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RESUMO

O Brasil tem uma grande capacidade para produzir biocombustiveis devido a sua extensa area
territorial com grande produtividade de matéria-prima para este setor. O Governo Federal
vem investindo bastante neste setor, pois além de ser estratégico economicamente, também
tem grandes vantagens na luta contra o aquecimento global. Desde 2005, ano em que se
iniciou a comercializacdo do biodiesel em carater voluntério, até 2017 a produgéo cresceu de
736 m3/ano para 4291294 m3/ano. Isto se deu devido a politica de aumento obrigatério da
porcentagem de biodiesel misturado ao diesel de petréleo de forma gradativa até o nivel de
10% (B10) em 2018. Neste trabalho propde-se um sistema de cogeracédo utilizando um motor
de combustdo interna (queimando géas natural), um queimador suplementar e uma caldeira de
recuperacao para gerar energia elétrica e vapor superaquecido necessario para 0 processo de
reforma a vapor do glicerol; comparando-o com outro sistema proposto por Galarza (2017)
que utiliza microturbina a gas. Este sistema sera estudado para uma planta capaz de produzir
17820 m3/ano de biodiesel operando 7920 h/ano. Foi escolhido um motor de combustdo
interna com poténcia de 200 kW e consumo de 42,9 kg/h, pois foi o motor com menor
consumo, mas que mantém o nivel de temperatura dos gases de exaustdo (471,8 °C).
Energeticamente o sistema se demonstrou viavel, mas possui grande perda de calor na
chaminé que poderia ser aproveitada, como na producdo de agua quente por exemplo. A
andlise exergética ajuda entender o sistema ndo apenas quantitativamente, mas também a
qualidade desta energia e por meio do diagrama de Grassman, permite identificar
irreversibilidades do sistema, sendo a maior no queimador priméario, ou seja, no motor de
combustdo interna. Analisando a parte econémica percebe-se que o sistema € competitivo,
enquanto a analise ambiental mostra que podem ser feitos ajustes para aumento da eficiéncia

ecoldgica.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Biohidrogénio. Glicerol. Cogeracdo. Motor de combustédo

interna.



ABSTRACT

Brazil has a large capacity to produce biofuels due to its extensive land area with high
productivity of raw material for this sector. The Federal Government has been investing a lot
in this sector, since besides being economically strategic, it also has great advantages in the
fight against global warming. Since 2005, when the commercialization of biodiesel began on
a voluntary basis, by 2017 production increased from 736 m3/year to 4291294 m3/year. This
was due to the policy of mandatory increase of the percentage of biodiesel mixed with
petroleum diesel gradually until the level of 10% (B10) in 2018. In this work, a cogeneration
system is proposed using an internal combustion engine (burning natural gas), an additional
burner and a recovery boiler to generate electrical energy and superheated steam necessary for
the steam reforming process of glycerol; comparing it with another system proposed by
Galarza (2017) that uses microturbine to gas. This system will be studied for a plant capable
of producing 17820 md/year of biodiesel operating at 7920 hours per year. An internal
combustion engine with a power of 200 kW and a consumption of 42.9 kg/h was chosen,
because it was the engine with the lowest consumption, but it maintains the level of
temperature of exit (471.8 °C). Energetically the system has proven viable, but it has great
heat loss in the chimney that could be better used, as in the production of hot water for
example. Exergetic analysis helps to understand the system not only quantitatively, but also
the quality of this energy and through the Grassman diagram, allows to identify
irreversibilities of the system, being the largest in the primary burner, that is, in the internal
combustion engine. Analyzing the economic part, realizes that the system is competitive,
while the environmental analysis shows that adjustments can be made to increase the

ecological efficiency.

KEYWORDS: Biodiesel. Biohydrogen. Glycerol. Cogeneration. Internal combustion engine.
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1 INTRODUGAO

As acOes decorrentes das atividades econémicas e industriais tém provocado
alteracOes na biosfera, resultando na quase duplicacdo da concentragdo de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera durante o periodo de 1750 a 1998 (ROCHA, 2003). Isto tem um
grande impacto no aquecimento global e pode ser observado na figura 1.

Figura 1. Aquecimento global (a)1920 (b)1950 (c)1990 (d)2016

Fonte: Elaborado pelo autor com base em NASA/GISS (2017)

A crise energética e a preocupacdo mundial em diminuir a poluicdo do ar tem
estimulado o mercado dos biocombustiveis. De acordo com a ANP (2017a), os dois
principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol obtido a partir de cana-de-
acucar e, em escala crescente, o biodiesel, que é produzido a partir de 6leos vegetais ou de
gorduras animais e adicionado ao diesel de petréleo em proporgdes variaveis.

O pais acompanha esta evolugdo no setor e leva uma grande vantagem em relacdo aos
outros paises, pois possui grande area disponivel para obter matéria-prima e também a

indUstria de Oleos vegetais vem crescendo.
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A figura 2 mostra os artigos publicados sobre biodiesel pelo nimero total de artigos
em cada pais, em porcentagem. Neste grafico pode-se observar como os paises aumentaram a
producdo de pesquisa nesta area, muito em consequéncia da demanda mundial por
descarbonizar as fontes de energia. A China e o Jap&o foram os Unicos paises desta pesquisa
que aumentaram a producgéo entre 1993 e 2003, porém apos este periodo a producao cresceu

em todos os paises pesquisados, com enfoque no Brasil que teve o maior crescimento.

Figura 2. Razdo entre artigos sobre biocombustiveis e total de artigos publicados com base no
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Fonte: Azadi et al. (2017)

No ano de 2003, iniciaram-se 0s primeiros estudos para a criacdo de uma politica para
0 biodiesel no Brasil e com isso o governo federal criou a Comissdo Executiva
Interministerial do Biodiesel (CEIB) e do Grupo Gestor (GG).

Em 2004 foi lancado o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB),
com o objetivo de introduzir este biocombustivel na matriz energética brasileira. Neste
mesmo ano, em carater experimental, teve inicio da mistura ao diesel féssil e entre 2005 e

2007 a comercializacdo passou a ser voluntaria, no teor de 2%.
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Através do artigo 2° da Lei n° 11.097/2005 veio a obrigatoriedade e em janeiro de
2008 entrou em vigor a mistura legalmente obrigatoria de 2% (B2), em todo o territorio
nacional. Esse percentual foi sucessivamente ampliado e hoje, com a alteracdo do
cronograma pela resolugdo n° 23 em 9 de novembro de 2017, essa mistura esta em 10%
(B10).

O principal subproduto da industria de biodiesel é a glicerina, esta possui cerca de
10% do volume total produzido de biodiesel. A glicerina produzida é composta basicamente
por glicerol, umidade, lipidios e cinzas. Como o glicerol possui alto valor energético, a
glicerina vem sendo estudada para diversos setores industriais.

Uma alternativa para diminuir os custos € o aproveitamento energético de todos 0s
produtos, incluindo os subprodutos que muitas vezes sdo descartados. Além de aproveitar o
glicerol na inddstria de biodiesel; para aumentar a eficiéncia de uma planta geradora de
energia, pode-se aplicar a cogeracdo, uma técnica para aproveitar o calor perdido por
sistemas convencionais. Com isto é possivel produzir dois ou mais produtos a partir de
apenas uma fonte de energia e reduzir custos dos produtos.

Neste trabalho é proposta a implementacdo de técnicas de cogeracdo para gerar
energia elétrica e vapor simultaneamente; estes produtos sdo utilizados para a producao do
biodiesel e biohidrogénio, respectivamente. Essa proposta sera analisada em uma planta

geradora que produz 17820 m3/ano de biodiesel operando 7920 h/ano.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho possui um grupo de objetivos que estdo demonstrados nos itens a seguir

como objetivo geral e objetivos especificos.
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desta dissertacdo é efetuar o estudo energético, exergético, econdémico e
ambiental em uma configuracdo proposta para a industria de producdo de biodiesel pelo
processo de transesterificacdo e de reforma a vapor do glicerol para a obtencdo de

biohidrogénio.

1.1.2 Objetivos especificos
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e Estudar os processos de producdo de biodiesel, com enfoque na reacdo de
transesterificacéo;

e Estudar os processos de producao de biohidrogénio;

e Desenvolver a analise energética, exergética, econdmica e ambiental para a planta
proposta;

e Comparar resultados com outros estudos realizados nesta area.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo foi estruturada em 6 secdes:

Na se¢do 2, estuda-se as caracteristicas da industria de biodiesel. Apresenta-se este
biocombustivel e também o glicerol (subproduto), etapas de producdo e também politicas
publicas empregadas no setor.

Na secdo 3, estuda-se as possibilidades de producdo de hidrogénio. A obtencdo de
hidrogénio é uma das propostas deste trabalho.

Na secdo 4, é realizada a analise termodinamica e econdmica do sistema proposto.

Na secdo 5, € realizada a analise ecoldgica do sistema e 0s impactos ambientais
envolvidos.

Na secdo 6, estdo as conclusbes finais da dissertacdo e sugestbes para possiveis

trabalhos futuros.
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2 CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA DE BIODIESEL

Este capitulo procura discutir os conceitos relacionados a industria de biodiesel,
discorrendo sobre este biocombustivel, sobre o processo de producdo, seus subprodutos e

também sobre os incentivos publicos neste setor.

