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PAULINO, R. F. S., Uso do Biogés para Producéo de Biohidrogénio: Eletrdlise Versus Reforma a Vapor..
2017. 111f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2017.

RESUMO

Neste trabalho sdo estudados dois processos que utilizam biogas para obtencdo do
biohidrogénio. Inicialmente é analisado o processo de eletrélise da agua, com o0 uso de energia
elétrica gerada em conjunto motor de combustéo interna/gerador (MCI) operando com biogés de
aterro sanitario. Visando aproveitamento de calor dos gases de escape do MCI estuda-se o
potencial de geracdo de energia térmica til pela aplicacdo da técnica de cogeracdo. Considera-
se dois casos: 0 primeiro para a producdo de agua quente em um trocador de calor, e o segundo,
para a producdo de agua gelada em um sistema de refrigeracdo por absorcao. Posteriormente é
estudada a reforma a vapor de biogas para a producdo de biohidrogénio, que utiliza também esse
biocombustivel para a geracdo de vapor superaquecido necessario ao processo de reforma. O
objetivo é efetuar a andlise energética de modo a determinar as eficiéncias dos processos, 0
potencial de producdo de biohidrogénio, agua quente ou &gua gelada, nos aterros sanitarios da
cidade de S&o Paulo. Também é efetuada anélise de engenharia econémica para a determinacao
do custos da producédo de biohidrogénio, agua quente e agua gelada, em US$/kWh. Esse estudo
baseia-se em parametros tais como, investimento capital, custos de manutencéo e operacdo dos
equipamentos, periodo equivalente de utilizacdo e periodo de amortizacdo de capital. Em fase
final, foram realizados estudos de impactos ambientais para a determinacdo das eficiéncias
ecoldgicas dos processos de producdo de biohidrogénio (reforma a vapor e eletrdlise),
considerando as emissdes de poluentes, o dioxido de carbono equivalente e os indicadores de
poluicdo. Como conclusdes, tem-se que considerando a disponibilidade de biogas da cidade de
Sdo Paulo, existe potencial para a producdo de biohidrogénio, e que o processo de reforma a
vapor do biogas apresenta maior nivel de eficiéncia sob o ponto de vista termodinamico.
Quando se considera a eletrolise incorporando a técnica da cogeracdo com a producédo
simultanea de eletricidade e &gua quente ou agua gelada, observa-se aumento da eficiéncia
energética do processo. A reforma a vapor do biogés, também se mostra mais atrativa
economicamente de acordo com os parametros considerados. Sobre o ponto de vista ambiental,
0 processo de eletrélise com producdo de agua gelada apresenta maior eficiéncia ecologica,
seguidos do processo de producdo de dgua quente, reforma a vapor e somente eletrolise.

PALAVRAS-CHAVE: Biohidrogénio Renovavel, Biogas, Eletrolise, Reforma a Vapor,
Cogeracdo, Agua quente, Agua Gelada, Analise Energética, Analise Econdmica, Anélise

Ecoldgica.
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PAULINO, R. F. S., Use of Biogas for Hydrogen Production: Electrolysis versus Steam
Reform. 2017. 111f. Dissertation (Masters in Mechanical Engineering) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguets,
2017.

ABSTRACT

In this work is studied two processes to obtain hydrogen using biogas. Initially is
analyzed the process of electrolysis of water, with the use of electricity generated in
conjunction with an internal combustion engine / generator (ICE) operating with landfill
biogas. generated by an internal combustion engine/generator operating with landfill biogas,
is analyzed. In order to take advantage of the exhaust gases from the combustion of biogas,
the potential of cogeneration is studied, another two cases are considered. The first one studies
the production of hot water in the heat exchanger and the second analyzes the use of
absorption refrigeration system to produce cold water. Subsequently it is studied the steam
reform of biogas for the production of hydrogen, which is constituted of biogas burning for
the generation of superheated steam used in the conversion of the fuel input. The objective is
to make the energy analysis in order to determine the efficiency of the processes and the
potential of producing hydrogen, hot water or ice water in the landfills of the city of Sao
Paulo using the biogas generated. An economic engineering analysis to determine the
production hydrogen cost, hot water and ice water, in US$/kWh, based on capital investment,
maintenance and operation costs, equivalent period of use and payback. In the final phase,
environmental study method is applied to determine the ecological efficiencies of the
hydrogen production processes using biogas, considering the emissions of pollutants, carbon
dioxide equivalent and pollution indicator. As a conclusion, considering the hydrogen
production capacity and the biogas availability of the city of Sdo Paulo, the process of steam
reforming of the biogas is more thermodynamically efficient. When considering the
electrolysis incorporating the cogeneration technique with the simultaneous production of
electricity and hot water or cold water, it is observed an increase in the energy efficiency of
the process. The steam reform of the biogas is more attractive economically according to the
considered parameters. From the environmental point of view, the process of electrolysis with
the production of cold water presents greater ecological efficiency, followed by the process of

hot water production, steam reforming and only electrolysis.

KEYWORDS: Renewable Hydrogen, Biogas, Electrolysis, Steam Reforming,
Cogeneration, Hot Water, Cold Water, Energetic Analysis, Economic Analysis, Ecological
Analysis.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1.  Consideracg0es Iniciais

A matriz energética brasileira é bastante diversificada, com grande capacidade de
producdo de combustiveis fésseis e renovaveis. Atualmente, um grande desafio para o0s
cientistas e pesquisadores é o desenvolvimento de novas tecnologias para que fontes
alternativas de energias sejam exploradas de forma mais ampla em beneficio da populagéo e
do meio ambiente. Neste contexto, pesquisas relacionadas aos processos de obtencdo do
hidrogénio tem se tornado constante, pois este vetor energético possui grande capacidade de
armazenamento de energia, e se produzido a partir de fontes renovaveis podera ser um
combustivel economicamente e ecologicamente estratégico para que o Brasil dependa menos
do petréleo e de outros combustiveis fosseis (BRAGA et al. (2013), ACAR et al. (2013)).

Atualmente, a maior porcentagem de producdo de hidrogénio ocorre por refinacdo de
hidrocarbonetos. Porém, a producdo por processos quimicos e eletroquimicos revela-se pouco
sustentavel do ponto de vista do balanco energético, dada a quantidade de energia gasta para
produzi-lo e armazena-lo (Das e Veziroglu, 2001). Entdo, sugere-se 0 uso de energias renovaveis
para obtencao do hidrogénio, para que diminua as emissdes de poluentes e se torne uma fonte de
energia viavel e atrativa. Entre as sugestdes estdo o processo de eletrdlise da agua com
eletricidade proveniente da queima biogas num motor de combustao interna e reforma a vapor do
biogas.

Neste trabalho sdo efetuados estudos energéticos, econdmicos e ecoldgicos dos
processos de eletrolise da agua e de reforma a vapor, utilizando o biogas como fonte de

energia.

1.2.  Estrutura da Dissertacao

Este trabalho de Dissertagdo foi dividido em seis capitulos, os quais sdo descritos

resumidamente a seguir.

e Capitulo 1 — INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre o assunto estudado, a estrutura do trabalho e

seus objetivos.
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e Capitulo 2 — ASPECTOS TECNICOS DO USO DE BIOGAS PARA
PRODUCAO DE BIOHIDROGENIO POR ELETROLISE E REFORMA A
VAPOR

Este capitulo refere-se aos estudos dos aspectos técnicos do processo de eletrélise da
agua funcionando com eletricidade gerada com a queima do biogas em conjunto motor de

combustdo interna e da reforma a vapor do biogas para producéo de biohidrogénio.

e Capitulo 3 - ANALISE ENERGETICA

Este capitulo apresenta andlise termodinamica para determinar a eficiéncia energética

de cada processo, a fim de comparar o processo mais viavel tecnicamente.

e Capitulo 4 - ANALISE ECONOMICA
Neste capitulo é efetuada analise econdmica dos processos em estudo, a fim de
determinar os custos de investimentos, operacdo, manutencdo e producdo de biohidrogénio
(em US$/kWh em funcdo do tempo de amortizagdo do capital investimento) de cada processo,

para determinar o processo mais viavel.
e Capitulo 5 - ANALISE ECOLOGICA
Neste capitulo sdo determinadas as eficiéncias ecoldgicas dos processos de producao
de biohidrogénio, baseando-se nos CO, equivalentes e indicadores de poluicdo, com a
finalidade de indicar o processo mais viavel ecologicamente.
e Capitulo 6 - CONCLUSOES
Este capitulo apresenta as consideracdes finais e conclusdes obtidas através da

comparacdo dos processos estudados. E também, sugestdes sdo discutidas para trabalhos

futuros.
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1.3.  Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é estudar os processos de eletrolise da agua e de
reforma a vapor do biogas, efetuando analises energética, econdmica e ecoldgica.
Tém-se 0s seguintes objetivos especificos:
e Comparar a eficiéncia energética dos processos.
e Determinar o custo de producdo do biohidrogénio em US$/kWh nos processos
estudados e comparar a viabilidade econdmica dos mesmos.
e Calcular a eficiéncia ecoldgica da eletrolise da agua e da reforma a vapor do

biogas, determinando o processo ecologicamente mais viavel.
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Capitulo 2. ASPECTOS TECNICOS DO USO DE BIOGAS PARA PRODUCAO DE
BIOBIOHIDROGENIO POR ELETROLISE E REFORMA A VAPOR

2.1. Biohidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais leve e de maior abundancia no mundo, em seu estado
natural € incolor e inodoro. No universo, o hidrogénio é encontrado associado a outros
elementos quimicos, como por exemplo, oxigénio, carbono e nitrogénio, presentes na agua,
seres vivos e combustiveis fosseis. Desta forma, ndo € uma fonte priméaria de energia, mas se
torna um vetor energético de grande potencial quando separado dos outros elementos
quimicos (ACAR et al., 2013).

O biohidrogénio é obtido através de fontes alternativas de energia. As energias térmica
e elétrica utilizadas nos processos podem ser: solar, hidrica, edlica, eletricidade da queima de
biogas em motor de combustdo interna e biomassa. A Figura 1 apresenta os métodos,

processos, matéria prima e energia utilizadas para obter o biohidrogénio.

Figura 1: Fluxograma dos processos de obtencdo do biohidrogénio

Método Processo Matéria Prima Energia
Fotobiologico \
agua, algas
Biolégico Digestdo Anaerobica > Solar
> biomassa
Fermentacdo
Hidroelétrica
Edlica
A Eletrolise Ny :
Elétrico \ / dgua Solar Fotovoltaica
Fotoeletroquimica Motor — Gerador
a biogas
Gaseificacdo —>1 biomassa
Energia Térmica
Térmico Pirolise —> biomassa de Fontes
Renovaveis
Reforma — biogds

Fonte: adaptado Acar et al., 2013.
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e Método Bioldgico:

- Fotobiologico: Para que se obtenha biohidrogénio a partir de mecanismos
fotobioldgico sdo necessarios microrganismos expostos a energia solar. Estes microrganismos
podem ser cianobactérias ou algas verdes, que produzem biohidrogénio através da biofotolise
da 4gua (GOMES et al., 2012).

- Digestdo anaerobia: consiste na conversdo microbioldgica de substratos organicos a
metano e didxido de carbono, através de associagdes simbidticas entre diferentes grupos de
bactérias (AMARAL, 2017).

- Fermentacdo: O processo de fermentagdo é anaerobio, realizado por determinados
microrganismos, durante o qual ocorre a oxidacdo/degradacdo de compostos organicos, em
outros mais simples e consequente a producéo de biohidrogénio (GOMES et al., 2012).

e Método Elétrico
- Eletrolise: No processo de eletrolise o biohidrogénio é obtido pela decomposicédo da
agua, em biohidrogénio e oxigénio, por passagem de eletricidade através de condutores
eletroliticos.

- Fotoeletroquimico: Neste processo o biohidrogénio é produzido a partir de agua,
usando a luz solar e semicondutores especializados chamados materiais fotoeletroquimicos,
que precisam de energia da luz para dissociar diretamente as moléculas de &gua em
biohidrogénio e oxigénio (OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE
ENERGY, 2016).

e Método Térmico

- Gaseificacdo: O processo de gaseificacdo transforma a biomassa em gas de sintese, em
seguida, o didxido de carbono é separado e o biohidrogénio é extraido (DINCER, 2012).

- Pirdlise: No processo de eletrélise o biohidrogénio é obtido através da decomposicéo
quimica das matérias organicas, por aquecimento na auséncia de oxigénio ou de quaisquer
outros reagentes, exceto, vapor (DIRK GERLACH ENFINEER, 2016).

- Reforma a vapor: A reforma é um processo que utiliza mais de uma etapa catalitica, é
endotérmico e consiste na conversao catalitica da mistura vapor d’agua e hidrocarboneto ou
alcool em biohidrogénio (SILVA, 2010).


http://energy.gov/eere
http://energy.gov/eere
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2.2. Biogas

O biogas é produto da acdo digestiva de microrganismo do tipo Arqueas, e € composto
principalmente, por gas carbonico (CO,;) e metano (CH,), embora apresente tragos de
nitrogénio (N), hidrogénio (H.) e gas sulfidrico (H.,S). Ele se forma através da
decomposicao de matéria organica (biomassa) em condicdes anaerobicas (GASPAR, 2003).

O processo de biodigestdo anaerdbica de substratos organicos ocorre em quatro etapas:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Estas etapas sdo apresentadas na Figura
2.

