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RESUMO

Nos dias de hoje € essencial a busca por novas fontes energéticas, nao
somente pelos aspectos ambientais e seus respectivos gases poluentes, que
contribuem para o aumento do efeito estufa em nosso planeta, mas também como
uma forma de desenvolver novas tecnologias, reduzindo cada vez mais nossa
dependéncia global em uma matriz energética.

Cada vez mais a tendéncia de um sistema mais produtivo com o
confinamento de animais, em unidades restritas, acaba gerando grandes
problemas ambientais devido a alta geracdo de residuos com sua indevida
disposicao no solo.

Devido a esta realidade, os biodigestores se apresentam como uma boa
alternativa, ndo sé na reducdo da contaminacdo ambiental, como na producao de
energia.

Neste estudo foi realizada uma andlise técnica e econOmica entre uma
microturbina e um motor de combustao interna, a fim de analisar a aplicabilidade
de ambas as tecnologias, através da quantidade e forma de energia necessarias ao
local, os custos de investimento e o tempo de retorno do capital.

Por fim, foram estudados os aspectos ambientais, calculados através da
eficiéncia ecoldgica, realizando uma comparagdo entre o gas natural e o biogés,
ambos os combustiveis sendo queimados em microturbinas e motores de

combustdo interna.

PALAVRAS - CHAVE: Biogés, Biodigestores, Andlise Econdmica, Motores de

Combustao Interna, Microturbinas.
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ABSTRACT

Today it is essential to search for new energy sources, not only for their
environmental and greenhouse gases, which contribute to the enhanced
greenhouse effect on our planet, but also as a way to develop new technologies,
reducing more our dependence on a global energy matrix.

Increasingly, the trend of a more productive with the confinement of
animals in restricted units, it generates large environmental problems due to high
waste generation with their improper disposal in the ground.

Due to this fact, the digesters are presented as a good alternative, not only
in reducing environmental contamination, such as in energy production.

This study was carried out a technical and economic analysis of a
microturbine and an internal combustion engine in order to analyze the
applicability of both technologies, and by the amount of energy required to form
local investment costs and time to return the capital.

Finally, we studied the environmental, ecological efficiency calculated by,
making a comparison between natural gas and biogas, both fuels being burned in

microturbines and internal combustion engines.

KEYWORDS: Biogas, biodigester, economic analysis, combustion engine,

microturbines.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O biogds ¢ um combustivel produzido através de um processo bioldgico, a digestio
anaerdbia. Tal processo é normalmente realizado a baixa temperatura e sem a presenca de ar,
A composicio do biogds consiste basicamente de 55 a 80% de CHy e 20 a 45% de COg,
apresentando caracteristicas similares ao gas natural, porém com uma concentracio menor de
CHy.

E um gas versatil, que pode ser usado como combustivel para processos de geracdo de
calor ou frio, para a producio de eletricidade através de motores de combustio interna ou
turbinas, associados a geradores, dentre outras funcoes.

O problema da utilizagdo direta do biogas em motores ou turbinas, ¢ a presenca de H,S,
que apresenta uma taxa em torno de 50 a 10 000 ppm (PIPATMANOMAL et al 2009),
dependendo do tipo de material usado, uma vez que este composto pode causar corrosiio nas
partes metalicas dos maquindrios, especialmente quando os mesmos nédo estio operando
continuamente.

No Brasil, os biodigestores rurais vém sendo utilizados principalmente para o
saneamento rural, tendo como subproduto o biofertilizante. Nesse ambito, o consumo de
energia tem se tornado cada vez mais importante para bovinocultura, suinocultura e
avicultura, pois o consumo de energia influéncia no custo final de producio, sendo que as
oscilagtes de preco podem reduzir a competitividade do setor.

No capitulo 1 sera feita uma breve introducio sobre a biomassa e as diferentes
tecnologias de aproveitamento.

No capitulo 2, serd realizada uma andlise mais detalhada da digestio anaerdbia e do
biogis. algumas técnicas de remocio do HzS e o potencial de producio de biogis no Brasil.

No capitulo 3 serio apresentadas as tecnologias de conversiio do biogds em energia
elétrica mais usadas no meio rural. A partir das condi¢es estipuladas serd calculada a
quantidade de energia oriunda do processo de aproveitamento da biomassa.

Consequentemente, no capitulo 4 serd realizado um detalhamento dos tipos de reatores
(biodigestores), de acordo com as especilicagdes de cada modelo.

No capitulo 5 ¢é realizada uma analise econdmica da configuracio estudada com o
objetivo de encontrar os custos do combustivel produzido e da energia gerada, além da receita
esperada, determinando o tempo de retorno do investimento, em funcio da taxa anual de juro

¢ das horas de operacio da usina.



O capitulo 6 apresenta um estudo ambiental, realizando uma comparagio entre o gas
natural e o biogas, através da queima de ambos em microturbinas e em motores de combustao
interna, aplicando os conceitos de eficiéncia ecologica, que permitirda analisar a viabilidade

ambiental. Por Gltimo, no capitulo 7 serido apresentadas as conclusdes finais.

1.1 Biomassa

Do ponto de vista de geracio elétrica, o termo biomassa abrange os derivados de
arganismos vivos utilizados como combustiveis. Por outro lado, do ponto de vista da ecologia
¢ a quantidade total de matéria viva existente em um ecossistema ou uma populaciio animal
ou vegetal.

O biogas, por sua vez, ¢ um produto de conversio energética desta biomassa, que pode
substituir fontes energéticas advindas do petréleo (gds natural, gasolina e diesel). De acordo
com dados do CENBIO (2010), a biomassa, ao longo do tempo, acabou perdendo sua
lideranca com o crescimento continuo do petréleo e do gias natural, sendo reduzida
praticamente as residéncias em regides rurais.

Segundo informagtes da Agéncia Internacional de Energia (IEA). dentro de
aproximadamente 20 anos, cerca de 30% do consumo total de energia serd a partir de fontes
renovaveis. Atualmente, conforme demonstrado na figura 1, as energias renovaveis
representam pouco mais de 12% da matriz mundial. sendo que a biomassa total participa em

9.73%.






Tabela 1 — Classificacdo dos biocombustiveis (NOGUEIRA & LORA, 2003)

1° 20 Definicao
Biocombustiveis da Combustiveis Madeira  produzida  para  fins
madeira diretos da madeira | cncrgéticos, usada dircta ou

indiretamente como combusiivel.

(dendrocombustiveis) Combustiveis Inehn biocombustiveis solidos,
indiretos da liquidos ou gasosos, subprodutos da
madeira exploracio florestal e resultantes do

processamente industrial da madeira

para fins ndo cnergéticos.

Combustiveis de Madeira usada direta ou indiretamente
madeira como  combustivel, derivada de
recuperada atividades  socio-econdmicas  que

empregam  produtos de  origem

florestal.
Agrocombustivel Combusiiveis de Tipicamente combustiveis solidos ¢
plantacées liquidos  produzidos a partir de
energeticas plantagdes anuais, como ¢ o caso do

dleool da cana-de-agtiear.

Subprodutos Principalmente residuos de colheitas e
agricolas outros  tipos  de  subpredutes  de

culturas, como palhas ¢ folhas.

Subprodutos Basicamente esterco de aves. bovinos,

animais CAPIINOS € SUInos,

Subprodutos Subprodutes de agroindistrias, comeo

agroindustriais bagago de cana ¢ casca de arroz.
Residuos urbanos Residuos solidos e liquidos gerados e

cidades e vilas.

Biocombustivel da madeira (dendrocombustivel): E definido por basicamente a lenha,
normalmente obtidas de maneira sustentivel ou por desmatamento de florestas nativas. O
contetido energético relacionado a esta classe estd diretamente associado ao contetdo de
celulose e lignina presentes em sua composicio. Normalmente apresentam baixa umidade.
devendo ser transformadas para seu uso, por exemplo, para a carbonizacio (NOGUERIA &
LORA., 2003);

Agrocombustiveis: Produzidos a partir de cultivos anuais, apresentam maior umidade

que os residuos de origem florestais. Como exemplo, vamos citar a cana-de-agucar cujo valor






energético esta associado ao contetdo de celulose, amido e lipideos que determinam o tipo de
produto energético que se pode ter. Erroneamente muitos subprodutos relacionados com a
producio e o processamento de produtos agricolas sio chamados de residuos, classificando de
forma pejorativa matérias-primas que também podem ser usadas como fonte energética, como
os estercos animais, bagago de cana, a casca de arroz ou de café (NOGUEIRA & LORA,
2003);

Residuos urbanos: A utilizacdo, do ponto de vista energético. desses residuos significa
além de enorme beneficio ambiental, uma excelente fonte de energia, embora inclua materiais
de outras origens tais como pldsticos e metais. A maior parte do lixo urbano e de praticamente
todas as Aguas oriundas de esgotos sdo constituidas por biomassa. O processo de
transformacio em outros produtos energéticos € definido pelo seu contetido de umidade,
podendo ser empregado desde a biodigestio anaerébia até sistemas de combustio direta

(NOGUEIRA & LORA, 2003).