2.1 BIODIESEL

O termo “biodiesel” consta na literatura internacional a partir do ano 1988 devido a
um trabalho chinés, em seguida veio outro artigo em 1991 e desde entdo vem crescendo
exponencialmente (KNOTHE, G.; KRAHL, J.; VAN GERPEN, 2005).

Por ser um combustivel obtido por meio da biomassa, este é considerado como
combustivel renovavel e que contribui para a diminuicao dos gases de efeito estufa.

De acordo com (BOSCH, 2011), até o momento, 0 biodiesel é a mais relevante
alternativa de combustivel para motores de ignicao por compressdo (ciclo Diesel).

Mesmo assim, as propriedades do biodiesel diferem significantemente em algumas
circunstancias se comparadas ao diesel de petréleo comercial (mistura de 92% de diesel fossil
e 8% de biodiesel). A tabela 1 demonstra uma comparacao entre as propriedades destes

combustiveis.

Tabela 1. Propriedades do diesel e biodiesel

Propriedade Unidade Oleo Diesel (S10)  Biodiesel (B100)
Massa especifica kg/m3 817,8...865,0 850,0...900,0
Viscosidade Cinematica @40°C  mm2/s 19..4,1 3,0...6,0
Teor de Biodiesel % volume 8 100
Ponto de fulgor, min. °C 38 100
indice de acidez mg KOH/h 0,3 0,5
Estabilidade & oxidagéo, min. horas 20 6
Valor calorifico liquido MJ/kg 42,9...43,1 36,5
Principais constituintes % por peso 86C, 14H 77C, 12H, 110
Temperatura de ignigédo °C 250 283

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de ANP (2014, 2016); Bosch (2011)
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2.2 PROCESSO DE TRANSESTERIFICACAO

Alguns processos podem converter éleo vegetal e gordura animal em biodiesel, como
mistura direta (diluicdo), micro emulsdo, craquemaento catalitico e transesterificacdo
(VERMA; SHARMA, 2016). Este ultimo é atualmente o mais usado e consiste no éleo ou
gordura reagindo com um &lcool monohidrico na presenga de um catalisador
(BOLOY etal., 2012).

A transesterificacdo € uma reacdo quimica que envolve Oleo vegetal ou gordura
animal com alcool na presenca de catalisador. Normalmente o alcool utilizado nesta reagéo é
0 metanol, mas alguns pesquisadores adotam a utilizagdo do etanol
(VERMA; SHARMA, 2016).

Figura 3. Reacdo de transesterificacao.
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Fonte: Medeiros; Lago (2011)

De acordo com Knothe, Krahl e Van Gerpen (2005), a reacdo de transesterificacao, a
32°C, atinge 99% de reacdo em 4h quando um catalisador alcalino é empregado, como por
exemplo o NaOH. Em temperaturas maiores que 60°C, empregando 6leos vegetais refinados
em razdes molares alcool:6leo de pelo menos 6:1, a reacdo pode se completar em 1 hora.

A figura 4 mostra o fluxograma das principais etapas do processo de producéo de

biodiesel por transesterificacdo e a tabela 2 explica estas etapas.
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Figura 4. Fluxograma de um processo de producdo de biodiesel por transesterificacdo em

escala industrial.
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Tabela 2. Etapas de producédo do biodiesel por transesterificacao.

Etapa

Objetivo

Preparacdo da
matéria-prima

Neutralizar o 6leo para reduzir teor de acidez por lavagem com
catalisador alcalino ou &cido dependendo do teor de acidos graxos
livres. Apos isto o 6leo € desumidificado para ndo produzir sabdo no
processo da etapa seguinte.

Reator de
transesterificacdo

A matéria prima reage com alcool em presenca de catalisador
produzindo biodiesel e glicerol. Nesta etapa € necessario um excesso de
alcool para garantir a reacdo. Ja o volume de catalisador ndo deve ser
muito grande, pois pode produzir sabdo em excesso.

Recuperacéo de
alcool

Retira-se 0 excesso de &lcool
transesterificacao.

que foi inserido na etapa de

Purificacdo do
biodiesel

Esta etapa pode ser feita por destilacdo a baixa temperatura para evitar
degradacédo do biodiesel. A meta é deixar o biodiesel padronizado com
as normas nacionais e internacionais.

Neutralizacdo do
catalisador

Aqui remove-se o catalisador para poder purificar o glicerol.

Purificacdo do
glicerol

Visa eliminar os residuos contidos no glicerol e alcancar o grau de
pureza necessario para o aproveitamento deste produto.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Boloy (2014); Galarza (2017); Perez et al. (2014) e Zhang et al.

(2003)

2.3 GLICEROL

O aumento na producdo de biodiesel ocasiona um grande aumento na producdo de

glicerol, que € o principal subproduto deste processo produtivo. Com isto, este vem sendo

estudado com bastante esforco pela comunidade cientifica com o objetivo de encontrar outros

usos para este subproduto.

De acordo com a EPE (2017), o termo glicerol é uma classificacdo para a glicerina

refinada. No mercado internacional possui melhores precos se comparado com a glicerina

crua.

O boom no setor de biodiesel ocasionou ndo s6 em um aumento de glicerol no pais,

mas alterou também toda a industria que gerava este produto. Como mostra a figura 5, no ano
de 1999 a principal fonte de producdo de glicerol era a industria 6leo-quimica. Dez anos
depois, em 2009, 64% da producdo deste produto aconteceu devido a alta producdo de

biodiesel.



25

Figura 5. Principais fontes de producédo de glicerol antes (topo) e depois (abaixo) do boom

do biodiesel.
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Fonte: Ciriminna et al. (2014)
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O glicerol possui seu proprio mercado, como a industria de cuidados cosmeéticos,

alimenticia, tabaco e farmacéutica. No entanto, estudos vém sendo feitos para utilizar este

produto na producdo de outro produto com maior valor agregado, como acroleina e

hidrogénio (PAGLIARO et al., 2007).

Algumas aplicacdes sao listadas abaixo para o excesso de glicerol:
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e Producdo de biohidrogénio (ADHIKARI; FERNANDO; HARYANTO, 2009;
CHOOKAEW; O-THONG; PRASERTSAN, 2015; GUTIERREZ ORTIZ et al.,
2015; SANCHEZ; COMELLI, 2014; SOUZA; SILVEIRA, 2011);

e Combustdo direta (com gas natural no aquecimento) para producdo de energia
elétrica (BOHON et al., 2011);

e Esterificacdo da glicerina (GUPTA; KUMAR, 2012);

e Producéo de hidrocarbonetos (GUPTA; KUMAR, 2012);

e Producdo de aditivos para combustiveis (GUPTA; KUMAR, 2012);

e Producdo de géas de sintese (NGHIEM et al., 2014);

e Producio de polimeros (BUENO; TORO; MARTIN, 2015).

2.4 MERCADO DO BIODIESEL E GLICEROL

A figura 6 mostra o0 mercado de combustiveis no Brasil nos anos de 2012 e 2017 e as
parcelas correspondentes para cada combustivel. Pode-se observar que em 2012, o diesel
representava aproximadamente 36,21% do mercado enquanto o biodiesel apenas 2,16%.
Nestes 5 anos, 0 aumento na comercializacdo de biodiesel foi de 58,8%. Isto se deu
principalmente pelo aumento da mistura de B5 para B8. Atualmente essa mistura estd no
nivel B10 com expectativa de crescimento.

Figura 6. Distribuicdo dos combustiveis comercializados no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado em ANP (2018a, 2018b, 2018c)
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Uma das maiores vantagens na producdo de biodiesel é a previsibilidade e
distribuicdo quando se compara ao diesel fossil. As plantas produtoras de biodiesel estéo
espalhadas por todo o pais, enquanto o diesel féssil chega por meio de navios na regido
costeira e precisa ser transportado por longas distancias para chegar em todo o territorio
nacional. A figura 7 exibe as plantas produtoras de biodiesel autorizadas para operagédo pela
ANP que produziram (azul) e ndo produziram (vermelho) no ano de 2016. Ja a capacidade

nominal e a producéo por estado estdo expostas na figura 8.

Figura 7. Infraestrutura de producao de biodiesel.
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Figura 8. Capacidade nominal e producdo de biodiesel (B100), segundo grandes regides

(102 m®/ano).
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Fonte: ANP (2017b)

A demanda pelo biodiesel vem crescendo ano a ano e com isto a producéo de glicerol
também aumenta.
A figura 9 mostra o crescimento destes produtos a partir do ano de 2005, ano em que

se iniciou a utilizacdo em carater voluntario no teor de 2%. A producéo de glicerol para os
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anos de 2005, 2006 e 2017 foi estimada em 10% da producao de biodiesel, pois o anuério é
baseado entre 2007 e 2016.

Com este aumento de producgdo, também se faz necessario o aumento de matéria-
prima. A soja representou quase 70% desta matéria-prima em 2017, com isto € o setor que
gera mais empregos. Com a chegada da mistura B10 em marco de 2018, estima-se que serdo
gerados 47 mil empregos diretos e indiretos ao longo de toda a cadeia produtiva, retomando
também empreendimentos que estdo parados (UBRABIO, 2018).