Figura 2: Etapas da biodigestao anaerdbica de substratos organicos

Lipidios, carboidratos, proteina

Hidrolise
W

Acidos graxos, glicose, aminodacidos

Acidogénese

v

Acidos graxos volateis, dlcoois

Acetogénese

Acetato H, CO;

Metanogénese

CH,,CO,

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2014)

De acordo com Kumar et al. (2013), as etapas mostradas na Figura 2 sdo descritas da

seguinte maneira:
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e A hidrolise € a primeira etapa para o processo de biodigestdo anaerdbica. Os lipidios,
carboidratos e proteinas sdo hidrolisados, por enzimas extracelulares, em moléculas
organicas sollveis tais como aglcares, aminoacidos, acidos graxos.

e No processo de acidogénese, as moléculas soltveis sao utilizadas pelas bactérias na
fermentacdo anaerobica ou oxidante, resultando em acidos graxos volateis e alcoois.

e O processo de acetogénese é necessario, pois 0s produtos do processo de acidogénese
ndo podem ser utilizados diretamente no processo de metanogénese. Logo, 0s acidos
graxos e alcoois séo oxidados e transformados em acetato, biohidrogénio e dioxido de
carbono.

e Na etapa da metanogénese, o acetato, biohidrogénio e diéxido de carbono séo
transformados em metano e didxido de carbono por microrganismo do tipo Arqueas.

De acordo com Komiyama et al. (2006), o uso do biogads como fonte alternativa de
energia reduz as emissdes dos gases de efeito estufa, como metano e didxido de carbono.

Chernicharo (2007) apresenta os seguintes fatores que podem afetar a eficiéncia da
producdo de biogas:

a) Composicdo quimica do residuo: substancias organicas facilmente biodegradaveis,
como os carboidratos, proteinas e lipideos, proporcionam maior producdo de metano que as
substancias de dificil degradabilidade, como celulose, lignina e compostos artificiais.

b) Impermeabilidade ao ar: as Arqueas produtoras de metano sdo anaerObias. A
decomposicdo da matéria organica na presenca de oxigénio produzira apenas didxido de
carbono (CO,).

c) Temperatura: a temperatura tem uma influéncia muito grande no processo enzimatico
das Arqueas produtoras de metano, visto que a 10 °C a atividade dos microrganismos é muito
baixa e acima de 65 °C as enzimas sdo destruidas pelo calor. A faixa ideal para a producéo de
biogas esta entre 32 e 37 °C, para bactérias mesofilicas, e de 50 a 60 °C, para bactérias
termofilicas.

d) Producdo e consumo de &cidos organicos: o valor de pH durante a biodigestdo
anaerobia esta ligado a producdo de acidos graxos e a degradagdo de seus compostos em
metano. Quando as condicBes Otimas de digestdo anaerObia sdo prejudicadas, ocorre um
aumento na concentracdo de acidos volateis, consequéncia de um desequilibrio do processo.

e) pH: as Arqueas que produzem o metano tém um crescimento 6timo numa faixa de pH
entre 6,6 e 7,4. Contudo, a estabilidade da producdo de metano pode ser mantida com um pH

entre 6,0 e 8,0. A faixa de pH 6tima é o resultado das diversas rea¢des que ocorrem. Caso 0
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processo se mantenha dentro das condi¢bes de normalidade, o pH se manterd proximo a
neutralidade, ndo afetando a eficiéncia da geracdo de biogas.

f) Alcalinidade: a alcalinidade é importante, pois, conforme as bactérias produzem
acidos e dioxido de carbono, implicando na diminuicdo do pH, o carbonato/bicarbonato
consomem esses acidos, impedindo grandes flutuacdes de pH (efeito tampao). Quando a
quantidade de acidos volateis presentes é pequena, a alcalinidade total €, praticamente, igual a
alcalinidade em bicarbonato. Quando os acidos volateis aumentam, eles sdo neutralizados pela
alcalinidade em bicarbonato.

g) Acidez: a acidez do meio esta diretamente relacionada com o pH e com a
alcalinidade. Uma alta producdo e acimulo de acidos volateis pode consumir rapidamente a
alcalinidade do meio e causar a redugédo do pH.

h)Nutrientes: os principais nutrientes para as populagbes microbianas, em ordem
decrescente de importancia, sdo: nitrogénio, enxofre, fdésforo, ferro, cobalto, niquel,
molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12. Via de regra, para residuos de animais nao é

necessario fazer suplementacéo de nutrientes para a biodigestao anaerébia.

2.2.1 Biodigestores

O biogas pode ser produzido através da utilizacdo de um equipamento denominado
biodigestor. Este € constituido de uma cadmara fechada onde é depositado o material organico,
em solucdo aquosa, e de um gasdmetro onde é acumulado o biogas produzido ( DEGANUTTI
etal., 2002).

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com a forma de abastecimento:

-Continuos: modelo indiano e chinés

- Nao Continuos: modelo batelada

De acordo com Sganzerla (1983) apud Gaspar (2003), o modelo indiano é o mais usado
no Brasil devido a sua funcionalidade. Sua construcdo ¢ em formato de um poco, local onde
ocorre a digestdo da biomassa, coberto por uma tampa cOnica (gasdmetro). Atraves do
gasdmetro flutuante é controlada a pressdo do gas metano e realizada a regulagem da emisséo

do mesmo. A Figura 3 apresenta o biodigestor modelo Indiano.
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Figura 3: Biodigestor modelo Indiano

Gasdmetro — Saida do Biogas

Alimentagdo

'

Valvula

Saida do Biofertilizante

Entrada Cano de Saida

Camara de Fermentaga

Fonte: Fonseca et al. (2009)

O modelo chinés é mais rastico e completamente construido em alvenaria, ficando
quase que totalmente enterrado no solo. Funciona, normalmente, com alta pressdo, a qual
varia em funcéo da producédo e consumo do biogas e possui uma camara de regulagem, a qual
permite trabalhar com baixa pressdo (GASPAR, 2003). A Figura 4 mostra o biodigestor

modelo Chinés.

Figura 4: Biodigestor modelo Chinés

Carga

Saida do biogas -Descarga
J

Drenagem

Cano de
entrada

-Sul:i__s‘tfa‘t’d y

Descarga periddica
do lodo

Fonte: Manual Biodigestor Winrock (2009)



30

O biodigestor modelo batelada trata-se de um sistema bastante simples e de pequena
exigéncia operacional. Sua instalacdo pode ser apenas um tanque anaerébio, ou varios tanques
em série. Esse tipo de biodigestor é abastecido de uma Unica vez, portanto ndo é um
biodigestor continuo, mantendo-se em fermentagdo por um periodo conveniente, sendo o
material descarregado posteriormente apos o término do periodo efetivo de producdo de
biogas (DEGANUTTI et al., 2002). Na Figura 5 é apresentado o biodigestor modelo batelada.

Figura 5: Biodigestor modelo batelada

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\ SAIDA BIOGAS
./

LAMINA
D'AGUA
AFLUENTE \ GASOMETRO EFLUENTE

REVESTIMENTO /

COM VINIMANTA
SANSUY

Fonte: Sustentabilidade Tecnologica (2016)

2.2.2 Biogas de aterros sanitarios

A disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, uma préatica muito utilizada, é uma
fonte de emissdo de metano para a atmosfera. Este gas tem uma contribuicdo
significativamente maior que o didxido de carbono na retencdo do calor na atmosfera e
consequente o0 aumento do aquecimento global (efeito estufa). Estudos recentes indicam que o
poder de poluicdo do metano é 21 vezes maior do que o do didxido de carbono (MARINHO e
SOUSA, 2010).

A utilizacdo do biogas como combustivel para geracdo de energia elétrica ndo apenas
aproveita de forma sustentavel este subproduto da disposi¢cdo dos residuos sélidos, como

também evita que o gas metano nele contido seja emitido para a atmosfera (VAN ELK, 2007).
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De acordo com Ministério de Minas Energia (2016), um aterro de residuos solidos pode
ser considerado como um reator bioldgico, onde sdo depositados residuos e agua, e extraido
gases e chorume.

Segundo Jaffrin et al. (2003), o biogds gerado dentro aterros é o resultado de um
processo de fermentagédo de passos maltiplos:

- Fase aerobia: A fase aerdbia ocorre quando os residuos sélidos urbanos comegam a ser
depositados nos aterros sanitarios e 0s componentes organicos sofrem reagdes bioquimicas
através de uma fermentacdo aerdbica por uma combinacdo de bactérias, fungos, leveduras e
algas, produzindo didxido de carbono e vapor de agua.

- Fase anaerobica: A fase anaerébica comeca quando os residuos estdo confinados sob
uma camada de solo para evitar que odores e s6lidos sejam transportados pelo vento. Esta fase
é tripla:

(@) inicialmente, a matéria organica € hidrolisada por uma classe de bactérias que
produzem &cidos graxos volateis, alcoois, didxido de carbono e biohidrogénio;

(b) em seguida ocorre a acetogénese, onde bactérias transformam os produtos anteriores
em o acido acético, o didxido de carbono e biohidrogénio;

(c) finalmente, outras classes de bactérias transformam &cido acético em metano, por
um lado, e, em seguida pelo outro, hidrogénio e didxido de carbono em metano.

Themelis e Ulloa (2007), apresentam as reacOes de acetogénese e metanogénese
demostradas na equacéo (1) e, (2) e (3), respectivamente.

- Acetogénese:

CsHy,04 = 2C,HsOH + 2C0, (1)
- Metanogénese:

CH;COOH — CH, + CO )

CO, + 4H, > CH, + 2H,0 ?)
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A guantidade méxima de biogas que pode ser gerado durante a decomposicdo anaerdbia
¢ determinada a partir da formula molecular aproximada, apresentada na equacdo (4)
(THEMELIS e ULLOA, 2007).

CoHy004 + 1,5H,0 = 3,25CH, + 2,75C0, (4)

De acordo com Mello e Grassi (2014), o aproveitamento do biogas produzido em
aterros sanitarios para geracao de energia elétrica compreende nas seguintes etapas: extracdo e
tratamento do biogés, a implantacdo de um sistema de queima em flares e a utilizagdo de um
motor-gerador ou turbina para conversdo do combustivel em eletricidade.

Mazo Nix (s/d) apud Santos (2015), afirma que a forma mais usual de extracdo do
biogés de aterros é utilizando extratores verticais. Estes sdo instalados, a 10 metros de
profundidade dos residuos, nas zonas de despejo ou operacdo. Também, podem utilizar
coletores horizontais, que sao instalados em areas superficiais ou de pequenas profundidades e
€ uma boa alternativa para aterros com altos niveis de chorume.

Segundo Zanette (2009), o tratamento do biogas é necessario para atender as
especificacbes de cada aplicacdo ( geradores, caldeiras, veiculos), aumentar o poder calorifico
e padronizar o gas. Os principais elementos que podem requerer remocdo em um sistema de
tratamento sdo: acido sulfidrico (H,S), agua (H,0), didxido de carbono (CO,) e compostos
halogenados. Frare (2006), afirma que estes elementos fazem o biogés ser menos eficiente, e
que o &cido sulfidrico é responsavel pela corrosdo precoce de equipamentos (motor, cdmara
de combustdo, caldeira), diminuindo o rendimento dos mesmos. Logo, mesmo o H,S
existindo em um pequeno percentual no biogas deve ser removido para aumento da eficiéncia

e vida util dos equipamentos.

2.3.  Aspectos técnicos do uso do biogas para producdo de biohidrogénio por

eletrolise

O biohidrogénio produzido por eletr6lise da agua baseia-se na passagem de uma
corrente elétrica através de um condutor eletrolitico (alcalino ou polimérico), que resulta na
separacdo da molécula de agua em biohidrogénio (H,) e oxigénio (O,). O biohidrogénio
produzido por este processo é de qualidade elevada, uma vez que ndo sdo gerados carbono,
enxofre ou compostos azotados. O processo de eletrolise é livre de poluicdo quando

analisado somente as reacdes, mas as emissdes do ciclo de vida é uma funcéo direta da fonte
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de eletricidade usada no processo (LEVIN et al., 2010). A Figura 6 mostra o fluxograma do

processo de eletrdlise.

Figura 6: Sistema empregado para eletrélise da agua

Oxigénio ~——— Hidrogénio
gasoso [jasoso
)—k Fonte externa de
energia
Bolhas de Agua Bolhas de
oxigenio JB com um hidrogénio

%u sal L/
solavel /]

" Sy
Anodo Catodo

Fonte: LONGO et al. (2016)

Segundo Botton (2007), a eletrolise pode ser simplificada com as seguintes reagdes nos

eletrodos:

Céatodo:

2H* + 2¢e~ - H, (5)
Anodo:

20H™ - [OH], + 2e~ (6)

[oH], > [OH],+30, Q
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Global:
H,O [ H 1O 8
20, +energia — z(g)+§ )(9) (8)

De acordo Botton (2007), a producédo de hidrogénio pelo processo de eletrolise da agua
é simples, por ndo precisar passar por muitas etapas, no entanto possui a desvantagem de ser
um sistema de alto custo.

Este processo tem alto custo devido a grande quantidade de eletricidade necesséria para
que ocorram as reagdes. Os pesquisadores tomaram como desafio tornar esse processo
economicamente viavel e ecologicamente correto. Pesquisas estdo sendo desenvolvidas em
busca de novas fontes alternativas de energia que possam ser utilizadas neste processo. Uma
das opcOes a ser considerada é a geracdo de eletricidade atraves da queima de biogas no motor

de combustao interna.
2.3.1 Eletrolisadores

Os eletrolisadores convencionais utilizam eletr6litos alcalinos, uma solugdo de
hidroxido de potassio aquoso (KOH), principalmente com concentracdo de 20-30%, devido a
Otima condutividade e resisténcia a corrosdo. As temperaturas e pressdes normais de
funcionamento destes eletrolisadores séo 70-100 °C e 1 — 30 bar, respectivamente ( WENDT
e PLZAK (1991) apud ULLEBERG (2003)).

