogas aumenta de
acordo com a porcentagem de matéria organica do qual o residuo é
composto. Residuos provenientes de esterco sdo exemplo de matéria que
pode ser facilmente decomposta, enquanto materiais que se decompdem
lentamente, como pedacos de madeira, ndo contribuem significativamente
na producdo do biogas. Os principais nutrientes (substratos) dos
microrganismos, sdo: carbono, nitrogénio e sais organicos. Deve-se
manter uma relacdo de C/N (CARBONO SOBRE NITROGENIO) entre
20:1 e 30:1, visto que as bactérias utilizam Carbono de 25 a 30 vezes mais
rapido utilizam o Nitrogénio. Em propor¢des baixas, o0 meio pode se tornar
toxico pela formacdo de Ambnia e em niveis altos o carbono reduz a

atividade das bactérias ja que ndo conseguem absorvé-lo por completo.

e) pH - Durante a digestdo anaerobica verificam-se duas fases sucessivas. A
primeira € caracterizada pela diminuicdo do pH em valores proximos de
5,0 devido a acdo das bactérias acidogénicas, as quais liberam acidos
graxos volateis. A segunda fase se caracteriza pelo aumento do pH,
estabilizando-se proximo da neutralidade (pH~7). Nela, as bactérias
metanogénicas se reproduzem progressivamente e induzem a elevacao
do pH por meio da catédlise do acido acético. Uma acidez excessiva pode
ocorrer pela presenca de grande quantidade de acidos graxos ou materiais
toxicos no digestor devido ao acumulo de carga organica. Para se
estabilizar o pH pode-se interromper o abastecimento de matéria organica
até que as bactérias metanogénicas consuma as substancias em excesso
ou entdo € possivel também a utilizacdo de substancias basicas para

neutralizar o meio.

Além dos fatores mencionados, existem ainda outros que podem influenciar a
taxa de geracdo do biogas. Pode-se citar a alcalinidade, tamanho das particulas,
compactacao dos residuos, dimensdes do biodigestor (area e profundidade) bem
como o modo na qual é operado e o tipo de biodigestor utilizado.
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3.4.2 A Purificacao do Biogas

A utilizacdo final do biogas requer um processo de limpeza e purificacao.
Conforme Salomon (2007), algumas substancias presentes no biogas gerado pela
biodegradacdo da matéria organica prejudicam o0 processo de queima e
consequentemente a eficiéncia da conversao energética. Além disso, a presenca de
gas sulfidrico (H2S) pode, por meio da corrosdo, diminuir o rendimento e a vida util
do motor térmico utilizado. De acordo com Silva (2009), o processo de purificacédo e
limpeza do biogas além de potencializar seu poder calorifico e reduzir os danos aos
equipamentos por meio da corrosdo, busca reduzir também as emissfes de CO:
para a atmosfera.

As etapas de purificacdo do biogas séo: a secagem, separacao do Dioxido de
Carbono e retirada dos diversos tipos de residuos. Conforme a aplicacdo e a
necessidade, € possivel se obter um biogés livre de CO:z e de impurezas, resultando
em um poder calorifico préximo ao gas natural (SILVA, 2009).

Conforme Salomon (2007), a remocdo de umidade pode ser feita utilizando
glicéis, silica gel e outros dessecantes e o nivel de remocédo final dependera da
aplicacdo desejada e do seu grau de umidade aceitavel. Ja na remoc¢do do CO2
presente no biogds, pode-se utilizar processos presentes nas industrias
petroquimicas e que sdo utilizados na purificacdo do gas natural. Alguns deles séo:
a absorcdo fisica e quimica; separacdo por membranas; separacdo por reacdes
quimicas; adsorcao em superficie continua e separacgao criogénica. Ainda segundo o
autor, na remocdo do H2S utilizam-se os métodos que se enquadram em duas

categorias, 0 processo seco de oxidacao e processos de oxidacao na fase liquida.

3.4.3 Combustéo do Biogas

Conforme De Souza (2016) destaca, o volume de metano requer dois
volumes de oxigénio e apds a combustdo € formado um volume de diéxido de
carbono e dois volumes de vapor de agua. Para uma composicdo de 58% de
metano presente no biogas e 21% de oxigénio no ar, 1,72 volumes de biogas
requerem 9,52 volumes de ar ou entdo 1,0 volume de biogas para 5,53 de ar. Dessa
forma, na combustdo completa a razdo estequiométrica é de 15,3% de biogas no ar.

Ainda segundo o autor, quando a mistura for pobre em biogas e ao mesmo tempo



39

apresentar excesso de ar, a mistura é chamada de pobre e em casos onde ha
excesso de biogas em relagéo ao ar a mistura é rica.

Na determinacdo do tipo de mistura, utiliza-se a Equacdo 1 denominada de
fator lambda (A), relacionando a mistura ar combustivel real (A/Creal) e a mistura ar

combustivel estequiométrica.

/1 _ A/Creal (1)

A/Cestequiométrica

Onde:
A < 1: mistura rica (deficiéncia de ar);
A > 1: mistura pobre (excesso de ar);

A = 1: mistura estequiométrica.

Conforme De Souza (2016), em motores de combustédo interna encontra-se
presente a denominada sonda lambda, cuja funcionalidade € manter a mistura perto
da faixa estequiométrica de forma a evitar o aumento do consumo de combustivel

(mistura rica) ou a perda de poténcia no motor (mistura pobre).

3.5 Caracteristicas de Manejo e Dimensionamento do Biodigestor

Para garantir uma geracao de biogas continua e uniforme, deve-se atentar as
condicbes de alimentacdo do biodigestor, ou seja, do manejo dos residuos que
serdo ali depositados. Conforme Kunz (2013), caso 0 manejo ndo seja corretamente
executado o desempenho do processo pode ser comprometido. Além disso,
Herculano (2016) apresenta também cuidados a serem tomados com a instalacdo
fisica da qual o biodigestor faz parte. Mais no¢cdes sobre o0 manejo dos substratos e
da infraestrutura podem ser encontradas em Probiogas (2015).

A primeira etapa em um projeto consiste em determinar qual a melhor
tecnologia a ser utilizada com base na analise do tipo de residuo que sera utilizado
pelo sistema. Outros fatores também devem ser levados em consideragédo, como o
tipo de alimentagdo (continua, batelada, dentre outros), a temperatura de operagéao,

teor de agua, cuidados com a sobrecarga, tempo de retencdo, numero de fases
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presentes no processo, dentre outros (HERCULANO, 2016). Em relacdo ao tipo de

alimentacao do biodigestor, Kunz (2013) expoe:

e Biodigestores em batelada: operam em ciclos de alimentacéo,
biodigestdo e descarte. Sdo mais utilizados quando ha uma producéo
elevada de sdlidos em um curto espaco de tempo. Ex: Dejetos das
granjas de avicultura.

e Biodigestores continuos: operam com alimentacdo periddica de
dejetos. Ressalta-se a necessidade de se evitar grandes variacdes de

energia.

Apos a definicdo do modelo do biodigestor a ser implementado, Herculano
(2016) aponta a necessidade do calculo da quantidade de rejeito, vazdo e
composicdo quimica para elaboracdo de um plano técnico de manejo e adubacao e
a quantidade de energia que se pode produzir de acordo com o volume disponivel
de dejetos na propriedade.

Dentre as diferentes variaveis que impactam no funcionamento do biodigestor
e na sua capacidade de gerar biogas, na subsecdo a seguir explicita-se duas delas

conforme apresentado por Kunz (2013).
3.5.1 Carga Organica Volumétrica (COV)

A partir do célculo desse parametro obtém-se a quantidade de matéria
organica que pode ser utilizada no biodigestor em determinada unidade de tempo e
conforme o volume do biodigestor. Nesse calculo, sdo escolhidos os solidos volateis
(kg de SV) como parametro por estarem associados a fracdo biodegradavel que
produzird o biogas. O valor da COV € calculado conforme a Equacédo 2 (KUNZ,
2013).

coy = &Q )
14

Onde:
COV: Carga Organica volumétrica (kg SV/ m3. dia);
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C: concentracdo (kg SV / m?3)
Q: vazdo (m3/ dia)

V: volume (m3)

Para residuos animais em biodigestores de baixa carga, a carga de sélidos
volateis varia entre 0,5 a 1,5 (kg SV /m3. dia) e para biodigestores de alta carga, ou
seja, aqueles que operam em condic¢des termofilicas, esse valor varia de 1,5 a 3,5
(kg SV /m3. dia).

3.5.2 Tempo de Retencao Hidraulica (TRH)

Esse indicador representa 0 tempo em que a matéria organica permanece
confinada no interior do biodigestor. Ele é obtido em funcdo do volume e da vazao
de alimentagao do biodigestor, conforme mostra a Equacgao 3 (KUNZ, 2013).

TRH = g 3)

Onde:
TRH — Tempo de retencao hidraulica (dia);
V' — Volume (m3);

Q — Vazao (ms3/dia).

Conforme Kunz (2013) aponta, o método de dimensionamento pelo parametro
TRH pode levar a um sub ou superdimensionamento por nao considerar a
concentracdo do efluente. Contudo, o TRH é amplamente utilizado devido a sua
forma pratica na qual ndo requer andlises laboratoriais para o calculo do volume. Em
biodigestores de baixa carga o valor do TRH encontra-se entre 20 a 40 dias e em

biodigestores de alta carga pode variar de 10 a 20 dias.
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4 PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Durante a etapa de geracdo do biogas apresentada no capitulo anterior
abordou-se os diferentes tipos de biodigestores e os varios fatores quimicos que
influenciam diretamente em sua produgcdo. Nesse capitulo serdo tratadas das
diferentes formas, tecnologias e principios fisico-técnicos envolvidos na conversao
energética do biogas.

A energia quimica contida nas moléculas do biogas pode ser convertida em
energia mecéanica em um processo de combustdo controlada (controle das
proporcdes entre ar e combustivel), que por sua vez pode ser transformada em
energia elétrica por meio de alternadores. Costa (2006) menciona que € possivel
também realizar a queima direta do biogads em caldeiras para cogeragao ou energia
térmica, mas as turbinas a gas e os motores de combustao interna do tipo ciclo Otto
sao as tecnologias mais utilizadas atualmente.

Na Figura 8 encontra-se ilustrado um fluxograma que apresenta as
possibilidades da utilizagdo do biogds como combustivel alternativo a outras fontes
energeéticas.
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Figura 8 - Fluxograma para as possibilidades de utilizacdo do biogas

Possibilidades de Utilizagao do Biogas
( Biogas
Bombas,
Energia mecanica ventiladores,
exaustores
— —
A-I Motores Veicular Veioitos Jeves e
pesados
N — —_—
Geragao
Motor gerador distribuida de
eletricidade
) N
)
Secagem de
Secadores produtos
agroindustriais
[ fr—
Combustao direta Caldeiras Produgéo de
Aquecedores vapor ou calor
A
Geragdo
Turbinas a gas » distribuida de
eletricidade

Fonte: De Souza (2016)

Conforme De Souza (2016) destaca, em um projeto de geracdo distribuida
que utiliza o biogas como combustivel em motores geradores, é importante que se
conheca a teoria e os parametros de desempenho de motores de combustdo a
biogas, a conversdo de motores de ignicdo por centelha a biogas, os motores
geradores de eletricidade a biogas, bem como a forma de dimensiona-los e os
detalhes da instalacéo elétrica.

Nos tépicos seguintes, serdo apresentados os conceitos basicos da operacao
de cada um desses métodos de conversao energética do biogas, cuja base esta nos
ciclos termodinamicos. Posteriormente, serdo relacionadas as caracteristicas ao
principio empregado nas principais tecnologias utilizadas na geracao distribuida de

eletricidade.
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4.1 Maquinas Térmicas

De acordo com Medina e Nisenbaum (2009), dentre as varias possibilidades
de transformacfes de energia, a que mais fascinava os cientistas em meados do
século XIX, era a possibilidade de converter calor em movimento através das
Maquinas Térmicas. A base do funcionamento das maquinas térmicas € simples:
guando se aquece um gas, ele expande. Diversos cientistas, ao longo dos séculos,
observaram essas transformacfes e efetuaram medicdes das quantidades de
energia envolvidas nelas. Até hoje, em todos os experimentos realizados, sempre a
energia se conservou. O principio da conservagao da energia € um dos mais soélidos
da ciéncia e € apresentado na Termodindmica por meio da Primeira Lei da
Termodinamica.

De acordo com Cengel e Boles (2013), frequentemente o termo maquina
térmica € usado em um sentido amplo, incluindo dispositivo que produz trabalho e
nao operar em ciclo termodinamicos. Incluem-se nessa categoria as maquinas que
envolvem combustdo interna, que operam em um ciclo mecéanico, mas ndo em um

ciclo termodinéamico, pois o fluido de trabalho n&o passa por um ciclo completo.

4.2 Ciclos Termodinamicos e Tecnhologias para Conversao de Energia

Logo depois de um fluido passar por uma série de circuitos e processos
termodinamicos e voltar para seu estado inicial, diz-se que foi realizado um ciclo
termodinamico. Através destes ciclos, pode se obter as estimativas de eficiéncia na
conversao energética (BORGNAKKE; SONNTAG, 2019).