As matérias-primas mais utilizadas para a producdo do biodiesel podem ser vistas na
figura 10.

Figura 9. Producéo de Biodiesel e Glicerol.
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado em dados da ANP (2017b)

Com este crescimento do glicerol, varios estudos estdo sendo feitos para utilizar este
subproduto de uma forma atil. Como por exemplo na producéo de biohidrogénio por reforma
a vapor (SANCHEZ; COMELLLI, 2014; SOUZA; SILVEIRA, 2011).
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Figura 10. Matérias-primas consumidas para a producdo do biodiesel no Brasil,

média anual 2017.
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2.5 POLITICAS PUBLICAS

O Brasil é protagonista nas discussdes internacionais sobre mudangas climéticas e
durante a 21% Conferéncia das Partes (COP 21) em dezembro de 2015 assumiu o
compromisso de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 37% em 2025 e em 43% em
2030, tendo ambos o ano de 2005 como referéncia (EPE, 2017).

Em 11 de agosto de 2016 o senado federal aprovou o projeto de decreto legislativo (n°
19, de 2016), que confirma este compromisso feito na COP 21 e entdo enviou o projeto para a
promulgacédo do Presidente da Republica.

Com estas acOes, aumentaram as oportunidades para o mercado dos biocombustiveis e
em dezembro de 2016 o Ministério de Minas e Energia (MME) langou o RenovaBio,
programa com o objetivo de expandir a producdo de biocombustiveis no Brasil, baseando-se
na previsibilidade, na sustentabilidade ambiental, econdmica e social, e compativel com o

crescimento do mercado. Este projeto foi aprovado no Congresso Nacional e o governo
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brasileiro sancionou, em 26 de dezembro de 2017, a lei n°® 13576/2017 criando a Politica
Nacional de Biocombustiveis (BRASIL, 2017).

Com a pressao da industria sobre o governo federal, em 9 de novembro de 2017 a
mistura B10 foi antecipada para marco de 2018. Esta antecipacao de 1 ano no cronograma fez
com que a producédo pudesse alcancar 5,4 bilhdes de litros por ano; nimero ainda abaixo da
capacidade autorizada pela ANP, que é de 7,9 bilhGes de litros por ano (UBRABIO, 2018). A
figura 11 esquematiza a evolucgdo da mistura do biodiesel no diesel fossil, onde as cores azuis
representam graduacdes ja atingidas e a vermelha demonstra a mistura que foi retirada do

cronograma.

Figura 11. Evolucdo da mistura comercializada do biodiesel.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ANP (2017d)

2.5.1 Selo combustivel social

Segundo BIODIESELBR (2007), o governo federal brasileiro também percebeu a
vantagem social na implantacdo de um programa de biocombustiveis. Visando o
desenvolvimento da agricultura familiar (pequena escala), o governo criou o Selo
Combustivel Social, também chamado de “selo verde”.

Este selo € um conjunto de medidas especificas para que se estimule a inclusdo social
na agricultura e funciona da seguinte maneira:

a) Empresas produtoras de biodiesel apresentam projetos onde incluem a agricultura
familiar na cadeia produtiva ou garantem a compra de matéria-prima oriunda
deste tipo de agricultura.

b) Os projetos sdo apresentados e analisados pelo MDA - Ministério do

Desenvolvimento Agrério, que apos analise é o 6rgao a expedir o selo.
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As empresas que possuem este selo possuem uma série de vantagens dentre as
demais, como por exemplo poderem participar de leildes de compra de biodiesel para o
mercado interno brasileiro, como também a melhores condi¢fes de financiamento junto ao

BNDES e outras instituicdes financeiras.

2.5.2 Saude publica

Além de seu carater social e econdmico, o biodiesel também esta associado a salude
das pessoas. De acordo com Aranda e Tokarski (2015), se comparada a reducdo de CO:2
proveniente do uso do diesel fossil, o crescimento no uso do biodiesel de 7% para 20%
representa uma reducdo nas emissdes equivalente ao plantio de 150 milhGes de arvores. Cada
caminhdo rodando com B20 representa uma reducdo de emissdes como se 105 arvores
fossem plantadas.

Desde 2012, a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) mudou a classificagao do diesel
e suas emissdes de “potencial causador de cancer” para “definitivamente carcinogénico”
(SCOWCROFT, 2012).

Foi revelado que na cidade de S&o Paulo, em 33 anos, 12.700 mortes podem ser

prevenidas adotando os biocombustiveis na frota de 6nibus (ABIOVE, 2017).

2.5.3 Dificuldades

2.5.3.1 Comida x Combustivel

A maior dificuldade para o poder publico é decidir o que fazer com a matéria-prima
dos biocombustiveis, pois essa biomassa € um material que pode ser utilizado de diferentes
maneiras na sociedade além da producédo de energia, como por exemplo:

o Alimentacdo (KIM et al., 2016);

J Racdo animal (BUSANELLO et al., 2016);

o Produtos quimicos (SAHA et al., 2017);

. Materiais (RAMESH; PALANIKUMAR; REDDY, 2017).

A figura 12 mostra o0s possiveis usos para a biomassa e também as perdas geradas na
utilizacdo de biomassa tradicional ou da bioenergia moderna (biocombustiveis, eletricidade,
etc.) (REN21, 2014).
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Figura 12. Recursos de biomassa e vias de energia.
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Para contrabalancear este potencial efeito negativo, é crucial estabelecer um total
panorama do setor dos biocombustiveis no Brasil, incluindo a caracterizacdo da cadeia
produtiva, principais impactos e diversas politicas publicas, padrdes e certificacbes tendo em
vista ajudar a sustentabilidade e desenvolvimento do biodiesel no pais (CASTANHEIRA et
al., 2014).

2.5.3.2 Eficiéncia no motor

O motor de ciclo diesel foi escolhido para aplicacbes pesadas na agricultura,
construcgdo, industria e veiculos pesados por volta dos anos 50. Isto se deu, pois utilizava uma
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parte do 6leo cru que era considerada um produto descartdvel no refino da gasolina
(KNOTHE, G.; KRAHL, J.; VAN GERPEN, 2005).

De acordo com Monyem (1998), o motor de ciclo diesel operando com diesel fossil
(42578 kJ/kg) e biodiesel (37165 kJ/kg) possuem aproximadamente a mesma eficiéncia
térmica. Considerando uma carga completa de combustivel no motor, esta eficiéncia térmica
esta em aproximadamente 37%.

Porém o consumo especifico de combustivel pode variar consideravelmente. Segundo
Fernandes (2012), o biodiesel puro (B100) apresenta oscilagdes de 6 a 14% de acréscimo no
consumo em funcdo da rotacdo em relacdo ao diesel comercial, e ocorrem de modo
proporcional nos testes realizados e pode ser observado na figura 13. Uma opg¢édo para
diminuir o consumo especifico pode ser o enriquecimento do biodiesel com hidrogénio, como
mostra a figura 14 (BALTACIOGLU et al., 2016).

Figura 13. Curva Consumo x Rotacéo.
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Figura 14. Curva Consumo x Rota¢do com enriquecimento.
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3 POSSIBILIDADE DE PRODUCAO DE BIOHIDROGENIO

Como descrito anteriormente, o Brasil € um pais que se destaca pela diversidade dos
recursos naturais renovaveis. Segundo (SANTOS et al., 2013), isto se torna favoravel para a
introducdo gradual do hidrogénio na matriz energética, pois este € um combustivel altamente
estratégico para a economia, tecnologia e também para o meio ambiente.

O interesse pelo hidrogénio comecou na década de 90 quando comecaram a se
observar as mudancas climaticas e a polui¢do do ar (BENEMANN, 1996).

O hidrogénio é o atomo mais simples que existe, formado apenas por 1 préton e 1
elétron e € encontrado mais frequentemente na forma gasosa compondo o gas Hz, o qual é
inodoro, incolor e inflamével nas concentracdes de 4% a 75% em volume (SILVA, 2016).

O hidrogénio pode ser produzido de diversos recursos. Hoje em dia, a maior parte é
produzida por combustiveis fosseis, especificamente o gés natural. A eletricidade (da rede ou
de fontes renovaveis, como biomassa, solar e eolica) também € usada para produzir
hidrogénio. A longo prazo, a energia solar e a biomassa podem ser usadas mais
diretamente para gerar hidrogénio, a medida que novas tecnologias tornam os métodos de
producdo alternativos mais competitivos (SATYAPAL, 2017).

Segundo o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos - CGEE (2010), a utilizacao do
hidrogénio como um vetor energético a partir de biomassas e biocombustiveis ou utilizando a
energia eletrica produzida a partir de fontes renovaveis, transformando eletricidade em
energia transportavel e armazenavel, vem sendo avaliada como uma das formas mais
eficientes e ambientalmente interessantes, principalmente quando associada a utilizacdo de
células a combustivel para conversdo do hidrogénio em energia elétrica. Esta caracteristica do
hidrogénio, que é a possibilidade de sua producédo através de diversos insSumos e processos,
colocam-no como um elemento de integracdo entre diversas tecnologias, como pode ser

observado na figura 15.
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Figura 15. Possiveis rotas para producdo e utilizagdo do hidrogénio como vetor energético.
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Fonte: CGEE (2010)

De acordo com Silva (2016), cerca de 40% da producdo de hidrogénio esta na reacao
de reforma a vapor do gas natural, 30% na oxidacéo parcial de hidrocarbonetos pesados e 5%
na eletrélise da &gua, tendo estas 3 tecnologias cerca de 75% do mercado de producdo de
hidrogénio.