1.1.2 Tipos de biomassa

Este tipo de energia orginica inicia seu ciclo através da fotossintese, processo pelo qual
as plantas capturam a energia do sol e a transformam em energia quimica. As fontes orginicas
que sdo usadas para produzir energia através de processos de conversao sao chamadas

biomassa e podem ser classificadas de acordo com Coronado (2007):

¢  Biomassas Acucaradas

Aquelas com um alto contetido de agticares soltiveis, geralmente “sacarose™. A cana

de acucar e a beterraba quando sdo utilizadas com fins energéticos,

¢  Biomassas Amilaceas

Aquelas que possuem na sua composi¢cio grandes quantidades importantes de amido

(poliglicose) ou sacarose (frutose e glicose). Dentro deste grupo situa-se os grios de

cereais € os tubérculos como a batata.
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*  Biomassas Oleaginosas

Contém dleos vegetais que podem ser utilizados como combustiveis de motores. Sio

exemplos deste tipo os girassdis, canola, soja (biodiesel).

e Biomassas Lignoceluldsics

Os componentes principais sao a celulose, hemicelulose (poli-actcares) e a lignina.
Além destes compostos, também se encontram liquidos e hidrocarbonetos. A madeira e os

residuos florestais sio exemplos tipicos deste grupo.

1.1.3 Tecnologias de aproveitamento de biomassa

A energia acumulada na biomassa se apresenta na forma de energia quimica, sendo
necessarias reacoes quimicas para sua liberagdo, para entao ser utilizada na forma de trabalho
uitil.

Segundo Nogueira e Lora (2003), os combustiveis mais adequados para a producio de
eletricidade possuem caracteristicas, tais como facilidade de utilizacdo e baixo impacto
ambiental, tornando-os em muitas ocasides competitivos com os combustiveis de origem
fassil, especialmente em sistemas isolados e em sistemas de cogeracio.

Em 1995, no Brasil, a geragio de eletricidade a partir de recursos bioenergéticos chegou
a 6,5 TWh, representando 30% da geracdo de origem térmica e 2.5% da geracao total de
eletricidade (NOGUEIRA e LORA, 2003).

A hgura 2 mostra o esquema dos processos de conversio energética da biomassa,
classificados em trés grupos: processos fisicos, termoquimicos e bioldgicos, indicando os

principais reagentes e produtos.
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b) Gaseificaciio: E o processo de conversio de combustiveis sélidos em gasosos através
de reagGes lermoquimicas, envolvendo ar ou oxigénio abaixo do minimo tedrico para a
combustdao, onde o gas resultante ¢ uma mistura de mondxido de carbono, hidrogénio,
metano, dioxido de carbono e nitrogénio, cujas proporgdes variam de acordo com as
condigdes do processo.

Atualmente ha varios tipos de gaseificadores, sendo que os mais comumente utilizados
sio os reatores de leito fixo e de leito fluidizado.

Ha alguns anos a biomassa caiu em desuso, o que vem se revertendo nos dias atuais,
devido a remog¢ao de componentes quimicos prejudiciais ao meio ambiente e a satide humana
e também a possibilidade de seu uso em motores de combustio interna e turbinas a gas para
geracdo de eletricidade, para atender, por exemplo, a necessidade de comunidades isoladas.

(BIODIESEL, 2010)

c) Pirdlise (ou carbonizacio): Neste processo, a matéria organica submetida a altas
temperaturas ¢ a auséncia de oxigénio se decompde. Normalmente o combustivel mais
utilizado para esse processo ¢ a lenha, onde este material ¢ aquecido a altas temperaturas
{entre 300°C e 500°C). na quase auséncia de ar, resultando em um produto com uma
densidade energética maior que o material de origem (pirélise rapida). tendo como produtos o
alcatrdo e o dcido piro-lenhoso.

Normalmente sdo necessarios de quatro a dez toneladas de lenha para produzir uma
tonelada de carvao, variando de acordo com as caracteristicas do processo e o teor de umidade
do material utilizado (RAMAGE: SCURLOCK. 1996).

De acordo com Oliveira et al (2009), a pirdlise lenta consiste num maior tempo de
residéncia da maltéria organica sob temperaturas entre 800°C e 900°C, onde o produto
resultante ¢ um gas rico em hidrogénio e mondxido de carbono, com apenas 10% de carvdo
solido.

Através do controle da temperatura é possivel a coleta de material volatil, melhorando a

qualidade do combustivel e o aproveitamento de residuos.

d) Fermentacdo: Processo anaerdbio no qual o acicar das plantas, por exemplo a cana-
de-agticar, ¢ convertido em dlcool, através da quebra da glicose em piruvato pela acdo de
microorganismos (leveduras).

O produto final. o dlcool, pode ser utilizado como combustivel adicionado a gasolina

(cerca de 209 ) em veiculos (WIKIPEDIA, 2010).
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e) Digestio anaerébia: Este processo ocorre naturalmente para compostos orginicos,
residuos (animais, industriais, etc) através de biodigestores., sendo decompostos pela acio das
bactérias na auséncia de oxigénio, em estruturas mais simples de serem metabolizadas,

resultando numa mistura de gases como CHa, CO;, NHa, H»S. dentre outros.

O produto resultante ¢ o biogds, composto por cerca de 50% a 70% de metano e 5500

kcal /m?, além do efluente gerado ser usado como biofertilizante (PORTES, 2005).
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

2.1 Introducio

O biogias ¢ um gas inflamavel produzido por microorganismos, quando a matéria
orginica € fermentada dentro de determinados limites de temperatura, teor de umidade e
acidez, em um ambiente praticamente impermedvel ao ar.

De acordo com Sganzerla (1983), a composicio do biogds varia de acordo com o tipo de
biomassa, porém sua composicio basica é de 50 — 60% de CHay, 30 — 45% de CO3, 5 — 10%
de Ha, 1 — 2% de Nz e tragos de HzS e Oz O seu poder calorifico varia de acordo com a
quantidade de metano presente em sua composicdo, atingindo de 3000 a 6000kcal/m3.

A digestio anaerdbia ¢ um processo bioldgico, onde o organismo anaerébio nio pode
sobreviver enquanto existir oxigénio, por isso no digestor nio deve haver a entrada de ar.

De acordo com Portes (2005), as etapas do processo de decomposi¢io anaerdbia podem

ser classificadas de acordo com a figura 3:
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Orginicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas

v (Hidrdlise )

Organicos Simples
(Actcares, Aminodcidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Orginicos
(Propionato, Butirato, ete.)

Bactérias Acetogénicas
(Acetopénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

r r

i ] i
H; + COs Acetato
\ L AS
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)
4;‘ CH, +CO,
Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogénicas acetocldsticas

Figura 3 — Sequéncia metabolica da digestio anaercbia (PORTES, 2005)

A primeira fase do processo, consiste na hidrélise, na qual os materiais complexos
(polimeros) sio assimilados e convertidos em materiais mais simples (mantmeros). Esta
conversio ocorre através da acdo de exoenzimas, que sio excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas (NISHIMURA, 2009).

A segunda etapa consiste na acidogénese, que € efetuada por um grande e diverso grupo
de bactérias fermentativas, sendo as principais espécies as Clostridium e Bacteroids. As
primeiras apresentam a forma de esporos, tornando-as dpteis a sobreviver em ambientes

-

hostis; o segundo género € responsivel pela degradacio de acglicares e aminoacidos
(SALOMON, 2007).

Na terceira etapa desse processo, estdo as bactérias acetogénicas, cujos produtos
formados pela agéio dessas bactérias sdo o hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato, que

podem ser utilizados diretamente pelas bactérias metanogénicas (PORTES, 2005).
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Na ultima etapa, estio as bactérias metanogénicas, quando os substratos da etapa
anterior sio convertidos por dois diferentes tipos de bactérias: enquanto uma usa o acetato e o
transforma em metano e diéxido de carbono, a outra produz metano através da reducio do

diéxido de carbono (SALOMON, 2007).