Os ciclos termodinamicos podem ser classificados em duas categorias de
acordo com Cengel e Boles (2013), sé@o elas: ciclos de poténcia e ciclo de
refrigeracdo. Os dispositivos ou sistemas utilizados para produzir poténcia sao
geralmente chamados de motores (ou maquinas), e os ciclos termodinamicos nos
guais eles operam sdo chamados de ciclos de poténcia. Os dispositivos ou sistemas
utilizados para produzir um efeito de refrigeracdo sédo chamados de refrigeradores,
condicionadores de ar ou bombas de calor.

Ainda segundo Cengel e Boles (2013), os ciclos termodindmicos também

podem ser classificados quanto a fase do fluido de trabalho em outras duas
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categorias: Ciclo a gas e ciclos a vapor. Os ciclos termodinadmicos ainda podem ser
classificados como ciclos abertos, fechados e combinados.

A seguir serdo apresentados os principais tipos de ciclos de uma maquina
térmica, permitindo a compreensdo dos mecanismos de conversdo energética do

biogas em outras formas de energia.
4.2.1 Turbinas de Ciclo Brayton

O ciclo de Brayton ideal consiste em um modelo termodindmico que é
aplicado na andlise aproximada dos processos térmicos que ocorrem nas turbinas a
gas. Sua principal caracteristica baseia-se na adicdo de calor ao sistema mantendo-
se a pressao constante (WANKE, 2019).

As turbinas a gas que realizam o ciclo de Brayton sdo compostas
basicamente por um compressor de ar, uma camara de combustdo e uma turbina de
expansdo. Compressor e turbina de expanséo sédo acoplados a um mesmo eixo que

também é acoplado ao gerador elétrico, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Ciclo Brayton e diagrama T-s

combustivel Q
H
2

Camara de
combustao

Compressor

: W

D

Fonte: Uberti e Indrusiak (2015)

Entre os pontos 1 e 2 da figura, o ar atmosférico € succionado pelo
compressor, sendo comprimido em alta pressédo. Posteriormente, o ar comprimido é
dirigido a camara de combustdo onde € misturado ao combustivel. Nessa
combustdo geram-se gases de elevada temperatura, podendo superar 1000 °C, sob

pressdo constante de dois a trés atm. Em seguida, entre os pontos 3 e 4 0 gas
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proveniente da combustdo é expandido na turbina produzindo trabalho para aciona-
la como também para acionar o compressor. Apds a expansdo, a temperatura cai,
mas ainda é bastante elevada, da ordem de 550 °C. Os gases de exaustado
proveniente das turbinas podem ser jogados diretamente na atmosfera,
representando assim um ciclo aberto que possui menor eficiéncia, ou entdo esse
calor ser aproveitado para evaporar agua ou algum outro fluido em um ciclo
combinado que sera posteriormente descrito (WANKE, 2019; PECORA 2006).

O processo termodinamico pode ser compreendido a partir do diagrama T-s
(temperatura versus entropia) da Figura 9. Entre os pontos 1 e 2, devido a
compressdo adiabéatica (sem troca de calor com o meio externo) e isentrépica
(entropia constante) do ar ocorre um aumento em sua temperatura. Entre 2 e 3
ocorre a queima do ar e combustivel a uma pressao constante, aumentando-se
assim a temperatura e entropia dos gases. Entre os pontos 3 e 4, a medida que o
fluido fornece trabalho a turbina, ocorre a expansao isentropica e sua pressao e
temperatura sédo reduzidos. Entre os pontos 4 e 1 ocorre a rejeicdo de calor para o
meio externo a pressao constante.

Em termos da eficiéncia, o ciclo de Brayton pode ser analisado a partir da
Equacao 4 através do balanco de energia por unidade de massa, conforme Uberti e

Indrusiak (2015) apresentam.

Wre = Qu — QL — W (4)

Em que Q4 e Q, sédo, respectivamente, os calores fornecido e rejeitado pelo sistema,
Wy, e Wesao os trabalhos gerados pela turbina de expanséo e o trabalho consumido

pelo compressor respectivamente. Todas as grandezas séo referidas a unidade de

~ k . ;.
massa e sao dadas em é. Portanto, verifica-se que o trabalho liquido depende

diretamente trés fatores que podem ser controlados para que a eficiéncia
termodinamica seja aumentada. Esse trabalho liquido pode ser compreendido
também pela area interna do diagrama T-s Figura 9. Segundo Uberti e Indrusiak
(2015), esse ciclo possui eficiéncia termodinamica da ordem de 30 a 40%. As
equacdes de analise desse ciclo sdo apresentadas na subsecéo seguinte.

De acordo com Jovani Jr. e Kojiro (2007) o ciclo Brayton tem uma

representacdo simplificada dos processos que ocorrem nas maquinas térmicas da
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turbina a gas quando abordado o ciclo padrdo a ar. Os processos de
descompressdo e expansdo foram assumidos adiabaticos e reversiveis, ou
simplesmente processos isentropicos. Outra suposicdo € que no trocador de calor,
onde ocorre 0 abastecimento de energia ao ar, ndo ha perda de pressdo. Por fim,

assume-se que a pressdo de saida da turbina é a mesma da entrada do

compressor.
4.2.1.1 Equacdes analiticas do Ciclo Ideal de Brayton
Conforme tratado por Borgnakke et al. (2019), a andlise do ciclo ideal de

Brayton pode ser feita pelas equacdes apresentadas a seqguir.

O processo isentrépico é analisado pelas Equacfes 5 e 6 a seguir:

s ®

2 ()7 - ()

Em que P, e T; (i =[14]) representam, respectivamente, a pressdo e a
temperatura em cada ponto ilustrado na Figura 9. A constante k presente nas
Equacdes 5 e 6 é a razdo dos calores especificos e € obtida a partir da Equacéo (7)

a seqguir

k=22 (7)

Cy

Em que C, € a capacidade térmica a pressdo constante e C, a capacidade

térmica a volume constante. A raz&o entre as pressdes pode ser expressa por:

_ P

= (8)
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Combinando as Equacdes 5 e 6 com a Equacdo 8 tem-se a seguinte

equagao:
k-1
T, T k-1
2=22=r"% (9)
T, T4 p

Ainda conforme Borgnakke et al. (2019) trata, a eficiéncia energética n, desse

ciclo é calculada a partir da Equacao 10 conforme:

n=1--=1-—= (10)

Conforme se verifica na Equacao 10, a eficiéncia térmica de um Ciclo Brayton
aumenta com a razdo das pressdes. A energia térmica que é absorvida pela cAmara

de combustéo € calculada pela Equacao 11 conforme:

Qu=mXCy, X (T3 —T3) (11)

Para energia térmica Q, rejeitada pela turbina, seu valor é obtido pela

Equacédo 12 a seguir

Qu=mxCy x(Ty —T) (12)

Finalmente, o trabalho liquido do Ciclo de Brayton ideal € calculado conforme
a Equacao 13.

Qu = QL =mX Gy X [(T3 = T2) X (T, = T1)] (13)
4.2.2 Turbinas de Ciclo Rankine
O ciclo de Rankine ideal consiste em um modelo termodindmico que é

aplicado na analise aproximada dos processos térmicos que ocorrem nas turbinas a

vapor. Nesse ciclo, diferentemente do ciclo de Brayton, os gases de combustdo nao
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entram em contato com o fluido (geralmente agua) que transporta energia, da qual
se difere também por estar em um ciclo fechado (COSTA, 2006).

Para a geracdo elétrica, o ciclo a vapor mais utilizado € o Rankine. As
turbinas a vapor que realizam esses ciclos sdo compostas basicamente por uma
caldeira, uma turbina a vapor, um condensador e uma bomba, conforme ilustrado na
Figura 10. Esse ciclo € composto de 4 etapas. Na primeira a agua (ou outro fluido) é
bombeada e comprimida entre os pontos 1 e 2. Posteriormente, o fluido segue para
a caldeira onde o calor produzido pela combustdo dos gases é transferido por meio
de serpentinas a esse fluido até que ocorra a formagcdo de vapor saturado. Na
terceira etapa, entre os pontos 3 e 4, o vapor saturado é expandido numa turbina e
realiza trabalho. Por fim, o fluido de trabalho passa por um condensador, onde libera
calor a pressdo constante, sendo entdo novamente bombeado, reiniciando o ciclo
(TOLMASQUIM, 2016; WANKE, 2019).

Figura 10 - Ciclo de Rankine Basico e Diagrama T-s
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Fonte: Uberti e Indrusiak (2015)

Conforme o diagrama T-s da Figura 10, que representa o ciclo de Rankine
ideal, Wanke (2019) destaca que o bombeamento e a expansao S840 processos
isentrépicos, isto €, reversiveis e adiabaticos. A pressdo no condensador e no
evaporador é constante e além disso, um fluido acima do seu ponto critico de
pressdo e temperatura € chamado supercritico. Abaixo desse ponto é nomeado
subcritico.

Em termos da eficiéncia, o ciclo de Rankine pode ser analisado através do
balanco de energia por unidade de massa, conforme a Equacdo 14 tratada por

Uberti e Indrusiak (2015)
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Wiy = Q23 — Q41 — Wiy (14)

Em que Q,; e Q4 Sao, respectivamente, os calores fornecidos pela caldeira e
rejeitado pelo condensador, W5, € W,, sdo os trabalhos gerados pela turbina a vapor

e o trabalho consumido pela bomba de alimentag&o da caldeira. Todas as grandezas

~ . . ~ k .
sao referidas a unidade de massa e sado dadas em é. Portanto, verifica-se que o

trabalho liquido depende diretamente trés fatores que podem ser controlados para
que a eficiéncia termodindmica seja aumentada. Esse trabalho liquido pode ser
compreendido também pela area interna do diagrama T-s Figura 10. Segundo Uberti
e Indrusiak (2015), a eficiéncia desse ciclo a vapor é sensivelmente afetada pelas
temperaturas meédias em que o calor é transferido para o fluido na caldeira e como o
calor é rejeitado pelo condensador.

Tolmasquim (2016) destaca que o ciclo Rankine pode apresentar as
seguintes variacdes: ciclo Rankine com reaguecimento, Regenerativo, Supercritico e
Organico. No ciclo Rankine com reaquecimento, apds o0 vapor passar pela primeira
turbina de alta presséo ele é reaquecido, e em seguida passa pela segunda turbina
de baixa pressdo. As vantagens deste arranjo é o aumento da durabilidade do
equipamento por evitar a condensacdo na fase de expansdo, e o aumento da
eficiéncia do ciclo.

No ciclo Rankine regenerativo, o condensador e o ar que alimentam a caldeira
sdo aquecidos utilizando vapor extraido da turbina. O aumento da temperatura da
agua de alimentacdo da caldeira reflete positivamente no aumento da eficiéncia do
ciclo, demandando menos combustivel para a mesma geracao de vapor (TGM, 2012
apud TOLMASQUIM, 2016).

Segundo Tolmasquim (2016), o ciclo Rankine supercritico utiliza como fluido
de trabalho um fluido supercritico, aquele a partir do qual ndo ha mais distingédo
entre as fases liquida e gasosa. Para a 4gua, o Ponto Critico corresponde a pressao
de 220,64 bar e temperatura de 374°C.

4.2.2.1 Equag6es analiticas do Ciclo Ideal de Rankine

Conforme tratado por Borgnakke et al. (2019), a analise do ciclo ideal de

Rankine pode ser feita pelas equacgdes apresentadas a seguir.
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A modelagem que resulta nas equacdes descritas a seguir € aplicada aos
quatro principais dispositivos do ciclo, que conforme a Figura 10 verifica-se que s&o
a Bomba (1 a 2), caldeira/trocador de calor (2 a 3), turbina (3 a 4) e
condensador/trocador de calor (4 a 1).

Com base no processo descrito e das leis da termodinamica, o balanco de
massa e energia do volume de controle permite obter as Equacgdes 15, 16, 17 e 18

representadas a sequir.

Qcaldeira _ _

e hy, —hy (15)
Wturbina _ _
— 0 h, — hs (16)

Q'condfzsador — h3 _ h4 (17)
m

Wbomba _ _

—2 = hy — b, (18)

Em que:
0 — taxa de entrada/saida do calor;
m — massa por unidade de tempo;

W — trabalho mecénico usado ou gerado pelo sistema;

h, » 34 — valores de entalpia especifica obtida pelo diagrama T-s

Finalmente, a eficiéncia termodinamica do Ciclo Ideal Rankine pode ser obtida
a partir da Equacdo 16 da razdo entre trabalho liquido do sistema e o calor

fornecido.

— Wturbina_wbomba (19)

Qcaldeira

N,
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4.2.3 Ciclos Combinados

Um ciclo combinado, de acordo com Wanke (2019), consiste em dois ou mais
ciclos, arranjados de forma que um ciclo possa reaproveitar calor rejeitado de outro,
melhorando o desempenho do conjunto. Classicamente, o primeiro ciclo € o ciclo
Brayton, que gera a maior parte da energia na turbina a gas. O ciclo de Brayton
basico tem eficiéncia de 30 a 40 %, podendo chegar até cerca de 50% com
modifica¢des no ciclo basico. O ciclo de Brayton combinado com um ciclo Rankine a
vapor pode chegar a eficiéncias da ordem de 60%. A troca do vapor d’agua do ciclo
Rankine por um fluido organico, naturalmente, determina diferentes eficiéncias e
justamente por isso serdo comparadas neste trabalho.