Das principais tecnologias disponiveis para produzir hidrogénio a partir do glicerol, as
reacOes termoquimicas como craqueamento, oxidacdo parcial e reforma a vapor. Estas
reacOes estdo demonstradas abaixo (SOUZA,; SILVEIRA, 2011).

3.1 ELETROLISE DA AGUA

Eletrolise € um processo eletroquimico onde a energia elétrica é a forca motriz das
reacOes quimicas. As substancias em eletrolise sdo decompostas devido a passagem de
corrente elétrica. Hidrogénio é produzido por eletrélise inserindo-se dois eletrodos na 4gua. A
molécula da agua se divide, produzindo oxigénio no anodo e hidrogénio no céatodo
(IVY, 2004).

A figura 16 apresenta 0 desenho esquematico de uma célula eletroquimica. fons de
hidrogénio carregados positivamente migram para o catodo carregado negativamente, onde
séo reduzidos para formar o gas hidrogénio (H2). No outro eletrodo, o &nodo, forma-se de

maneira analoga o gas oxigénio (KNOB, 2013).
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Figura 16. A eletrélise da agua.
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Fonte: Larminie; Dicks (2003).

A reacdo global da eletrolise se mantém a mesma, independente da tecnologia
empregada (KNOB, 2013):

H,0 - %0, + H,
E° (25°C, latm)=-1,23V (1)

3.2 OXIDACAO PARCIAL

Este processo se caracteriza por uma reacdo exotérmica com pequena quantidade de
oxigénio adicionada ao combustivel, insuficiente para que os produtos se formem de maneira
completa. Os principais combustiveis utilizados sdo hidrocarbonetos (metano, glp e gasolina)
e alcoois (metanol e etanol), mas estudos colocam também o glicerol como possivel
combustivel para a obtencdo de hidrogénio através de oxidacdo parcial, como mostra a
reacao:

C;HgO; + 1,50, —» 3CO + 4H,
AH°=-603 kJ/mol (2)



39

3.3 GASEIFICACAO

A gaseificacdo de biomassa tem se mostrado um dos principais e mais eficientes
processos renovaveis de geracdo de energia. Durante este processor, a biomassa, através de
reacbes com ar, oxigénio ou vapor de &gua é convertida em uma mistura de gases
denominada géas de sintese ou singas (SILVA; SILVA, 2016).

A figura 17 mostra um esquema de reator para producdo de hidrogénio. O ponto 1
demonstra os produtos quentes; reator de quartzo (2); isolamento (3); material do leito (4);
tubo de alimentacdo (5); cauda da chama (6); metano (7); ar (8); fonte (9); ponto de

amostragem (10); par termoelétrico (11) e zona de reacgdo (12).

Figura 17. Reator de leito por jorro para produgdo de hidrogénio utilizando metano.
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3.4 REFORMA A VAPOR

Segundo Adhikari, Fernando e Haryanto (2009) ,0 processo de reforma a vapor é o
mais comum dentre os metodos utilizados na industria quimica para a producdo de
hidrogénio. Neste processo, 0 substrato reage com vapor na presenca de um catalisador
produzindo hidrogénio, diéxido de carbono e monéxido de carbono. A reforma a vapor é um
processo altamente endotérmico.

A reforma a vapor de hidrocarbonetos vem sendo o0 método preferido para producao
de hidrogénio em escala industrial. O processo de reforma envolve a divisdo de
hidrocarbonetos na presenca de 4gua ou A&gua-vapor como mostrado a seguir
(ADHIKARI; FERNANDO; HARYANTO, 2009):

CoH;p+2 + nH,0 - nCO + (2n+ 1)H,
©)

CO + H,0+<>CO, + H,
AH°=-41 K)/mol  (4)

A primeira reacdo € altamente endotérmica, precisando de mais calor se compara com
aquela que envolve a reacao de troca de agua-vapor. Termodinamicamente, a reforma a vapor
acontece em altas temperaturas e baixas pressoes; j& a reacdo de troca dgua-vapor € inibida
por altas temperaturas e ndo é afetada pela pressio (ADHIKARI; FERNANDO;
HARYANTO, 2009).

Uma alternativa para a producdo de hidrogénio por reforma a vapor é utilizar o
glicerol como substrato. Isto se faz interessante para a industria de biodiesel, visto que € um
setor com crescimento na producdo deste produto (ANP, 2018c). A equacdo global de

reforma a vapor do glicerol € expressa a sequir (AUTHAYANUN et al., 2011):

CsHgO; + 3H,0 - 3CO, + 7H,
(5)
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4 ANALISE ENERGETICA, EXERGETICA E ECONOMICA

Este trabalho estuda a incorporacdo da producdo de biohidrogénio através de um
sistema de cogeracdo com motor de combustéo interna e caldeira de recuperagdo. Um sistema
similar proposto por Galarza, Silveira e Pizarro (2015) pode ser visto na figura 18 (sistema
utilizando microturbina a gas). A tabela 3 mostra a relacéo dos equipamentos utilizados nesta
planta.

O biohidrogénio é produzido por meio de reforma a vapor do glicerol, onde o glicerol

também pode ser queimado diretamente (com gas natural) na queima suplementar.

Tabela 3. Especificacdo dos equipamentos utilizados na planta de producdo de biodiesel e

hidrogénio.
Nome Descricéo
B-01 Bomba de alimentagdo de metanol
B-02 Bomba de alimentacéo de 6leo
B-03 Bomba de remocgdo do metanol recuperado
B-04 Bomba de remocao da mistura de biodiesel e glicerol
B-05 Bomba de remocéao do metanol purificado
B-06 Bomba de remocéo de glicerol + agua
CC-01 Caldeira
CR-01 Caldeira de recuperacao
VER-01 Reator de troca agua a gas (WGSR)
GBR-01 Reator principal (reator Gibbs)
1-01 Aquecedor de dleo
1-02 Resfriamento da mistura de biodiesel e glicerol
MIS-01 Misturador de metanol e catalisador
MIS-02 Misturador de metanol novo e recuperado
MIS-03 Misturador
MIS-04 Misturador de combustivel
QS-01 Queimador suplementar
RE-01 Reator de transesterificacdo
RE-02 Reator de remocao de catalisador
SPL-01 Divisor de glicerol
T-01 Torre de destilacdo de metanol
T-02 Torre de lavagem de agua
T-03 Torre de destilacdo para a purificacdo do biodiesel
T-04 Torre de destilacdo para a purificacdo do metanol
TG-01 Sistema de microturbina a gas
X-01 Separador de produtos
X-02 Separador de produtos

Fonte: Galarza; Silveira; Pizarro (2015)
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Figura 18. Usina de producéo de biodiesel incorporando producao de hidrogénio e sistema de

cogeracao com microturbina a gas e caldeira de recuperacéo.
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Fonte: Galarza; Silveira; Pizarro (2015)

Seré estudada a possiblidade de substituicdo da microturbina a gas por um motor de
combustdo interna comercial, como mostra a figura 19. A viabilidade se dard caso o MCI
tenha bons resultados tecnicamente, economicamente e ambientalmente.

O sistema de cogeragdo proposto opera em paridade térmica e consta de um motor de
combustao interna queimando gas natural, queimador suplementar queimando uma mistura
de 65% gas natural e 35% glicerol (QUEIROS; COSTA; CARVALHO, 2013) e uma caldeira
de recuperacéo.

Para poder comparar a melhor tecnologia (MCI ou MTG), fixou-se a capacidade da
planta em 54 m/dia (2,25 m3/h) de biodiesel e 0 tempo de operacéo da planta em 7920 h/ano

(24h/dia e 330 dias/ano).
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A planta opera em um ambiente a pressdo de 1 atm, 25 °C e 60% UR. As perdas de
carga nos equipamentos sao desprezadas.

Segundo Coronado et. al. (2014), a acroleina ¢ um produto toxico oriundo da
decomposicdo térmica do glicerol quando este é aquecido entre 280 e 300 °C, mas €
totalmente consumida entre 930 e 1000 °C, portanto a temperatura de 930 °C serd adotada
para a saida do queimador suplementar (ponto 46). No caso da reforma a vapor, o nivel
méaximo de hidrogénio produzido € atingido na temperatura de 727 °C (1000 K)
(AUTHAYANUN et al., 2011).

A tabela 4 sintetiza as propriedades conhecidas do sistema para a analise

termodinamica.
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Tabela 4. Propriedades previamente conhecidas do sistema.