2.2 Condicées indispensaveis a fermentacio

As condicdes ideais de vida para os organismos anaerdbios, de acordo com Salomon

(2007), sdo:

a) Impermeabilidade ao ar: A decomposicio de matéria orginica na
presenca de oxigénio produz diéxido de carbono (CO;), na auséncia de ar produz o
gds metano, por esse motivo ha a necessidade de uma vedacio correta do biodigestor
para uma maior producgio de biogas;

b) Temperatura adequada: As bactérias metanogénicas sio extremamente
sensiveis com relaciio a influéncia da temperatura, Qualquer mudanca brusca que
exceder 30°C, afeta significativamente a producgio, devendo, portanto, ser assegurada
uma relativa estabilidade de temperatura;

c) Nutrientes: Uma relagiio especifica de carbono para nitrogénio deve ser
mantida entre 20:1 e 30:1. Devido a baixa producio celular, a digestio anaerdbia nio
necessita de altas concentragdes de nutrientes;

d) Teor de dgua: O teor de dgua pode variar de acordo com a matéria-
prima utilizada, mas normalmente deve situar-se em torno de 90% do peso do
conteudo total;

e) Manutengio do pH: Os microorganismos exigem um ambiente neutro
ou ligeiramente alcalino. O ambiente muito dcido ou alcalino € prejudicial. Um pH
em torno de 7 e 8.5 satistaz melhor a fermentacéo e a producio de biogas;

f) Substancias prejudiciais: Matérias poluentes como NaCl, Cu, NHs, K,
Ca, Mg e Ni, sdo concilidveis, se mantidas abaixo de certas concentra¢des devem ser

diluidas em dgua.
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2.3 Cenario da utilizacio do biogas

A restri¢ao do espago e a necessidade de atender cada vez mais as demandas de energia,
dgua de boa qualidade e alimentos, tem colocado alguns paradigmas a serem vencidos, os
quais relacionam principalmente a questio ambiental e a disponibilidade de energia,
contrapondo de um lado ha a pressio pelo aumento do nimero de animais em pequenas dreas
e a produtividade, e do outro, a preservacio do meio ambiente.

Esses fatos podem ser melhor evidenciados, pois, de acordo com Tijmensen (2004), a
producio do biogas é economicamente vidvel, nio exigindo instalagdes com operacio
demasiadamente complexas, gerando eletricidade e calor, sem emissdo de dioxido de carbono
e, consequentemente, reduzindo as emissoes de metano.

De acordo com Canafistula (2009), em 2005 a produgéio de energia a partir do biogds
que era de 20,5)(](]g MJ obteve um incremento de 25,'2x|()9MJ a cada ano. Neste cenario a
Franca e a Alemanha sdo os paises de maior representatividade, sendo suas participacoes de
respectivamente 39% e 35%. A Figura 4 demonstra uma projeciio para 2020 do potencial de

producdo de biogas para a Unido Européia.
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Franca Alemanha Inglaterra Itéla Espanha Holanda Dinamarca Suécla

Figura 4 — Potencial de biogds para Unido Européia, projecao para 2020.(TRICASE & LOMBARDI,
2008:; Apud CANAFISTULA, 2009)

Uma vez produzido, o biogds pode ser utilizado como combustivel em caldeiras para
geragio de calor ou como combustivel na producio de energia elétrica e também combinando
esses dois processos, aplicando as mais diversas técnicas, como a utilizacdo em motores de

combustido, turbinas a gas, células combustiveis e microturbinas. Além dessas aplicacdes, o
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biogas também pode ser usado como combustivel para automéveis. Depois de purificado, o
gds obtido possui um poder calorifico maior, aumentando a autonomia do veiculo, devido a
remocio de H2S, amdnia e dgua, evita falhas mecéanicas evitando a corrosio, além de evitar o
congelamento devido ao alto contetido de dgua (ZANETTE, 2009).

No caso do Brasil. os biodigestores rurais tiveram sua maior evolucdo na década de 80,
quando foram construidas cerca de 8.000 unidades com o incentivo dado pelos Ministérios da
Agricultura e de Minas e Energia, dos quais 75% estavam funcionando adequadamente até

1988 (COELHO et al, 2000).

2.4 Limpeza do biogas

Outro ponto importante a ser considerado ¢ a purificacdo do biogds, que consiste na
remocio do gds sulfidrico, odorizacio do metano (CHy) e na eliminagio de CO»,.

Nos paises da Unido Européia sao admitidos apenas 3%-6% de digxido de carbono
presente no biogds, que podem ser injetados nas redes de gds natural (CANAFISTULA,
2009).

O método de absorcio fisico/quimica para a lavagem do biogds ¢ o mais aplicado, por
apresentar um baixo custo e pouca infra-estrutura. O biogas é comprimido e alimentado no
sentido ascendente no leito de uma coluna de absorcdo onde a dgua ¢ pulverizada no sentido
contrario, sendo assim o CO; e o H,S séo dissolvidos na dgua para serem coletados no fundo
da torre de absorciao (SALOMON, 2007).

Wellinger et al (1999) propdem outra técnica que consiste na introducio de oxigénio
num sistema através de um compressor; o sulfeto do biogas € oxidado em enxofre, reduzindo

a concentracio de HaS. A reacio ¢ descrita na equacio 1:

2H2S 4+ 02 =25 + 2H:0 (n

Esta técnica também ¢ um método relativamente simples e apresenta um baixo custo de
investimento ¢ operagdo, ndo requerendo produtos quimicos e nem equipamentos sofisticados.
Dependendo do tempo da reagio, a concentracio de HaS ¢ reduzida em até 95%, mantendo-se

abaixo de 50 ppm.
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2.5 Medidas de seguranca para a utilizacio do biogas

De acordo com Zanette (2009), o biogds nao pode ser facilmente armazenado e nem
liquefeito a pressdo e temperatura ambiente (temperatura critica -82°C e pressdo 47.5 bar).
Recomenda-se que a concentraciio de metano seja mantida fora da faixa de 5-15% e a de

oxigénio inferior a 3-15% (em volume). A tabela 2 demonstra os principais sistemas de

armazenamento de biogis,

Tabela 2 — Sistemas de armazenamento de biogis

Pressio Estocagem Material
Baixa (0,138 — 0,414 bar) Selo d’agua Aco
Baixa Gas ‘bag’ Plastico, vinil, lona
(borracha)
Media (1,05 — 1,97 bar) Tanques de propano e Aco
butano
Alta (200 bar) Cilindros comercias de gas Ago

Fonte: KAPDI, 2004; Apud ZANETTE, 2009

Segundo Zanette (2009), as principais medidas de seguranca para os sistemas com

biogds sdo:

- Evitar vazamentos utilizando materiais adequados para execugdo dos reatores,

armazenamentos e transporte dos Sases]

- Instalaciio de para-raios;

- Treinamento das pessoas que irdo operar o sistema de tratamento;

- Sinalizacfo das dreas mais vulneriveis a vazamentos;

- Evitar aumento da temperatura do biogds nas etapas de armazenamento e transporte;

- Instalacio de equipamentos corta-chamas na sucgio, onde ha a compressio dos gases;

- Instalacio de drenos para a extragio de vapores condensados da mistura de gases;

- Instalacio de equipamentos para monitoracdo da composicio do biogds;

- Critérios de seguranca e execucio feitas por empresas especializadas.
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automatizadas, aumentam-se, também, as necessidades de precisio e confiabilidade que lhes
sio exigidas.

O objetivo deste capitulo é desenvolver uma comparagio técnica entre um motor de
combustio interna e uma microturbina, que serdo alimentados com biogas. A exigéncia de
energia na fazenda € de 400 kW com um fator de capacidade 0.8 e 500 kV A (poténcia ativa).
O proposito € avaliar a viabilidade deste modo de alternativa de energia considerando a
estrutura composta por 24 galpdes de producio e mais 4 galpdes onde ficam os pintos,
totalizando um montante de um milhéo e quinhentos mil frangos.

O gas natural tem sua utilizagio cada vez mais difundida nos dias atuais. Embora ainda
nio existam dutos para a utilizacio deste combustivel, hia um estudo para que mais adiante
eles sejam implantados na regifio. por esta raziio o gas natural sera considerado para a andlise
técnica, sendo estudado de forma comparativa com o biogas.

O sistema a ser estudado consta de duas configuracdes para a geraciio de energia elétrics
na granja. Nesta secfio, foram avaliadas as duas alternativas mais comuns de geracio de
energia e comparadas suas performances. Na primeira foram utilizadas microturbinas a gas
(MGT) usando o biogas produzido pelos biodigestores e o gis natural e na segunda opcio foi
utilizado um grupo motor de combustio/gerador também utilizando o biogas e o gas natural
para producio de energia elétrica. Os critérios para selecio da melhor configura¢io foram: o
menor consumo de combustivel e a melhor performance energética em termos de eficacia de

=

geracio.