Segundo Ulleberg (2003), fisicamente os eletrolisadores sdo compostos por varias
células ligadas em série e podem ser: monopolar e bipolar. No mopolar a estrutura do eletrodo
tera apenas uma polaridade e sdo ligados em paralelo, conforme Figura 7. O bipolar possui a
estrutura do eletrodo de um lado o cétodo e do outro o anodo, conforme Figura 8.



35

Figura 7: Eletrolisador monopolar
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Figura 8: Eletrolisador bipolar
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Os eletrolisadores monopolares possuem constru¢do mais simples e manutencdo mais
facil que os bipolares, resultando num menor custo por unidade de area na célula. Esses
eletrolisadores sdo geralmente usados para producdo de H, de até 100Nm%h. Ja os
eletrolisadores bipolares sdo usados geralmente para producdo de H, acima de 100Nm*/h
(CARNIELETTO, 2011 apud BRAGA, 2014).



36

2.3.2 Motor de combustéo interna a biogas

O biogéas pode ser usado diretamente em motores estaciondrios modificados e em
alguns casos é necessaria a purificagdo do combustivel (FIGUEIREDO, 2011).

Os motores de ciclo Otto podem ser facilmente modificados para utilizar biogas, pois
esse tipo de motor € projetado para utilizar uma mistura de ar e combustivel com ignicéo por
faisca. A principal alteracdo é no fornecimento de combustivel & cAmara de combustéo,
assim, o carburador do motor que utiliza combustivel liquido é substituido por uma véalvula
do tipo borboleta. Essa valvula ira controlar a admissédo de biogas na camara de combustao. A
transformacdo de um motor Otto, que utiliza gasolina para biogéas, terd como consequéncia
uma producdo de energia inferior do que quando operado a gasolina. Isso ocorre porque a
eficiéncia volumétrica, quando se usa biogés, é inferior a da gasolina. Essa reducédo é devida
ao fato de que a gasolina possui um poder calorifico e uma massa especifica superiores ao do
biogas, assim, em um mesmo volume, a mistura gasolina e ar possui maior energia que a
mistura de biogés e ar. (MIHIC, 2004 apud MACHADO e WANDER, 2015).

A ottolizacdo é um processo pelo qual o biogas é introduzido a motores de ciclo Diesel.
Para sua realizacdo, remove-se a parte de injecdo do diesel e adiciona-se em seu lugar um
sistema de carburacdo do gas ao ar de admissao e a ignicdo é realizada por centelha ao invés
das velas. Além disto, é necessario realizar alteracdes nos cabecotes dos motores para que a
taxa de compressdo seja adequada, uma vez que motores de ciclo Otto possuem taxas de
compressdo inferiores aos motores de ciclo Diesel, 11:1 e 19:1, respectivamente. Todavia,
neste processo ocorre muita perda energética (Pereira et al., 2005; Brenneisen, 2013 apud
ARAUJO et al.,2014).

Atualmente ja ndo esta sendo mais necessario fazer adaptacbes em motores de ciclo
Otto e Diesel, pois ja existem fabricantes de motores de combustdo interna a biogads como
GE, Caterpillar e Cummins.

Para aumentar a eficiéncia do motor de combustéo interna tem-se utilizado o processo

de cogeragdo. Neste sistema é produzido simultaneamente dois ou mais tipos de energias
usando o mesmo combustivel. Com a cogeragdo ha aumento da eficiéncia do motor e queda

nas emissdes, quando comparado ao motor produzindo somente eletricidade.
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2.4.  Aspectos técnicos da producdo de biohidrogénio por reforma a vapor do

biogas

A reforma a vapor é uma tecnologia desenvolvida e utilizada industrialmente para
geracdo de hidrogénio principalmente como insumo quimico. A maior parte do hidrogénio
produzido é utilizado no préprio local de producdo principalmente pelas refinarias de
petroleo, pelas indUstrias quimicas e petroquimicas, sendo que o principal combustivel féssil
para esse fim € o gas natural (SORDI et al., 2006).

O biogas produzido em biodigestores ou em aterros sanitarios pode ser um substituto do
gas natural neste processo, por apresentarem composi¢cdes semelhantes, embora proporcdes
diferentes. Em especifico o biogas de aterros sanitarios seria uma Otima opcao, pois quando
qgueimado em flare emite gases de efeito estufa e quando utilizado na producdo de
biohidrogénio, diéxido de carbono é emitido em proporcdes menores.

O processo de reforma consiste em dois reatores ( reator de reforma e o reator shift). No
reator de reforma ocorrem as reacOes cataliticas do biogas com vapor de agua. Os produtos
destas reacdes sdo hidrogénio e monoxido de carbono. No reator shift todo CO produzido no
reator de reforma, reagem com o vapor de agua produzindo hidrogénio e didxido de carbono.
Logo, no final do processo de reforma, os produtos principais das reacdes sao hidrogénio e
diéxido de carbono (BRAGA et. al, 2013)

De acordo com Silva (2010), o principal elemento que forma o biogas é o metano. As
principais reacGes sdo a reforma a vapor e a reacdo troca agua-gas apresentadas nas Equacoes

(9) e (10), respectivamente.

CH, + H,0 - CO, + 3H, (9)

CO + H,0 - CO, + H, (10)

Segundo Lee et al. (2012) apud Braga (2014), a reacdo Global do processo de reforma é

apresentada na equacéo (11):

CH, + 2H,0 - CO, + 4H, (11)
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Capitulo 3. ANALISE ENERGETICA

Para realizar a analise energética do processo de eletrdlise foi considerada eletricidade
gerada em um motor de combustdo interna a biogés. E para o processo reforma a vapor o
biogas foi considerado como combustivel a ser utilizado no reformador e na caldeira. Este
estudo baseia-se na producéo de biogas de trés aterros sanitarios da cidade de S&o Paulo.

Atualmente a cidade de Séo Paulo utiliza trés aterros para dispor os residuos sélidos
urbanos, dois privados e um aterro funcionando sob objeto de concessdo, sendo eles
respectivamente: Aterro Sanitario Caieiras, Aterro Sanitario Centro de Disposicdo de
Residuos (CDR) Pedreira e o Aterro Sanitario Central de Tratamento de Residuos Leste
(CTL) (ATERROS SANITARIOS E TRANSBORDOS, 2016)

A producdo de biogéas dos aterros em estudos é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Producéo de biogas dos aterros sanitarios da cidade de Sao Paulo

Aterro Sanitarios Producdo média de biogas [Nm?/h]
Caieiras (TERMOVERDE, 2016) 19000
CDR (CDR, 2016) 15000
CLT (ECOURBIS, 2016) 16333
Total 50333
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3.1 Analise Energética do Processo de Eletrolise

Para o processo de eletrélise foi considerado um motor de combustdo interna a biogés
gerando eletricidade para ser utilizada no eletrolisador a fim de produzir biohidrogénio, os

insumos e produtos do processo sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9: Fluxograma do processo de eletrolise
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Fonte: Propria autora

A eficiéncia energética do processo de eletrolise utilizando eletricidade produzida na
gueima de biogas no motor de combustdo interna foi calculada através da equacdo (12) dada
por Braga (2014).

neletro.elMCI = neletrolisador * Mermct (12)

Onde:
MoerroeLmcr- ETICIENCIA eNErgética do processo de eletrolise [-]
- eficiéncia do eletrolisador [-]

77eletrolisador '

N..mc;- Eficiéncia de geracdo de eletricidade do motor de combustdo interna [-]
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3.1.1 Eletrolisador

Para selecdo do eletrolisador foi considerada a poténcia elétrica requerida pelo mesmo,
valor esse utilizado como parametro de escolha de conjunto motor de combustéo
interna/gerador a biogas comercialmente disponivel. A empresa Caterpillar comercializa
motores a biogas de 72 a 3370 kW. O Anexo 1 apresenta o catdlogo da empresa
Hydrogenics, com as caracteristicas dos modelos disponiveis comercialmente de
eletrolisadores com capacidades de producdo de 4 a 1300 Nm3h de biohidrogénio, e
modelos com capacidades acima de 120 Nm®h requer 4,9 kWh/Nm®. Com base nessas
informacGes opta-se pelo modelo de eletrolisador HySTAT 600 cujas caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 2

Tabela 2: Caracteristicas do eletrolisador selecionado para os estudos

Caracteristicas Valor
Capacidade [Nm*/h] 600
Poténcia elétrica requerida [kW] 2940
Agua consumida [m*/h] 1,05

Fonte: Hydrogenics (2016)

De acordo com Braga (2014), a eficiéncia energética do eletrolisador pode ser

determinada pela equacéo (13):

_ Tf'I,H2 *PCly,

Metetrotisador = Ereq. (13)

Onde:

E,.q.: eletricidade requerida no eletrolisador [kW]

hy,: fluxo massico de biohidrogénio produzido [kg/s]
PCly,: Poder Calorifico Inferior do biohidrogénio [kJ/kg]

. eficiéncia do eletrolisador [-]

77eletrolisador '

O Poder Calorifico Inferior do biohidrogénio (PCly,) € 119950 kJ/kg (SANTOS,
2003).
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3.1.2 Motor de Combustéo Interna a Biogéas

O conjunto motor de combustdo interna/gerador (MCI) a biogas selecionado para
produzir eletricidade destinada ao processo de eletrélise € o0 modelo CG 260-16 (60 Hz) da
Caterpillar, cujo as caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas do motor de combustdo interna a biogas modelo CG 260-16 (60 Hz)

Caracteristicas Valor
Poténcia Elétrica [kW] 3370
Pressdo média efetiva [bar] 17
Eficiéncia elétrica [%] 43,1
Eficiéncia térmica [%] 38,6
Eficiéncia total [%] 81,7

Fonte: Caterpillar (2016)

A eficiéncia de geracdo de eletricidade de catalogo do fabricante tem um valor elevado
quando comparado com a literatura. Brizi et. al (2014), indica um valor de eficiéncia de
geracdo de eletricidade de 25% e Yingjian et. al (2014) o valor de  28,45%, ambos
considerando MCI a biogas.

Para fins comparativos sdo considerados as eficiéncias de geracdo de eletricidade do
catdlogo do fabricante de 43,1% (MCI 43,1%) e um valor médio de 26,5% da literaturas
indicadas anteriormente.

Através da equacdo (14) pode-se determinar a quantidade de biogas necessaria para

produzir a poténcia indicada do motor de combustéo interna.

E
. PMcl
MpiogasMCl = = prr . (14)
g4 Neimcr*FClbiogas

Onde:
Mpiogasmcr- TIUXO Massico de biogas no motor de combustdo interna [kg/s]

PClyjo44s- Poder Calorifico Inferior do biogas [kJ/kg]
E, ., POténcia elétrica produzida no motor-gerador [kW]

M,.mc;- €ficiéncia geracdo de eletricidade do motor de combustéo interna [-]
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- Célculo do Poder Calorifico Inferior do Biogas:

Segundo Miroslav (2001) apud Zamorano (2007), a composicdo de biogas de aterros
sanitarios € 55% de CH,4 e 45% de CO,. Araujo (2014), afirma que a maior parte do biogas de
aterros sanitarios brasileiros possui composicdo com valores acima de 30% de CO, e 50-55%
de CH4, Logo, para este trabalho foi considerada a composi¢do do biogéas de 55% de CH, e
45% de CO,,

De acordo com Vicentini (2011), o Poder Calorifico Inferior do biogas (PCly;,4s5) Pode

ser determinado através da equacao (15).

—(Hp—H
PCIbiogés: —Up—Hr) (15)

MMbiogés

Onde:
Hp: entalpia do produto da combustéo [kJ/kmol]

Hp: entalpia do reagente na combustéo [kJ/kmol]

PCly;0445- Poder Calorifico Inferior do biogas [kJ/kg]

MMy;0445- Massa molar do biogas [kmol/kg]

A reacdo real de combustdo do biogas é apresentada na equacdo (16). O excesso de ar
usado para combustdo é de 40% (XAVIER , 2016).

CH, + 0,82C0, + 2,80, + 10,528N, — 1,82C0, + 2H,0 + 10,528N, + 0,80, (16)

A Tabela 4 apresenta as entalpias de formacdo e a massa molar dos elementos da
combustdo do biogas para temperatura de 298 K.

Tabela 4: Diferenca entalpica, entalpia de formacdo e massa molar

Elementos h[kJ/kmol] Ah [kJ/kmol] MM [kmol/kg]
CH, -74873 0 16
co, -393522 0 44
N, 0 0 28
H,0 -241826 0 18
0, 0 0 32

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2013)
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A entalpia dos produtos e reagentes, cujos coeficientes sdo mostrados na equacéo (16), é

calculada atraves das equacdes (17) e (18), respectivamente.

Hp = 1,82(h + h)co, + 2(Bh + h)y,0 + 10,528(Ah + h?)y, + 0,8 (Ah + hp),, (17)

Hg = 1,00(Ah + h{)cy, + 0,82 (Ah + A)co, + 2,8 (AR + hD)o, + 10,528(Ah + hY)y, (18)

A massa molar do biogas pode ser calculada pela equacéo (19).

MMC = 1,OOMMCH4 + 0'82MMC02 (19)

O célculo do Poder Calorifico Inferior do biogas com 55% de CH4 e 45% de CO,
resultou em 15429 kJ/kg e a massa molar 52,08 kmol/kg.

3.2  Potencial de Cogeracao

O motor utilizado para geracdo de eletricidade, destinada ao processo de eletrolise, tem
grande potencial de cogeracdo. Os gases de escape devido a combustdo do biogas podem ser
utilizados para produzir &gua quente ou agua gelada.