Propriedades termodinamicas do sistema

T P m h S Cp

Fluido [°C]  [kPa]  [kals] [kd/kg] [Kd/kg.K] [ki/ko.K]
38 ;ﬁ%%?;queci 4o 727 101,325 00542 399101  9,3988
39 Agua 25 101,325 10,0542 104,93  0,3672
40 Glicerol 1105 101,325 0,0063
46 Gases de escape 930 101,325 1,255
47 Gases de escape  407,7 101,325 1,070

Ambiente: 25 °C, 1 atm e 60% UR

Fonte. Elaborado pelo autor

Figura 19. Usina de producéo de biodiesel incorporando producdo de hidrogénio e sistema de

cogeracdo com MCI e caldeira de recuperacéo.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Galarza; Silvei%a; Pizarro (201:5)
4.1 ANALISE ENERGETICA

O esquema proposto de cogeracgdo utilizando motor de combustéo interna, queimador

suplementar e caldeira de recuperacéo estd demonstrado na figura 20.
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Figura 20. Esquema do sistema de cogeracdo com MCI.
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4.1.1 Vazdes massicas do sistema
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A figura 21 mostra o volume de controle da caldeira de recuperacdo. O balanco

energético neste equipamento permite a obtencdo das curvas de paridade térmica do sistema

de cogeracao.

A troca de calor necessaria para gerar o vapor de processo € obtida pela equacéo 6, ja

a vazdo méssica dos gases de exaustdo necessaria pode ser obtida pela equagéo 7.

Figura 21. Volume de controle da caldeira de recuperacao.
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(6)



46

_ Q'39—>38
Chgss (Tas — Ta7) * Ncr

Mye

()

Para a selecdo do motor, foi adotado alguns parametros: motor de combustéo interna
de 6 cilindros com poténcia suficiente para manter os trocadores de calor de resfriamento, no
caso, uma poténcia de 184,4 kW (GALARZA, 2017). Dentre estes parametros comparou-se 3
motores de diferentes marcas com capacidade suficiente para manter essa demanda.

A tabela 5 exibe as especificacfes dos motores selecionados em catalogos comerciais,
enquanto a figura 22 mostra a curva de variacdo do fluxo de massa dos gases de exaustdo em
funcdo da temperatura, adotando um rendimento da caldeira de recuperacdo de 81% com
gueima suplementar (SREESANKAR et al., 2015; ZWEBEK; PILIDIS, 2003). O rendimento
do MCI foi calculado utilizando a raz&o entre a energia do combustivel e sua poténcia.

Tabela 5. Motores comerciais selecionados.

Motor Poténcia Consumo Eficiéncia Fonte
[kW] [kg/s] [-]
1 STEMAC SCANIA OC13A 233 0,0167 28,8% (STEMAC GRUPO

GERADORES, 2017)
(HEIMER GRUPO
GERADORES, 2016a)
(HEIMER GRUPO
GERADORES, 2016b)

2 DOOSAN PSI GEHDOO-294 200 0,0110 34,6%

3 WEICHAI GEHW-257 216 0,0125 35,7%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22. Variacao do fluxo méssico dos gases de exaustdo em funcdo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a figura 22 nota-se que 0s 3 motores possuem uma temperatura de saida
semelhante (cerca de 470 °C), porem o MCI 2 consegue esta temperatura utilizando uma
vazdo massica menor de gases de exaustdo, isto implica em menor consumo de combustivel.
Por este motivo os célculos a seguir foram feitos para o motor de combustéo interna da marca
DOOSAN PSI com 200 kW de poténcia.

A energia do combustivel pode ser obtida pela equacdo 8, onde relaciona a energia
produzida pelo MCI e o seu rendimento. A equacdo 9 relaciona a energia do combustivel e a

energia produzida para obter a eficiéncia do motor.
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Figura 23. Volume de controle do motor de combustéo interna.
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Ecomp = Meomp * PCleomp

(8)

Net =
Ecomb

C)
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Tabela 6. Composicdes tipicas do gas natural.

Elementos Associado? Nao-associado? Processado?
% % %
Metano (CHa4) 78,74 87,12 88,56
Etano (C2Hs) 5,66 6,35 9,17
Propano (CsHe) 3,97 2,91 0,42
| -butano (i-CsH10) 1,44 0,52 -
N-butano (n-C4H1o0) 3,06 0,87 -
I-pentano (i-CsH12) 1,09 0,25 -
N-pentano (n-CsH12) 1,84 0,23 -
Hexano (CsH14) 1,80 0,18 -
Superiores (C7+) 1,70 0,20 -
Nitrogénio (N2) 1,28 1,13 1,20
Dioxido de carbono (COz2) 0,43 0,24 0,65
Total 100 100 100

1- Bacia de Campos (RJ), 2- Bacia de Santos (SP) e 3- Candeias (BA)

Fonte: COMGAS (2014)

O combustivel utilizado no MCI é o géas natural que possui um Poder Calorifico
Inferior de 9249 kcal/m?® para a Bacia de Santos, estado de Sdo Paulo (COMGAS, 2014).
Porém, neste trabalho propfe-se também a comparagdo de resultados com o trabalho de
Galarza (2017), por este motivo utilizou-se o PCI igual a 47059 kl/kg (11247,37 kcal/m?).

Admite-se que a vazdo de gas natural para queima suplementar (ponto 41) seja a
mesma das simulacOes feitas por Galarza (2017), pois para uma melhor queima do glicerol
utiliza-se uma mistura de 65% gas natural e 35% glicerol (ponto 42) (QUEIROS; COSTA;
CARVALHO, 2013). Fazendo o balanco de massa tem-se a vazdo massica da mistura de
glicerol e gés natural. O balango de massa também ¢é feito para obter as vazdes dos gases de
exaustdo e ar, pontos 45 e 43 respectivamente. As figuras 24 e 25 mostram o volume de

controle no misturador e no queimador suplementar, respectivamente.
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Figura 24. Volume de controle do misturador.
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Figura 25. Volume de controle do queimador suplementar.
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My = Myq + Myg

(10)
Mys = Myg — My,

(11)
My3 = Mys — My,

(12)

4.1.2 Composic¢édo quimica dos gases de exaustdo do MCI
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A vazdo massica de ar deve ser comparada com a quantidade de ar estequiométrico
para calcular o excesso de ar envolvido no sistema. Esse excesso de ar estd em torno de 40%
para queima de combustiveis gasosos em motores de combustdo interna (BOLOY et al.,
2011).
A equacdo 13 representa o balanco estequiométrico da queima do gas natural tedrico (dados
utilizados na tabela 6, ja a equacdo 14 mostra a mesma reacao de queima, porém com 40% de

excesso de ar.

0,8712CH, + 0,0635C,H, + 0,0291C5Hg + 0,0139C, Hyo + 0,0048CH,, + 0,0038C,H,,
+2,2750, + 8,5653N, + 0,0024C0, —
- 1,1903C0, + 2,1742H,0 + 8,5653N,

(13)

0,8712CH, + 0,0635C,H, + 0,0291C5Hg + 0,0139C, Hyo + 0,0048CH,, + 0,0038C,H, ,
+ 3,18500, + 11,987N, + 0,0024C0, —
- 1,1903C0, + 4,34842H,0 + 11,987N, + 1,01320,
(14)

Com a composicdo quimica do combustivel é possivel calcular a relagéo
ar/combustivel necessaria para a realizagcdo da queima. Esta pode ser calculada pela equagéo
15.

Ac massa de ar Ngr * My,
massa de combustivel N omp * Mcomp

(15)

Outra relacdo importante € a de combustivel que entra no queimador suplementar pelo
combustivel que entra no equipamento de combustdo primario (no caso, 0 motor de
combustdo interna), pois quanto mais combustivel se usa na queima suplementar, o sistema
pode se tornar invidvel se comparado economicamente com um simples gerador de vapor
convencional. Neste sistema proposto, esta relacdo varia entre 20 a 31% (dentre os motores
selecionados).

A temperatura dos gases de exaustdo do motor de combustao interna pode ser obtida
pela equacdo 16 (SKOREK-OSIKOWSKA et al., 2014). Variando a energia produzida pelo
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motor de combustdo interna, obtém-se a curva da temperatura dos gases de exaustdo em

funcéo da producéo elétrica do MCI, como mostra a figura 26.

Tys = 2-1075- Ep? — 0,0707 - Ep + 485,18
(16)

Figura 26. Temperatura dos gases de exaustdo em funcdo da energia produzida no MCI.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a temperatura dos gases de exaustdo aumenta a partir de motores com
2000 kW de capacidade.

A tabela 7 apresenta as vazdes massicas do sistema de cogeracdo proposto, para um
calor especifico inicial de 1,055 kJ/kg-K (ANTUNES, 1999) e final corrigido de acordo com
a composigédo da reacdo de combustéo.
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Tabela 7. Vazdes massicas do sistema proposto utilizando MCI 2.

Fluido Temperatura [°C] Pressdo [kPa] Vazdo massica [kg/s]
38 Vapor superaquecido 727 101,325 0,0542
39 Agua 25 101,325 0,0542
40 Glicerol 110,5 101,325 0,0063
41 Gas natural 25 101,325 0,0034
42 Glicerol + Gas natural - 101,325 0,0097
43 Ar 25 101,325 0,3124
44 Gas natural 25 101,325 0,0110
45 Gases de exaustdo 469,8 101,325 0,3234
46 Gases de escape 930 101,325 0,3331
47 Gases de escape 407,7 101,325 0,3331

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 Calor especifico dos gases na saida da queima suplementar

Como o calor especifico varia em funcao da temperatura, faz-se necessario calcular o
Cp para as diferentes saidas de temperaturas da caldeira de recuperacdo (ponto 47), a fim de
ter um sistema o mais proximo da realidade.