3.2 Equacionamento para analise energética utilizando microturbinas a gas

Microturbinas referem-se a turbinas a gas de alta velocidade, normalmente na faixa de
poténcia de 15 a 300kW. Nogueira e Lora (2003) apresentam algumas das caracteristicas para

microturbinas:

¢ Um eixo: O gerador ¢ colocado no mesmo eixo da turbina, o que simplifica a
manutencdo e facilita a fabricacéo;

* Alta velocidade: A rotacio se encontra numa faixa de 30 000 a 120 000 rpm,
dependendo da poténcia nominal e do fabricante, o que faz necessirio utilizar um

gerador de corrente continua;






¢ Rolamentos de ar: Evita que os lubrificantes se contaminem com os produtos de
combustao, garantindo uma maior vida util e redugao dos custos de manutengio;

¢ Recuperador de calor: Com ele consegue-se uma eficiéncia entre 30 e 50% acima do
que se pode obter;

¢ Motor de partida: que é o proprio gerador.

De acordo com Ferrarez et al (2010), a eficiéncia na produgao de eletricidade para
microturbinas a gas utilizando biogds ¢ de 27%. Utilizando-se gas natural, apresentam uma
eficiéncia de geragio elétrica maior, subindo para 31%.

Os gases que saem da camara de combustio sio expandidos na turbina, numa faixa de
temperatura que pode variar de 400° a 600° C. Em face dos materiais atualmente empregados
nas microturbinas a gds comercialmente disponiveis. a temperatura de entrada na turbina
situa-se em um limite de 1100°C.

A temperatura de chama na entrada da turbina esta diretamente ligada a viabilizacio de
uma maior eficiéncia de geracio elétrica, embora isto possa diminuir a vida util da maquina.
De acordo com Silveira (1994), alguns metais especiais e ceramicas foram incorporados na
construgio dos componentes, contribuindo para o incremento dos gases na entrada da turbina
de até 1250°C.

Para suprir a demanda energética requerida pela granja e de acordo com o catilogo do
fabricante CAPSTONE, optou-se pela utilizacio de duas microturbinas de 200kW elétricos de
produgio, com regenerador, que podem trabalhar tanto com biogias como com gas natural. Os

dados fornecidos pelo fabricante estio apresentados na tabela 3:

Tabela 3 — Dados técnicos da microturbina

Capstone | C200/CR200
Poténcia liquida 200 kW

Tenséo 4002480V AC
Tipo Trifdsico
Frequéncia rede 50/60 Hz
Corrente maxima de saida

Conectada a rede 230 A
Rendimento elétrico 33%
Caracteristicas da turbina: gas natural

Gas Natural (PCS) 805 A 13, 1BKWh/Nm?
Pressio de entrada 5017 barg
Consumo de Combustivel 5R3KW
Caracteristicas da turbina: biogds

Tipo de Biogas Digestor
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Villela (2007), que tragam as curvas dos calores especificos dos gases de exaustdo em funcao

da temperatura de chama tedrica, conforme ¢ mostrado na tabela 4, abaixo:

Tabela 4 — Variag@o dos calores especificos dos gases de acordo com a temperatura de chama tedrica da MGT

Cp gases (kl/kgK)

T(K) Biogis Gas natural
873 1,14 1,19
973 1,17 1,22
1073 1,19 1,25
1173 1,20 1,27
1273 1,22 1,29
1373 1,24 1,31
1473 1,27 1,32

A poténcia de eixo da turbina e a eletricidade produzida pelo sistema de geracio,

variando conforme a temperatura de chama, sio determinadas pelas equagdes a seguir:

W aixo = M gases * CP gases (T5-Ty)

I‘P = v\";eim “Ngerador

(3)

(4)

A andlise termodinamica realizada, ¢ mostrada na figura 9:
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Figura 9 — Varia¢ao da eletricidade produzida em fungio da temperatura de chama para a microturbina (curva
tedrica)

Como pode ser observado. a partir do incremento da temperatura de chama a
eletricidade produzida aumenta na mesma proporcio. De acordo com Bruno et al (2010), o
poder calorifico inferior do biogds € cerca de 56% menor do que do gas natural, portanto para
obter a mesma capacidade de producio de energia elétrica, utilizando biogds, ¢ necessirio

aumentar a vazio de combustivel,

3.3 Equacionamento para a analise energética utilizando motor de combustio interna:

Outro sistema de conversio que serd estudado é o motor de combustio interna. Este
sistema possui uma valvula de entrada de ar que abre no tempo preciso, permitindo a entrada
de ar misturada ao combustivel no cilindro.

Devido a presenca de alguns componentes, como H:S, na composicio quimica do
biogds, torna-se necessario realizar uma filtragem para a remocio deste composto e assim
atingir as condicdes ideais para o biogas ser utilizado na produgio de energia elétrica, em um
erupo motor/gerador ou em uma microturbina, como se mostra na presente dissertacio.

O ar entra com uma temperatura de 25°C no motor de combustio, produzindo gases de
exaustio de 450°C utilizando biogds e 525°C utilizando gas natural (ER-BR, 2010). Para os
cilculos foi utilizado o PCI do biogas de 22600kJ/Nm?3 e 31847kJ/Nm?, conforme Silveira

(1994) e Vilella (2007).









As seguintes equacdes foram utilizadas:

T,

— L
N armor =1 _T_
H

A amor = Ncamvor,, — NcarNore, (6)

As variactes das eficiéncias de Carnot obtidas, foram multiplicadas pelas eficiéncias de

geragdo elétrica, cujos resultados estio dispostos na tabela 6:

Meear = i )
' Ecomb
Ecofnb = PCICO_-HE? " M comb {8)

Tabela 6 - Variacao das eficiéncias em funcdo da temperatura de chama tedrica do MCI

Temperatura de chama (K) Tcarnat e
Biogis Gis Natural
873 0,658 0,22 0.32
973 0,693 0,227 0,331
1073 0,722 0,233 0,343
1173 0,745 0,238 0,354
1273 0,765 0,242 0,364
1373 0,782 0,246 0,371

A figura 11 mostra a variacio entre a eletricidade produzida pelo motor de combustio

interna em funcio de sua temperatura de chama tedrica.
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Figura 11 - Variacio da eletricidade em fun¢io da temperatura de chama para o motor de combustao
interna (curva tedrica).

Se houvesse dutos na granja para o transporte do gas natural, poderiamos observar que o
mesmo apresentaria uma alternativa mais viavel em relagio ao biogas, oferecendo uma
melhor perspectiva em termos de economia de energia primaria, melhorando a rentabilidade

da instalacio.

3.4 Resultados obtidos

Para uma melhor andlise dos resultados obtidos, foram compreendidas temperaturas de

chama tedrica nos valores demonstrados abaixo, conforme mostra a figura 12:
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CAPITULO 4 BIODIGESTORES

4.1 Introducio

Amorin (2005) e Canafistula (2009) citam que a geracio de residuos representa sérios
problemas ao produtor, pois além de poluir o meio ambiente ainda contribui para a demanda
de espago no seu armazenamento.

Por essas razoes, Portes (2005) diz que a utilizacdo de biodigestores representa
rantagens, tais como a reducio de sélidos e consequentemente de organismos patogénicos,
além da produciio de energia.

Nio € objetivo da presente dissertacio. o dimensionamento dos biodigestores, visando
somente analisar o aproveitamento dos residuos das aves para producio de energia elétrica

para agregar ralor ao sistema.

4.2 Tipos de Biodigestores
De acordo com Portes (2005), um biodigestor é formado pelos seguintes componentes
bdsicos: tanque de processamento da biomassa, gasometro, caixa de carga da matéria

orginica, caixa de descarga do biofertilizante, saida de biogds e tubo guia. Entre os vdrios

tipos se destacam os modelos indiano, chinés e batelada.