Sousa (2009) reitera que o ciclo combinado, diferentemente do ciclo aberto,
trabalha com os dois ciclos paralelamente, ou seja, esse ciclo € formado pela
combinacao do ciclo aberto das turbinas a gas e com ciclo fechado das turbinas a
vapor conhecido com ciclo de Rankine.

As termoelétricas de ciclo combinado utilizam um ciclo com turbina a gas
acoplado a um ciclo com turbina a vapor. Constituem os sistemas mais modernos e
eficientes, em que o combustivel predominante € o gas natural (LORA;
NASCIMENTO, 2004).

De acordo com Reis (2017), o ciclo combinado tem como principio de
funcionamento, a utilizacdo dos ciclos Brayton e Rankine. Nesse tipo de ciclo obtém-
se maior aproveitamento da energia inicial contida no combustivel (maior eficiéncia),
devido ao acoplamento térmico entre os dois ciclos. A Figura 11 ilustra os trés tipos
possiveis de ciclo combinado a gas e vapor: em série (a), em paralelo (b) e em

série/paralelo (c).
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Figura 11 - Os principais componentes das termoelétricas de ciclo combinado
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Fonte: Sousa (2009)

O ciclo é formado por uma turbina a gas, caldeira de recuperacéo de calor e
turbina a vapor. O que ira diferenciar um do outro sera seu modo de construcao,
mas basicamente todos 0s processos tém o mesmo objetivo de operacéo e geragao
(WANKE, 2019). Conforme Uberti e Indrusiak (2015), as modernas centrais
termelétricas a gas natural que utilizam o ciclo combinado possuem eficiéncias
térmicas de aproximadamente 60%, valor esse bem superior a eficiéncia das
termelétricas a carvao que se situa em torno de 40%.

Para Aneel (2014) a tecnologia do ciclo combinado é recente (década de 80)
e passa por processo de expansdo em todo o mundo, inclusive no Brasil. Embora
exija maiores investimentos que aqueles aplicados nas usinas de ciclo simples,
aumenta a eficiéncia do processo de geragcdo. Em outras palavras: com a mesma
quantidade de gas natural é possivel obter maior producdo de energia elétrica. No
ciclo simples, o grau de eficiéncia é de 38,7% segundo analise sobre o gas natural
constante do Plano Nacional de Energia 2030. J& na termelétrica a ciclo combinado,
o grau de eficiéncia fica em torno de 50%.

Ainda de acordo com Aneel (2014) a cogeracéo pode ser realizada com todos
0s combustiveis usados em usinas termelétricas — por exemplo, 6leos, biomassa e
carvao, biogas e gas natural. Em sintese, o processo de cogeracdo permite a
producdo simultdnea de energia elétrica, energia térmica e vapor. No caso do
biogas, os dois ultimos sdo produzidos a partir do calor gerado na producédo da
eletricidade por usinas em ciclo simples e que, se nao utilizado, seria liberado na
atmosfera. Este calor é recuperado antes da emissdo dos gases e destinado a

producéo de vapor, do ar quente ou da refrigeracéo.
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Um dos argumentos favoraveis a cogeracao € a possibilidade de utilizagdo da
energia que naturalmente se perde no processo de geracdo da eletricidade nas
termelétricas. Outro € a independéncia em relacdo ao suprimento fornecido por
terceiros — no caso brasileiro, pelas distribuidoras ou comercializadoras de energia
elétrica. Finalmente, um terceiro é a reducdo do volume de gases lancados na
atmosfera, o que pode ser um fator de competitividade no momento atual, em que 0s
consumidores estdo cada vez mais exigentes em relacdo ao impacto ambiental
provocado pelos produtos que adquirem (ANEEL, 2014).

Na Figura 12 encontra-se ilustrado os componentes genéricos presentes em
um ciclo combinado. Entre os pontos 1 e 4 verifica-se o ciclo basico de Brayton e

entre os pontos 7 a 10 o ciclo Rankine.

Figura 12 — Exemplificacdo esquematica do Ciclo Combinado
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Fonte: Uberti e Indrusiak (2015)

De acordo com Uberti e Indrusiak (2015), em termos da eficiéncia térmica, a

andlise do ciclo combinado pode ser realizada conforme a Equagéo 20 a seguir.

— WTG.'*WTV (20)
QF
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em que Wy, e Wy, representam as poténcias geradas pelos ciclos Brayton e
Rankine, respectivamente, e Qr representa a energia fornecida pelo combustivel,
todas em unidades de taxas de variacdo dados e MW ou MJ/s. O calculo de energia

fornecida ao sistema , por sua vez, é dado pela Equagéo 21.

Qr = mc(PCI) (21)

em que m, € a vazao massica de combustivel, em kg/s e PCI € o Poder Calorifico

Inferior do combustivel, em MJ/Kg.

4.2 .4 Motores de Combustao Interna do ciclo de Otto

Motores térmicos de combustdo interna sdo maquinas responsaveis em
transformar a energia calorifica em energia mecéanica. Segundo Souza 2016, tais
motores sdo as maquinas primarias mais utilizadas na geracdo de eletricidade
quando se realiza o aproveitamento do biogas.

A eficiéncia das maquinas térmicas de combustdo depende do ciclo utilizado.
Conforme Antbénio (2016), o ciclo a Diesel tem eficiéncias da ordem de 35 a 45%,
enguanto o ciclo Otto ou a gasolina apresentam eficiéncia da ordem de 15 a 18%.
Ainda segundo o autor, ambos os tipos de motores a combustdo admitem o biogas
como combustivel primério, sendo que no ciclo de Otto a igni¢céo é feita por centelha
enguanto no ciclo a Diesel essa ocorre por compressao, porém ainda com pequena
guantidade de 6leo diesel para iniciar a queima.

De Souza (2016) destaca que a maiorias dos motores de igni¢cao por centelha
utilizam o gas natural. Assim, o processo de conversao para queima do biogas que
possui composicdes proximas a 60% de metano é facilitado. A adaptacédo consiste
em uma regulagem no carburador para a queima de uma mistura ar e combustivel
mais pobre. JA a adaptacdo do motor a diesel é feita pela introducdo de um
misturador na entrada do ar, antes de comprimido, permanecendo o restante sob o
mesmo principio. Segundo o autor, a redugéo do consumo de diesel no modo dual é
acima de 80%.

O conjunto motor gerador a biogas mais utilizado atualmente é o motor de

ignicdo por centelha, isto €, aqueles que operam no ciclo de Otto. Esses motores
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operam em ciclos de quatro tempos, pois seu funcionamento ocorre

sequencialmente em quatro etapas conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 - Ciclo Otto de 4 tempos
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Fonte: Souza (2016)

Conforme Anbnio (2016) explica, no 1° tempo ocorre a admissdo da mistura
de combustivel com o ar. O pistdo desce e a valvula de admissdo € aberta
possibilitando a entrada da mistura. No 2° tempo ocorre a compresséo. Estando as
valvulas fechadas, o pistdo sobe e comprime a mistura de ar e combustivel. No 3°
tempo ocorre a explosdo. Quando o pistdo atinge o ponto de compressao maximo
uma faisca elétrica provocada pela vela provoca a explosdo do combustivel, a
explosdo empurra o pistdo para baixo. No 4° tempo, a valvula de escape esté aberta
possibilitando a expulsdo dos gases resultantes da exploséo. Por fim, reinicia-se o
ciclo.

Considerando o ciclo de Otto ideal, conforme ilustra a Figura 14, entre o
tempo 1 e 2 ocorre a compressao isentropica do ar, entre o processo 2 e 3 o calor é
transferido durante a ignicdo do combustivel. No tempo entre 3 e 4 ocorre uma
expansao isentropica e no tempo de 4 a 1 ocorre a rejeicdo de calor (DE SOUZA,
2016). Em termos do trabalho mecanico, a forca da explosao é transferida ao pistao

e através de uma manivela essa forca é transferida ao eixo de transmissao.
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Figura 14 - Ciclo padréao de ar Otto: a) Diagrama P-V; b) Diagrama (T-s)

s =constant

Fonte: Franklin (2019)

No aproveitamento do biogas utilizando motores a combustdo de ciclo Otto,
deve-se analisar os parametros como: rendimento total ou eficiéncia de converséo
do combustivel; poténcia efetiva do motor e consumo especifico (DE SOUZA, 2016).

A modelagem matematica desse ciclo é apresentada na subsecao seguinte.

4.2.4.1 Equacdes analiticas do Ciclo Ideal de Otto

Conforme Franklin (2019) aborda e considerando a Figura 14, o modelo
termodinamico do ciclo de Otto pode ser obtido a partir dos processos adiabaticos
gue ocorrem entre 1-2 e 3-4, resultando nas rela¢des entre temperatura e volume

mostrado nas Equacgdes 22, 23 e 24 a seguir.

k-1
2 _ (ﬁ)
I, 7, (22)
k-1
L _ (L
T, (Vg) (23)
T T3

=== (24)
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Em que V; e T; (i = [1 4]) representam, respectivamente, o volume e a temperatura
em cada ponto ilustrado na Figura 14. A constante k presente nas Equacdes 22 e 23
é a razao dos calores especificos definido anterior na Equacéo 4.

Considerando os diagramas da Figura 14, a primeira Lei da Termodinamica
aplicada ao processo de adicdo de calor a volume constante entre os pontos 2-3
(Qy) e remocédo de calor entre os pontos 4-1 (Q,) é dada pela Equacao 25 e 26,
respectivamente, como (FRANKLIN, 2019):

Qu =mCy(T3 — T) (25)
QL =mCy (T, — Ty) (26)
A eficiéncia térmica do motor € entdo dada pela Equacédo

T
Ty (1)

Qu T, (;—2—1)

Definindo r =V, /V, e combinando a Equacédo (27) com as Equacao de 22 a
24, a eficiéncia térmica em termos simplificados é também dada pela Equacao 28 a

sequir.

n=l-g=1- (28)

4.2.5 Comparativo Entre as Tecnologias de Conversao

Em relacdo as informacfes técnicas basicas referentes a cada tipo de
tecnologia de conversdo do biogas apresentadas nos tépicos anteriores, Pécora

(2006) apresenta a seguinte sintese dos equipamentos comercialmente disponiveis:

a) Motores a Gas:
e Poténcia de 30 kW — 20 MW

¢ Rendimento com biogas em torno de 30 a 34%
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e Emissdes de NOx:
= Menores que 3.000 ppm

= Motores com baixa emissdo: menores que 250 ppm

b) Motores Diesel: Biogas+Diesel
e Rendimento de converséo elétrica em torno de 30 a 35%
e Necessidade de diesel com baixo teor de enxofre
e Emissdes de NOx:

= Meédia em torno de 27 ppm

c) Turbinas a Gas para Biogas de Pequeno-Médio Porte
e Poténcia de 500 kW — 150 MW
e Rendimento em torno de 20 a 30%
e Emissdes de NOx:

= Média em torno de 35 a 50 ppm

d) Microturbinas
e Poténcia de 30 kW — 100 kW
e Rendimento em torno de 24 a 28%
e Emissfes de NOx:

e Menores que 9 ppm

A partir desses dados, e também conforme Costa (2006) destaca, os motores
de modo geral possuem maior eficiéncia de converséo elétrica, contudo, as turbinas
a gas podem apresentar uma maior eficiéncia global quando operadas em sistemas
de cogeracado (eletricidade e calor). Outro aspecto a ser discutido refere-se a
emissdo de NOx (gas de grande impacto referente ao efeito estufa), sendo menor
para as turbinas e microturbinas quando comparada aos motores. Dessa forma, o
ganho ambiental obtido com as microturbinas € bem superior a tecnologia de grupo
de geradores de combustéo interna (Ciclo de Otto).

Conforme Suzuki (2011), os motores de combustdo de queima pobre
(conhecidos como Learn Burn Engine) que utilizam o biogas diretamente sem

tratamento sofisticado de combustivel sdo largamente utilizados nos EUA e Europa.
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Contudo, no Brasil, esses motores sao importados e possuem elevado custo de
investimento e manutengcdo. Ainda segundo o autor, no Brasil, € amplamente
utilizado o ciclo de Rankine em funcdo do setor sucroalcooleiro, contando com
equipamentos e fornecedores em territério nacional, como caldeiras, turbinas a
vapor, condensador e bombas. J& para o caso do biogas gerado a partir de esterco,
a tecnologia é restrita a motores de pequeno porte (50 a 100 kW) e os
equipamentos, sdo, na maioria das vezes de tecnologia nacional, utilizando-se
motores de veiculos adaptados ou novos, como exemplo a Mercedes Benz que
possui uma linha especial para Biogas.

Na complementacdo aos autores citados referente ao comparativo entres as
tecnologias de conversdo, no Anexo A e B encontra-se em forma de tabela um
comparativo entre as vantagens e desvantagens das tecnologias citadas bem como

0 comparativo técnico entre elas.

4.3 Geradores de Eletricidade

O gerador de eletricidade ou alternadores sdo maquinas secundéarias de um
sistema de aproveitamento energético do biogas, transformando a energia mecanica
proveniente da combustdo do biogas, seja por tecnologias que utilizam turbinas
(Ciclo de Brayton, Rankine ou Combinado) ou motores de combust&o (Ciclo de Otto
ou a Diesel) em energia elétrica.