Para o célculo deste Cp, foi utilizado o método descrito por Boehm (1987) que utiliza
a equacdo 17 e dados da tabela 8. Variando as temperaturas obtém-se a curva do calor
especifico dos gases de exaustdo, que estd exibida na figura 27. O excesso de ar foi
considerado 0 mesmo para os 3 motores, portanto o Cp dos gases de exaustdo possui a

mesSma curva.

Cp=a+b-T+c-T>?+d-T3
(17)



Tabela 8. Calor especifico para determinados gases e vapor.

Composicdo a bx10® c¢x108 dx10° 298K
Amoénia, NHa 1,49 2,02 -0,039 -0,162 2,09
Dioxido de Carbono, CO2 0,489 146 -0,945 0,230 0,848
Hélio, He 5,20 0 0 0 5,20
Hidrogénio, H2 14,3 -0,0457 0,436 0,270 14,3
Metano, CH4 1,32 2,43 2,32 -1,40 2,23
Nitrogénio, N2 1,05 -0,196 0,493 -0,188 1,03
Oxigénio, O2 0,814 0,355 -0,048 -0,029 0,915
Propano, CsHs -0,055 6,64 -3,12 0,621 1,66
Agua, H20 1,88 -0,167 0,844 -0,270 1,90

Fonte: Boehm (1987)

Figura 27. Curva de calor especifico dos gases de exaustdo em funcéo da temperatura.
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4.1.4 Temperatura de saida dos gases de escape na caldeira de recuperagao

Com o calor especifico corrigido, calculou-se a temperatura dos gases de escape para

cada motor de combustéo interna. Estes estdo exposto na tabela 9.

Tabela 9. Temperatura dos gases de exaustdo na chaminé.
nCR m 47 [kg/s] Cp [kJ/kg.K] Temperatura 47 [°C] % comb gs

MCI1 81% 0,5320 1,275 563,2 20%
MCI2 81% 0,3828 1,211 407,7 29%
MCI3 81% 0,4000 1,233 4344 271%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.5 Troca de calor na caldeira de recuperagédo

A caldeira de recuperacéo utiliza o calor dos gases de exaustdo para vaporizar a agua.
Neste trabalho nao foi adotado o método de “pinch point” definido por uma diferenga baixa
(10 a 30 °C) de temperatura entre a saida dos gases de exaustdo e a entrada da agua (LORA,;
NASCIMENTO, 2004).

O método ndo foi adotado pois a reforma a vapor do glicerol necessita de uma
temperatura de 727 °C (AUTHAYANUN et al., 2011) . Analisando a curva de troca de calor
na figura 28, percebe-se que para o sistema funcionar perfeitamente é necessario que 0s gases
de exaustdo na chaminé tenham uma temperatura superior a 400 °C, ou seja, uma diferenca

de cerca 380 °C comparado com a temperatura ambiente.
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Figura 28. Curva de calor trocado entre os fluidos em funcdo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.6 Agua de jaqueta

A 4gua de jaqueta (Ejaq) permite resfriar o aquecimento do motor; calor este gerado
pela combustdo. Agua entra em um trocador de calor & 25°C e deve sair entre 40 e 80°C

(XAVIER, 2016). A troca de calor necessaria na jaqueta esta demonstrada na equacéo 18.

Ejag = Mjaq * (Njaq, — Njaq,)

(18)
4.1.7 Eficiéncia energética

A anélise de eficiéncia energética ¢ feita através dos dados termodinamicos descritos
na tabela 10 para 0 motor 2, pois este é 0 que possui menor consumo de combustivel para,
aproximadamente, a mesma de temperatura dos gases de exaustdo (figura 22) e caldeira de

recuperacdo com 81% de eficiéncia.



Tabela 10. Dados para o balango energético.
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Ponto Fluido Temperatura Pressdo  Vazdo massica
[°C] [kPa] [kals]
38 Vapor superaquecido 727 101,325 0,0542
39 Agua 25 101,325 0,0542
40 Glicerol 110,5 101,325 0,0063
41 Gas natural 25 101,325 0,0034
42 Glicerol + Gas natural - 101,325 0,0097
43 Ar 25 101,325 0,3328
44 Gas natural 25 101,325 0,0110
45 Gases de exaustdo 471,84 101,325 0,3438
46 Gases de escape 930 101,325 0,3535
47 Gases de escape 407,7 101,325 0,3535

Fonte: Elaborado pelo autor

O balango energético foi feito baseado nas equagdes 19, 20, 21, 22, 23 e 24. A tabela

11 mostra os resultados deste balanco.

Ecomb = Meomp * PCleomp

Ejaq = Mys * CPmedio s * (Tsaida - Tentrada)

m

Ege = mge * CPmedio * AT

Evapor = Myapor * (Msaida

ncogeragéo -

jaq —

Ejaq

hsaida - hentrada

z:Esaida

z:Eentrada

- hentrada)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)



Tabela 11. Balango energético do sistema proposto.

Ponto Energia [kW]
44 Ecomb 516,79
43 Ar 8,32
- Ep 200,00
- E jaq 14,99
40 E glicerol 86,14
41 EGNQS 160,00
42 E mistura (GN+Glicerol) 246,14
45 E gases exaustao 191,35
46 E gases exaustao 437,49
47 E gases exaustao 242,13
38 E Vapor 216,31
39 Edagua 0,66

Fonte: Elaborado pelo autor
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A eficiéncia energética cresceu substancialmente utilizando a cogeracao, subindo de

35,66% para 57,76%. Com os resultados da tabela 11 fez-se o diagrama de Sankey, exposto

na figura 29 para melhor visualizagdo do fluxo energético.



Figura 29. Diagrama de Sankey do sistema proposto.
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4.2 ANALISE EXERGETICA
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Uma vez que exista a necessidade real de minimizar o consumo de energia de um

sistema, a analise de exergia (2% Lei da Termodindmica) € um meio valioso para identificar o

local e a quantidade de perda de energia de entrada. A importancia da analise de exergia em

comparacdo com a analise energética (12 Lei da Termodindmica) € principalmente porque a

andlise de 12 lei ndo diferencia a qualidade de energia. A analise exergética mostra a relacao

entre as perdas de diferentes componentes e identifica a modificacdo de projeto necesséria

para um melhor desempenho. Deve-se ressaltar que a andlise exergética nao substitui a

energética, mas a complementa (FATOUH; ABOU-ZIY AN, 2018).

A exergia é definida como o trabalho maximo que pode ser obtido por um sistema em

um ambiente de referéncia. O ambiente de referéncia é considerado infinito, em equilibrio e
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inclui todos os outros sistemas. Normalmente, o ambiente é especificado declarando sua
temperatura, pressao e composicdo quimica. A exergia ndao é simplesmente uma propriedade
termodinamica, mas é uma propriedade tanto do sistema quanto do ambiente de referéncia
(DINCER, 2018).

De acordo com Tuna (1999), se desconsiderados os efeitos nucleares, magneticos,
elétricos e de tensdo superficial, a exergia total de um sistema pode ser dividida em 4
componentes, sendo estes:

e Exergia fisica (exPh);
e Exergia cinética (ex");
e Exergia potencial (ex™);

e Exergia quimica (ex").

eXiorar = exP" + ex*™ + exPt + ex“h

(25)

As equacdes 26, 27, 28, 29 e 30 demonstram os calculos para as componentes

exergeéticas.

kn _

1)
=
|

N =
<

(26)

exPt=g-z

(27)

exP" = (h = ho) =Ty - (s — o)
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(28)
ph r P
ex :cp'(T—TO)—To'(Cp-lnT—o—R-lnFO)
(29)
ch —ch och
ex =—-AG+ (Eneprodutos - z:nereagentes)
(30)

Neste trabalho foram desconsideradas as exergias cinéticas e potencias e a exergia
quimica dos combustiveis foram calculadas de acordo com a metodologia proposta por
Szargut (2005) que relaciona a energia quimica do combustivel e seu PCI conforme a

tabela 12.

Tabela 12. Razdo de exergia quimica de combustiveis organicos e 0s seus respectivos

poderes calorificos, inferior e superior.

Combustivel ex/PCI  ex®"/PCS
Carvéao 1,09 1,03
Lignito 1,17 1,04
Coque 1,06 1,04
Madeira 1,15 1,05
Combustiveis liquido HC 1,07 0,99
Gas natural 1,04 0,94
Gas de forno de coque 1,00 0,85
Gas de alto forno 0,98 0,97

Fonte: Szargut (2005)

Com isto, fez-se os calculos do balanco exergético que estdo expostos na tabela 13. Ja

a tabela 14 mostra as irreversibilidades (destruicdo exergética) nos equipamentos do sistema
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e também as eficiéncias dos equipamentos, que foram calculados pelo método de

Bonsjakovic pela equacao 31.

Tabela 13. Balango exerg

2 EXentra

ético do sistema proposto.