4.2.1 Biodigestor modelo Indiano

O Biodigestor indiano apresenta a seguinte composicio, de acordo com a figura 13:
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Figura 13 — Vista tridimensional do biodigestor modelo indiano (Fonte: FCAV, 2010)

s Caixa Descarga: feita em alvenaria, refere-se ao local onde os dejetos diluidos em
dgua serdio colocados para serem introduzidos nos sistema;

® Tubo de Carga: serve para conduzir o material, por gravidade, desde a caixa de carga
at¢ o interior do biodigestor. Normalmente utiliza-se um tubo em PVC com 150 mm
de diametro;

¢ Cimara de biodigestio cilindrica: refere-se ao local onde ocorrerd a fermentacio do
material e a consequente liberacdo do biogds. Ela também devera ser construida em
alvenaria;

¢ Gasometro: refere-se ao elemento que sera responsdvel por armazenar o biogis
produzido, permitindo o seu fornecimento com pressio constante. Isto é possivel,
porque ele se movimentara para cima ou para baixo, de acordo com o volume de
biogis acumulado ou retirado. “Geralmente o gasémetro ¢é feito de chapa de aco
numero 14, a qual deveri ser soldada em uma estrutura metilica, feita de cantoneiras
de aco carbono 347, Ele deverd ter formato cilindrico, sendo a cobertura superior
abaulada (em forma de cone), para evitar a deposiciio de impurezas e dgua na parte
externa do mesmo;

¢ Tubo-guia: terd a fungdo de guiar o gasdmetro, quando este se movimentar para cima
ou para baixo. Esse elemento devera ser obtido a partir de um tubo galvanizado com

duas e meia polegadas de diametro;









Of — Centro da calota esférica do fundo

Og — Centro da calota esférica do gasdmetro;

he — Altura caixa de entrada

De — Diametro da caixa de entrada

hs — Altura da caixa de saida

Ds — Diametro da caixa de saida

A — Afundamento do gasbmetro

Prakasan et. al. (1987), Sganzerla (1983) e Canafistula (2009), apresentam as principais

diferencas entre os dois tipos de biodigestores mais comumente utilizados, conforme

demonstra a tabela 7:

Tabela 7 — Principais caracteristicas dos modelos chinés e indiano

Caracteristicas | Biodigestor indiano Biodigestor chinés

Finalidade Produgdo de pas Produgdo de fertilizantes

prncipal

Construgdo Deposito  cilindrico  de | Tanque de concrefo com camara de
alvenaria facil de construir; | eflnenre  adjacente  que  requer
Gasometro  de  dificil | conhecimento na construgéo para evitar
mstalagdo por ndo poder | escapamento de gas
ser construido no local de
utilizagdo

Armazenamento | Gasometro flutuante que |Nio  tem  gasometro; o gds 8

do gas necessita de pinfura contra | armazenado na propria camara de

rorT0sio

fermentacdo

Pressdo do gds

Baixa, de 7 a 15 cm de
coluna de agua e estavel
devido 2 flutuagio do

asometro

Alfa, acima de 15 cm de coluna de agua

e varavel
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CAPITULO 5 ANALISE ECONOMICA

Neste Capitulo. serd realizada uma andlise econdmica, comparando as tecnologias de
conversio do biogds, o MCle a MGT. Para a realizacio de tal andlise, algumas consideragoes

foram tomadas:

® De acordo com o manual da EMBRAPA (2008), para “Custo de Producdo de ovos™,
o transporte de dejetos jd esta incluido, ou seja, independentemente da construgiio
dos biodigestores, o transporte de dejetos de uma granja deve fazer parte de sua
logistica, nido sendo incorporado, neste caso, para o cilculo do custo do biogas;

® Nao havendo no local, onde a granja se situa dutos para o transporte de gas natural,
nio serdo realizados os cidlculos do custo de producio de eletricidade a partir do gis
natural;

* De acordo com Silveira (1994), no Brasil, o contexto legal para a transacio de
excedentes de eletricidade se refere a autoproducio a partir da energia (érmica, ou
seja, a legislagdo vigente de compra e venda de excedentes de energia ¢ valida

somente para coge radores.

A andlise econdmica foi baseada na metodologia desenvolvida por Silveira (1990), que
relaciona varios parimetros, tais como: os custos de investimento e manutengiao dos
biodigestores, o custo de operacio, o custo do combustivel, as horas de operaciio do sistema e
a taxa de juros, visando a obtencédo da receita anual esperada. Os valores considerados para o

desenvolvimento do estudo, foram:

¢ Investimento motor de combustiio interna {Iycr)= US$ 1000,00/kW (BOLLINI, 2010)

¢ [nvestimento em uma microturbina (Imer) = US$ 1500,00/kW (WANG, 2006);

® Segundo Laslowski (2004) o custo de implantagiio de um biodigestor de grande porte
chega a US$ 40.00 por m3;

* Periodo equivalente de operacao; variando entre 6000, 7000 ¢ 8000 horas por ano;

* Periodo de amortizagio do capital (k) de 1 a 10 anos;

® Taxa de juros de 12%. considerando-se a remuneraciio de um titulo pablico brasileiro
(12% lastreado pela SELIC, retirando-se a projecio de 4,5% de inflacio ao ano);

¢ Custo de operacdo e manutencio da microturbina: US$ 0,015/kWh (WANG, 2006);
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¢ Custo de operacdo e manutencdo do conjunto motogerador: 0,01 TUS$/kKWh {WANG,

2006)

Para o custo do investimento com um periodo de amortizacio de capital de 1 a 10 anos

e com uma taxa de juros de 12%, utilizou-se as equagdes (sendo a equacio 9 adimensional)

q 100 )
k
(g—1

f:qc}ffil ) (10)

Segundo Florentino (2004), considerou-se para o calculo do custo do combustivel em
US$/kWh o custo de investimento nos biodigestores € o custo de manutencio dos mesmos, de

acordo com as equagdes 11 e 12:

. 1 -
Cinvyopg =00 ! (rn

H-E

comb
CM gome = (0.05- Cinvgone) (12)
Utilizando as equagdes 11 e 12, chega-se a equagiio global para o custo do combustivel:

i :
Cecomb = %f+ (/.7 - (13)

comb
Onde:

¢ Ecomb ¢ a energia fornecida pelo combustivel

As figuras 16 e 17 demonstram os custos obtidos do biogds em fungio das horas de

operaciio da usina.



Custos (US$/kKWh)

0,04 -
0,035
0,03
0,025 4
0,02 -
0,015 - i
0,01 - Y
0,005 . . . : .

Periodo de amortizacao (anos)

—— 6000 h/ano

—=— 7000 hano —— 8000 h/ano
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Figura 16 — Variagio dos custos de geragio do biogds produzido pelo biodigestor para uma taxa anual de [2% de

juros e horas de operagio variando de 6000 a 8000h/ano, para microturbina

Custos (US$/kWh)

Periodo de amortizacao (anos)

—— 6000 Waneo

—— 7000 hano —4— 8000 h0ano

Figura 17 — Variagio dos custos de geragio do biogds produzido pelo biodigestor para uma taxa anual de [2% de

juros e horas de operagio variando de 6000 a 8000h/ano, para 0 motor de combustao interna.
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As figuras 16 e 17 representam a variagio dos custos do biogis em funcio do seu
periodo de utilizacio. Como pode ser observado, os custos do biogds para o motor de
combustio interna sdo relativamente mais altos do que para as microturbinas.

Observa-se que os custos calculados para cada periodo decrescem com o incremento do
periodo de amortizagdo. Para que se pudesse fixar um valor, a fim de comparar os custos de
producio de eletricidade para o motor de combustio interna e para a microturbina, foi feita
uma média entre as horas trabalhadas e os custos do biogis a partir do 4 ano, pois deste
periodo em diante os custos do combustivel apresentam pouca variabilidade.

As equacdes 14 e 15, sio as equacgdes globais do custo da eletricidade produzida pelo

motor de combustio interna e pela microturbina:

Cd.ucr — ]MC! f + Cconzb ' ‘E.:amb + CMMC:F (14)

H - Epyq Epya

CeEMGT _ ‘rMGT - + Ccomb 'Ecomb + CMMGT (15)
H - Epycr Ep yer

A primeira parte das equacdes 14 e 15 corresponde ao investimento no motor de
combustdo interna e na microturbina. A segunda parte da mesma equacio indica o
investimento no combustivel e a terceira indica os custos de manutencio do motor de
combustio interna e da microturbina. Nesse caso, ja foram considerados o investimento em
obra civil. As figuras 18 e 19 mostram a variagio dos custos de eletricidade gerados em

funcao do periodo de utilizacdo do sistema.






Na medida em que as horas de operacio diminuem. o periodo de retorno do
investimento comeca a se elevar. Se analisarmos para 7000 horas de operagdo, vemos que a
partir de 4 anos ja temos o retorno para a microturbina, ja o tempo de retorno para o motor de
combustio interna ¢ de 10 anos.

A partir desses periodos, a implantacio da usina ja se torna viavel, se comparados os
custos de geracio de eletricidade com a tarifa de compra da rede, que, segundo o responsivel
técnico pela granja, € de 0,12 US$/kWh.

