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RESUMO

A energia figura entre as demandas mais importantes para a sustentagéo e o
desenvolvimento de atividades produtivas e da sociedade como um todo. O biogas é
uma energia de origem renovavel com grande potencial de produgdo e
aproveitamento, podendo absorver uma parcela significativa das demandas
energéticas mundiais. Com possibilidades de sua utilizagdo para: produgdo de
eletricidade, aquecimento ou como combustivel veicular. Além disso, o
aproveitamento energético do biogas colabora para a redugao nas emissoes de gases
efeito estufa, deixando de ser passivo ambiental para um ativo ambiental, social e
econdmico. Este estudo objetivou avaliar o desempenho do biogas produzido em uma
planta piloto, com diferentes percentuais de metano em sua composicéao, utilizado na
cogeragao de energia. Procurou-se identificar se os gastos energéticos despendidos
com o processo de purificagdo compensam a eficiéncia energética obtida a partir da
conversao do biogas em energia térmica e elétrica. Para tanto, foram realizadas trés
avaliagdes, nas quais foi utilizado um trocador de calor acoplado ao escapamento do
motor a combustdo para mensurar a quantidade de energia térmica proveniente dos
gases de escape do motor, e para quantificar a energia elétrica, utilizado um gerador
elétrico de 60 kVA de poténcia nominal interligado ao motor. Dessa forma, no primeiro
teste com biogas a 68,54% CH4, obteve-se a geragdo de 2,04 kWh/m3 de energia
elétrica, 1,15 kWh/m?3 de energia térmica, com eficiéncia de 51,45%. O segundo teste
com biogas em 83,46% CHa4 alcangou geragdo de 3,21 kWh/m?3 de energia elétrica,
1,57 KWh/m? de energia térmica, com eficiéncia de 51,17%. Em um terceiro teste com
biogas numa concentragdo de 92,33% CHa, atingiu-se uma geracao de 3,57 kWh/m3
de energia elétrica e 1,67 kWh/m? de energia térmica, obtendo eficiéncia de 53,96%.
Dessa forma, os resultados de geragéao elétrica corroboram com o que foi encontrado

na literatura, porém, para geragcdo de energia térmica ndo foram os resultados



esperados, devido ao trocador de calor ter algumas inconformidades como material

de construcao ser de baixa condutibilidade térmica.

Palavras-chave: Energia renovavel. Biomassa. Biogas. Metano. Cogeracgao.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da humanidade estéa associado basicamente a demanda de
energia. O homem a utiliza desde suas necessidades primarias para sobrevivéncia,
até para sua comodidade de conforto social e bem estar. No entanto, quando se fala
de energia, € possivel partir de um produto ou trabalho, para sua origem, e levar a
uma fonte com maior aplicacdo global, como o petréleo, um combustivel fossil
Delgado (2016).

Na economia das nac¢les, o petrdleo, que até os anos 80 destacava-se como
abundante, hoje é debatido por seu esgotamento e respectivo poder ambientalmente
nocivo, sendo protagonista desses fatores pela sua majoritaria contribuicdo na matriz
energética. Souza (2006) destaca que o petréleo ja havia dado sinais de instabilidade
comercial nos anos 70, com uma crise que fez despertar o mundo todo para a busca

de outras possibilidades em fontes de energia.

Além do mais, o0 CH4 existente no biogas é na faixa de 21 vezes mais prejudicial
que o COz, sendo esses 0s maiores concentradores de gases de efeito estufa, em
consequéncia da disposicdo de residuos organicos. Desse modo, existe a
possibilidade de aproveitamento energético desse biogas, aliando contribuicdo

ambiental com geracéo de energia elétrica renovavel Canever (2017).

Entretanto, a Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2017a) enfatiza que
no Brasil a matriz energética para geracédo de energia elétrica € predominantemente
de fonte hidraulica, fonte renovavel que coloca o Brasil como um dos maiores

produtores de eletricidade renovavel. Outra fracdo em destaque € a producédo de
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etanol, originado da cana-de-agucar, que tem utilizagdo pura ou em mistura com a

gasolina.

Em contrapartida, Genovese et al. (2006) evidenciam o abundante avanco do
potencial da biomassa, sendo um recurso renovavel derivado de qualguer matéria
organica e que, pelo aspecto energético, surge como possibilidade de utilizacdo como
fonte de energia. Essa biomassa pode ser residual de efluentes nas producdes rurais,
agroindustriais e urbanas, sendo obtida de restos de colheitas, efluentes domésticos
e industriais, bem como esterco animal. Coldebella (2006) menciona que, se néo
houver um tratamento adequado, tais residuos viram potenciais poluidores
ambientais, mas, se for realizado um manuseio correto, tem-se uma potencial fonte

de energia pela producéo do biogas e também, como subproduto, o biofertilizante.

Utilizando o método de fermentacdo anaerdbica no tratamento desses
residuos, Pecora (2006) descreve que, além de tudo, estd sendo possivel agregar
valor a um produto energético — no caso, o biogas —, obtendo o biofertilizante e
colaborando para uma maior agilidade de recuperacdo dos investimentos na

tecnologia instalada.