ZEXSM'

Ponto Exergia [kW]
38 Ex Vapor 140,28
39 Exagua 75,60
40 Ex glicerol 86,14
41 ExGNQS 171,20
42 Ex mistura GN+Glicerol 246,14
43 ExAr 155,05
44 Ex comb 552,96
45 Ex gases exaustao 74,43
46 Ex gases exaustao 215,34
47 Ex gases exaustao 49,67

- ExEp 200,00

- Exjaqgentra 0,00

- Exjaqgsai 0,82

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14. Irreversibilidades e eficiéncias do sistema proposto para cada equipamento.

Equipamento I [kW] P [-]
MCI 433,58 38,8%
Queimador
Suplementar 122,46 67,2%
Caldeira de
Recuperacao 101,00 65,3%

Fonte: Elaborado pelo autor

(31)

Para melhor visualizacdo do fluxo exergético, fez-se um diagrama de Grassman que

esta exposto na figura 30.
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Figura 30. Diagrama de Grassman do sistema proposto.
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4.3 ANALISE ECONOMICA

Para a analise econdmica, foi utilizado o método de payback demonstrado por Silveira
et al. (1994; 2012) e Tuna (1999) e replicada por diversos outros autores (BOLOY et al.,
2012, 2017; CORONADO et al., 2014b; GALARZA, 2017; XAVIER, 2016).

O custo total é considerado sendo a soma do custo de investimento, custo de

manutencdo e custo de operacdo. Para a producdo de eletricidade é a soma do investimento

no MCI, custo relacionado ao combustivel e custo de manutencdo do equipamento. Esta

relacdo também se aplica para o custo do biodiesel, do glicerol, do hidrogénio e para a

geracdo de vapor, que serd a soma do investimento no equipamento que produz o vapor,

custo operacional e custo de manutencao.
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Per
Lei * f an “(Ecomp — Ec — T)
Cop = H- Ep + Ep + Cman,MCI
(32)
Per
c _ Iyrse f (Cglic ) Eglicqs + an ) Egnqs) + an ) (Ec + T) c
vapor — H - Evapor + Evapor + man,HRSG
(33)
C _ Ibio f : prio + Cpes : prio n Cman,bio : prio Cele : Wele ’ prio + Coleo
bio =
v H - Ebio H - Ebio H- Ebio Ebio Ebio
n Cmetanol 4+ CCatalisador ' prio Cacido : prio
Ebio Ebio Ebio
(34)

_ Ipio * f ’ Fpgli n Cpes ’ Fpgli n Cman,bio ’ Fpgli n Cete * Weie Fpgli

C... =
M H-Ey H - Egy H - Eg; Egi
n Ccatalisador ' Fpgli n Cacido ' Fpgli n Ccatalisador : Fpgli + Cacido : Fpgli
Egli Egli Egli Egli

(35)

Iy, f Cglic ) Eglicreform Cvapor ) Evapor

CHZ = + + Cman H2

H - Ey, Eys Ep, '

(36)

Os fatores Fpy;, € Fpg; sdo definidos como fatores de ponderagdo que dividem os

custos de biodiesel e glicerol, como mostram as equactes 37 e 38 (GALARZA, 2017).

F — Ebio
Pbio Epi + Egii

(37)

F _ Egli
Pgui Ebio + Egli

(38)
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Seguindo a metodologia de Boehm (1987), pode-se determinar o custo de

investimento no MCI por meio da equacdo 39, enquanto o da caldeira de recuperagdo pela

equacdo 40 (SILVEIRA; TUNA, 2003). O investimento no queimador suplementar é

calculado pela equacdo 41 (GALARZA; SILVEIRA; PIZARRO, 2015).

E 0,9021
3
Iye = 400 - 10 (—455)

vapor

Icn = 4745 - 00 g AT -

) + 11820 - 1ityqpor + 650 - 12y,

0,89109

lys = 1000 -
(%)

Custo de manutengdo em motor de combustdo interna (EHYAEI et al., 2012).

Cman,MCI = 0,015

Custo de manutencdo em caldeira de recuperacao (SILVEIRA et al., 2012).

IHRSG ) f
Crman,rs = 0,1 H- Eyapor

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

O custo de manutencdo da planta de producdo de biohidrogénio representa 3% do

capital investido (BRAGA et al., 2013).

Ihz

Cmannz = 0,03 H-E,,

(44)
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Para o calculo do ganho anual devido a implementacdo dos sistemas, utilizam-se as
equacdes 45, 46 e 47. Estas equagOes se aplicam para o custo de produgdo em cogeragdo em

comparagdo com o custo de cada produto em sistemas convencionais.

Gep = Ep “H - (Tg — Cep)

(45)
Gpiodieset = Vbiodisel * H * (Ppiogieset — Chio)
(46)
Gy = Myy - 3600 H - (Pyy — Cyz)
(47)

Para anélise do periodo de retorno dos investimentos da planta, utiliza-se a equacao

48 que proporciona o calculo da receita total anual.

R = G + Gpiogieser T Gh2
(48)

A tabela 15 a seguir monstra os investimentos necessarios para a planta proposta.

Tabela 15. Investimentos necessarios para a construcdo da planta de proposta.

Investimento

MCI $ 190.557,95
HRSG S 156.655,50
Qs S 2.760,30
Planta H2 $2.756.276,86 1

Planta biodiesel S 4.697.896,62 2

Fonte: Elaborado pelo autor; * e 2 baseados em Galarza (2017)
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Os precos de compra do gés natural, biodiesel e hidrogénio e de venda da eletricidade
foram considerados os mesmos utilizados por Galarza (2017) para efeito de comparacgéo, e

estdo expostos nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16. Preco de venda do gas natural.

—_— Volume Fixo Variavel
[NmM3/més] [US$/més] [US$/Nm3]
1 <50000,00 71,32 0,611977
2 50000,01 a 300000,00 11157,76 0,390239
3 300000,01 a 500000,00 18596,27 0,365422
4 500000,01 a 1000000,00 20877,99 0,360859
5 1000000,01 a 2000000,00 30204,23 0,351533
6 > 2000000,00 46662,30 0,343304

Fonte: Galarza (2017)

Tabela 17. Pregos dos insumos utilizados na planta.

Insumo Preco Unidade
Acido fosforico 850,00 US$/ton
Biodiesel 930,00 US$/m3
Catalisador (NaOH) 420,00 US$/ton
Eletricidade 0,12317 US$/kWh
Gaés natural 0,0620 US$/kWh
Hidrogénio 6,00 US$/kg
Metanol 498,90 US$/ton
Oleo de soja 803,86 US$/ton

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Galarza (2017)

A figura 31 mostra o custo de producdo de energia elétrica em funcdo dos anos. As
curvas em azul representam os resultados obtidos neste trabalho utilizando motor de
combustdo interna no sistema, ja as curvas vermelhas representam os dados obtidos por
Galarza (2017). Sendo que os resultados foram expostos para diferentes taxas de juros (4%,
8% e 12% a.a.).

O custo de producdo de energia elétrica se demonstrou favoravel ao sistema com

MCI. Isto se d4, pois o MCI utilizado possui maior poténcia que a MTG de comparacéo.
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Figura 31. Custo de producéo de energia elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 32 demonstra o custo de producéo de vapor. Este custo ficou mais barato via
sistema com MTG. Isto em razdo de a microturbina a gas possuir um maior fluxo de massa
dos gases de exaustdo, que auxilia na troca de calor na caldeira de recuperacdo, barateando a

producdo de vapor.



Figura 32. Custo de producéo de vapor.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 33 expde o custo de producdo de biodiesel em funcdo do periodo de

amortizacdo. Este custo estd associado a energia elétrica envolvida no sistema, pois o

processo necessita deste tipo de energia. Como este custo se demonstrou mais favoravel ao

sistema com MCI, vide figura 31, o custo de producéo de biodiesel também se manteve mais

barato se comparado ao sistema com MTG.
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Figura 33. Custo de producéo de biodiesel.
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A figura 34 mostra o custo de producdo de glicerol, o principal subproduto do

sistema, em funcdo dos anos. Este custo foi menor utilizando o sistema com microturbina a

gés.

Ja a figura 35 mostra o custo de producdo de hidrogénio em funcdo do periodo de

amortizacdo, onde este custo se demonstrou bem similar entre as duas tecnologias

empregadas para cogeracao.
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Figura 34. Custos de producdo de glicerol.
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Figura 35. Custos de producéo de hidrogénio.
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A figura 36 apresenta a receita anual esperada para o sistema proposto. Apesar dos
custos terem uma certa diferenca (exceto o hidrogénio), a receita anual esperada teve
resultados bastante parecidos com o sistema que utiliza microturbina a gas proposto por
Galarza (2017).

Deve-se levar em conta as diferentes poténcias de cada equipamento, sendo 200 kW

para o motor de combustdo interna e 27,4 kW para a microturbina a gas (GALARZA, 2017).

Figura 36. Receita Anual Esperada.
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5 IMPACTOS AMBIENTAIS

Anualmente, 700 milhdes de toneladas de monoxido de carbono, 150 milhdes
toneladas de Oxido de nitrogénio, 200 milhdes de toneladas de material particulado e 200
milhGes de dioxido de enxofre sdo emitidos para a atmosfera (SILVEIRA et al., 2012).