Um gerador € composto por uma parte fixa (carcaca) na qual se
encontram presentes 0s enrolamentos trifasicos e por uma parte movel chamada de
rotor, formado por um ima& permanente ou por um eletroima quando se dispde de
enrolamentos alimentados por corrente continua. Os geradores operam sob 0s
principios da conversdo eletromagnética de energia, estando presentes O0s
fenbmenos descritos pela Lei de Faraday-Lenz (CHAPMAN, 2013; FITZGERALD,
2006).

Na Figura 15, exemplifica-se o esquema de funcionamento de um gerador
sincrono elementar. A maquina primaria € acoplada mecanicamente ao rotor na qual
estdo alojados os polos magnéticos da maquina e a forgca mecanica rotativa do eixo

faz com que esses polos (Br) girem no interior do gerador. Conforme tratado em
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Chapman (2013), o campo magnético girante, atravessa os condutores que formam
0 enrolamento do estator. A variagdo do fluxo magnético, nesses enrolamentos, faz
surgir uma tensdo induzida, alternada e trifasica nos terminais da maquina. Ao
conectar os terminais do gerador a uma carga a tensao induzida faz com que circule
corrente pelo estator e pela carga, fazendo aparecer também um campo magnético
Bs que é “arrastado” por Br. Os enrolamentos do estator sdo posicionados com
diferenca angular de 120° espaciais e dessa forma a tensdo induzida nos trés

enrolamentos serdo defasadas de 120° elétricos.

Figura 15 - Esquematica de um gerador sincrono elementar.
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Fonte: Kunz (2013)

A frequéncia das variaveis elétricas de saida, tensdo e corrente, em um
gerador, é funcdo do niumero de polos da qual a maquina foi projetada e pode ser

calculado pela Equagéao 41.

P
fse = 120 X ng (41)
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Em que:

fse — frequéncia elétrica nos enrolamentos do estator (Hz ou ciclos por
segundo);

P — numero de polos;

ng — rotacao sincrona ou rotacdo mecanica (rpm).

Baseado na Equacéo 41, na Tabela 6 apresenta-se a relagdo do numero de
polos, da velocidade sincrona e da frequéncia elétrica gerada para diferentes
configuragodes.

Tabela 6 - Frequéncia elétrica gerada em funcéo da velocidade sincrona e do

ndamero de polos.

NUMERO DE FREQUENCIA

POLOS 50 (Hz) 60 (Hz)
2 3600 rpm 3000 rpm
4 1800 rpm 1500 rpm
6 1200 rpm 1000 rpm
8 900 rpm 750 rpm
10 600 rpm 720 rpm
12 500 rpm 600 rpm

Fonte: Kunz (2013)

De acordo com Kunz (2013), em aplicagdes que utilizam turbinas a vapor, o
namero de polos da maquina é reduzido, devido as turbinas operarem com elevada
velocidade sincrona.

Os geradores podem gerar eletricidade em diferentes niveis de tensédo, de
acordo com o tipo de ligacao trifasica que € realizada nos terminais de saida, sendo
as mais comuns 127/220, 220/380, 254/440V.

Um dos principais parametros a serem analisados em um gerador refere-se a
sua poténcia nominal de operacdo. Na geracéo de eletricidade a partir do biogas,
esse parametro indica qual gerador devera ser utilizado em funcédo da capacidade
dos processos de conversao energética. Esse valor € verificado por meio dos dados
de placa do gerador fornecidos pelo fabricante e se relaciona com as grandezas de

saida do gerador conforme a Equacéo 42.
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S =43V, (42)

Em que:
S — Poténcia aparente [VA];
V, — Tens&o de linha [V];

I, — Corrente de linha [A];

Outro importante parametro do gerador é seu fator de poténcia, sendo obtido
pela relacdo entre a poténcia ativa (P) que € medida em Watts e a poténcia aparente
(S) conforme a Equacao 43.

P

fp = cos(6) = < (43)

A poténcia ativa por sua vez € determinada conforme a Equacéo 44.
P =+/3VIcos(H) (44)

Quanto menor for o fp, maior a quantidade de poténcia reativa produzida
(KVAr) e consequentemente menor o valor de poténcia util (W) disponivel.

O rendimento de um gerador elétrico é definido pela relagdo entre sua
poténcia ativa Py produzida (kW) e a poténcia mecanica Pm desenvolvida pelo eixo

da maquina, conforme expresso na Equacao 45.

P
Ng = i (45)

Conforme Kunz (2013), o rendimento de um gerador varia de acordo com a
carga, € na operacdo nominal possui rendimento entre 80 e 100% da poténcia
maxima. Para fins de projeto o rendimento encontra-se proximo de 90%.

A poténcia aparente do gerador pode entdo ser calculada a partir da poténcia
do motor de acionamento (Pm), da eficiéncia do gerador e da adocao do fator minimo
de 0,92 estipulado pela ANEEL. Quando Pm é dado em CV (Cavalo Vapor), seu valor

devera ser multiplicado por 0,735 para se obter o valor respectivo da poténcia ativa
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7z

[KW]. A poténcia aparente do gerador em funcdo desses parametros € entédo
calculada conforme a Equacéo 46.

S _ meng (46)

T 100xf,

Conforme explicitado até aqui, na escolha dos geradores para uma
determinada aplicacdo torna-se necessario o conhecimento dos seus parametros
técnicos e operacionais, como poténcia nominal, tensdo nominal, fator de poténcia,
rotacdo, frequéncia, niumero de polos, tipo de excitacdo, acoplamento com a

magquina primaria, dentre outros.
4.3.1 Grupo Motor Gerador

O grupo motor gerador refere-se ao conjunto formado por um motor como
maquina primaria e um gerador de eletricidade como maquina secundaria. As
magquinas podem estar mecanicamente acopladas de diferentes formas, como por
meio de um redutor, correias, polias ou mesmo acoplamento direto. A eficiéncia da
conversdo mecanica em elétrica pode alcancar até 90% na velocidade sincrona
(SOUZA, 2016).

Além dos componentes ja citados, conforme a Figura 16, o grupo gerador
motor conta com varios outros dispositivos auxiliares capazes de regular o processo
de combustdo, a velocidade de operacdo e outros fatores a fim de se manter
parametros operacionais desejados em projeto. A descricdo operacional desses

componentes pode ser encontrada em (COSTA, 2006).
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Figura 16 - Equipamentos da operagao de um conjunto motor gerador
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fonte: Souza (2016)

No aproveitamento do biogds em motores, os mais utilizados sdo aqueles que
operam no ciclo de Otto (ignicdo por centelha) por serem relativamente mais baratos
gue motores a diesel. Conforme Coldbella (2006), um grupo motor gerador possui
eficiéncia relativamente baixa no quesito de conversdo energética do biogas em
eletricidade, variando entre 25% e 38%. Nesse aspecto, motores ciclo Otto
apresentam rendimento de 3 a 5% menores que motores diesel operando a biogas.
Contudo, quando o sistema opera em baixas cargas essa eficiéncia podera cair pela
metade (DE SOUZA, 2016).

De Souza (2016) destaca que existem atualmente empresas internacionais e
nacionais fornecendo solucfes para geracao de eletricidade via biogas por meio da
comercializacdo de motores geradores. Na Tabela 7 é mostrado um compilado
realizado pelo autor sobre alguns modelos e marcas e suas especificagdes conforme

dados do fabricante.
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Tabela 7 - Especificagbes de motores geradores a biogas de acordo com o

fabricante.
FABRICANTE GE - CATERPILLAR LEAO ENERGIA BIOGAS
JENBACHER MOTORES
MODELO JMS JMC | G3406 G3520 LGG70 LGG120 OM 366
208 420 refrigerador
GS- GS- a agua
B.LC B.L
POTENCIA 330 1413 132 1600 50 100
(KW)
N° DE 8l 20V 6l 20V 4] 6l 6l
CILINDROS 70°
CURSO (MM) | 145 185 164 190 - - -
DIAMETRO 135 145 137 170 - - -
(MM)
CONSUMO - - 62,2 647 (75% 30 50
DE BIOGAS (75% de  de carga)
(M3/H) carga)
GERADOR - - Auto Permanent | Cramacho Cramacho 4 polos
excitado magneto 6 4 polos 4 polos
4 polos polos
ROTACAO 1800 1200 1800 1200 1800 1800 1800
(RPM)
TENSAO (V) - - 220 480 220/380 220/380 220/380

Fonte: De Souza (2016)

Para Kunz (2013), ha diferentes casos especificos de projetos de geradores a

biogas e a padronizacdo dessa tecnologia por parte dos fabricantes pode se tornar

inviavel na prética devido a critérios especificos como requisitos de ambiente ou dos

consumidores.

4.3.1.1 Critérios de Desempenho e Dimensionamento dos Conjuntos Geradores a

Biogas

A eficiéncia total em um processo de conversdo do biogas em eletricidade em

um motor gerador é calculada conforme a Equacédo 47 (DE SOUZA, 2016).

P
N = vxpa

Em que:

P — Poténcia util de geracéo de eletricidade (kW);

V' — vazéao volumétrica de biogas (m3/h);

(47)
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PCI — Poder Calorifico Inferior do biogas (kWh/ms3).

A partir do conhecimento do PCI do biogas, quantifica-se a energia elétrica

gerada por cada metro cubico desse combustivel a partir da Equacéo.
PTE = PCI X PB (48)

Em que:
PTE — Potencial tedrico de producéo de eletricidade (kWh/dia);

PB — Producédo anual de Biogas.

Considerando-se a eficiéncia global de conversdo nas maquinas térmicas
(turbinas a gas, turbinas a vapor, motor gerador), o potencial técnico de
conversao/geracao de eletricidade (PTCE- kWh/dia) é calculado conforme a

Equacéo 49.

PTCE = ZEX1 (49)
100

Por fim, considerando-se o numero de horas diarias de operacdo do sistema
de conversédo e o fator de poténcia na qual o gerador opera, a poténcia elétrica da

planta de geracao € obtida conforme a Equacéo 50.

_ PTCE
- HOXcos(0)

POT (50)

As equacles sdo Uteis tanto a grupos motores geradores quanto aqueles
sistemas de conversdo que operam em ciclos a vapor (Ciclo Rankine) ou a gas
(Ciclo Brayton). Contudo, deve-se considerar a eficiéncia de cada ciclo com base na
sua operacdo especifica e nas tecnologias utilizadas. Em Pecora (2006) e Costa
(2006) € possivel consultar dados empiricos acerca do rendimento e producdo de

eletricidade utilizando a tecnologia de Microturbinas a gas.
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4.4 Fatores Econdmicos de Andlise da Producdo de Biogads em Unidades
Geradoras de Eletricidade

A geracdo de eletricidade por meio do biogas pode ocorrer de diversas
formas. A principio, devem ser analisadas as tecnologias utilizadas no processo de
tratamento de efluentes tendo como base os parametros definidos pelos principios
de sustentabilidade sob o ponto de vista econémico, social e ambiental (PECORA,
2006). Posteriormente, com base no biogas obtido deve-se escolher a tecnologia
capaz de realizar o melhor aproveitamento energético desse combustivel. Isso
implica a adequacédo das diferentes formas de geragdo, sejam por caldeiras e
equipamentos de transferéncia de energia térmica, ciclos de cogeracao de turbinas a
vapor ou a gas ou cogeracdo utilizando motores de combustéo interna (COSTA,
2006).

Para escolha adequada de uma planta energética a biogas, os parametros
abordados a seguir sdo utilizados na avaliacdo e comparacdo das tecnologias a
serem utilizadas (ENGENHARIA & PROJETOS, 2001):

e Area ocupada pela ETE (Estacdo de tratamento de efluente) — depende da
guantidade de material a ser tratado e da tecnologia empregada nesse
tratamento. Na comparacédo dos varios processos de tratamento, serd mais
viavel aguele que apresenta a menor relacao entre a area ocupada pela ETE
em funcdo do nimero de habitantes atendidos;

e Custo de Implantacao — fatores econdmicos de projeto permitem determinar a
viabilidade de sua execucdo. O custo varia de acordo com a tecnologia
empregada, o nivel de automacao requerido, a vazao a ser tratada bem como
a eficiéencia desejada para o tratamento. Esse parametro geralmente é
também estabelecido pelo custo associado e o numero de habitantes
atendidos.

e Poténcia Instalada — esse parametro é funcéo do tipo de tecnologia escolhida,
do volume dos residuos organicos a serem tratados e da sua vazéo de saida.
A avaliagdo desse parametro ocorre por meio da poténcia dos equipamentos
mecanicos instalados e o numero de habitantes atendidos.

e Producao de lodo — consiste em um fator de grande impacto nos custos de

operacdo do sistema e depende também da tecnologia empregada, da
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guantidade de material organico tratado, o grau de eficiéncia e da vazéao de
saida. A relacdo a ser avaliada refere-se a massa de sélidos produzidas e do
namero de habitantes atendidos.

Remocédo de Nutrientes — a presenca de nutrientes como, nitrogénio e fésforo
na matéria organica, possui efeitos negativos sobre o equilibrio de
ecossistemas, e para isso, devem ser removidos do processo quando o intuito
€ 0 aproveitamento posterior para adubos e biofertilizantes. A remocao
desses nutrientes é feita geralmente em unidades de tratamento
complementares do processo ou entdo através de estratégias operacionais. A
avaliacdo desse parametro baseia-se individualmente em cada nutriente e o
nivel de remocéo pretendido.