E possivel confirmar esses periodos com os graficos mostrados nas figuras 20 e 21.
Quando os valores das receitas forem negativos (eixo y negativo) significa que o custo da
eletricidade gerada na usina € maior que o custo da eletricidade de compra da rede. A partir
do momento em que a receita passa a ser positiva, significa que se torna viavel a geracio de
eletricidade pela planta.

Nas figuras 20 e 21, pode-se, também, observar a variacio da receita anual esperada
pelo periodo de amortizacdo para uma producio de eletricidade de 400kW. a qual aumenta
aeradualmente com o aumento do periodo de amortizacdo. A viabilidade econémica comecga
realmente a se definir a partir de um periodo de amortizagio superior a 3.5 anos, considerando
o periodo maximo de utilizacio de 8000 h/ano. Nestas condictes, a planta deveria operar em
aproximadamente 21 h/dia, mas de acordo com a norma TPM (Toral Produtive Maintence)
recomenda-se que plantas operem com 83% do tempo total disponivel, o que neste caso serd o
equivalente a 7000 h/ano de operagio. O ganho com receita liquida € determinado pela

férmula a seguir:

R=Ep-H-(Pel —Cel) (16)
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Figura 20 — Economia anual esperada para usina utilizando a microturbina

52

De acordo com a figura 20, o tempo de retorno para 6000 horas de operacéo é superior a

5 anos, para 7000 horas de operagio o retorno se situa na faixa de 4,5 anos e para 8000 horas

de operagio, temos um tempo de retorno de 3.8 anos.









O MDL permite aos projetos de reducio das emissdes que contribuem para o
desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento gerar reductes certificadas das
emissdes — RCEs.

Risoe (2009) e Zanette (2009) representam na tabela 8 a reducio das emissoes obtidas

através de projetos de MDL, com os pregos médios de venda das Redugdes Certificadas.

Tabela 8 — Reducao das emissdes obtidas através dos projetos de MDL

2006 2007 2008
Volume (MICO,-€q) 537 562 389
Valores (MUSS) 5804 7433 6519
Prego médio

10,81 1347 16,76
(USS1CO-eq)

Fonte: ZANETTE (2009)

Segundo IPCC (2006). ha parametros para calcular a quantidade de metano emitido por
cada categoria de animal. realizando-se o produto entre a subcategoria de populagdes. Esses
valores siio somados estimando as emissoes totais de cada espécie animal.

A tabela 9 utiliza os parimetros de geracio de dejetos e de produgiio de biogas a partir

dos dejetos para estimar o potencial de producio de biogds por diferentes categorias,

Tabela 9 — Parimetros para o cdlculo da quantidade de metano emitido por tipo de animal.

' Animais Dejetos  Produgdo de biogas CHs
Categoria e i e
(milhdes) (kg SV/d) {m” CHu/kg VS) (10° m7/d)

Bovinos de corte — extensiva 185,5 2,50 0,10 46 4
Bovinos de leite 20,6 290 0,13 7.8
Bovinos em confinamento 1.0 2,50 0,10 03
Suinos 341 0,30 0,29 3.0
Frangos 999,0 0,02 0,24 4.8
Owinos 159 0,32 0,13 0,7
Caprinos 103 0,35 0,13 0.5
Equinos 5,8 1,72 0,26 2,6
Bubalinos 1,2 3,90 0,10 0,5

Fonte: IPCC, 2006

No caso da granja na qual esta sendo feito o estudo, a equacdo 14 trata da quantidade de

metano que deixard de ser emitida e a receita obtida com os créditos de carbono.

CH,=Z,POF-SV Y, (7



Onde:

POP;: é a populacio de cada categoria de animal;
SV: produgio de dejetos (sélidos voliteis) de cada animal;

Y cpai: producédo de biogas por massa de dejetos de cada animal.

Como atualmente a granja possui um plantel de 1.500.000 aves e cada uma delas
produz, de acordo com a tabela acima, 0.02 kg de sd6lidos voldteis por dia.e cada quilo de
solido volatil produz cerca de 0.24 m* de metano, teremos 7200 m?* por dia de metano ou
2.628.000 m3 por ano. Sabendo-se que a massa especifica do metano ¢ de 0,67 kg/ m3,
deixaram de ser emitidas 1760,76 toneladas de CHy no ano,

De acordo com Oliveira (2009), 1 kg de COq vale 0.2727 de carbono equivalente, ji que
sio considerados apenas a massa das moléculas de carbono, ou seja, 1 kg de CH, equivale a
5,7267 kg de didxido de carbono equivalente. Teremos 100833 toneladas de (COz)e por ano.
Sabendo-se que, hoje, uma tonelada de carbono equivalente esta na faixa de US$19.00, a

receita obtida com os créditos de carbono serd de US$ 191.583.50 no ano.






CAPITULO 6 EFICIENCIA ECOLOGICA

Segundo Sotomonte (2009), a eficiéncia ecoldgica leva em conta, para avaliar o impacto
ambiental, as emissoes de material particulado (MP), o dxido de enxofre (SOx), oxido de
nitrogénio (NOx) e dioxido de carbono (COz), lancados pelas usinas termoelétricas. A
premissa desta metodologia ¢ analisar a viabilidade de diferentes tipos de combustiveis no
contexto ambiental.

Esta avaliagio se baseia na combustio completa de | kg de combustivel e ndo a
quantidade de gases gerados por unidade de energia liberada (CARDU, BAICA, 1999). Sendo
assim, ird avaliar o quao poluidor ou ndo o resultado da combustio, neste caso biogds e gas
natural em microturbinas e MCIL Esta eficiéncia se encontra na faixa de (0 até 1, sendo que
uma eficiéncia ecoldgica com valor igual a 0, significa praticamente 100% de impacto
ambiental, ou seja, extremamente poluidor, como ¢ o caso do enxofie e para o caso de uma
eficiéncia igual a 1, significa impacto ambiental quase zero ou nao poluidor.

Cardu M. e Baica M. (1999), propdem um indicador adimensional que expressa o
impacto ecoldgico dos gases nocivos emitidos para a atmosfera com a queima de um
combustivel em relacio a sua energia util produzida, por usinas termoelétricas, denominado

eficiéncia ecologica:

— 0,5
£= 0,204 'rl?srﬂenm In(13 np) (1 8)
[ +1p

U:ﬂ‘m‘emﬂ

A eficiéncia ecolégica mostra o quao poluidor ¢ um processo produtivo, considerando
as emissoes por combustivel ou eletricidade utilizada. Outro aspecto relevante € o conceito de
Dioxido de carbono Equivalente (CO;)e. que se baseia na concentragdo maxima de CO,
permitida na atmosfera. Os coeficientes equivalentes para alguns poluentes, cuja unidade é

kg/ kg de combustivel, sdo calculadas de acordo com a equacao 19 (VILLELA et al, 2007):

(COz)e = COz + 80 (50;) 4+ 50 ( NOx)+ 67 (MP) (19)

Para quantificar o impacto ambiental. Cardu M. e Baica M. (1999) definiram um

indicador que ¢ a razio entre o didxido de carbono equivalente do combustivel e seu poder

calorifico, representado por ITg, conforme equagio 20:



_(CO,y)e 20)

Onde:

(CO2)e: dioxido de carbono equivalente (kg/kg combustivel);
Qi: Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg);

ITg: Indicador de poluicdo (kg/MJ).

Para que pudesse ser realizada a andlise ambiental, foi feita uma comparagdo entre o
biogis e o gas natural, supondo que o mesmo tivesse sido usado na usina proposta no
trabalho. Sabe-se que em uma termoelétrica, utilizando gds natural, seus principais poluentes
sio: Monéxido de carbono (CO),éxido de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC) e diéxido

de carbono (CO,).