Colombaroli, Roberts e Silveira (2012) analisaram a eficiéncia ecoldgica entre o
diesel de petroleo (DF) comparando com outras 4 misturas de biodiesel (B2, B5, B20 e
B100), utilizando estes combustiveis em uma microturbina a gas (30 kW) associada a um
ciclo de regeneracdo a 880°C. A figura 37 mostra os resultados obtidos e o grande aumento

da eficiéncia ecolégica usando o B100.

Figura 37. Eficiéncia ecologica para diesel fossil e diferentes misturas de biodiesel.
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Fonte: Colombaroli; Roberts; Silveira (2012)

Segundo Coronado et. al., as projecdes para o uso do biodiesel sdo animadoras. Para o
ano de 2020 é possivel diminuir em 15,6% as emissdes de CO2, causadas pelos automoveis,
utilizando o B20 no lugar do diesel fossil. Estas projeces foram feitas acompanhando a frota
veicular do Brasil (CORONADO; DE CARVALHO; SILVEIRA, 2009).

Para a analise ambiental utilizou-se a metodologia de Cardu e Baica (1999). Esta
metodologia utiliza as concentragdes dos principais produtos da combustdo em motores de

combustdo interna para calcular a eficiéncia ecoldgica do sistema.
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O dioxido de carbono equivalente ¢ um fator hipotético da concentracdo dos
poluentes e € determinado pela equacdo 49. Para quantificar o impacto ambiental causado
pelo combustivel, ¢ definido o “indicador de polui¢do” que ¢ um indicador em fungdo do

dioxido de carbono equivalente e o PCI do combustivel (equagéo 50).

(€0,), = (CO,) + 666(S0,) + 1000(NO,) + 166(PM)
(49)

(COz)e

n=——=°
PCIcombustivel

(50)

J4 a eficiéncia ecologica é definida como um indicador capaz de avaliar a
performance de uma termoelétrica em respeito aos poluentes emitidos, comparando o dioxido
de carbono equivalente a qualidade do ar padrdo existente. Este coeficiente varia entre 0 e 1;
quando é 0 significa que no ponto de vista ecoldgica, essa planta ndo € satisfatdria, enquanto

1 significa uma situacéo ideal e muito satisfatoria ecologicamente.

0,204 -7 0,5
gecologica = T]+—H -In(135 —1I)

(51)

O nivel de CO:2 é calculado através da relacdo mol de CO2 por mol de combustivel
(obtida através da estequiometria), multiplicada pela relagdo de massas de CO2 (44,01 g/mol)
e combustivel (18,651 g/mol), como exemplifica a equacdo 52. J& a equagdo 53 mostra que a
massa molecular do combustivel é calculada através da somatoria das massas moleculares

dos componentes do combustivel e também de suas respectivas fragdes massicas.

Mco
COz =nco, - M :

combustivel

(52)

Mcombustl’vel = E Mcomponente ' (pcomponente

(53)
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Segundo a Comgas (2019), 10 mg por Nm?3 de H2S é emitido na queima de gas

natural. Com isto, para uma densidade de 0,824 kg/m3 e assumindo que todo o H2S existente

seja convertido em SOx, tem-se uma emissdo de 2,275E-5 kg de HzS por kg de gas natural

(XAVIER, 2016).

Os niveis de NOx e MP sdo obtidos por meio das equacgdes 55 e 56, respectivamente

(XAVIER, 2016).

A tabela 18 apresenta os resultados da analise ecol6gica para o sistema proposto.

MSO
SOZ - nHzS : MHZZ‘
. -3
2120 22'410%0
NO, =

. -3
Mcombustivel 10

. -3
24022410

10©
MP =
Mcombustl’vel 1073

Tabela 18. Resultados obtidos para andlise ecoldgica.

Fonte: Elaborado pelo autor

CO2 6,628  kg/kg comb
SO2 2,27E-05  kg/kg comb
NOx 2,55E-03  kg/kg comb
MP 2,88E-04  Kkg/kg comb
COzeq 9,24  kg/kg comb
IT 0,1963 kg/MJ
€ ecologica 86,41% -

(54)

(55)

(56)

Para analisar a influéncia da eficiéncia global da planta de cogeragdo, fez-se um

grafico de sensibilidade da eficiéncia ecoldgica em fungdo do rendimento da planta. A figura

38 demonstra o resultado da analise de sensibilidade.
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Esta analise de sensibilidade demonstrou resultado razodvel para o uso de motor de

combustao interna, se comparada com outros trabalhos da literatura.

Figura 38. Andlise de sensibilidade para eficiéncia ecologica.
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6 CONCLUSOES

Foi proposto um sistema de cogeracdo utilizando motor de combustdo interna e
caldeira de recuperacdo para uma planta de producéo de biodiesel (por transesterificacdo) e
biohidrogénio (por reforma a vapor do glicerol). O sistema ainda utiliza o glicerol em
conjunto ao gas natural como combustivel para o queimador suplementar para melhor
aproveitamento energético. Para a comparacdo econémica foi efetuado um estudo onde se
obteve os custos de producdo da energia elétrica, vapor, biodiesel, glicerol e hidrogénio.

A configuracdo proposta foi comparada a uma outra que utiliza microturbina a gas no
lugar do motor de combustdo interna. O sistema que utiliza MCI tem uma eficiéncia de
cogeracao de aproximadamente 57,8%, ja a configuracdo com microturbina a gas teve uma
eficiéncia de 66,75%. Esta diferenca nas eficiéncias se da basicamente pelo baixo consumo
de gés natural na microturbina a gas (0,0023 kg/s) se comparado ao motor de combustao
interna (0,0119 kg/s). Esse consumo influencia diretamente na energia que o combustivel
fornece (Ecomb) e consequentemente na eficiéncia de cogeracdo que possui essa variavel no
denominador.

A analise exergética mostra que a maior irreversibilidade do sistema estd no gerador
de calor primario, ou seja, no motor de combustao interna. A segunda maior irreversibilidade
estd no queimador suplementar, 0 que nos mostra que as grandes irreversibilidades do
sistema estdo relacionadas a equipamentos geradores de calor.

O custo de producdo do biodiesel ficou na faixa de 0,099 US$/kwh e 0,113
US$/kWh, para taxas de juros entre 4% e 12% e payback entre 3 e 10 anos. Valor inferior ao
obtido pelo sistema com MTG que se esta na faixa de 0,111 US$/kWh e 0,125 US$/kWh.
Outro custo que obteve resultado favoravel para o sistema com MCI foi o de producdo de
energia elétrica com custo na faixa de 0,137 US$/kWh e 0,192 US$/kWh, ja o outro sistema
ficou na faixa de 0,220 US$/kWh e 0,440 US$/kWh para as mesmas taxas de juros e mesmo
periodo de payback.

Porém outros dois custos ficaram mais baixos na configuracdo com microturbina a
gés, foram estes os custos de producédo de vapor e de glicerol. A faixa de producao do vapor
ficou em 0,065 US$/kWh e 0,121US$/kWh (MCI) e 0,015 US$/kWh e 0,037 US$/kWh
(MTG), enquanto o glicerol ficou na faixa de 0,018 US$/kWh e 0,031 US$/kWh para o
motor de combustdo interna e 0,015 US$/kWh e 0,029 US$/kWh para a microturbina.

O custo de producdo de hidrogénio ficou bem proximo utilizando as duas tecnologias

com leve vantagem para a microturbina a gas. A receita anual esperada em funcdo do
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payback também teve um resultado bem similar para as duas tecnologias empregadas, com
leve vantagem para a MTG no pequeno prazo (70805 US$ a 141584 US$ a mais no 3° ano,
dependendo da taxa de juros), mas no longo prazo o sistema com MCI teve um retorno mais
vantajoso.

Com uma eficiéncia ecoldgica de 86,4% para o sistema de cogeracdo, a analise de
impacto ambiental teve resultado razoavel se comparado com outros trabalhos cientificos que
utilizam motor de combustéo interna.

Conclui-se que do ponto de vista técnico-econdmico o sistema utilizando motor de
combustdo interna é competitivo ao sistema com microturbina a gas. Porém do ponto de vista
ecoldgico nao é possivel afirmar esta vantagem, pois no trabalho que utiliza MTG néo foi

feito este tipo de estudo.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Analisar outras possibilidades de acionamento do motor de combustdo interna, como
por exemplo, a queima do glicerol em conjunto ao gas natural;

e Dimensionar e construir o sistema proposto para analises empiricas;

e Realizar estudos exergéticos na configuragdo com microturbina a ga&s para
comparagdo com o sistema proposto neste trabalho;

e Estudar outros equipamentos para a cogeracdo associada a industria de biodiesel,
como por exemplo uso de células a combustivel,

e Estudar o sistema proposto para motores maiores e menores;

e Estudar a possibilidade de utilizar o calor perdido na chaminé para producdo de outro
produto, como agua quente por exemplo;

e Desenvolver métodos de otimizacdo termoecondémica ambiental para a selecdo de
sistemas de cogeracdo associado a industria de biodiesel incorporando a reforma a

vapor de glicerol.
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