Simplicidade Operacional — a operacdo, manutencdo e controle, esta
intimamente relacionado a tecnologia empregada no tratamento e dos
equipamentos presentes no sistema. Quanto maior o nivel de investimento
em sistemas de controle automatico, menores 0s riscos de operagéo.

Vida util — parametro que estabelece o nimero de anos em que a estagao de
tratamento opera com eficiéncia necessaria para o tratamento da matéria
organica. Esse fator depende da qualidade da manutencéo, da fiscalizacao do

processo e da variacdo das condi¢cdes ambientais e operacionais.

Conforme Pecora (2006), o biogas pode ser gerado tanto em unidades de

tratamento anaerdébico de efluentes, como também em aterros sanitarios. No

primeiro caso, o0 aproveitamento do biogas pode contribuir significativamente na

reducdo de consumo de eletricidade nas ETE’s e no segundo caso, além de

promover a autossuficiéncia energética, pode proporcionar uma receita adicional

com a geracao de adubos e biofertilizantes.

Abordados os parametros técnicos em relacdo a utilizacdo do biogas para

geracdo de energia elétrica, é possivel realizar estimativas econémicas acerca da

infraestrutura do sistema. A seguir apresentam-se as equacdes tratadas em Oliveira

et. All. (2018) que fornecem informacdes relacionadas ao investimento de capital,

custos de manutencéo e outras variaveis.

O custo da energia elétrica obtida por meio do biogas € dado por:

_ (CAG+CAB)
- PE

Ce (29)
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Em que:

Ce — Custo da eletricidade gerada via biogas, em R$/kWh,;

CAG — Custo anualizado de investimento no grupo gerador, em R$/ano;
CAB — Gasto anual de biogas, em R$/ano;

PE — Producéo de eletricidade dos geradores a biogas, em kWh/ano.
A varidvel CAG da Equacao 29 pode ser obtida a partir da Equacédo 30 que se segue.
CAG = CIG X FRC + OM (30)

Onde:
CIG — Custo de investimento no grupo gerador, em R$;
FRC — Fator de recuperacédo de capita, calculado na Equacéo 31;

OM — Custo de organizacdo e manutencéo, calculado na Equagéo 32;

__Jx@a+nt
FRC = ¢ (31)
Onde:
J — Taxa de juros, em %/ano;

n — Anos para recuperar o investimento;

CIGXPOM
100

POM =

(32)

Onde:

POM — Gastos com operacédo e manutengcao

A variadvel CAB da Equacao 26 é obtida através da seguinte equacgéo

CAB = CB x CNB (33)
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Onde:
CB — Custo do biogas, em R$/m?, calculada na Equacéo 34;
CNB — Consumo por gerador de motores de biogas, em m?/ano;
cB =2 (34)
PAB
Onde:
CAD — Custo anualizado de investimento no biodigestor, em R$/ano,
calculado na Equacéo 35;

PAB — Producéo anual de biogas, em m?/ano;

CAD = CIB x FRC + 2= (35)

Onde:

CIB — Custo de investimento no biodigestor, em R$

Por fim, a terceira varidvel da Equacdo 29, que representa a producdo de

eletricidade por meio da planta a biogas, é obtida a partir da Equacéao 36.
PE = Pot X T (36)

Em que:
Pot — Poténcia nominal da planta, em kW;

T — Disponibilidade anual da planta;

Para se determinar o tempo de retorno do investimento RI, utiliza-se a Equacéo 37 a

sequir.

ln(—]_Lk)

In(1+))

RI =

(37)

Sendo a variavel k determinada na Equacéao 38.
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k==——-—— (38)
E a varidvel A determinada a partir da Equacéo 39.
— oM
A= CIx (FRC +—) (39)

Onde:

A — Poder de despesa anual adquirido na rede, em R$/ano

CI — Custo de investimento no sistema biodigestor/gerador-motor, em RS$,
dado na Equacéo 40;

OM — Despesas de amortizacdo e manutencao da Planta, em R$/ano

Cl = CIB + CIG (40)

4.5 Geracao de Eletricidade com Biogés

Segundo Costa (2006), a utilizacdo do biogas apresenta-se como uma das
melhores alternativas, a gestdo de residuos organicos no Brasil, embora néo
solucione todos os problemas que existem atualmente.

Salomon (2007) apresenta diversas vantagens da utilizacdo do biogas para
producdo de energia elétrica. Com respeito aos impactos sociais, sua utilizacao
promove a geracdo de empregos, fornece energia descentralizada, e colabora
também para a viabilidade econdmica dos sistemas de saneamento basico.

Para as prefeituras, o biogas fornece a possibilidade de uma receita extra
com a venda da eletricidade gerada as concessionarias. Além disso, contribui
também na viabilidade econbmica do tratamento de lixo. Além disso, com o
gerenciamento adequado da fonte de energia sustentavel proveniente do biogas,
ocorre uma menor rejeicao social das instalagcdes de saneamento.

Para as estacfes de tratamento de esgoto, gerenciadoras de aterros, setores
de gerenciamento de residuos industriais e outros, a energia gerada com biogas

possibilita a reducdo na compra de energia da concessionaria, possibilidade
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eventual de venda de eletricidade a rede, como também a possibilidade do uso de
processos de cogeracdo que aproveitam diferentes formas de energia, como
eletricidade, calor, trabalho mecénicos, etc.

Ja em relacdo ao meio ambiente, a geracao de eletricidade via biogas permite
a reducdo das emissbes de metano para a atmosfera, promove a reducdo do
consumo de combustiveis fésseis, reduz a geracao de odores nas vizinhancas, evita
a contaminacao de lencol freatico. Por fim, pode-se citar a melhoria nas condi¢des
dos lixdes, sendo eles amplamente utilizados no Brasil como fim para o lixo

produzido.

4.5.1 Geracao Distribuida e as Politicas Publicas de Fomento a Utilizacdo do Biogas
no Brasil

O uso do biogas como fonte energética enquadra-se nos quesitos de geracao
distribuida (GD) no Brasil. Conforme a Aneel (2014), a Geracao Distribuida consiste
na geracdo de eletricidade por parte dos consumidores e baseiam-se na utilizacédo
de pequenos geradores movidos a fontes renovaveis, tendo como caracteristica
suprir a demanda de energia elétrica em cargas proximas ao sistema de geracgao.

A operacdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica em GD é
relativamente recente nova no cenario nacional. Em 2012 a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucdo Normativa n 482, estabelecendo
condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida. Nesse
tipo de geracdo enquadram-se as fontes que utilizam energia hidraulica, edlica,
solar, biomassa ou cogeracdo qualificada. A partir dessa resolucdo, toda energia
ativa injetada na rede pelas unidades geradoras em microgeracdo distribuida
(Poténcia Instalada < 100 kW) ou minigeragdo distribuida (100 kW <Poténcia
Instalada < 1 MW) é compensada. Nessa compensacgdo, € avaliado o balanco
liguido da energia gerada pela energia consumida (ANEEL, 2018).

Outro avanco aos incentivos a GD ocorreu em 2015 a partir da Resolucdo
Normativa da ANEEL N°687, revisando e aprimorando alguns pontos da resolugéo
anterior (ANEEL, 2015). Dentre eles, foram reduzidos os custos e tempo para
conexdo aos sistemas de energia elétrica, aumentaram-se 0s prazos dos creditos
gerados pela energia de 36 para 60 meses, autorizaram-se empreendimentos com
varias unidades consumidoras, abriu-se a possibilidade do autoconsumo remoto,

além de se atualizar os limites da microgeracdo (Poténcia Instalada < 75 KW) e
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minigeracdo (75 kW < Poténcia Instalada < 3 MW para fontes hidricas ou 5 MW
para as demais fontes renovaveis).

A exemplificag@o de um sistema de Geracao Distribuida encontra-se ilustrado
na Figura 17. Conforme observado, a energia gerada por meio das fontes
renovaveis é direcionada ao quadro de energia da instalacao elétrica. A energia &
entdo destinada a alimentacdo das cargas elétricas dessa instalacdo e seu
excedente (caso haja), € enviado a rede de distribuicdo na qual passa por um

medidor bidirecional que contabiliza o fluxo de carga consumido e o gerado.

Figura 17 - Sistema de Geracdao Distribuida
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Autor: Probiogas (2015)

Destacando a geracdo de energia a partir do Biogas, pode-se citar seu
desenvolvimento a partir da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
promulgada pela Lei n 12.305/2010. Buscando evoluir a produgéo de energia a partir
dos RSU e do biogas de aterro no Brasil, essa lei apresenta diretrizes para a gestao
integrada e gerenciamento de residuos sélidos por parte dos geradores, do poder
publico e dos consumidores (ALBARRACIN, 2016). Desde 2014, residuos sélidos
sem viabilidade econdmica para a recuperacdo devem ser depositados em aterros
sanitarios, enquanto lixdes a céu aberto e aterros controlados devem ser fechados
(PNRS, 2010).

Outro importante avanco na producdo de energia utilizando RSU e biogas de
aterro ocorreu em 2012 com a chamada de n° 14 da ANEEL, “Arranjos Técnicos e
Comerciais para Insercdo da Geragdo de Energia Elétrica a partir do Biogas oriundo

de Residuos e Efluentes Liquidos na Matriz Energética Brasileira”. Tal publicacédo
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faz parte dos programas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) da ANEEL, e

conforme Gama, et al (2015) destaca, tinha por objetivo propor:

Arranjos técnicos e comerciais para projetos de geracdo de energia
elétrica a partir do biogas de residuos/efluentes liquidos, de forma
Integrada e sustentavel, buscando criar condicbes para o
desenvolvimento de base tecnolégica e infraestrutura técnica e
tecnoldgica para insercdo da geracdo utilizando biogas na matriz
energética nacional.

O resultado final dessa publicacdo culminou em 23 propostas de projetos que
envolviam um investimento inicial de R$ 476 milhdes e previsdo de instalacdo de
33,7 MW (ALBARRACIN, 2016).

Relacionando agora a utilizacdo do biogas na geracao distribuida, segundo
dados da Empresa de Pesquisa Energética, 0 mercado potencial para geracdo de
energia elétrica com essa fonte de energia é de 2.850 MWm em 2050. Estima-se
ainda que em 2026 somente em gerac¢do distribuida com biogés, este mercado sera
de 300 MW de poténcia instalada (CIBIOGAS, 2018). Apesar desse mercado
promissor, a realidade atual evidencia ainda a baixa utilizacdo desse tipo de unidade
geradora. Segundo dados do site da Aneel (2018), em 2018 das mais de 20 mil
conexdes em microgeracdo e minigeracdo, apenas 76 utilizam as fontes a biogas ou
biomassa, enquanto a energia solar contava com 20.666 adesdes. Conforme
Cibiogas (2018) destaca, o tamanho médio para projetos a biogas € subjetivo pois
varia de acordo com as atividade e tamanhos, mas na atualidade, tanto para
consumo préprio quanto para autoconsumo remoto os valores médios da poténcia
instalada de projetos de biogas sdo da ordem de 115 kW.

Para geracao distribuida utilizando biogas como fonte primaria, o Ministério
das Cidades por meio da Probiogas elaborou um documento intitulado de “Guia
Técnico Sobre Geracao Distribuida de Energia Elétrica por Biogas em Estacfes de
Tratamento de Esgoto” onde apresentam fundamentos acerca do biogas e as etapas
necessarias para a conexdo das ETE’'s ao sistema de distribuicdo e os
procedimentos para sua adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica.
Tendo como base a Resolugdo Normativa n 482, o Modulo 3 do PRODIST e as
normas técnicas da distribuidora local, apresenta-se nesse documento as etapas
relativas ao processo e implementacao da GD via biogas, conforme apresentado na

Figura 18



Figura 18 - Procedimentos para GD utilizando biogas
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Conforme pode ser verificado nas etapas desse diagrama, nas estimativas em
um projeto de GD utilizando biogas é importante para o dimensionamento da planta
que se conheca as propriedades do biogas como combustivel, os fundamentos
acerca do desempenho dos processos e equipamentos presentes na conversao da
energia contida no biogas bem como dos geradores elétricos e as instalacfes
elétricas.

A fim de exemplificagdo, na Figura 19 encontra-se ilustrado um sistema
genérico de GD em suinoculturas. Os dejetos provenientes dos galpdes séao
destinados ao tanque de entrada que alimenta os biodigestores. O biogas gerado é
impulsionado por um compressor e passa por um medidor de gas e por um filtro
purificador. Posteriormente, a energia elétrica € entdo obtida através de um grupo
motor/gerador (ou outra tecnologia de conversao ja discutida anteriormente) e é
destinada a alimentacdo de cargas préximas ou cedida a concessionaria de energia

em um sistema de compensacao.
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Figura 19 - Geracdo distribuida a partir da suinocultura
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Fonte: Casarin (2016)

Conforme Casarin (2016) destaca, as principais dificuldades na GD a partir do
biogas deve-se aos elevados investimentos iniciais necessarios na implementacao
de uma planta que realize esse tipo de geracédo, a falta de pesquisas na area de
digestdo anaerdbica e também a falta de melhorias continuas e incentivos do

governo federal.