Apresentado por Konrad et al. (2016), alguns exemplos de onde é possivel
aproveitar esse biogas sdo a queima diretamente em aquecedores, fogbes e
caldeiras, a producao de energia elétrica e térmica por meio de motogeradores ou
turbinas a vapor e, ainda, a possibilidade de utilizagdo como combustivel veicular apos

um tratamento de purificacéo e retirada de impurezas.

Diante do supracitado e colaborando com tais ideias, Coldebella (2006)
menciona que as fontes alternativas de energia estdo crescendo dia apés dia, tendo
uma magnitude de determinar consumo de biogas por kWh de energia produzida e,
assim, analisar possibilidades de otimizacao e reducgéo de custos para a producéo de

energia Canever (2017).

E nesse contexto que se insere esta pesquisa, cuja proposta foi realizar uma
analise técnica da eficiéncia do aproveitamento energético do biogas, com distintos
percentuais de metano, utilizado para a producdo de energia térmica e elétrica

(cogeracao) na planta piloto de biogas do Centro de Estudos de Biogas e Energias
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Renovaveis (CEBER) do Parque Cientifico e Tecnolégico da UNIVATES
(TECNOVATES).

Esta pesquisa tem como tema a avaliagao da eficiéncia energética de biogas
com caracteristicas distintas de metano em sua composi¢éo, na produg¢ao de energia
térmica e elétrica (cogeracao). O problema que embasou esta analise foi que maiores
teores de metano presentes no biogas ampliam o seu poder calorifico, resultando em
um maior potencial de producédo de energia, possivel de ser obtida a partir deste
combustivel renovavel. A problematica centra-se em: “quais cenarios de purificacéo
(teor de biometano) e produgédo de energia térmica e elétrica, por meio do biogas
dessulfurizado ou purificado, podem ser aceitaveis tecnicamente, considerando o

consumo de energia na transformacgao energética no processo de purificagdo?”.

O biogas é colocado como uma fundamental estratégia no combate a
diminuicdo dos gases de efeito estufa, aliado na autossuficiéncia da matriz energética,
mantendo um desenvolvimento ambientalmente correto e agregando valores na
economia e nas sociedades. Além disso, de acordo com Silva (2017), a possibilidade
da conversao de biomassas residuais em energia contribui para a transformacgao de
passivos ambientais em ativos econdmicos, promovendo a produg¢ao de biogas como

uma pratica de geracéo de biocombustivel sustentavel.

A complexidade do sistema de purificacdo do biogas, bem como os custos
envolvidos, esta diretamente relacionada ao aproveitamento energético a ser
implementado (FEAM, 2015). Porém, apenas remog¢ao do H2S ja oferece condigbes
para o seu aproveitamento como fonte de energia elétrica, visto que os equipamentos
desenvolvidos para tal operam com teores a partir de 45% de metano e o gasto para
a purificagdo em teores maiores de metano nem sempre compensa o0 ganho
energético obtido. A auséncia de avaliagdes e descri¢cdes detalhadas do processo de
geracdo de biogas com seu aproveitamento na cogeragcdo, em diferentes
caracteristicas de composicao, é entrave na difusdo dessa tecnologia e € nesse
sentido que o presente estudo buscou contribuir, apontando os cenarios construidos
a partir das avaliagbes propostas nesta pesquisa.

Com este estudo, buscou-se, além da formagao profissional, contribuir para a

elaboracdo de uma proposta que aponte possibilidades de uso de biomassa para a
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geragao alternativa de energia e que conscientize produtores rurais e empresas sobre
a necessidade de um novo olhar diante da questdo ambiental no tratamento de

residuos.

1.1 Objetivos
1.1.10bjetivo Geral

Avaliar o desempenho técnico no processo de produgao de energia térmica e

elétrica por meio do biogas, com diferentes teores de metano.
1.1.2 Objetivos Especificos

= Purificar o biogas em trés caracteristicas distintas com presenca de CHa

para fins de utilizacao;

= Avaliar a geracdo de energia elétrica para cada caracteristica de

utilizacao;

= Avaliar a geracdo de energia térmica para cada caracteristica de

utilizacao;

= Fazer uma relacdo de energia consumida com os valores de energia
elétrica e térmica gerada, avaliando individualmente a eficiéncia

energética obtida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para melhor compreensdo deste trabalho, a fundamentacdo tedrica sera
estruturada em quatro tépicos. O primeiro aborda a energia como produto fundamental
na sobrevivéncia e existéncia dos seres vivos, além de trazer a matriz energética na
sociedade. Na sequéncia, sao apresentadas as politicas sobre energias alternativas
renovaveis. No terceiro topico, sao apresentados o0 biogas e os processos de
purificacdo do biogas para obtencédo de biometano. Apds, apresenta-se a cogeragao
de energia e os motores de combustéo interna que foram utilizados nesta pesquisa,

que contempla e integra o tema dessa pesquisa com o biogas.