A fim de obter o potencial de producdo de energia Util a partir do biogas dos aterros
sanitarios estudados, foram considerados duas possibilidades de sistemas de cogeragéo:

- Potencial de Cogeracdo: producao de biohidrogénio e 4gua quente.

- Potencial de Cogeracao: Producéo de biohidrogénio e agua gelada.
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3.2.1 Potencial de Cogeracéo: Producéo de Biohidrogénio e Agua Quente

O MCI produz a eletricidade necessaria para o processo de eletrélise, que produz
biohidrogénio. Parte do calor dos gases de exaustéo s&o utilizados num trocador de calor para
que seja produzida dgua quente.

A Figura 10 mostra o processo de eletrolise e de cogeracdo com motor de combustéo

interna, produzindo biohidrogénio e agua quente, respectivamente.

Figura 10: Fluxograma do processo de eletrélise: producdo de biohidrogénio e agua quente
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Fonte: Propria autora

De acordo com Xavier (2016), a temperatura de saida dos gases de exaustdo do MCI a
biogas, modelo CG 260-16 (60 Hz), é de 450 °C. Esses gases sdo utilizado nos trocador de
calor para a producdo de agua quente, de onde escapam para a atmosfera a 190 °C
(ONOVWIONA et al., 2007).

Considera-se producdo de agua quente com temperaturas variando de 50 a 80°C, para
uma temperatura de entrada de agua a 25°C. A eficiéncia do trocador de calor foi considerada
de 62%, de acordo com indicacdo de MACHADO e WANDER (2015).
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De acordo Onovwiona et al. (2007), através das Equacdes (20) e (21) é possivel
calcular o fluxo de calor residual disponivel nos gases de escape e o fluxo de 4gua quente que

pode ser produzido em funcdo da temperatura, respectivamente.

Qg = my * Comg * (Te,g — Ts.9) (20)
Qo = Mg * Cp, * (Tsa — Tea) (21)
Onde:

cp,,- calor especifico a presséo constante da agua [kJ/kg.K]

Comg: calor especifico a pressdo constante médio dos gases[kJ/kg.K]

m,: fluxo de &gua no trocador de calor [kg/s]

my: fluxo massico de gases de exaustdo do motor [kg/s]

Q,: fluxo de calor residual absorvida pela agua no trocador de calor [kW]

Q- fluxo de calor residual disponivel nos gases de escape no trocador de calor [KW]
T, o: temperatura da agua na entrada do trocador de calor [K]

T, 4 temperatura dos gases na entrada do trocador de calor [K]

Ts o temperatura da agua na saida do trocador de calor [K]

T 4: temperatura dos gases na saida do trocador de calor [K]

O fluxo massico de gases de exaustdo é a soma da quantidade de combustivel e ar
utilizados na combustdo. Para obter o fluxo de ar foi utilizada a relagdo ar/combustivel
considerando a equacgdo (22). Os coeficientes utilizados na equacdo (22) é o resultado da

combustdo do biogas apresentando na equacéo (16) da secdo 3.1.2.

2,8+MMg, +10,528+MMy,
" 1,0sMMcp, +0,82+MMco,

Onde:

MMy, : massa molar do metano [kmol/kg]

(22)

MM_,,: massa molar do dioxido de carbono [kmol/kg]
MMy, : massa molar do nitrogénio [kmol/kg]
MMy, : massa molar do oxigénio [kmol/kg]

A: relagéo ar/combustivel [-]
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Para calcular o calor especifico médio dos gases de exaustdo (levando em consideracao
a temperatura de entrada e saida no trocador de calor de 450°C e 190°C, respectivamente),

pode-se utilizar a equacdo (23).

(CP 450"C+ClJ 190°C)
cp,  =—2 - (23)
m,g 2

Onde:

Cp,, .- Calor especifico a pressdo constante médio dos gases de exaustéo [kJ/kg.K]
mg

Cpg1s0ec: calor especifico a pressdo constante dos gases de escape a 190°C [kJ/kg.K]

Cpgasosc: calor especifico a pressao constante dos gases de exaustdo a 450°C [kJ/kg.K]

A equagdo (24) mostra como é calculado o calor especifico dos gases para
determinadas temperaturas. Os coeficientes utilizados sdo os obtidos da combustéo do biogas

apresentado na equacdo (16) da secdo 3.1.2.

_ 1'82*CP602 +2*cpH20+10,528*cpN2 +O,8*cp02

Cp, = (24)

1,82+2+10,528+0,8

Onde:

Cpco, - calor especifico a pressdo constante do didxido de carbono [kJ/kg.K]

cp, - calor especifico a presséo constante dos gases de exaustdo [kJ/kg.K]
g

oo calor especifico a pressdo constante da agua [kJ/kg.K]

Cpy, - calor especifico a pressdo constante do nitrogénio [kJ/kg.K]

Cpo,- calor especifico a pressdo constante do oxigénio [kJ/kg.K]

Po

Borgnakke e Sonntag (2013) recomendam as equacdes (25), (26), (27) e (28) para o
calculo do calor especifico a pressdo constante do dioxido de carbono (C0,), do vapor de
agua (H,0), nitrogénio (N,) e oxigénio (0,), respectivamente, considerando 0s componentes
dos gases de exaustdo. A equacdo (29) possibilita a parametrizacdo da temperatura e é valida
para T (K) entre 50 a 1000 K.

Coco, = 045 + (1,67 * 0) — (1,27 x 6%) + (0,39 + 6%) (29
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Cpuso = 179+ (0,107 + 8) + (0,586 * 62) — (0,2 * 6%) (26)
Cpy, = 111+ (0,48 % 0) + (0,96 * 62) — (0,42 % %) (27)
Cpo, = 0,88 — (0,0001 % 6) + (0,54 * §2) — (0,33 + 6°) (28)
g =0 29)

~ 1000

A eficiéncia global dos produtos da cogeracao do aterro sanitario pode ser determinada

pela equacgéo (30).

_ EH2+QLZ
77gatem’Hz+H20q N EpiogasMmcI (30)
Onde:
EHZ = TleZ * PCIHZ (31)
EbiogésMCI = mbiogésMCI * PCIbiogés (32)
Onde:

EbiogdsMC,: poténcia fornecida pela queima do biogas no motor de combustdo interna [KW]
Ey,: poténcia suprida pelo biohidrogénio [kW]

Mpiogasmcr: CONSUMO de biogas pelo motor de combustdo interna [kg/s]

my,: fluxo massico de biohidrogénio produzido [kg/s]

PCly;04s5: Poder Calorifico Inferior do biogas [kJ/kg]

PCly,: Poder Calorifico Inferior do biohidrogénio [kJ/kg]

Q,: fluxo de calor entregue a 4gua no trocador de calor [KW]

ngaterr°H2+H20q: eficiéncia global de producédo de energia (H, + agua quente) [-]
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3.2.2 Potencial de Cogeracéo: Producéo de Biohidrogénio e Agua Gelada

Parte do calor residual dos gases quentes do MCI podem produzir 4gua gelada em
sistema de refrigeracéo por absorgdo (SRA). A Figura 11 mostra o processo de eletrdlise e de
cogeracdo com motor de combustdo interna, produzindo biohidrogénio e agua gelada,

respectivamente.

Figura 11: Fluxograma do potencial de cogeracdo: producgdo de biohidrogénio e 4gua gelada
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Fonte: Propria autora

Para dados comerciais de sistemas de refrigeracdo por absorcéo foi utilizado o catalogo
da empresa Thermax (2016). Os modelos apresentam um coeficiente de performance médio
(COP) de 1,39 (SRA de duplo estagio - BrLi - H,O) e com temperatura dos gases de
exaustdo na saida do gerador do SRA variando de 170 - 200 °C.

Neste trabalho foi considerado o mesmo valor de COP, temperatura dos gases de
exaustdo na entrada do gerador do SRA de 450°C e temperatura dos gases de exaustdo na
saida do gerador de 185 °C.
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Segundo Brizi et al. (2014), através da Equacdes (33) e (34) pode-se calcular a
capacidade de producdo de agua gelada no sistema de refrigeracdo por absorcdo e o fluxo de

calor residual disponivel nos gases de escape entregue ao gerador do SRA, respectivamente.

Qref = Qger * COP (33)
Qger = mg *Comg * (Te,ger - Ts,ger) (34)
Onde:

COP: coeficiente de desempenho do SRA [ -]

Comg: calor especifico médio a pressao constante dos gases [kJ/kg.K]

my: fluxo massico de gases de exaustdo do motor [kg/s]

Qger- fluxo de calor residual disponivel nos gases de escape entregue ao SRA [KW]
Qres: capacidade térmica do SRA de producdo de agua gelada [kW]

T, ger- temperatura dos gases de exaustdo na entrada do SRA [K]

T ger- temperatura dos gases de exaustdo na saida do SRA [K]

A equacdo (35) permite determinar a eficiéncia global de producédo de energia do aterro
considerando a producdo de agua gelada no sistema de refrigeracdo por absorcdo e a

producdo de biohidrogénio no processo de eletrolise.

_ EHz"‘QTE‘f (35)

r’gaterroH2+H2 Og EbiogasMCI

Onde:

EbiogdsMC,:poténcia fornecida pela queima do biogas no motor de combustdo interna [kW]
Ey,: poténcia suprida pelo biohidrogénio [kW]

Qrer: poténcia frigorifica do SRA [kW]

ngatemH2+H20g: eficiéncia global de producéo de energia (H, + agua gelada) [-]
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3.2 Anédlise Energética do Processo de Reforma a Vapor

Segundo Braga et al. (2013) as reacdes indicadas nas Equacdes (36) e (37) ocorrem no

reformador principal..

CH, + H,0 - CO + 3H, (reforma a vapor do metano) (36)

CH,+ CO, - 2C0 + 2H, (reforma a seco do metano) (37)

De acordo com Braga (2014), em 1 mol de biogas (0,55 mols de CH, e 0,45 mols CO,)
todo CO, reage na reforma a seco.

Reacdo final da reforma a vapor do biogas é mostrada na equacao (38):

0,386 reforma a vapor + 0,614 reforma a seco = reforma final do biogas (38)

Para calcular a eficiéncia do processo de reforma a vapor do biogas considera-se a

estequiometria de reacéo.

Devido a necessidade de utilizar excesso de vapor, de ndo considerar que as reacfes
ocorram com 100 % de eficiéncia e evitar reacdes indesejadas, faz-se necessario o uso de
catalisadores do processo de reforma. Estudos prévios indicam o uso de catalisador 5%Ru/ y-
Al,O3 com 80% de eficiéncia de reacdo (reformador principal), e para o reator shift o
catalisador Cu/ZnO-y-Al,03, com 93% de eficiéncia de reagdo (Braga, 2014).

A seguir sdo apresentadas as rea¢6es no reformador, no reator shift e a global::

- Reformador Principal:

CH, + 0,386H,0 + 0,614C0, — 1,614C0 + 2,386H, (39)

- Reator shift:
1,614C0 + 1,614H,0 — 1,614C0, + 1,614H, (40)

-Reacdo global com eficiéncia de 74,4%:
CH, + 2H,0 - CO, + 4H, (41)
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A Figura 12 apresenta o fluxograma do processo de reforma a vapor do biogas

utilizado para anélise energética.

Figura 12: Fluxograma do processo de reforma a vapor
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Fonte: Propria autora

A eficiéncia energética do processo de reforma a vapor do biogas pode ser calculada
pela equacdo (42), dada por BRAGA (2014).

mHZ*PCIHZ

Mre forma ~

(42)

mbioga’s.Cald.*PCIbioga’s+mbioga’s.ref. *PClpiogas

Onde:

Mpiogas.cala.- FIUXO Massico de biogas na caldeira [kg/s]
Mpiogas.rer.. FlUX0 Massico de biogas no reformador [kg/s]
my,: fluxo massico de biohidrogénio produzido [kg/s]
PCly;0445- Poder Calorifico Inferior do biogas [kJ/kg]
PCly,: Poder Calorifico Inferior do biohidrogénio [kJ/kg]

eficiéncia energética do processo de reforma a vapor do biogas [-]

77re forma’
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Segundo Krich et al., (2005), a eficiéncia da caldeira queimando biogas varia de 75 a
85 %. Neste trabalho foi considerado o valor de 85%. De acordo com Braga (2014), a
temperatura do vapor para o processo de reforma é de 700 °C. Avraam et al. (2010) indicam
uma relagdo molar vapor/biogas de 3,04.

A equacdo (43) pode ser utilizada para calcular o fluxo de biogas necessario (para

gueimar) na caldeira e produzir o vapor utilizado necessario no processo de reforma.

. Myapor*ANvapor
Mhioas = 43
biogas.Cald. Neata *PClbiogss ( )

Onde:

Mpiogas.cald.- CONSUMO de biogas na caldeira [kg/s]

Myapor- fluxo massico de vapor produzido na caldeira [kg/s]
PCly;044s- Poder Calorifico Inferior do biogas [kJ/kg]

Nearq.- €ficiéncia da caldeira [-]

Ahyapor:variagdo de entalpia especifica da agua na caldeira [kJ/kg]
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3.3 Resultados da Analise Energética

E possivel determinar a eficiéncia energética de cada processo (eletrélise e reforma a
vapor) e a capacidade de producdo de biohidrogénio e o potencial de cogeracdo em cada

aterro da cidade de S&o Paulo.