4.6 Aproveitamentos de fontes de energia elétrica através de centrais a biogas

Ao longo do texto foram apresentados diversos conceitos que permitem
compreender os processos de conversdo de energia do biogas na geracao de
eletricidade. Em particular, mostraram-se diferentes tecnologias possiveis de uso e
cada qual possui especificidades que devem ser consideradas na elaboracdo de um
projeto. Apesar de operarem sob principios semelhantes, os processos de obtencao
do biogas requerem diferentes tipos de analise para escolha adequada do seu
aproveitamento energético. Como exemplo, pode-se citar que a operacdo de um
aterro de residuos sélidos e urbanos (RSU) diferem em diversos aspectos em
relacdo a operacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), que também
diferem da operagdo de um sistema de residuos agroindustriais ou animais. Ainda,

processos que utilizam o mesmo tipo de residuo na geracéo de biogas podem diferir
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entre si de acordo com a capacidade de geragao, do tipo de aproveitamento por
unidades de geracéo (eletricidade) ou cogeracéao (eletricidade, calor), do rendimento
esperado em funcéo da qualidade das tecnologias e de seus custos associados, das
regulamentacdes ambientais e de diversos outros fatores que ndo cabem a esse
texto.

A partir das consideragcfes apresentadas, essa secao aborda realizagbes
praticas e teodricas de diferentes autores acerca da utilizacdo do biogas,
apresentando as tecnologias de conversao utilizadas na geracao de eletricidade em
diferentes aplicagfes. Nessa abordagem procura-se evidenciar o carater pratico e
real do aproveitamento do biogas na geracdo de eletricidade.

4.6.1 Geracao de energia elétrica através do biogas proveniente das estacfes de

tratamento de efluentes

De acordo com Reis (2003), Hoje no Brasil, grande parte dos sistemas de
tratamento de esgoto sanitario do pais ndo comporta o volume despejado para
atender a necessidade da populacdo. Pontua- se que somente metades dos
municipios Brasileiros fazem o uso da coleta de esgoto, sendo que a maior parte
dessa coleta ndo recebe tratamento adequado para ser langado nos rios. Diante
desse fator degradante varios estudos para utilizacdo desse efluente, tém sido
estudados, dentre esses estudos o0 aproveitamento energético da digestdo
anaerodbica apresenta uma solucéo viavel para lidar com esse problema corriqueiro.

Sabe-se que o potencial calérico do biogas proveniente das ETE (Estacdo
Tratamento de esgoto) de acordo com estudos de Pecora (2006) e Costa (2006) é
de cerca de 6,4KW por m3 de biogas, ou seja, € um valor muito alto para ser
desperdicado. Diante disso diversos estudos tém sido desenvolvidos os quais serao

apresentados abaixo.

Utilizando dados disponibilizados de uma ETE como produgéo e composi¢céo
do biogas, consumo geral de eletricidade e geracdo por meio de uma termoelétrica,
Maciel e Cruz (2016) analisam a economia de um sistema de cogeracdo apos a
adocado do biogas na sua matriz energética. Conforme trata o artigo, o estudo é feito
na ETE Arrudas do municipio de Sabara, operando para 1 milhdo de habitantes e os

resultados apresentados consistem da analise de dados em um periodo de 4 anos.
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O sistema de aproveitamento do biogas utiliza uma pequena central termoelétrica
para cogeracdo, gerando eletricidade por meio do acoplamento de geradores a
microturbinas gerando calor para aquecer o lodo no interior dos biodigestores
(aumentando a eficiéncia da reacdo anaerodbica). O sistema de biodigestdo utiliza
reatores do tipo UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blancket), e conforme o autor
expde sdo amplamente utilizados nas ETE do Brasil devido a praticidade de
instalacdo em municipios densamente ocupados e que possuem integracdo de
varios sistemas em um unico processo quimico. Os dados levantados pelo estudo
apontaram um volume médio de biogas gerado de 402.000 m3/més cuja composi¢ao
de metano era proxima de 65% e poder calorifico médio de 6,894 kWh/m3. No
periodo estudado constatou-se uma geracdo total de eletricidade na PCT de
20.000.2018 kWh, o que representou uma economia de 46,57% no consumo total de
energia da ETE. A partir do investimento realizado na implementagcdo da ETE, o
tempo de retorno estimado levantado pelos autores € de 27 anos. Conforme
apontam, apesar da reutilizacdo do biogas parecer economicamente inviavel para
geracdo de eletricidade, existem incentivos econémico-climaticos que podem
viabilizar o projeto, como exemplo os créditos de carbono. Os autores estimam que
em sete anos a reducdo da emissédo de COz sera de 26.237 toneladas.

Ainda em relacdo a ETE Arrudas de Sabarg, Barros (2015) apresenta dados
técnicos e operacionais da plana de cogeracdo em operacdo e destaca que a
utilizacdo das microturbinas na tecnologia de aproveitamento do biogas ultrapassa
80% de eficiéncia devido ao projeto customizado que reutiliza a energia térmica
dissipada pelo gerador no pré-aquecimento do ar para a combustdo. O painel de
monitoramento e controle da ETE é exibido na Figura 20. Nessa infraestrutura,
verifica-se que o biogas armazenado por dois gasémetros € destinado a central de
purificacdo da qual é posteriormente enviado a trés microturbinas C1000 da
Capstone. No instante da operacdo apresentado na Figura 20, verifica-se que dos
2050 kW de demanda total de energia elétrica da ETE, 27% € fornecido pelo

aproveitamento do biogas.
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Figura 20 - Vista geral do sistema de monitoramento da cogeragéo da ETE Arrudas
de Sabara (MG)
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Fonte: Barros (2015)

Bilotta e Ross (2016) quantificam em seu artigo a energia fornecida pelo
biogéas gerado na ETE Santa Quitéria localizada na regido metropolitana de Curitiba
e que atendendo cerca de 190.000 habitantes. Utilizando dados disponibilizados
(periodo de um ano) pela companhia de saneamento como temperatura do reator
biolégico, demanda quimica de oxigénio e vazdo média do efluente, os autores
empregam uma metodologia de andlise energética que resultam em informacdes
que mostram os beneficios ao se aproveitar o biogas. Os resultados obtidos
mostraram uma producdo diaria de metano de 1.4272,2 m3 que tem potencial de
gerar 65.280,3 kWh/més, representando 59% da demanda média mensal da
estacao.

Ainda sob o aproveitamento do biogas em ETE, o artigo de Rosa et al. (2016)
trata da andlise do potencial de aproveitamento energético do biogas e do lodo
gerado na ETE Laboreaux em lItabira (MG), dimensionada para uma populacdo de
70.000 habitantes. A partir de dados dessa estacdo referente a um periodo de doze

meses, 0s autores abordam dois cenarios, sendo o primeiro deles o uso prioritario
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do biogas para secagem térmica do lodo e o excedente de biogas para geracao de
eletricidade em um motor de combustéo interna e o segundo em que as prioridades
de uso sé@o invertidas. Os autores destacam que atualmente o biogas gerado nos
reatores UABS sdo queimados sem que haja o seu aproveitamento energético. Na
andlise realizada pelos autores, a producdo média diéria de biogas gerado é de 390
m3 cuja composi¢cdo média de metano é de 78,2%. Sendo assim, foi estimado um
potencial de energia da ordem de 10.962 MJ/dia. Como resultado final, no primeiro
cenario os autores mostram que um sistema de geracdo de eletricidade via biogas
permite atender 22,2% da demanda total de energia elétrica da ETE enquanto o
segundo permite suprir 57,6% da demanda. A diferenca entre ambos cenérios
resulta em diferentes volumes finais de lodo de acordo com a prioridade, geracdo de
calor para secamento ou para eletricidade de acordo com a Figura 21 abaixo.

Figura 21 - Cenérios de recuperacado energética
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A imagem demonstra em A, o uso do biogas para combustdo e geracdo de
calor para secagem térmica do lodo, com o excesso do biogas utilizado para a
geracdo de eletricidade. JA em B pode-se observar a geracdo de eletricidade, a
partir de um motor de combustao interna utilizando biogas como combustivel, com o
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo do MCI para a secagem térmica de
lodo desidratado.

4.6.2 Geracao de energia elétrica através do biogas proveniente dejetos de animais

De acordo com ANEEL (2002) o Brasil atualmente € um dos maiores
produtores de gado bovino, suino e frango do mundo, sendo que no ano de 2016
area total de pastagens nos pais era cerca de quase 230 milhdes de hectares. Ainda
de acordo com autor essa atividade produz alto volume de dejetos e outros residuos
da producao, cujo descarte representa uma fonte de poluicdo do solo e também das
reservas hidricas, bem como a emissédo de gas metano (Efeito Estufa) na atmosfera.
Diante dessa serie de problemas se fez necessario estudos para amenizar essa
situacdo e propor solucdes sustentaveis para se corrigir essa situacdo. Sabendo se
do alto poder calorifico proveniente dos dejetos de animais o0 aproveitamento
anaeroébico sendo utilizado como matriz energética de geracdo de energia elétrica
torna se entdo uma solucdo viavel e sustentavel para amenizar essa serie de
problemas. Logo abaixo foi apresentada uma serie de estudos pesquisas sobre
geracao de biogas referente aos dejetos de animais.

Com relacéo ao aproveitamento dos dejetos da bovinocultura leiteira, em um
artigo Costa (2015) realiza uma andlise teédrica da producéo de energia elétrica com
base em uma propriedade de 64 cabecas de gado. Nessa condi¢édo, o autor utiliza
um valor médio tabelado de producdo diaria de 0,98 m3 de biogas por animal,
totalizando 62,73 m3 diarios. A partir dessa producdo, é realizado o
dimensionamento do biodigestor e do conjunto motor gerador. A abordagem
realizada pelo autor ndo considera solugfes tecnolédgicas especificas a biogas. Na
composicdo do sistema para levantamento dos custos associados, o autor utiliza o
motor veicular (Ciclo Otto) de 55 cv adaptado a biogas e um gerador de eletricidade
com capacidade de geracdo de 44 kWh. Com custo estimado de investimento de R$
45.000,00 e considerando a tarifa de energia elétrica, para uma operacao de 4 horas

diarias do sistema o autor aponta o retorno de investimento em 8,6 anos e para uma
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operacdao diaria de 10 horas esse valor cai para 4 anos.

Uma abordagem tedrica da producdo do biogds em uma suinocultura é
mostrada em um artigo publicado por Quinquiolo (2015). A partir da contabilizacéao
dos dejetos de 1500 suinos (10.500 litros/dia) em uma granja localizada no estado
do Parana, o autor estima uma producdo diaria de 1.207,5 m3 de biogas. A
tecnologia considerada na conversdo energética consistia em um motor-gerador
com capacidade de 60 kW/h e poténcia de 59 HP no valor de R$ 80.000,00
(aquisicdo e instalacdo) e um biodigestor tubular no valor destinado de R$
50.000,00. A partir do custo anualizado do investimento no biodigestor e também
partir da producdo anual de biogas, o autor estima um custo de sua producdo em R$
8,17/m3. Relacionando o custo de geracdo de energia elétrica a producdo do biogas
na propriedade e ao tempo de operacdo do gerador, o autor apresenta diferentes
cenarios. Para um gerador que opera duas horas diérias, o custo de producédo € de
135,2 R$/MWh com tempo de retorno do capital em 19,4 anos. Em um tempo de
operacdo meédio de 6 horas diarias, o custo de producédo encontrado foi de 47,48
R$/MWh com retorno de investimento de 3,97 anos. Operando durante doze horas
diarias, o retorno poder& ocorrer em apenas 1,71 anos.

Casarin (2016) apresenta uma tese aprofundando a analise da geracdo de
biogas no setor suinicola do estado de Minas Gerais e sua posterior utilizacdo na
geracado de eletricidade. O autor desenvolve a principio uma estimativa de 0,18 m?3
de biogas produzido diariamente por cada suino. Na composicdo dos diferentes
valores de investimento em cada caso estudado pelo autor, foram adotados grupos
gerador-motor do ciclo de Otto em diferentes poténcias, com tecnologia especifica
ao aproveitamento do biogas fornecido pela ERBR- Energias Renovaveis.
Considerando o custo de instalacdo do biodigestor de R$ 150,00 por m3 da lagoa
anaerdbica, o trabalho aborda diferentes cenarios (granjas acompanhadas) de
acordo com a capacidade de producédo das granjas. Os indicadores econdémicos
foram estimados com base no investimento dos componentes do sistema, nos
custos operacionais, nas receitas geradas e nos modelos tarifarios e suas variagoes.
Estendendo seus resultados a todo cenario mineiro, foi estimado um potencial de
geracgao diario de 452.509,56 m3 de biogas. Contudo, em seu estudo base realizado
por meio da coleta de dados em diferentes granjas produtoras, foi verificado que 1
em cada 2,14 animais estdo localizados em granjas onde a viabilidade do projeto

apresenta resultados positivos, gerando 0,22 kWh/dia.animal.
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4.6.3 Geragdo de energia elétrica através do biogas proveniente dos residuos

solidos urbanos

Segundo Reis (2003) a crescente demanda e aumento desacelerado de
compra excessiva da sociedade tem trazido uma serie de problemas cruciais para o
tratamento dos Residuos sdlido urbano (RSU). A falta de gerenciamento e
tratamento adequado para (RSU) e um problema o qual afeta diretamente toda
sociedade e praticamente ndo escolhe lugar ou pais, mas que se torna visivel e
premente nas grandes cidades e megaldpoles. Atualmente existem diversos estudos
para utilizacdo do tratamento desses residuos sendo que para esse trabalho utilizou
estudos bibliograficos sobre o tratamento anaerdbico como fonte de geracdo de
energia elétrica, o qual sera apresentado abaixo.