6.1 Padraes de qualidade do ar

Os padroes de qualidade do ar definem as concentragdes maximas de um componente
atmosférico para garantir a protecio da satde e do bem-estar das pessoas. Através de
embasamentos cientificos, foram estabelecidos os niveis para diversos tipos de concentragio,
frequéncia e exposicho a determinados poluentes. De acordo com (VILLELA; SILVEIRA,

2000b, 2007c¢). os principais poluentes gerados por usinas sio:

¢ Oxidos de nitrogénio: Compreendem o 6xido de nitrogénio e o diéxido de
nitrogénio (NO2)x e se formam da reacio do oxigénio com o nitrogénio do préprio
ar. Ao ser descarregado na atmosfera o NO € convertido em NOz, reagindo com
todas as partes do corpo expostas (no caso, pele e mucosas) ¢ acaba intoxicando
principalmente pulmdes ¢ vias aéreas periféricas. Esses mesmos gases também
promovem a formacio do ozdénio troposférico, através de reacdes fotoquimicas na
atmosfera, produzindo o efeito estufa (VILELLA; SILVEIRA, 2000,2007);

¢ Oxido de enxofre: Depende da quantidade de enxofre presente no combustivel e

sua maior producio se da nas centrais a 6leo e a carviao. O enxofre reage com o



combustivel para formar SO,, SO; e H,S0,4. Na atmosfera o SO, reage com o vapor
de dgua existente no ar e com o oxigénio, formando os sulfatos e o acido sulftirico,
que sdo os responsaveis pela chuva icida. Além disso, o SOz € irritante para
mucosas dos olhos e as vias respiratorias  provocando broncopneumonia
(VILELLA; SILVEIRA, 2000, 2007);

Monéxido de carbono: Produto da combustio do carvio e dos derivados do
petréleo. Prejudica a oxigenagdo dos tecidos e age como asfixiante sistémico;
Material Particulado (MP): De acordo com Braga, Hespanhol e Conejo (2002) e
Villela (2007), sdo particulados emitidos em centrais termelétricas, geralmente a
carvao, e sao mais acentuados nos combustiveis solidos e liquidos. A emissao de
particulados menores que 2.5 microns, prejudicam as vias aéreas, devido a sua
eficiéncia de penetragio, pois quando inalados chegam aos pulmdes provocando
tosses, asmas, dificuldade de respiracio e bronquites, além de auxiliar na formacio

da chuva acida.

De acordo com Braga, Hespanhol e Conejo, a EPA (Environmental Protection Agency)

desenvolveu um indicador de poluicio que leva em consideracio o nivel maximo permitido

para diversos poluentes atmosféricos, em funcio de um periodo médio de tempo. Este indice

definido pela legislagdo norte-americana influenciou a legislagio brasileira, na qual foi

definido o IQA. Sua relagio com a qualidade do ar esta disposta na tabela 10:

Tabela 10— Relagdo IQA com a qualidade do ar

IQA Qualidade do ar
0-50 Boa
51-100 Aceitivel
101-199 Inadequacio
200-299 Ma
300-399 Péssima
Maior que 400 Critica

O IQA ¢ obtido dividindo-se a concentracio de um determinado poluente pelo seu

padrio primario de qualidade e multiplicando-se o resultado por 100, este cilculo é feito para

todos os poluentes monitorados pela Cetesb.






A tabela 11 apresenta a relacio entre as concentragdes de poluentes e o estado de
qualidade do ar. Em funciio desses estudos sio fixadas atividades de campo e de informagtes
a populacgio, com o objetivo de minimizar os efeitos adversos dos episodios criticos de

poluicio (CONAMA, 1990).

Tabela 11 - Padrdes para a classificacdo de critérios de poluicdo do ar

Parimetro Atengio Niveis Alerta
S0; (ug/m?)-24 horas 800 1600
MP- 24 horas 375 625
SOz X mp-24 horas 65000 261000
CO (ppm)-8 horas 15 (17png/m?) 30(3411g/m3)
Oz(ng/m3) -1h 400 S00
inlantes(pug/m?) -24 horas 250 420
Fumaga (1tg/m?3) — 24 horas 250 420
NO2(pg/m?) — Thora 1130 2260

6.2 Calculo das emissoes dos processos de combustao do gas natural e do biogas

Para que se pudesse avaliar o grau de impacto causado pelas tecnologias em estudo, foi
tomado como base o gis natural, uma vez que apresenta uma composicio quimica similar ao
do biogis.

Considerou-se para esses cilculos as equacdes estequiométricas de combustio do gas
natural e do biogds, que estio descritas nas equacoes (21) e (22). Essas permitem determinar o

ralor das emissoes de CO,, NOx e MP para a planta do projeto que esta sendo estudado.

0.893CH4 + 0.08C;Hg+ 0.008C3Hg+ 0.0005C4H;p +0.0005CsHj; + 0,005CO+
0.013Na+ ar (2,118u00,+ 7.9650 Np) — 1,087 CO2+ 2,064 H,0 + 7,.9650 Ny + 2,118 (u

- 1O, (21)
0,62 CH4+ ,038 COy+ 02,48 O+ d 9,32N; — CO,+ 1,24 H,O+ 3,76 ¢ X No+ X (a
-1)0, (22)

-

O excesso de ar ¢ um fator determinante da eficiéncia da combustdo, pois controla o

volume, a lemperatura e a entalpia dos produtos da combustio. Um valor ideal para o excesso
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de ar € aquele que ndo ¢ nem muito alto, porque diminui a temperatura de chama, reduzindo a
eficiéncia térmica ¢ nem muito baixo podendo resultar em uma combustao incompleta e na
formacdo de CO, fuligem e fumaca. Pensando nesse aspecto, foi utilizado um excesso de ar de
100%, conforme Villela (2007). Para a microturbina e para o motor de combustio interna, de
acordo com Coronado (20009), o melhor excesso de ar quando se utiliza combustiveis gasosos
¢ de 40%.

Para a andlise da composicio quimica dos gases de exaustdo, pelo software GASEQ,
versao 0.54, as condigdes de entrada lancadas foram a temperatura de chama tedrica (as
temperaturas de chama foram variadas de acordo com o estudado no capitulo 3) e o nimero
de moles obtidos através das reacdes estequiométricas com os respectivos excessos de ar. Os
resultados podem ser analisados nas tabelas 12 e 13.

Os valores dos produtos de combustio resultantes de | kg de combustivel podem ser
calculados considerando-se a razio entre o produto do mimero de moles de CO, e NOx por
suas respectivas massas moleculares, pela densidade molar do combustivel em gramas por
mol. De acordo com Villela (2007), o fator de emissao de material particulado para o gis
natural ¢ de 240kg de MP para um milhdio de metros clibicos de combustivel. A seguinte

equagio pode ser utilizada:

[(240x22.4x107)r10°]

My = 0 (20)
Tabela 12 — Composicao dos gases de exaustdo apos a queima em microturbina.
Composicio dos gases em base seca
Temperatura Gas Natural Biogas
ng CO2 ng NO ng COz ng NO
1173 1 2. 1E-03 0,044 1.46E-03
1273 | (,00435 0,044 0.00303
1373 1 0,00811 0,044 0,00565
1473 0,999 1.39E-02 0.0439 9.67E-03




Tabela 13 — Composi¢io dos gases de exaustdo apds a queima em motor de combustio interna.
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Composicio dos gases em base seca

Gas Natural Biogas
Temperatura
ng CO, ng NO ng CO, ng NO
1073 0,895 1.85E-03 | 0,00129
1173 (0,895 0,0044 | 0.00306
1273 0,895 0,00911 1 0,00634
1373 (0,895 1L7E-02 | [L18E-02

{equacdes 21 e 22) tem-se as seguintes emissdes demonstradas nas figuras 22 a 25. Nao foi

Segundo as reacdes estequiométricas da combustio do gas natural e do biogas

considerado o enxofre na composiciio elementar do biogas e do gas natural, pois, de acordo

com Nogueira & Lora (2003), o conteudo de enxofre na biomassa ¢ sempre muito baixo, o

que torna a porcentagem de SO, praticamente desprezivel.

Variacao da emissao de CO2 em funcao da
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Figura 22 — Varia¢ao da emissdo de CO2 em fungio da temperatura de chama para a microturbina
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Figura 23 — Variac@o da emissio de CO2 em funcdo da temperatura de chama para o motor de combustao interna
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Figura 24 — Variagio da emissdo de NOx em fungdo da temperatura de chama para microturbina
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Variacao da emissao de NOx em funcao da
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Figura 25 — Variacio da emissdo de NOx em funcao da temperatura de chama para motor de combustao interna

Os resultados das emissdes podem ser sintetizadas nas tabelas 14 e 14.1, que mostram
uma certa vantagem em termos de polui¢cio atmosférica para o gds natural. Observando-se as
emissoes de CO; vemos que elas ndo sofrem modificacdo com o incremento da temperatura,
mas estio diretamente ligadas ao excesso de ar utilizado no processo, diminuindo
proporcionalmente & medida em que ha um aumento do excesso de ar, em contrapartida as
emissoes de NOx.

Como pode ser analisado nas figuras 24 e 25, as emissdes de NOx aumentam de uma
maneira ex ponencial, de acordo com o incremento da temperatura de chama. Isso ocorre pois

0 nitrogénio presente no combustivel reage com o oxigénio do ar, atingindo seu ponto mais

presente no combustivel. Nesse aspecto o biogds queimando em microturbinas se demonstra
mais viavel do ponto de vista ambiental (Sotomonte, 2009),

A partir da revolucio industrial, ocorrida em 1850, os combustiveis fosseis que foram
formados da fixacio fotossintética de CO,; hda milhares de anos, comegaram a ser
reintroduzidos no ciclo do carbono. Devido a essa razdo, a quantidade de COz na atmosfera
vem aumentando sistematicamente. Por exemplo, em 1920 a quantidade do gis presente na
atmosfera era de 300 ppm, passando para 320 ppm em 1970 e, posteriormente, para 400 ppm
no ano 2000, o que justifica as preocupacoes atuais com o efeito estufa (GEOLOGIA DE

ENGENHARIA, 2002).