3.3.1 Resultados da Analise Energética do Processo de Eletrolise

Da anélise energética aplicada ao processo de eletrolise obteve-se resultados do fluxo
massico de biogas necessario ao motor de combustéo interna, a eficiéncia do eletrolisador e a
eficiéncia energética do processo de eletrolise para uma producdo de biohidrogénio de
600Nm*/h. A Tabela 5 apresenta resultados para o MCI com eficiéncia de geracio de

eletricidade de catalogo (43,1%) e eficiéncia de literatura (26,5%).

Tabela 5: Resultados da anélise energética do processo de eletrélise (somente Biohidrogénio)

Valores Valores
(MCI 43,1%) | (MCI 26,5%)

Resultados

Fluxo massico de biogds no motor de combustdo

: _ 3 2548 4144,18
interna(mp;ogasmcr) INM“/h]
Eficiéncia do eletrolisador(7,,,.,01isaq0r) [70] 61,13 61,13
Eficiéncia energética do processo de eletrolise

26,35 16,19

(neletro.el.MCI) [%]

A Tabela 6 mostra a producdo de biogéas, a capacidade de producdo de biohidrogénio
no processo de eletrolise, a quantidade de eletrolisadores e de MCI necessarios para cada

aterro.
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Tabela 6: Capacidade de producéo de biohidrogénio dos aterros da cidade de S&o Paulo

Caieiras | CDR CLT Total
Producéo de biogas [m*/h] 19000 15000 | 16333 50333
Capacidade de produgdo de Biohidrogénio | 44401 | 3532 12 | 3846.00 | 11852.15
(MCI 43,1%) [Nm®h] ’ ’ ’ ’
Capacidade de producdo de Biohidrogénio 2750.84 | 2171.72 | 2364.71 | 7287 28
(MCI 26,5%) [Nm®/h] ’ ' ’ '
Quantidade de Eletrolisador (MCI 43,1%) [-] 8 6 7 21
Quantidade de Eletrolisador (MCI 26,5%) [-] 5 4 4 13
Quantidade de MCI 43,1% [-] 8 5 2 21
Poténcia elétrica total produzida [kW] 26960 | 20220 | 23590 20770
Poténcia elétrica total requerida [KW] 24938 | 19546 | 21568 66052
Poténcia elétrica total excedente [kW] 2022 674 2022 4718
Quantidade de MCI 26,5% [-] 5 4 4 13
Poténcia elétrica total produzida [kW] 16850 | 13480 | 13480 43810
Poténcia elétrica total requerida [KW] 154346 | 121657 | 13277.8 | 408781
Poténcia elétrica total excedente [kW] 14154 | 13143 | 2022 29319

Fonte: Propria autora

3.3.2 Resultados do Potencial de Cogeracédo: Producéo de Biohidrogénio e Agua Quente

A Tabela 7 mostra os resultados da anélise energética considerando a producdo de

biohidrogénio pelo processo de eletrélise e agua quente através da cogeracdo com MCI.

Tabela 7: Resultados do potencial de cogeracdo: producdo de biohidrogénio e agua quente

Valores Valores
Resultados

(MCI 43,1%) | (MCI 26,5%)
Relacéo ar/combustivel (1) [-] 7,39 7,39
Fluxo de gases de exaustdo () [kg/s] 4,25 6,92
Calor especifico pressdo constante médio dos gases 119 119
(Cppy o) [KITkG.K]
Fluxo de calor entregue & 4gua no trocador de calor (Q,) 821.06 133539
[kW] ’ ’
Eficiéncia global de producdo de energia (H, + agua

g procuis gia (H. * ag 33,48 24,63

quente (ngaterroH2+H20q) [/O]

Fonte: Propria autora




A Figura 13 mostra a producdo de agua quente para temperaturas de 50

considerando eficiéncias de geracédo de eletricidade de 26,5% e 43,1% para 0 MCI.

Figura 13: Producdo de &gua quente de acordo com a temperatura
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Fonte: Prdpria autora
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a 80°C,

Através da Figura 13 € possivel observar que quanto maior a temperatura menor € o

fluxo de dgua quente que pode ser produzido.
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3.3.2 Resultado do Potencial de Cogeracdo: Producéo de Biohidrogénio e Agua Gelada

Da analise energética do processo de eletrdlise considerando producdo de
biohidrogénio combinado com producdo simultanea de agua gelada sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8: Potencial de cogeracdo: producédo de biohidrogénio e 4gua gelada

Valores Valores

Resultado (MCI 43,1%) (MCI 26,5%)

Fluxo de calor residual disponivel nos gases de

1349,76 2195,28
escape entregue ao SRA (Qger) [kW]
Poténcia frigorifica do SRA (Qr.f) [KW] 1876,17 3051,43
Eficiéncia global de producédo de energia (H2 +
46,98 38,12

agua gelada) (n4. ) [-]

Fonte: Propria autora

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas do SRA selecionado.

Tabela 9: Caracteristicas do sistema de refrigeracdo por absorcédo

Valores Valores
Resultado
(MCI 43,1%) | (MCI 26,5%)
Capacidade de refrigeracao [kW] 1959 3060
Fluxo massico de agua gelada [kg/s] 93,33 145,77
Temperatura de entrada da agua (refrigeragéo) [°C] 12,0 12,0
Temperatura de saida da agua (refrigeracao) [°C] 7,0 7,0
Fluxo massico de agua para refrigeracao [kg/s] 154,72 263,88
Temperatura de entrada da agua refrigeracao [°C] 29,4 29,4
Temperatura de saida da agua refrigeracéo [°C] 34,6 34,6
Faixa de temperatura de entrada dos gases de exaustdo [°C] 275 - 600 275 - 600
Faixa de temperatura de saida dos gases de exaustao [°C] 170 - 200 170 - 200
Méxima poténcia térmica fornecida pelos gases de
1409 2404

exaustao [kW]

Fonte: Catalogo Thermax (2016)
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3.4.2 Resultado da Analise Energética do Processo de Reforma a Vapor do Biogéas

Da analise energética do processo de reforma a vapor do biogas, considerando um
producdo de 600 Nm*h de biohidrogénio, similar a capacidade de um eletrolisador
selecionado, tém-se os resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados da andlise energética do processo de reforma a vapor do biogas

Resultados Valores
Fluxo méssico de biogas na caldeira (Myp;ogas.cata.) INM*/h] 403,51
Fluxo méssico de biogas no reformador (mp;ogasrer.) [INM*/h] 520,32
Fluxo massico de vapor produzido na caldeira (,4,0r) [m3/h] 0,991
Eficiéncia energética do processo de reforma a vapor do biogas (7, JfOma)[-] 63,39

Fonte: Propria autora
A Tabela 11 apresenta a capacidade de producdo de biohidrogénio de cada aterro e o
total da cidade de S&o Paulo.

Tabela 11: Capacidade de producdo de biohidrogénio dos aterros da cidade de Sdo Paulo

Aterro Producéo de | Capacidade de producéo de Quantidade de

Sanitérios biogas biohidrogénio [Nm*/h] reformadores [-]
[m3/h]

Caieiras 19000 12339,45 21

CDR 15000 9741,67 17

CLT 16333 10607,38 18

Total 45333 32688,51 56

Fonte: Propria autora
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3.4.3 Comparacao dos Processos e Discussdo dos Resultados

A Figura 14 mostra a comparacdo das eficiéncias energéticas do processo de
eletrolise e do processo de reforma a vapor, incluindo também valores obtidos para a

eficiéncia global de producao de energia e do potencial de cogeracdo em caso de eletrélise.

Figura 14: Eficiéncias energéticas dos processos
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Fonte: Prépria autora

A Figura 15 apresenta a comparacdo da capacidade de producdo de biohidrogénio na
cidade de Sao Paulo considerando o processo de eletrélise e de reforma a vapor do biogas.
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Figura 15: Capacidade total de producédo de biohidrogénio em funcdo do processo utilizado
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Fonte: Propria autora

Através da Figura 15 é possivel observar que a capacidade de producéo de biohidrogénio
é maior quando se utiliza o processo de reforma a vapor, pois este processo apresenta maior

eficiéncia energética.
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Capitulo 4. ANALISE ECONOMICA

Para a realizacdo da analise econdmica a fim de comparar o custo de producdo de
biohidrogénio dos dois processos estudados foi considerada producéo de 600 Nm?3/h.
O fator de anuidade que leva em consideragédo a taxa anual de juros (r) e o periodo de

amortizacgdo (k) pode ser calculado através da equacéo (44) (SILVEIRA, 2017).

_ q¥q-1)
f=5Er (44)
Onde:
T
q=1+ Too (49)
Onde:

f:fator de anuidade [1/ano]
k: periodo de amortizacdo de capital (payback) [anos]

r: taxa de anual de juros [%]



61
4.1 Andlise Econdmica do Processo de Eletrdlise (somente producgédo de Biohidrogénio)

Para determinar o custo de producdo do biohidrogénio a partir da eletrdlise da agua, foi

utilizada a metodologia desenvolvida por Silveira (2017), conforme a equagao (46).

C - IMVeletrolisador*
Hyeletrolise H*EHZ

f
+ Copeletrolisador + Cmaneletrolisador (46)

Onde:

Ch,etetritise. CUStO de producéo de biohidrogénio a partir da eletrdlise [US$/KWh]
CMan,etrotisador. CUStO de manutencao do eletrolisador [US$/kWh]
COPeietrotisador. CUSLO de operacao do eletrolisador [US$/kWh]

EHZ: poténcia suprida pelo biohidrogénio [kW]

f:fator de anuidade [1/ano]

H: periodo equivalente de utiliza¢do [h/ano]

INVgetrotisador: INVEStimento no eletrolisador [US$]

Segundo Genevieve (2008) pode se estimar o custo de eletrolisadores para a faixa de
producdo de biohidrogénio de 0,1 kg/h a 100 kg/h de acordo com a equacéo (47).

Cetetrotisador = 224'49(mH2)0'6156 + 103 (47)
Onde:

Coletrolisador. CUStO de investimento do eletrolisador [US$]

my,: fluxo massico de biohidrogénio produzido [kg/h]
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Para se obter uma maior precisdo do custo de investimento do eletrolisador para 600
Nm®/h de biohidrogénio é utilizada a técnica de Boehm (1987). Para a aplicacdo desta técnica
foi necesséria a caracterizacdo do equipamento, identificacdo de C,, S, e m e correcdo por
opcOes tipicas de equipamentos. Através da equacdo (47), é possivel estimar o custo de
eletrolisadadores de 100Nm®h (8,99 kg/h) e 1000 Nm?®/h (89,9 kg/h), apresentados na Tabela
12.

Tabela 12: Custo dos eletrolisadores

Capacidade do eletrolisador [Nm®/h] Custo do eletrolisador [US$]
100 867623,8
1000 3580399,0

Fonte: Propria autora

Através da equacdo (48) determina-se pode-se determinar o custo de investimento no

eletrolisador, de acordo com a capacidade de producao de biohidrogénio.
S m
C=Cx(3) (48)

Onde:
C:custo do equipamento para uma grandeza de interesse S [US$]
C,custo do equipamento para uma grandeza de referéncia S, [US$]

m.: fator de incidéncia que indica a escala de economia [0,5 — 1,0]
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A Figura 16 apresenta a aplicacdo da metodologia de Boehm para determinacdo do

custo de investimento de eletrolisar, considerando os valores da Tabela 9.

Figura 16: Metodologia para determinagdo do custo de investimento de eletrolisador
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Fonte: Propria autora

Tem-se assim a equacdo (49) para a determinacdo do custo de investimento de
eletrolisador para a faixa de 100 a 1000 Nm®/h.

e £\ 0,71
IMVeietrotisadgor = 150 * (4:5) *10* (49)

Onde:
INVgietrolisador: INVEStimento no eletrolisador [US$]

my,” capacidade de produgéo de biohidrogénio [Nm/h]
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A equacdo (50) permite calcular o custo de operacéo do eletrolisador.

_ EreqxCelycr | MH,0*PH,0
Copeletrolisador - E + E (50)
H H

2 2

Onde:

Celyc;: custo de eletricidade produzida no motor de combustéo interna [US$/kWh]
COPeletrotisador. CUSLO de operacdo do eletrolisador [US$/kWh]

Ereq_: eletricidade requerida no eletrolisador [kW]

Ey,: poténcia suprida pelo biohidrogénio [kW]

Thy,o: fluxo massico de agua no eletrolisador [kg/h]

Py, 0 Preco de compra de agua [US$/kg]

O custo de eletricidade produzida no motor de combustéo interna a biogas foi calculado

através da equacdo (51), de acordo com BRIZI, et. al. (2014).

_ Iymcr*f Ebiog’sMCI*Cbiog’s
Celycr = HeE + - E =+ Crmanmci (51)
14 14
Onde:
EbiogésMCI = mbiogésMCI * PCIbiogés (52)
Onde:

Chiogas- Custo do biogas [US$/kWh]

Cely ;- custo de producdo de eletricidade no motor de combustdo interna [US$/kWh]
Cnanmcr- CUsto de manutencdo do motor de combustdo interna [US$/kWh]

EbiogdsMC,: poténcia suprida pela queima do biogas no motor de combustéo interna [kW]
E,: poténcia elétrica produzida no motor de combustdo interna [KW]

H': periodo equivalente de utilizacdo [h/ano]

Iyc;: investimento no motor de combustdo interna [US$]

Mpiogasmcr- CONSUMO de biogas no motor de combustdo interna [kg/s]

PClyjo44s- poder calorifico inferior do biogas [kJ/kg]
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Para o custo de investimento do MCI foi considerado o precos corrigidos pelo indice

inflacdo de Portugal, visto que Alcantara (2012) sugere valores de investimento conforme

indicados na Tabela 13.