Ainda de acordo com Castro (2018),quando se refere o biogas proveniente dos
RSU pode prever uma geracdo de até 0,95 kWh/t processada, sendo que a grande
maioria dos sistemas instalados gera de 0,4 a 0,95 kWh/t de capacidade.
Naturalmente esta geracdo dependera fortemente do poder calorifico do RSU
processado. Entretanto, com a incineracdo controlada do RSU é também possivel
com 500 toneladas diérias, abastecer uma usina termelétrica com poténcia instalada
de 16 MW, o que representa um potencial energético de cerca 0,7 MWh/t. Pode-se
considerar que a incineracdo é capaz de proporcionar cerca 550 kWh/t de residuo, e
levando em conta que pode haver perdas na transmissdo de até 5% do total
produzido, este valor é de cerca de 523 kWh/t. A potencialidade da geracdo de

energia pode residuos solidos, esta descrita na Tabela 8, abaixo.
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Tabela 8 — Poténcia da geracao por RSU no Brasil

ITEM QUANTIDADE UNIDADES FONTE DE
REFERENCIA

(A) RESIDUOS | 59,07 M t/ano (IBGE 2000)

SOLIDOS URBANOS

() FATOR DE | 523,0 kWh / tRSU (EPA 2002)

ENERGIA

PRODUZIDA

(C) FATOR DE | 769,2 kWh / tRSU (TOLMASQUIM 2003)

ENERGIA

PRODUZIDA

(D) FATOR DE |05 k Wh / tRSU (MENEZES 2000)

ENERGIA

PRODUZIDA

Fonte: Henriques (2004)

Tetraplan (2012) apresentam um estudo sobre a quantificacdo do potencial de
geracdo de energia elétrica proveniente do gas metano gerado pelos residuos de
saneamento, enfatizando lixo e esgoto. Em relacdo ao aproveitamento do lixo, aos
autores apresentam que 32,2% do descarte realizado no pais ocorrem em aterros
sanitarios e aterros controlados, sendo esses mais adequados para implementacao
de projetos de geracdo de energia elétrica. JA vazadouros a céu aberto (lixdes)
devem ser adaptados e transformados em aterros controlados. Na sele¢do dos
municipios analisados, o0s autores levaram em consideracdo dos dados
populacionais (superior a 200 mil habitantes), a quantidade minima de residuos
necessarios para viabilizar empreendimentos do aproveitamento do biogas (volume
minimo de residuos que geram no minimo 300 kWh de energia). Apds a coleta,
compilacdo e analise dos dados de 56 localidades os autores obtiveram o potencial
de geracdo do biogas usando-o como combustivel nos motores ciclo Otto.
Agregando o potencial de geracdo de todas as localidades, foi estimada uma
poténcia instalada que soma 311 MW e a producdo anual de biogas de
1.615.210.744 m3, o que daria pra abastecer a demanda energética de uma
populacdo com 5,6 milhdes de habitantes. Por meio da analise da viabilidade
econdmica (investimentos, projetos, certificacdes) chegou-se a um custo médio de
R$ 323,00 por megawatt de poténcia. Conforme os autores destacam, a receita
bruta agregada ao longo do periodo de 10 anos simulados chega a R$ 7,40 bilhdes

de riquezas geradas. Uma importante sintese realizada pelos autores é destacada
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na Tabela 9, trazendo um comparativo entre as tipologias de geragdo de energia
elétrica renovavel. Apesar do custo por MW gerado em aterros e lixdes serem
maiores que tecnologias convencionais como PCH e usinas de biomassa, essa se
apresenta como alternativa em diferentes fatores, como aproveitamento da
infraestrutura do aterro, reducdo de gases efeito estufa devido ao aproveitamento,
geracdo de subprodutos, dentre outros. Além disso, frente a energia solar que tem
sido amplamente difundida na atualidade, o aproveitamento do biogas também se

mostra como alternativa da diversificacdo da matriz elétrica nacional.

Tabela 9 - Comparativo de custos de implementacao de geragao de eletricidade por

tipologia de fontes renovaveis

Tipologia Energética RS / MW

Usinas de biomassa tradicional (principalmente bagaco) * 144
Pequena central hidrelétrica (PCH) * 142
Usinas edlicas * 131
Energia solar (painéis de fotocélula) ** 500
Biogas de vazadouros a céu aberto (lixGes) *** 381
Biogas de aterros sanitarios *** 284
Biogas (média entre lixdes e aterros sanitarios) *** 323

" EPE (Empresa de Pasquisa Energética, vinculada ao Ministério de Minas e Energia) - Dados referentes a0
Leildo de Fontes Altemativas de Energia Elérica de 2010 (A-3 & Reserva), realizado dias 25 e 26 da agosto
de 2010 (hitpwww.apa_gov.brieiloes/ Paginas/dalault. zspx ?Categorial D=56635).

** Estimado pelos aulores com base na literatura dsponiveal.

""" Dados oriundos da modelagem realizada pelo presenie astudo.

Fonte: Tetraplan (2010)

Pifias (2016) analisam em seu artigo uma estimativa da quantidade de biogas
e energia gerada da decomposicdo anaerdbica em um aterro sanitario na cidade de
Trés Coracbes (MG). Em principio, o autor parte da andalise do indice de geracéo per
capta de RSU (0,75 kg/hab/dia) e para a projecdo do biogas gerado ao longo dos
anos é adotado uma taxa de crescimento populacional (1% anual).

O foco principal desse artigo consiste em comparar duas metodologias
distintas da estimativa de geragdo do biogas, sendo elas o modelo de geragéo
LandGEM (Landfill gas emissions model) da EPA (Environmental Protection Agency)
e 0 modelo de geragcdo Biogas da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo). Conforme a metodologia adotada pelos autores, os resultados obtidos

mostram que a producédo de biogas acumulada em 20 anos é de 26.075.960 m?3 para
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0 modelo LandGEM e de 27.476.360 m3 para o modelo Biogas, com 128,68 GWh e
141,31 GWh de energia acumulada, respectivamente. Adotando o motor ciclo Otto
na conversao energeética do biogas para geracdo de eletricidade, com eficiéncia
assumida de 33%, a poténcia média de geracao apresentada pelos autores é de 242
kWe para o modelo LandGEM e 255 kWe com modelo Biogas. Além de evidenciar o
potencial de uso do biogas em aterro, os autores também permitem a verificacdo da

concordancia entre dois modelos distintos da estimativa de producéo do biogas.

4.6.4 Geracao de energia elétrica através do biogas proveniente da Agricultura

O setor agroindustrial tem participacdo de aproximadamente 5,9% no Produto
Interno Bruto (PIB) do Brasil (EMBRAPA, 2019). Destaca-se, portanto sua grande
importancia nos processos produtivos no pais e com isso a significativa demanda
energética. Conforme a Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEM) em seu Guia
Técnico Ambiental de biogas na Agroindustria (2017), a implementacdo de
empreendimentos de biogas se apresenta como oportunidade impar para
incrementar significativamente o grau de sustentabilidade de setor. Tais
empreendimentos tém potencial de promover a adequacdo ambiental da
agroindustria, ampliar a producdo de energia com base em fontes renovaveis,
ampliar a eficiéncia energética da industria local e incrementar o PIB dos estados.

As agroindustrias em seus diferentes meios produtivos produzem
constantemente efluentes e residuos com elevado potencial de producdo de biogas.
Dentre as diversas atividades produtivas, pode-se citar: Producao de acucar e etanol
(vinhaca, torta de filtro e bagaco); Producédo de refrigerantes (efluentes e restos de
producdo); Cervejarias (bagaco de malte, restos de filtro e efluentes); Producéo de
carne e acougues (efluentes, sangue, carne ndo comercializavel e gordura);
Producéo de laticinios (soro de leite, lotes estragados e residuos de separadores de
gordura); Producédo de Amidos e Farinhas de cereais, mandioca, batata (efluentes e
restos de producéo); Industrias farmacéuticas (efluentes e residuos com alto teor de
substancias biodegradaveis); Agricultura e pecuaria (cascas, fezes, urinas, palha,
hortalicas), dentre varios outros (FEM, 2017).

As etapas de aproveitamento do biogas na agroindustria indicadas em um
fluxograma pode ser visto na Figura 22. A primeira consiste no gerenciamento do

substrato (recepcédo, armazenamento, pré-tratamento, introducdo no reator), a
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segunda na geracdo do biogas por meio da biodigestdo anaerdbica e as duas
Ultimas estdo relacionadas ao condicionamento e uso energético do biogas e
gerenciamento do material digerido (pos-tratamento, armazenamento e disposicao
final). Conforme FEM (2017), as tecnologias mais usuais para o tratamento de
residuos efluentes agroindustriais sdo o Reator Continuo de Mistura Completa
(CSTR- Continous Stirred Tank Reactor), Lagoas otimizadas e Reatores
Anaerdbicos de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente (UASB -Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor).

Figura 22 - Fluxograma das etapas de aproveitamento energético do biogas nas

agroindustrias
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Fonte: Fundacéo Estadual do et al. (2017)

FEM (2017) aborda a geracdo de biogas na agroindustria para o estado de
Minas Gerais com foco em residuos e efluentes de abatedouro, destacando que
possuem caracteristicas bastante favoraveis a formacdo de biogas devido a
capacidade de nutrientes, capacidade de tamponamento adequado ao crescimento
microbiano e por serem gerados em temperaturas em torno de 20-30 C. No Gréfico
4 é sintetizado pelo autor o potencial de usinas a biogas no setor de abate. Na
elaboracdo desse gréafico, a conversdo da geracdo de poténcia elétrica instalada

considerou o PCI do metano igual a 9,97 kWh/m3 e uma eficiéncia elétrica de 30%
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para empreendimentos com potencial de até 500 kW e de 40% para
empreendimentos com potencial superior a esse valor.

Gréfico 4 — Potencial de Usina de biogas no setor de abate.
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FEM (2017) analisa ainda a geracdo de biogas a partir de laticinios situados
no estado de Minas Gerais. O autor destaca que o estado é responsavel por cerca
de 30% da producéo nacional. O biogas nesse setor pode ser obtido por meio dos
produtos “brancos” (leite, cremes iogurte), produtos “amarelos” (manteiga e queijo) e
produtos “especiais” (concentrado de leite ou soro e produtos lacteos desidratados).
Em sua analise, os autores consideraram a taxa média de geracdo de efluentes de 4
litros por kg de leite processado, um valor médio de DQO (demanda quimica de
oxigénio) de 4.427 mg/l com 88% de degrabilidade e uma taxa de geracdo de
metano de 295 m3 por tonelada de DQO removida. O potencial levantado pelo autor
de implementacdo de usinas a biogas no setor laticinio no estado é exibido no
Gréfico 5.
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Grafico 5 - Potencial de usinas de biogas no setor de laticinios em Minas Gerais

1.200 12 g
» 1.000 / 10 =2
e =
& 800 8 ,g
S 600 6 O
o £
= D
£ 400 /\-\ 4
2 =
200 | 2 ¢
o 8
0 | : 0o o

20 =) 3 45 50 70 a0
wenot &° g2’ 169247 223°% @a52%%  ggpat P 0e2®

Quantidade de leite processado por dia (I de leite x 1.000/dia)
N° de Usinas —#- Potencial Elétrico Total (MW,)

Fonte: Fundacéo Estadual do et al. (2017)

4.6.5 Comparativo de aplicabilidade do biogas

Conforme discutido nas secdes anteriores, existem diferentes formas de
obtencéo do biogas. A definicdo do sistema que melhor se adéqua a cada caso deve
considerar no minimo as caracteristicas particulares do setor produtivo em questao.
Dentro dessa analise encontra-se a escolha das formas de conversédo do biogas em
eletricidade. Verificou-se que muitos autores assumem em projeto a eficiéncia
elétrica de cada processo de conversdo, ou seja, adotam valores disponibilizados
por fabricantes de acordo com as diferentes tecnologias voltadas ao aproveitamento
do biogas.

Dentre os casos abordados, viu-se que os motores de ignicdo por centelha
(Ciclo Otto) sdo as maquinas térmicas mais utilizadas, desde empreendimentos de
pequeno porte até de grande porte. Contudo, péde-se evidenciar que sua utilizacdo
ocorre em aplicacdes onde ndo ha um ciclo de cogeracédo e dessa forma a eficiéncia
no processo de conversao do biogas em eletricidade nesses tipos de maquinas gira
em torno de 30%. Ja para o caso das ETE’'s que demandam de calor em seu
processo operacgdo, a utilizagdo de um ciclo de cogeragdo que emprega O USO
turbinas a vapor permite um aumento de eficiéncia superior a 70%, além também de
reduzir os custos com a compra de eletricidade que era destinada a geracéo de

calor. Operagfes agroindustriais ou até mesmo as rurais (fazendas) podem utilizar
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turbinas a gas, contudo viu-se em estudo que por demandarem de uma
infraestrutura mais cara podem diminuir a atratividade do investimento.