Tabela 14 — Emissoes do processo combustio do biogds e gis natural para MGT.

Emissoes de COs(kgeoa/kgeomb)

Emissdes NOx (kgnox/K2eomb)

Gas natural Biogas Gas natural Biogds
0,00266 0,00165 4.25E-06 1.64E-06
0.00266 0,00165 8.81E-06 3.42E-06
0.00266 0,00165 1.64E-03 6.36E-06
0.00266 0,00165 2.81E-05 1.OSE-05

Tabela 14.1 — Emissoes do processo combustao do biogis e gds natural para MCL.

Emissoes de COz(kgcoo/kgeomb)

Emissoes NOX (kgnox/KZeombs)

Gas natural Biogas Gas natural Biogis
0,002765 0.004435 3.89E-06 3,.9E-06
0,002765 0.004435 9.26E-06 9.25E-06
0,002765 0.004435 1.91E-05 1.91E-05
0,002765 0.004435 3.57E-05 3.57E-05

A andlise comparativa das emissdes de material particulado entre o biogas

natural, pode ser observada através dos grificos demonstrados nas figuras 26 e 27:

4
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Figura 26 — Variagdo do MP em func@o da temperatura de chama para a microturbina
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Figura 27 — Variagio do MP em fun¢ao da temperatura de chama para o motor de combustio interna

Comparando-se as emissdes de material particulado, percebe-se certa desvantagem do
biogas em relacdo ao gas natural. Isso ocorre devido a uma maior concentracio de CO; na
composicio quimica do biogis, pois o esterco das galinhas € rico em nitrogénio. De acordo
com a relacio C/N, quanto maior a concentragiio de nitrogénio num composto, maior sera a
concentragdo de CO, presente no biogas. Apos o processo de combustio este mesmo CO;
presente sera emitido na forma de material particulado, tendendo a ser reintroduzido no ciclo

do carbono.
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6.3 Resultados obtidos para eficiéncia ecolégica

Os valores de eficiéncia ecolégica na conversio de biogas pelas tecnologias
selecionadas (MGT e MCI) estido demonstrados nas figuras 28 e 29,

Segundo os cilculos da eficiéncia ecoldgica, obteve-se as tabelas 15 e 15.1:

Tabela 15 — Valores dos pardmetros associados a eficiéncia ecoldgica da MGT.

Parimetros calculados

Temperatura de TIp (keCO2e/NMIT) e (%)
chama
Gas natural Biogis Gds natural Biogas
1173 0.06 0,09 0,92 0.86
1273 0.06 0.10 0.91 0.86
1373 0,07 0.11 0.9 0.85
1473 0.08 0.12 0.89 0.83

Tabela 5.1 - Valores dos pardmetros associados a eficiéncia ecologica MCL

Parametros calculados

Temperatura de IIp (kgCOze/M1J) e (%)
chama
Gas natural Biogis Gas natural Biogds
1073 0,07 0.25 0.9 0.68
1173 0.08 0.26 (.89 0.67
1273 0,09 0,29 (.88 0.65
1373 0.11 0.33 0.86 0.63
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Figura 28 — Eficiéncia ecoldgica da conversio de biogds em energia elétrica pela MGT
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Figura 29 — Eficiéncia ecoldgica da conversdo de biogds em energia elétrica pela MCI

Para o calculo da eficiéncia ecoldgica, necessita-se da eficiéncia global do sistema, que

tanto para a turbina como para o motor de combustdo foi utilizada a eficiéncia de geracdo
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CAPITULO 7 CONCLUSAO

A andlise mostrou-se uma excelente ferramenta do ponto de vista técnico-economico,
para avaliar 0s niveis de investimento e condi¢des operacionais dos sistemas.

Através do parimetro denominado eficiéncia ecoldgica, € possivel avaliar o impacto
ambiental, considerando a combustio de 1 kg de combustivel. O objetivo dessa técnica ¢
realizar uma comparacdo entre mais de um combustivel, analisando qual representa uma
opcao mais viavel do ponto de vista ambiental. Neste caso o combustivel escolhido foi o gds
natural, por apresentar uma composicio similar ao do biogis,

A andlise técnico-econdmica proposta € aplicada para o estudo de geragio elétrica
através de microturbinas e motores de combustiao interna utilizando biogds. Também foi
realizada uma andlise termodinimica de um combustivel alternativo, neste caso, o gas natural.
De acordo com os estudos efetuados, foi possivel analisar certos aspectos relevantes:

A andlise técnica demonstra que a microturbina € mais vidvel sob o ponto de vista
energético, devido a sua maior a eficiéncia de geragio elétrica.

Como os combustiveis sao normalmente selecionados com base em disponibilidade e
precos, a fonte energética que melhor se encaixa para o caso da granja, obviamente, ¢ o
biogis, pois a biomassa, que ja esta disponivel em abundincia no local e ndao agregara custos
ao produtor.

Do ponto de vista econdmico, considerando 7000h/ano de operacio da planta com a
microturbina utilizando biogis como fonte energética, ¢ possivel um retorno a partir de 4
anos, com um investimento de US$1.500/kW & taxa de juros de 12% ao ano e uma receita de
US$12.806,65. Se considerarmos as mesmas horas de operacdo para o conjunto
motor/gerador utilizando o biogds, veremos que o retorno do capital vai para um periodo
superior a 10 anos, com um investimento de US$1.000/kW, taxa de juros de 12% ao ano. Ou
seja, mesmo com um investimento relativamente maior. a microturbina se apresenta mais
/antajosa do ponto de vista econdmico,

Complementando a andlise econtmica, a receita obtida com a economia de energia
pode ser incrementada com a venda de créditos de carbono calculados. Neste caso, a empresa
especializada por comercializa-los entraria como parceira no projeto, ficando responsavel por
todos os tramites legais e pela instalagido dos biodigestores e do grupo gerador, passando,

assim, a ser proprietaria dos créditos gerados.
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Segundo Avellar (2000) a producio de esterco e biogids para galinhas poedeiras é de
respectivamente 0,14 kg/dia e 0,02 m3 animal/dia. Isto posto, teremos um montante de 22464
m? de biogds e 157248 kg de dejetos necessarios para abastecer o conjunto biodigestor mais
microturbina. Em contrapartida seriam necessarios 3456 m3 de biogas e 24192 kg de dejetos
por dia para suprir o conjunto motor de combustao interna mais biodigestor, o que relata a
viabilidade da utilizacao das microtubinas. Por dia sio disponibilizados na granja 150.000kg
de dejetos, ou seja. além da economia que serd obtida com a produciio de eletricidade, a
receita ainda podera ser incrementada com a venda dos créditos de carbono e a venda do
restante dos dejetos nio utilizados como biofertilizante.

Em termos de eficiéncia ecolégica, a microturbina a gas apresenta emissoes baixas de
poluentes em comparacio ao motor de combustio interna. Isto se deve ao fato de que se
compararmos os valores da eficiéncia ecoldgica para uma temperatura de chama de 1173 K,
teremos 86% para o biogds e 92% para o gdas natural, queimando em microutrbina. Em
contrapartida temos para a mesma temperatura de chama, uma eficiéncia ecolégica de 67%
para o biogdis e 89% para o gis natural queimando em um motor de combustio interna.

De acordo com todos os aspectos citados, optou-se pela utilizagdo de microturbinas
usando biogds como fonte energética, justamente por essa tecnologia apresentar baixas
emissoes, baixos niveis de ruidos e vibracoes e dimensdes reduzidas (o que facilita a
instalacao). Além disso, tal tecnologia apresenta uma relagio custo-beneficio melhor em
relagiio a outra tecnologia estudada (motor de combustio interna).

Por fim, € preciso considerar que, em varios paises, a geracio de energia elétrica por
biomassa tem sido uma alternativa cada vez mais viavel do ponto de vista econdmico,
exigindo-se uma definicio mais concreta de arranjos contratuais, associados ao suprimento de
combustivel e eletricidade.

Recomenda-se para um trabalho futuro considerar o ciclo do carbono nas emissoes da
queima do biogas para a eficiéncia ecoldgica, incluindo nos célculos econémicos o crédito de

carbono gerado.
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