Tabela 13; Custo de motores de combustdo interna

Capacidade [kW]

Custo [US$]

400

640000

4300

1320000

Fonte: ALCANTARA (2012)

Aplicando a equacdo (48) e utilizando a metodologia da Técnica de Boehm (1987)

apresentada na Figura 17, pode-se determinar o custo de investimento do motor de combustdo

interna na faixa de 400 a 4300 kW, equacdo (53).

Figura 17: Metodologia para determinacéo do custo de investimento de MCI/Gerador
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Fonte: Propria autora

0,58
hyer = 1350  (22) " +10°
Onde:
Iyc;: investimento no motor de combustéo interna [US$]

Ep’ poténcia elétrica do motor de combustéao interna [KW]

(53)
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De acordo com Brizi, et. al. (2014), o custo de manutencdo do motor de combustdo
interna é 0,0130 US$/kWh.
Segundo Silveira (2017), o custo de manutencdo do processo de eletrolise pode ser

considerado como sendo 3 % do custo de investimento da planta, conforme equacgéo (54).

IMVeletrolisador*f (54)
H*EHZ

Cmangetrotisador = 0,03 *

O eletrolisador selecionado requer 2940 kW de eletricidade e o motor selecionado
produz 3370 kW, logo o processo produz eletricidade em excesso. Parte desta pode ser
aproveitada para os requerimento e manutencdo do aterro sanitario, e o excedente pode ser
vendido a concessionaria local.

Para determinar a receita anual esperada (considerando um eletrolisador e um MCI)
obtida pela venda de eletricidade excedente e de biohidrogénio produzido através do

processo de eletrdlise, pode-se utilizar a equacéo (55).

R = [Ereq.Aterra * H * (Pel - CelMCI)] + [(Ep - Ereq.Aterro/N - Ereq.) * H * (Pv.el.exc. - CelMCI)] + [EHZ * H *

(Psz - CHZeletro'lise)] (55)

Onde:
Celycr: custo de producéo de eletricidade no conjunto MClI/Gerador [US$/kWh]
Ch,eletrolise- CUStO de producéo de biohidrogénio a partir da eletrdlise [US$/kWh]
Ey,: poténcia suprida pelo biohidrogénio [kW]
E,,: poténcia elétrica produzida no motor de combustéo interna [KW]
Ereq.aterro- €letricidade requerida no aterro sanitario [kKW]
E,cq.. eletricidade requerida no eletrolisador [KW]
H: periodo equivalente de utilizacdo [h/ano]
N: numero de motores no aterro [-]
P,;: tarifa de eletricidade [US$/kWh]
P, c1.exc.. Preco de venda de eletricidade excedente [US$/kWh]
Py, Preco de venda de biohidrogénio [US$/kWh]

R: receita anual [US$/ano]
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4.1.2 Anélise Econdémica do Potencial de Cogeracédo: Producéo de Biohidrogénio e Agua

Quente por Eletrolise

Na analise econémica do processo de eletrolise com producdo de biohidrogénio e dgua
quente serdo utilizadas as Equacdes da secdo 4.1. Para determinacao do custo de producédo de

biohidrogénio pode ser tulizada a equacdo (56).

Celycr = ’Zf;’;f + E“EC % FPeleq + Cmanmci (56)
Onde:

Chiogas- CUSto do biogas [US$/kKWh]

Celyc;: custo de producdo de eletricidade no motor de combustdo interna [US$/kWh]
Cmanmcr: CUsto de manutencdo do motor de combustdo interna [US$/kWh]

Ebl-ogdsm,: poténcia fornecida pela queima do biogas no motor de combustdo interna [KW]
E,: poténcia elétrica produzida no motor de combustéo interna [KW]

FP,, 4: fator de producdo de eletricidade (eletrolise: Ho+H,0 quente) [-]

H: periodo equivalente de utilizacdo [h/ano]

Iyc;: investimento no motor de combustdo interna [US$]

Mpiogasmcr- CONSUMO de biogas no motor de combustdo interna [kg/s]

PCly;0445- POder calorifico inferior do biogas [kJ/kg]

O custo de producdo de adgua quente no trocador de calor é determinado pela equagédo
(57) (BRIZI et al., 2014).

Invrc*f
CHzO,q = Hfég + COpTC + CmanTC (57)
Onde:
Invre = 60*Q, (58)
COPTC — EbiogésM;;*Cbiogés " FRg + mHZO’;PHZO (59)

Onde:
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Ch,0,q- CUsto de producdo de agua quente [US$/KWh]
Cmany¢: custo de manutencdo do trocador de calor [US$/kWh]
Coprc: custo de operacao do trocador de calor [US$/kWh]

f: fator de anuidade [1/ano]

FF,: fator de producdo de agua quente (H2+H;O quente) [-]

H: periodo equivalente de utilizacdo [h/ano]

Invyc: custo de investimento no trocador de calor [US$]

Thy,o: fluxo massico de agua no eletrolisador [m3/h]

Py, 0: Tarifa de gua [US$/m’]

Qg fluxo de calor produzido em forma de agua quente no trocador de calor [KW]

De acordo com Silveira et al. (2012), o custo de manutenc¢do do trocador de calor é 5%

do seu investimento, determinado pela equacéo (60).

Cmany. = 0,05 * ey (60)
H*Qgq

As equagdes (61) e (62) permitem a determinacgdo do fatores de produgdo eletricidade e

agua quente, respectivamente.

_Ep
Ep+Qq

FPele.q = (61)

FP, = 29 (62)

9 Ep+Qq
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4.1.3 Anélise Econdémica do Potencial de Cogeracédo: Producéo de Biohidrogénio e Agua

Gelada por Eletrolise

Para determinar o custo de producdo de biohidrogénio no processo de eletrélise com
producdo simultanea de agua quente sdo utilizadas as Equacdes da secdo 4.1, e a equacao
(63).

__Imcr*f | Ebiogasmci*Chiogas
CelMCI - H+Ep + E, * FPele.f + CmanMCI (63)

Onde:

Chiogas- CUSto do biogas [US$/kWh]

Celyc;: custo de eletricidade produzida no motor de combustéo interna [US$/kWh]
Cmanmcr: CUsto de manutencdo do motor de combustdo interna [US$/kWh]
Ebl-ogdsm,:poténcia fornecida pela queima do biogas no motor de combustdo interna [KW]
E,: poténcia elétrica produzida no motor de combustéo interna [kKW]

FP,, ;- fator de producao de eletricidade (H.+H.O gelada) [-]

H: periodo equivalente de utilizacdo [h/ano]

Iyc;: investimento no motor de combustdo interna [US$]

Brizi (2014) sugere a equacdo (64) para a determinagdo do custo de producdo de agua

gelada no sistema de refrigeracdo por absorcdo (SRA).

Inv *f
Chy0,9 = #}:f + Copsga + Cmangg, (64)

Onde:

EbiogésMCI*Cbiogés
Copsga = * FPror +

mHzO*PHzo (65)
Qref

Qre f
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Onde:

Ch,0,9- CUSto de producdo de agua gelada [US$/kWh]

Cmangg,: custo de manutencao do sistema de refrigeracdo por absor¢do [US$/kWh]
f: fator de anuidade [1/ano]

H: periodo equivalente de utiliza¢do [h/ano]

Invgg4: custo de investimento do sistema de refrigeracdo por absorcdo [US$]

FP,.z: fator de producdo de agua gelada ( H2+H.O gelada) [-]

Thy,o: fluxo massico de agua no eletrolisador [m3/h]

Py, o Tarifa de agua [US$/m’]

Qres: Poténcia frigorifica do SRA [kW]

De acordo com Andreos (2013) o custo de investmento em SRA com capacidade de 100
TR é de US$465,84/TR e para um de 1000TR o valor sugerido é de US$372,67/TR.
Para a determinacdo de uma equacdo de investimento em SRA serdo considerados os

dados apresentados na tabela 14.

Tabela 14: Custo de sistema de refrigeracdo por absorcao (SRA)

Capacidade [TR] Preco [US$]
100 46584
1000 372670

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Aplicando a metodologia da Técnica de Boehm apresentada na secéo 4.1, pode-se obter
grafico da Figura 18, determinou-se a equacgdo (66) para o custo de investimento do sistema

de refrigeracdo por absorcdo na faixa de 100 a 1000 TR.
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Figura 18: Metodologia para determinacdo do custo de investimento de SRA
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0,53
Invsga = 200 + (LrLIR) (66)

Silveira et al. (2012) sugere a equacdo (67) para a determinacgéo do custo de manutengéo
do sistema de refrigeracéo por adsor¢do (10% do investimento).

Invgra*f (67)
H+*Qgq

CmanSRA = 0,1 *
O fator de ponderacao de producdo de eletricidade e agua gelada é determinado segundo

as equacdes (68) e (69), respectivamente.

Ep

FPele.f = Ep+Qref

(68)

_ _Crer
FPrer = Ep+—5ref (69)
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4.2 Andlise Econémica do Processo de Reforma a Vapor do Biogas

O custo de producdo do biohidrogénio a partir da reforma a vapor do biogas pode ser

determinado pela equacéo (70) (Silveira, 2017).

__ IMVreformador*

f
CHZreforma - H*Ey + Copreformador + Cmanreformador (70)
2

Onde:

Chyreforma. CUStO de producéo de biohidrogénio a partir da reforma a vapor [US$/KWh]
CMany,eformador- CUSto de manutencéo do reformador [US$/KWh]

COPreformador- CUsSto de operacdo do reformador [US$/KWh]

Ey,: poténcia suprida pelo biohidrogénio [kW]

f:fator de anuidade [1/ano]

H: periodo equivalente de utilizag&o [h/ano]

INVyeformador- iNVestimento no reformador a vapor [US$]

De acordo com Paulino (2014) o custo de investimento do reformador com capacidades

na faixa de 100 a 20000 Nm®h pode ser determinado através da equagdo (71).

e\ 0,84
IMVyeformador = 9900 * (2) ™" 4 103 (71)

Onde:
INV,¢ formaaor- iNVestimento no reformador a vapor [US$]

my,” capacidade de producéo de biohidrogénio [Nm®/h]

O custo de operagdo do reformador a vapor pode ser detetminado pela equagdo (76)
(Braga, 2014).

Ebiogés.cald*cbiogés Ebiogés.ref*cbiogés my,0*PH,0
Copreformador - E + £ + E (76)
H, H, H,
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Onde:

Chiogas - Custo do biogas [US$/KWh]

COPreformador- CUsto de operacdo do reformador [US$/KWh]
Ebiogés_cald: poténcia fornecida pela queima do biogéas na caldeira [kW]
Ebl-ogés_ref: poténcia fornecida pela queima do biogas no reformador [kW]
EHZ: poténcia suprida pelo biohidrogénio [kW]

my,o: fluxo massico de vapor de agua utilizado no reformador [m3/h]

Py, o Tarifa de agua [US$/m’]

Silveira (2017) recomenda o uso da equacdo (77) para o custo de manutencdo do

sistema de reforma vapor, que considera 3 % do custo de investimento da planta.

INVreformador*f (77)
H*EHZ

Cmanyeformador = 0,03 *
Onde:

CMan,qformador- CUSto de manutencdo do reformador [US$/KWh]
EHZ: poténcia suprida pelo biobiohidrogénio [kW]

f:fator de anuidade [1/ano]

H: periodo equivalente de utilizacdo [h/ano]

INV,¢ formaaor- iNVestimento no reformador a vapor [US$]

Tendo em vista a capacidade de producdo hidrogénio do eletrolisador estudado no item
anterior, foi considerada no capitulo anterior, um reformador a vapor de biogas com
capacidade de producdo de 600 Nm*/h.

Para se determinar a receita anual esperada de um sistema de reforma a vapor de biogas

desse porte, pode-se utilizar a equacéo (78).

R = EHZ * H * (Psz - CHzreforma) (78)
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4.3 Resultados da Analise Econdmica

Para obter o custo de producéo de biohidrogénio faz-se as seguintes consideragdes:

e Tarifa de agua para classe industrial da regido metropolitana de Sao Paulo, para
consumidores de mais de 50 m®més, de 16,10 R$/m* (SABESP, 2016).

e Preco de venda de eletricidade excedente produzida a partir biogés no valor de 251
R$/MWh, de acordo com ANEEL (2016).

e Tarifa de energia elétrica praticada para o setor industrial de 320 R$/MWh (AES
ELETROPAULO, 2017.

e Eletricidade requerida de 200 kW no Aterro Sanitario de Caieras (Figueiredo, 2011).

e Taxas anuais de juros variando em 4, 8 e 12%.

e Periodo equivalente de utilizacdo do sistema de 8000 h/ano.

e Periodo de amortizacdo de capital investido, payback, variando de 2 a 12 anos.

e Custo de biogas variando de 0,005 a 0,020 USS/kwh.

e Volume de producdo de 600 Nm*/h de biohidrogénio quer seja no eletrolisador ou
reformador, a titulo de compragéo dos processos.

e Taxa de conversdo de 1,00 US$ = 3,22 R$.
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4.3.1 Resultados da Analise Econdmica do Processo de Eletrélise

Os custos de investimentos no eletrolisador e no conjunto MCI/Gerador resultaram de
acordo com as equagdes em US$ 2.000.396,00 e US$ 2.487.351,00, respectivamente,
capacidade de producdo de 600 Nm?®/h.

As Figuras 19 e 20 apresentam o custo de producdo de biohidrogénio em funcéo do
periodo de amortizacdo de capital (payback) considerando uma taxa anual de juros de 8% e
um periodo de utilizacdo de 8000 h/ano para MCI/Gerador a biogas com eficiéncia de
geracdo de eletricidade de 43,1% (MCI 43,1%), e eficiéncia de 26,5% (MCI 26,5%),

respectivamente.