Em relacdo ao aproveitamento dos esgotos, Sadhukhan (2014) apresenta um
estudo que tem por objetivo oferecer as indlstrias uma analise comparativa das
tecnologias disponiveis e adaptaveis de aproveitamento do biogas. O autor realiza
um comparativo entre as topologias de Motores de Combustéo Interna (MCI) de ciclo
Otto e ciclo Diesel, Célula Combustivel a Membrana Trocadora de Prétons (PEMFC-
Proton Exchange Membrane Fuel Cell), Microturbinas a Gas (MTG), Turbina a Gas
(TG) e uma SOFC (Solid Oxid Fuel Cells) combinada com uma turbina a gas (TG). O
autor analisa a geragcdo para a mesma quantidade de biogas em cada topologia cujo
valor base foi equivalente a 11340 MJ ou 3150 kW, estando os resultados

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Geracgdo de eletricidade e calor a parti de 11340 MJ de biogas

Eletricidad = 19¢"®  coior  Eficiéncia

e(kWh) e"::;;“’ (kWh)  térmica (%)

Proton exchange membrane fuel

cell - PEMEC - 2 kWe 1008,0 32,0 17325 55,0

Solid oxide fuel fell (SOFC) - 125 1480,6 47,0 10395 33,0
kWe

SOFC - TG - 180 kWe 1826,9 57,9 693,1 22,00

Micro turbina a gas =100 kWe 945,0 30,0 1417,5 45,0

Motor Combustao - Ciclo Diesel 820,0 26,1 1396,1 44,3

Motor Combustao - Ciclo Otto 972,78 30,9 1587,2 50,4

Fonte: Adaptado de Sadhukan et al. (2014)

A partir do estudo de Sadhukhan (2014) apresentado na Tabela 10, verifica-
se que a combinacdo de uma MTG a SOFC obteve-se uma geracao de 1826,9 kW
com eficiéncia de 57,9%, sendo ela bem superior comparada ao uso do MTG que
gerou 945 kW devido a eficiéncia de 30%. Considerando que o0 biogas contém
determinada energia fixa, quanto maior a geracdo de eletricidade, menor é o valor
de energia térmica gerada. De acordo com a tabela, percebe-se que a quantidade
de eletricidade gerada por uma MTG é aproximadamente igual a um MCI de ciclo
Otto.

Durante a pesquisa verificou-se a caréncia de sistemas a biogas no Brasil.
Grande parte dos artigos e teses consultadas realizava analises teoricas em estudos

de casos na determinagao do potencial de geracéo de eletricidade. Com isso, ndo se
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verificou o caréter pratico das instalagcdes, como eficiéncia global em operacéo,
descricéo dos processos termodinamicos, correspondéncia de geragao entre a teoria
de projeto e o funcionamento real, etc. Tais déficits de informacdes podem ser
compreendidos quando se verifica a quantidade de plantas a biogas instaladas no
Brasil, retratado na Tabela 11 do Anexo C. Constata-se que das 22 plantas
nacionais de geracdo a biogas, a maioria € destinada a agricultura, aterros sanitarios
e lodo de esgoto que juntas somam 86,4%. Comparado a Alemanha que € o maior
pais que utiliza o aproveitamento do biogas, o Brasil representa infimos 0,2% do seu

total de instalagdes.
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5 CONCLUSAO

Para este trabalho de conclusdo de curso, foi proposta a apresentacao de
pesquisas relacionadas a andlise técnicas de geracdo da energia elétrica
proveniente do biogds como fonte de matriz energética, apresentando a mesma
como uma solucao viavel e sustentivel para geracdo de energia elétrica.

A utilizacdo de compostos organicos aerobicos (biogas) para a geracao de
energia elétrica explanada neste trabalho mostra um estudo detalhado sobre
geracao de energia elétrica, e apresenta beneficios ao meio ambiente e a sociedade
com o aproveitamento de residuos, que ndo tinham tratamento adequado para sua
reutilizacéo.

Através deste trabalho, foi possivel identificar o alto poder calorico e
energético do biogds, que se apresenta de diversas maneiras como forma
sustentavel e renovavel para geracao de energia elétrica.

Embora a tecnologia envolvendo o biogas como fonte de geracéo de energia
elétrica apresenta excelentes beneficios, como ja citado no texto, verificou-se que
ainda existe alta auséncia em relagéo a seu aproveitamento.

Durante a pesquisa, notou-se a caréncia de sistemas de geracdo a biogas no
Brasil. Grande parte dos artigos e teses consultados realizavam analises tedricas em
estudos de caso na determinacgéo do potencial de geracédo de eletricidade. Com isso,
nao se atentou para o carater pratico das instalacdes, como eficiéncia global em
operacédo, descricdo dos processos termodinamicos, correspondéncia de geragao
entre a teoria de projeto e o funcionamento real, etc.

Dentre as tecnologias utilizadas para a conversdo do biogas em energia
elétrica, considerou-se que os motores de ignicdo por centelha (Ciclo Otto) sdo as
maquinas térmicas mais utilizadas, desde os empreendimentos de pequeno porte
até grandes. Contudo, péde-se evidenciar que sua utilizacdo ocorre em aplicacdes
onde ndo ha um ciclo de cogeracédo e, dessa forma, a eficiéncia no processo de
conversdo do biogas em eletricidade nesses tipos de maquina, gira em torno de
30%. Ja para o caso das ETE’s, que demandam calor em seu processo operacao, a
utilizacdo de um ciclo de cogeragédo que emprega o uso turbinas a vapor, permite um
aumento de eficiéncia superior a 70%, além de reduzir 0os custos com a compra de

eletricidade que era destinada a geracéo de calor.
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Para compreensdo dos modelos de funcionamento das tecnologias, foram
extraidos da literatura os principais exemplos do uso do biogas aplicado em
diferentes pontos; sendo eles: RSU, ETE’s, dejetos de animais, agricultura,
apresentando, de modo geral, o potencial calorico e energético de cada um. Os
modelos dos dejetos de animas e agricultura na grande maioria das vezes se
utilizam dos motores ignicdo por centelha (Ciclo Otto) devido seu baixo custo de
implementacdo bem como também e a facilidade de instalacédo. Todavia pelo fato de
nao se aproveitar a cogeracdo seu potencial de energia é bastante reduzido,
diferente dos RSU e ETE’s. A geragao por esses processos, na maioria, das vezes €
utilizada por ciclos de cogeracdo empregados com uso de turbinas, com alto
aproveitamento caldrico e energeético.

Estudos realizados de artigos e livros conceituados desse trabalho trouxeram
a tona diferentes e importantes conclusfes através do biogas, como por exemplo a
matriz energética que ainda é pouco aproveitada. O alto poder de ganho em termos
de aprendizagem deixa como ponto basico a necessidade da continuacdo de novos

estudos, uma vez que novas geracoes e tecnologias far-se-ao presentes.
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Quadro 1 - Analise comparativa das principais alternativas para uso do biogas para

geracdo combinada de eletricidade e calor.

ALTERNATIVA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Motores de
combustdo
interna

Custo de aquisicao moderado.

Tecnologia madura e largamente aplicada para a geracdo de
energia a partir do biogas, especialmente em instalacdes com
poténcia de 800 kW. Nos EUA, cerca de 60% dos projetos de
geracao combinada de eletricidade e calor, a partir de biogas de
aterros sanitarios, utilizam motores de combustdo interna (dados
de 2003).

Grande diversidade de motores estaciondrios disponiveis no
mercado, cobrindo uma grande faixa de aplicacdes [5 kW até
5 MW] e ciclos de operacdo.

Apresenta partida rapida, operacdo estavel e sao usualmente
bastante confiaveis.

Normalmente operados com gas natural, mas podem ser
ajustados para operar com propano ou biogas.

Grande potencial de recuperacio de energia [elétrica + térmica).

Mais sujeitos a corrosao, embora

a utilizacao de dleos lubrificantes
possibilite alguma protecdo contra 0s
produtos acidos da combustao.

Turbinas a gas

Menos sujeitas a corrosao que os motores de combustao interna.

A elevada temperatura dos gases de exaustdo possibilita a
geracado de vapor em alta pressao e elevada temperatura
(480°C), ou a aplicacao direta em processos industriais de
aguecimento e de secagem.

Erm um ciclo combinado de turbina a gas e a vapor, 0s gases de
exaustdo proveniente da turbina a gas alimentam uma caldeira
que fornece vapor para o funcionamento da turbina a vapaor,
dessa forma existem duas fontes de energia elétrica, sendo a
eficiéncia da ordem de €0 a 70%.

Elevado custo de aquisicao, em funcao
da necessidade de compressao
elevada do gas.

Elevado custo operacional, em funcao
da necessidade de compressao
elevada do gas.

Demanda de gas com qualidade
consistente.

Demanda de elevada pressao de gas
na entrada.

Microturbinas

Apresentam vantagens em relacdo as outras alternativas de
geracdo de energia a partir do biogas nos seguintes casos:
baixa producdo de biogas; biogas com baixo tear de metano;
preocupacao com emissdo de NOx; quando da utilizacdo da
eletricidade no prdprio local de geracdo; em substituicao a
energia comprada da concessiondria; quando o suprimento de
eletricidade é ndo confidvel e de preco elevado; quando houver
necessidade de dgua quente no proprio local ou nas imediacdes.

Equipamentos portateis e faceis de serem modulados [uma ou
multiplas turbinas), para se adequar & producdo de biogas e as
necessidades locais.

Equipamentos compactos e poucas partes maveis, requerendo,
dessa forma, poucos cuidados com a operacao e a manutencao.
Baixas emissoes de NOx, usualmente dez vezes inferiores as
dos motores de combustao interna de melhor desempenho, e
também inferiores s emitidas por queimadores (flares).

Capazes de operar com biogas de baixo contelido de metano (35
au até mesmo 30%).

Configuracao padrao do equipamento usualmente oferece um
gerador de dgua quente [~95°C) a partir do calor desprendido no
exaustor.

Eficiéncia inferior a motores de
combustao interna e outros tipos de
turbinas. Consomem cerca de 30% a
mais de combustivel por kWh gerado.

Susceptivel a contaminacao por
siloxano. Alimentacao comn biogas de
aterro usualmente requer nivel mais
elevado de pré-tratamento que o
requerido por turbinas convencionais
e outras formas de geracao de
energia elétrica.

Atualmente, poucos compressares
de baixa vazao e elevada pressao
encontram-se disponiveis para
atender aos requisitos das
microturbinas sem a necessidade de
adaptacdes caras.

Poucas informacdes disponiveis sobre
a confiabilidade a longo prazo e sobre
0s custos de operacao e manutencao
de microturbinas a biogas.
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Faixa de poténcia disponivel no 5=5.000 500 - 250.000 30 =1000
mercado (kW)
Faixa usual de aplicacao (kW) 800 - 3000 > 3.000 <1.000
Custo de implantacdo (US$.kwW) 900 - 1000 1000 - 1800 4000 - 5000
Custos de O&M* [US$.kWh) 0,009 - 0,010 0,006 - 0,010 0,15-0,20
Taxa de geracio de eletricidade 28-30 37-46 A41-47
e calor [kWh consumido por
kWh gerado)
Eficiéncia elétrica [%) 33-36 22-=27 22 =33
Consumo de combustivel 28-30 37-486 33-75
[kWh.h™ por kW instalado)
Pressao de alimentacao <02-30 65-1 37-58
do gas [atm]
Producéo de gas de 6-7 15-20 23=-37
exaustdo [kg.h)
Temperatura do gas de exaustdo [°C] 360 - 470 510 280 - 310
Recuperacéo total de calor [kWh 110 =1,28 156 - 208 32-36
por kW instalado)
Pressao de alimentacao =02-30 6,5-1 37-58
do gas [atm)
Producédo de gas de 6-7 15-20 23-37
exaustdo [kg.h)
Temperatura do gds de exaustdo [°C) 360 - 470 510 280 - 310
Recuperacao total de calor (kWh 110 -128 1,56 - 2,08 32-36
por kW instalado)
Eficiéncia total de geracdo de 75-76 68 - 69 60-73
eletricidade e calor [%)
Emissdes de NOx** [ppm) 250 - 3000 35-50 =9
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ANEXO C

Tabela 11 — Tipos de plantas a biogas de alguns paises

# Plantas Brasil Dinamarca Finldndia Franca Irlanda Noruega Corela Suécia Sukca Holanda Reino Média Alemanha
Unido

lododeesgoto 5 65 15 0 W5 4 138 e B4 9 1A

Sobeas orghnicas. 1 g 1 . N % N ¥ N 6 16 %
Afe 8 8 B 105 B 4 B 2% B 105 53 45 180
Industrial 1 8 2 8 e ¥ - &R A s A K
Memossnitaris 6 30 % 80 8 8 S T )
Tot 2W MWW N N T8 M 60 22 610 M NS
%4Plantas  Brasl Dinamarca Finlindia Franca rlanda Noruaga Corola Subcia Suia Holanda Reino Midia Alemanha
Unido
ldodessgote 220 357 205 13 46 195 208 S58 712 1S B9 UE W)
Shasorghnkas 45 . 123 33 . 86 RN A7 43 44 108 & 10
Agitus B4 450 10 313 260 31 103 107 148 A1) 87 28 784
Industria o1 21 27 B8 - 23« 1) 3] 52 . A1 25
Aorosanldros 213 165 S34 28 ) 664 268 27 . 163 %66 06 40
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Fonte: Milanez et al. (2018)