Figura 19 : Custo de producéo de biohidrogénio por eletrélise, em funcéo do payback, para
MCI 43,1%
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Figura 20: Custo de producdo de biohidrogénio por eletrélise, em funcdo do payback, para
MCI 26,5%

0,35 -

0,30 -

0,25 -

0,20 -

0,15 -

0,10 -

0,05 T T T T 1

2 4 6 8 10 12
k [ anos ]

Custo de producio do biohidrogénio [US$/kWh]

= .biogés = 0,005 USS/kWh c.biogds = 0,010 USS/kWh
= .biogds = 0,015 USS/kWh c.biogds = 0,020 USS/kWh

Fonte: Prépria autora

Observa-se das Figuras 19 e 20, que o custo de producdo do biohidrogénio aumenta de
acordo com o aumento do custo do biogas e reduz com o aumento do payback. O custo de
producdo de biohidrogénio se situa na faixa de 0,09 — 0,29 US$/kWh para MCI 43,1% e de
0,10 — 0,34 US$/kWh para MCI 26,5%, tendo em vista a influéncia da eficiéncia de geracao

de eletricidade no consumo de biogas.
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As Figuras 21 e 22 mostra a receita anual esperada em funcéo do percentual estimado
de 20 % a 100 % sobre o custo de producdo, para o preco de venda de biohidrogénio ao
mercado, considerando 8000 h/ano de operacgdo, uma taxa anual de juros de 8% e um valor
de payback de 6 anos, capacidade de producéo de 600 N/m* (producdo parcial) e para a
producdo total 7.287,28 Nm?®/h de biohidrogénio, considerando os 3 aterros sanitarios de Sdo
Paulo.

Figura 21: Receita anual esperada em fungéo do preco de venda de biohidrogénio (producao
de 600 Nm®/h).
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Figura 22: Receita anual esperada em funcéo do preco de venda de biohidrogénio (producéo
total de 7.287,28 Nm*/h).
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Fonte: Propria autora

Observa-se que a receita anual esperada para uma unidade eletrolisadora de 600 Nm®/h
varia entre 482.975,30 a 3.221.566,00 US$/ano, para precos de venda de biohidrogénio
variando de 20 a 100% sobre o custo de sua producdo. Considerando a producdo total de
biohidrogénio dos trés aterros (7.287,28 Nm®h) a receita anual indicada varia entre
6.278.679,00 e 41.880.358,00 US$/ano.
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4.3.1.1 Resultados da Analise Econémica do Potencial de Cogeracdo: Producédo de

Biohidrogénio e Agua Quente

Nas figuras 23 e 24 é apresentada a variacdo do custo de producédo de biohidrogénio em
funcdo do payback, considerando uma taxa anual de juros de 8% e um periodo de utilizacdo
de 8000 h/ano para MCI/Gerador a biogas com eficiéncia de geracdo de eletricidade de
43,1% (MCI 43,1%), e eficiéncia de 26,5% (MCI 26,5%), respectivamente.

Figura 23: Custo de producdo de biohidrogénio (potencial de Cogeracdo: Producdo de H, e

agua quente), em funcdo payback, para MCI 43,1%
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Figura 24: Custo de producao de biohidrogénio (potencial de Cogeracao: Producao de H; e
Agua Quente), em funcdo payback, para MCI 26,5%
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Pode-se observar nas figuras 23 e 24, que o custo de producdo de biohidrogénio se
situa na faixa de 0,08 a 0,27 US$/kWh para MCI 43,1% e 0,09 — 0,30 US$/kWh para MCI
26,5%. Isso ocorre devido MCI 26,5% requer uma quantidade maior de biogas quando
comparado o MCI 43,1%, consequentemente aumentando deixando o custo de producdo de

biohidrogénio maior.
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Os custos investimentos nos trocadores de calor sdo de US$ 49.263,92 e US$
80.123,58, considerando os fluxos residuais disponiveis nos gases de escape do MCI 43,1% e
MCI 26,5%, respectivamente.

As Figuras 25 e 26 apresentam o custo de producdo de agua quente a 60 °C.
considerando o periodo de utilizacdo de 8000 h/ano, taxa anual de juros de 8% para os dois

niveis de eficiéncias considerado para o conjunto MCI.

Figura 25: Custo de producédo de &gua quente em fungdo do payback, MCI 43,1%
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Figura 26: Custo de producdo de agua quente em funcdo do payback, MCI 26,5%
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Observa-se das figuras 25 e 26 que o custo de producdo de agua quente é praticamente
independente do payback. O custo de producdo de agua se situa entre 0,010 e 0,042US$/kWh
para MCI 43,1%, e de 0,015 - 0,059 US$/kWh para MCI 26,5%.
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4.3.1.2 Resultados da Analise Econémica do Potencial de Cogeracdo: Producédo de

Biohidrogénio e Agua Gelada

As Figuras 27 e 28 apresentam o custo de producgédo de biohidrogénio em fungéo do
payback, considerando periodo de utilizacdo de 8000 h/ano e taxa de juros de 8% para MCI
43,1% e MCI 26,5%, respectivamente.

Figura 27: Custo de producdo de biohidrogénio (potencial de Cogeracéo: Producao de H; e
Agua Gelada), em funcéo payback e do custo do biogas, para MCI 43,1%
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Figura 28: Custo de producao de biohidrogénio (potencial de Cogeragéo: Producdo de H e
Agua Gelada), em fungéo payback e do custo do biogas, para MCI 26,5%
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Fonte: Propria autora

Observa-se nas figuras 26 e 27 que o custo de producdo de biohidrogénio quando
considerada a producdo de agua gelada esta na faixa de 0,08 a 0,26 US$/kWh para MCI
43,1% e 0,08 -0,28 para MCI 26,5%.
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Com analise econdmica obteve-se o0 custo investimento do sistema de refrigeracao por
absorcéo no valor de US$ 221.394,80 e US$ 286.496,90 considerando para fluxo de calor
residual disponivel nos gases de escape a partir do MCI 43,1% e MCI 26,5%,
respectivamente.

As Figuras 29 e 30 apresenta o custo de producdo de agua gelada considerando o
periodo de utilizacdo de 8000 h/ano e taxa de juros de 8% em funcao do payback para MCI
43,1% e MCI 26,5%, respectivamente.

Figura 29: Custo de producdo de agua gelada, em funcdo do payback e do custo do biogas,
MCI 43,1%
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Figura 30: Custo de producédo de &gua gelada, em fungdo do payback e do custo do biogas,
MCI 25,6%
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Observa-se nas figuras 29 e 30 que o custo de producdo de agua gelada é constante
para taxa de juros de 4 e 12% a cada valor de custo do biogas. E ainda, que o custo de
produgdo de agua varia de 0,010 a 0,039 US$/kWh para MCI 43,1% e 0,012 — 0,047 para
MCI 26,5%.
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4.3.2 Resultado da Analise Econdmica do Processo de Reforma a Vapor do Biogas

Através da analise econdmica do processo de eletrolise obteve-se um custo de
investimento do reformador com capacidade de 600 Nm®h US$ 1.472.322,00.

A Figura 31 mostra o custo de producdo de biohidrogénio pelo processo de reforma a
vapor do biogas, considerando a taxa de juros de 8% e 8000 h/ano de operacdo, em fungéo

do payback.

Figura 31: Custo de producdo de biohidrogénio por reforma a vapor, em funcao do periodo
de amortizacdo e do custo do biogas
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Fonte: Propria autora

Observa-se na Figura 31, que o custo de producdo do biohidrogénio aumenta conforme
0 aumento do custo do biogéas e diminui com o aumento do periodo de amortizagdo. O custo
de producdo de biohidrogénio situa-se entre 0,024 a 0,093 US$/kWh.
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As Figuras 32 e 33 mostram a receita anual esperada em funcéo do percentual estimado
(de 20 % a 100 % sobre o custo de producédo) para o preco de venda de biohidrogénio ao
mercado, considerando 8000 h/ano de operagéo, e uma taxa anual de juros de 8%, payback
de 6 anos e custo de producdo de biogés no aterro variando entre 0,010 e 0,020 US$/kWh

para producdo de 600 (producdo parcial) e 32688,51 Nm*/h de biohidrogénio (producéo
total), respectivamente.

Figura 32: Receita anual esperada em funcdo do preco de venda de biohidrogénio (producao
de 600 Nm®/h).
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Fonte: Prépria autora
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Figura 33: Receita anual esperada em funcao do preco de venda de biohidrogénio (produgéo
de 32688,51 Nm*/h).
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Fonte: Prépria autora

Observa-se a receita anual esperada para uma unidade eletrolisadora de 600 Nm*/h varia
entre 118.243,80 a 818.019,50 US$/ano, para precos de venda de biohidrogénio de 20 a 100
% maiores do que o custo de sua producdo. E para a producdo total de biohidrogénio

contabilizando os trés aterros (32688,51 Nm®/h) se a receita anual varia entre 6.621.654,00 a
45.809.093,00 US$/ano.
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4.4.3 Comparacao dos Resultados da Analise Econémicos

A Figura 34 apresenta o custo de producdo de biohidrogénio considerando somente

eletrolise, eletrdlise com cogeracdo (H, + H,O quente) e eletrdlise com cogeragdo (H, + H,O

gelada) (eficiéncia do MCI de 26,5%) e reforma a vapor de biogas. Assume-se periodo de

amortizacéo variando de 2 e 12 anos e taxa anual de juros de 8%, 8000 h/ ano de operagéo e

custo do biogés de 0,005 e 0,020US$/kwWh.

Figura 34: Custo de producdo do biohidrogénio considerando os diferentes processos
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Fonte: Prépria autora

Observa-se da Figura 34 que o processo de reforma a vapor apresenta 0 menor custo de

producdo de biohidrogénio quando comparado ao processo de eletrélise. Comparando o

potencial de cogeracdo (H, + H,O quente) e potencial de cogeragdo (H, + H,O gelada), este

altimo apresenta-se com menor custo de producdo de biohidrogénio. No processo de

eletrolise ndo foi considerado a comercializacdo do oxigénio, produto que poderia agregar

receitas para aterro.
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A Figura 35 apresenta a receita anual esperada em funcédo do percentual estimado (de
20 % a 100 % sobre o custo de producdo) para o preco de venda de biohidrogénio ao
mercado, considerando 8000 h/ano de operacdo, taxa anual de juros de 8%, payback de 6
anos e custo de producdo de biogés no aterro de 0,020 US$/kWh para producgdo de 7287,28
Nm3/h (eletrélise) e 32688,51 Nm®h de biohidrogénio (reforma a vapor do biogas).

Figura 35: Comparacdo da receita anual esperada para a producéo total de biohidrogénio dos
trés aterros no processo de eletrolise e reforma a vapor
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Observa-se que a receita anual esperada é maior para o processo de reforma a vapor,
pois ha uma maior producédo de biohidrogénio neste processo.
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Capitulo 5. ANALISE ECOLOGICA

O estudo da eficiéncia ecoldgica é importante para determinar o qudo poluente € o
processo producdo de energia. De acordo com Costa ( 2011), os gases mais nocivos ao meio
ambiente sdo 0s mais nocivos sao 0s mondxidos de carbono (CO), os 6xidos nitrosos (NOXx),
os dioxidos de enxofre (SO2) , os materiais particulados (MP) e os dioxidos de carbono
(CO2).

A andlise ambiental de cada processo leva em consideracdo o céalculo de dioxido de
carbono equivalente, o indicador de poluicdo e a eficiéncia energética ou global, para que
seja determinada a eficiéncia ecoldgica.

A eficiéncia ecoldgica quantifica o nivel de poluicdo de um sistema, variando de O a 1
ou 0 a 100%. O sistema que apresenta uma eficiéncia igual a 1, significa que ndo é poluidor e

0 que apresenta eficiéncia igual a 0, significa que é muito poluidor (Villela et. al, 2007).
5.1 Diéxido de Carbono Equivalente

Villela et. al. (2007), sugere a equacdo (79) para a determinacdo do dioxido de
carbono equivalente. Esta equacdo considera os indices do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, Resolucdo n° 3 de 28 de junho de 1990, que estabelece o valor permitido para a
concentracdo de material particulado (MP) no valor de 150 pug/m?® e a concentragdo maxima
de CO, de 10000 mg/m®. E também, considerou os padrdes de qualidade de ar ditados pela
Organizagdo Mundial da Satde, que para 1 hora de exposicdo é indicado 200 pg/m? diéxido

de nitrogénio(NOx) e 125 ug/m?® de diéxido de enxofre( SOX).

(COZ)e = MCOZ + 80 * MSOZ + 50 = MNOx + 67 * MMP (79)

Onde:

(€0,),: dioxido de carbono equivalente [kg/ kgcomb]
Mo, emissdo de dioxido de carbono [kgc,,/kgcomb]
My, emissdo de didxido de nitrogénio [kgye, /kgcomb]
My p: emissdo de material particulado [kgup/kgcomb]

MMy 44s- Massa molar do biogas [kmol/kg]

De acordo com Villela (2007), a emissdo de CO, é calculada pela equacdo (80):
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Mcoz _ W4%co, (80)

MMbiogés

De acordo com Carvalho Junior e Lavaca (2003), as emissbes de NO,e MP séo

calculadas atraves das equacdes (81) e (82):

(2120%0,0224)/10°
szox = (81)

MMbiogés*10_3

(224%0,0224)/10°
Myp = ————— — (82)

MMbiogés*10_3

Para o célculo de emissbes de dioxido de carbono, didxido de nitrogénio e material
particulado foi utilizada a massa molar do biogés calculada na equacao (20), como sendo 52
kmol/kg.

5.2 Indicador de Poluicéo

O indicador de poluicdo é a razdo entre o didxido de carbono equivalente e o poder
calorifico do combustivel e quantifica o impacto ambiental, pode ser obtido através da
equacdo (83) (CARDU; BAICA, 1999; VILLELA, 2007).

Hg — (Coz)e (83)

PCI biogas

(€0,).: dioxido de carbono equivalente [kg/ kgcomb]
PCly;0445- POder calorifico inferior do biogas [kJ/kg]

I1,: indicador de poluicdo [kg/MJ]
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5.3 Eficiéncia Ecoldgica

A eficiéncia ecoldgica permite avaliar o impacto ambiental das emissGes gasosas de
processos termoquimicos, considerando o indicador de poluigdo e a eficiéncia energética do
sistema e pode ser calculada através da equacéo (84) (SILVA, 2010).

0,5

0,204% ¢ ctoma *IN(135-Tg) | ™

€= (84)

Usistema"'ng

Onde:
e: eficiéncia ecoldgica do processo de eletrélise ou de reforma a vapor [-]

Nsistema ETiCIENCIA energética do processo de producdo de biohidrogénio [-]

5.4 Analise Ecoldgica do Processo de Eletrdlise e Potencial de Cogeracao

Para o calculo de dioxido de carbono do processo de eletrolise, considerou a
combustdo do biogas no MCI com 40% (Xavier, 2016) de excesso de apresentado na

equacao (85).

CH, + 0,82C0, + 2,80, + 10,528N, - 1,82C0, + 2H,0 + 10,528N, + 0,80, (85)

Onde:
w=1,82

5.5 Analise Ecoldgica do Processo de Reforma a Vapor do Biogas

Para o célculo de diéxido de carbono do processo de producdo de vapor para a reforma,
considerou a combustdo do biogas na caldeira com excesso de ar de 20% (LORA, 2004),

apresentada na equacéo (86) .

CH, + 0,82C0, + 2,240, + 9,024N, - wCO, + 2H,0 + 9,024N, + 0,40, (86)

Onde:
w=1,82
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Para calcular o dioxido de carbono emitido durante a reforma a vapor, considera-se a

equacao (87).

CH, + 2H,0 — CO, + 4H, (87)

5.6 Resultados da analise Ecoldgica

5.6.1 Resultado da Analise Ecoldgica do Processo de Eletrolise

Para as emissbes de CO,, NO,, SO, e MP da queima do biogas no motor de combustao

interna (MCI), foram calculados valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Emissbes de €0,, NO,,, SO, e MP da queima do biogas no MCI

Componentes Combustéo do biogés
NOx[kgno,/kgcomp] 9,13*10™

S0, [kgso2 /kGcomp] B

MP [kgmp/kgcomp] 9,65*10°

CO; [kgco,/kgcomn] 1,54

Fonte: Prépria autora

Através das emissdes apresentadas na Tabela 15 foi possivel calcular o didxido de
carbono equivalente, o indicador de poluicdo e a eficiéncia ecolégica do processo de

eletrolise. Os resultados sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultado do didxido de carbono equivalente, indicador de poluicéo e eficiéncia
ecologica

Resultado Resultado
(MCI 43,1%) (MCI 26,5%)
Dioxido de carbono equivalente ((CO,).) 1,59 1,59
[kgCO,/kgcomb]
Indicador de poluigéo (I1,) [kg/MJ] 0,1031 0,1031
Eficiéncia ecologica (¢ ) [%] 75,84 84,80

Fonte: Propria autora
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5.6.1.1 Resultado da Analise Ecologica do Potencial de Cogeracédo: Producéo de

Biohidrogénio e Agua Quente

A andlise ecoldgica do processo de eletrolise considerando a producdo de
biohidrogénio e agua quente tém as emissdes equivalentes indicadas na Tabela 15. O nivel de
poluicdo é devido a queima do biogas no motor de combustao interna.

Tendo em vista de que o processo de eletrélise com cogeragdo apresenta maior
eficiéncia global em relacdo ao processo que considera somente eletrdlise, a eficiéncia
ecologica do primeiro € de (MCI 43,1%) € de 87,46% e (MCI 26,5%) é de 83,98%.

5.6.1.2 Resultado da Andlise Ecologica do Potencial de Cogeracdo: Producdo de

Biohidrogénio e Agua Gelada

A andlise ecologica do processo de eletrolise considerando a producdo de
biohidrogénio e agua gelada segue o mesmo padrdo apresentado na sec¢do 5.3.1.1. Os valores
de eficiéncias ecoldgicas, resultam em (MCI 43,1%) de 90,58% e (MCI 26,5%) de 88,74%.

5.6.2 Resultado da Anélise Ecoldgica do Processo de Reforma a vapor

Na analise ecoldgica da reforma a vapor foi considerado as emissbes de CO,, NO,, SO,

e MP da queima de biogéas na caldeira, o resultado esta apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Emissdes de €0, NO,., SO, ¢ MP da queima do biogas na caldeira

Componentes Combustdo do biogés
NO.[kgno,/kgcomp] 9,13*10™

S0, [kgso2 /kGcomb] -

MP [kgmp/kgcomp] 9,65*10°

CO; [kgco,/kgcomn] 2,38

Fonte: Propria autora

Neste processo também deve ser contabilizado o CO, emitido durante o processo de

reforma. Atraveés dos calculos obteve-se o valor de 0,85 kgco,/kgcomp-
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A Tabela 18 apresenta o dioxido de carbono equivalente, indicador de poluicdo e

eficiéncia ecologica do processo de reforma a vapor de biogas.

Tabela 18: Resultado do didxido de carbono equivalente, indicador de poluicao e eficiéncia

ecologica
Resultado
Dioxido de carbono equivalente ((C0O,).) [kgCO,/kgcomb] 2,48
Indicador de poluicdo (I1,) [kg/MJ] 0,16
Eficiéncia ecologica (¢ ) [%] 80,10

Fonte: Propria autora

5.6.3 Resultado da Analise Ecoldgica para Comparacao dos Processos

A anélise comparativa dos resultados dos estudos ecoldgicos sdo apresentadas na

Tabela 19.

Tabela 19: Resultados da analise ecoldgica

Eficiéncia Dioxido de carbono .
. ) Indicador de
energética do equivalente .
Processo _ poluigdo (I1,)
sistema ((C0oy)e)
[kg/MJ]
(ﬂsistema) [-] [kgcozlkgcomb]
Eletrolise (MCI 43,1%) 0,2634 1,59 0,1031
Eletrolise (MCI 26,5%) 0,1619 1,59 0,1031
Potencial de producdo de H2 e
) 0,3348 1,59 0,1031
agua quente (MCI 43,1%)
Potencial de producéo de H2 e
0,2463 1,59 0,1031
agua quente (MCI 26,5%)
Potencial de producéo de H2 e
0,4698 1,59 0,1031
agua gelada (MCI 43,1%)
Potencial de producéo de H2 e
0,3812 1,59 0,1031
agua gelada (MCI 26,5%)
Reforma a vapor 0,6339 2,48 0,16

Fonte: Prépria autora
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A Figura 36 apresenta a comparacéo da eficiéncia ecoldgica dos processos em estudo.

Figura 36: Comparacéo da eficiéncia ecoldgica dos processos
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Observa-se da figura 36, que considerando o potencial de cogeragdo (MCI 43,1%)
produzindo biohidrogénio e agua gelada ha maior valor para a eficiéncia ecoldgica do
processo. 1sso ocorre devido ao fato de que esse processo apresenta maior eficiéncia global
do sistema quando comparado com 0s outros cendarios da eletrolise. Esse processo apresenta

menor indicador de polui¢do quando comparado com o processo de reforma a vapor.
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Capitulo 6. CONCLUSOES

Os processos de eletrolise da &gua operando com eletricidade obtida da queima de
biogas no motor de combustdo interna e o de reforma a vapor do biogds sdo rotas
importantes para obtencdo do biohidrogénio.

A anélise energética mostrou que a producéo de biogés (50.333 Nm®/h) dos trés aterros
da regido metropolitana da cidade de S&o Paulo, podem produzir 7.287,28 (MCI 26,5%) —
11.852,15 (MCI 43,1%) Nm®h de biohidrogénio utilizando processo de eletrélise e
32.688,51Nm>h de biohidrogénio pelo processo de reforma a vapor. O processo de reforma
a vapor é energeticamente mais eficiente (63,39%) do que o de eletrolise (16,19% - (MCI
26,5%)) e 26,34 (MCI 43,1%)). Também € possivel concluir que quando se agrega cogeracdo
para a producdo de dgua quente ou de &gua gelada, ao processo de eletrélise apresenta ganho
energético, incrementando a eficiéncia para 24,63% (MCI 26,5%) e 33,48% (MCI 43,1%)
para producdo de H, e agua quente, e 38,12% (MCI 26,5%) e 46,98% (MCI 43,1%) para
producéo de H, e Agua gelada.

Através da andlise econdmica foi possivel verificar que o custo de biohidrogénio
diminui conforme aumento do periodo de amortizacdo e aumenta conforme o aumento da
taxa de juros. Considerando motor de combustdo interna com 43,1% e 26,5% de eficiéncia
de geracdo de eletricidade, tem-se respectivamente: custo de produgdo de biohidrogénio
obtido pelo processo de eletrélise situa-se entre 0,09 -0,29 US$/kWh e 0,10 — 0,34US$/kWh;
Para o processo eletrélise utilizando cogeracdo para producdo de dgua quente, o custo de
producéo de biohidrogénio ficou entre 0,08 -0,27 US$/kWh e 0,09 — 0,30 US$/kWh e o custo
de producdo de agua quente entre 0,010-0,042 US$/kWh e 0,015 - 0,059 US$/kWh; Para o
processo de eletrélise operando em cogeracdo com o SRA para producdo de agua gelada, o
custo de producdo de biohidrogénio ficou entre 0,08 — 0,26 US$/kWh e 0,08 — 0,28US$/kWh
e 0 custo de producdo de agua gelada entre 0,010 — 0,039 US$/kwh e 0,012 — 0,047
US$/kWh. O processo de reforma a vapor apresenta custo de producdo de biohidrogénio
entre 0,024 e 0,093 US$/kWh.

A diferenca de custo de producédo de biohidrogénio entre os processos se deve ao nivel
de investimento de cada equipamento. No caso de uso de eletrolisadores os valores de
investimentos sdo mais elevados. No estudo comparativo o processo de reforma a vapor
mostrou-se mais vantajoso economicamente. E ainda, que agregando a producdo de agua
gelada e quente junto ao processo de eletrolise reduz o custo de producdo do biohidrogénio,

mostrando-se como alternativa econdémica para utilizacdo deste sistema.
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Com relacdo a receita anual esperada, o processo de reforma a vapor é o mais indicado
quando o objetivo € lucratividade, visto a maior producdo, de 2,47 a 4,48 vezes mais
biohidrogénio do que o processo de eletrélise a um custo de producdo mais menor.

Os resultados da andlise ecologica sdo fortemente influenciados pela eficiéncia
energética e global de cada processo de producdo de biohidrogénio. A eficiéncia ecologica
considerando motor de combustdo interna com eficiéncia de geracdo de elétricidade de
26,5%, ¢ de 78,19% para processo de eletrélise, 83,98% para o potencial de cogeracdo
(H2+H,0 quente) e 88,74% para o potencial de cogeragdo (H,+H,O gelada). Considerando
motor de combustdo interna com eficiéncia de 43,1%, o valor da eficiéncia ecoldgica é de
84,80% para processo de eletrdlise, 87,46% para o processo com cogeracdo H,+H,O quente
e 90,58% para o0 processo com cogeracdo de H,+H,O gelada. E a reforma a vapor do biogas
apresentou eficiéncia ecoldgica de 80,10%, indicando que apesar de economicamente viavel,
0s processos de eletrdlise com cogeracdo de H; e dgua gelada ou agua quente, sdo melhores
sobre o ponto vista ambiental. Enfim, todos os sistemas colaboram com a reducdo de gases
de efeito estufa, pois o biogés in natura (e mesmo sendo queimado em flare) emite muito

mais gases poluentes do que quando utilizado para geragéo de energia.

Sdo sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudos exergéticos dos processos

e Estudos termoeconémicos dos processos

e Estudos do processos eletrolise com cogeracdo (producdo de &gua gelada e agua
guente simultaneamente)

e Estudos comparativos da producdo de biohidrogénio com outros processos que
utilizam fontes renovaveis e outros sistemas de cogeracao.

e Estudos de engenharia econdmica considerando a comercializagdo do oxigénio

produzido no processo de eletrolise.
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Anexo 1: Catdlogo HySTAT™ Hydrogen Station
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HySTAT® |HYSTAT® |HySTAT® |HySTAT® |Larga

10 15 30 60 Escala
Capacidade [Nm”"3/h] 4-10 6-15 12 -30 24-60 120 - 1300
Pressao de operacdo [bar] 10 ou 25 10 10 10 10
Consumo de energia estimado [KWh/Nm®] |5,0 5,0 5,0 4,9 4,9
Consumo de agua [I/ Nm* H,] 1,5-2,0
Temperatura ambiente +5°C - +40°C

Pureza

99,9% (99,999% opcional)
H,0 saturada, O,<1,000 ppm

Voltagem e frequéncia

3 x 400/ 480/ 575VAC;50/60HZ

Opcoes

Sistema de purificacdo de biohidrogénio, sistema de tratamento
de agua, sistema de refrigeracao

Dimenso6es

1,67x2,53x1,81 m

3,22x2,53x1,81 m

Disponivel: http://www.hydrogenics.com/wp-content/uploads/renewable-projects-references---grid-balancing-and-ptg.pdf