2.1 A energia como produto fundamental na sobrevivéncia e existéncia dos

seres vivos e a matriz energética

O desenvolvimento dos seres humanos esta fortemente ligado a utilizagao de
energia. Desde a antiguidade, quando a humanidade ja estava preocupada em gerar
recursos que minimizassem suas dificuldades e viessem a melhorar seu conforto, ao
compreender a artimanha do fogo, aprimorou sua alimentagdo, iluminagdo e
seguranca. Apoiou-se no potencial das aguas e do vento. Até que um acontecimento
histérico aperfeicoou o desenvolvimento da energia: a criacdo da maquina a vapor
Morais (2015).

A Revolucao Industrial e o aumento populacional ocasionaram um avango no

consumo de energia, estabelecendo drasticamente o uso e importancia da energia
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para os tempos modernos que se iniciavam. Na metade do século XIX, o aumento no
consumo de novas fontes de energia consagradas, como petroleo e eletricidade, foi
responsavel pelo salto no desenvolvimento da humanidade, chegando até os dias de
hoje e disponibilizando de todo um conforto Morais (2015). Tolmasquim, Guerreiro e
Gorini (2007, p. 47) destacam:

Desde a Revolucao Industrial, a competitividade econémica dos paises e a
qualidade de vida de seus cidad&os sdo intensamente influenciadas pela
energia. Em um mercado global e em face das crescentes preocupac¢des com
0 meio ambiente, essa influéncia se mostra cada vez mais decisiva. Nesse
contexto, as economias que melhor se posicionam quanto ao acesso a
recursos energéticos de baixo custo e de baixo impacto ambiental obtém
importantes vantagens comparativas. Nas proximas décadas, essa questao
se apresenta para o Brasil a um s6 tempo como um desafio e uma
oportunidade. Desafio, porque o desenvolvimento econdémico e social
demandara uma expressiva quantidade de energia e com isso um alto grau
de seguran¢a e de sustentabilidade energéticas. Oportunidade, porque o
Brasil disp6e de condi¢cdes especialissimas de recursos energeéticos
renovaveis e de tecnologia para transformar suas riquezas naturais em
energia e dessa forma agregar valor a sua producéo de riqueza.

Ja no século XX, o saldo abundante de energia, conseguido basicamente a
partir do petréleo e carvao mineral, deu amparo a significativas alteragdes do setor
econdmico global. Por meio da Figura 1 (apresentada na sequéncia), € possivel
perceber que entre as fontes da matriz energética mundial, ainda em 2017, as que

predominam como maior utilizagdo sao as oriundas de combustiveis fosseis.
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Figura 1 — Composi¢cdo da matriz energética mundial 2017

35,0%
31,9%
30,0%
27,1%
25,0%
22,2%
20,0%
15,0%
9,8%
10,0%
4,9%
5,0%
l 2,5% 1.6%
0.0% [ ] -
Derivados Carvdo Nuclear Gas Hidraulica Biomassa Outras
de natural
petréleo

Fonte: Brasil (2018).

Em ambito nacional, a matriz energética do Brasil tem certa diferenga em
relacdo ao nivel mundial, mas, ainda assim, o consumo maior € das fontes nao
renovaveis. Sao apresentadas na Figura 2 as fontes que formam a matriz energética
brasileira: € possivel observar uma maior utilizagdo do petréleo e seus derivados,
principalmente pelo setor rodoviario e das industrias, que utilizam grande volume de

seus insumos procedentes dessas fontes.
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Figura 2 — Participagado de cada fonte na matriz energética brasileira 2017
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Fonte: Brasil (2018).

Logo no inicio deste século, a situacdo encaminhou-se ao encontro de uma
nova exigéncia: a do desenvolvimento sustentavel. Nos anos 90, especialistas ja
alertavam para os impactos que ocorreriam devido a degradagao ambiental produzida
pelo homem, estando o aquecimento global entre as maiores preocupagdes, em
virtude das emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE), dispostos em grandes
propor¢gdes na queima das fontes fésseis para producao de alguns derivados, entre
eles a energia elétrica. Outro elemento a se considerar é o esgotamento das reservas

de recursos naturais como carvao mineral e petroleo (ANEEL, 2008).

Diante desse cenario, a busca por solucdes e sistemas mais eficientes, como
a utilizacdo de energias renovaveis (solar, edlica, biomassa etc.), vem ganhando
destaque. No entanto, uma mudanga de habito dos usuarios é fundamental para a
quebra de paradigma nessa transicdo consistente, através de uma abordagem

multidisciplinar de esforgos educacionais de curto e longo prazo (PUCRS, 2010).

Especialistas alegam que essa transi¢cdo resultara em uma exigéncia na
destinacdo de recursos para educacao, no sentido de estimular a busca por
entendimento em relagdo aos motivos das instabilidades do setor energético, a
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concepgao de ligagao entre energia e meio ambiente, a conveniéncia de alavancar o
desenvolvimento de modo sustentavel, a utilizagdo popular da energia e a submisséo

essencial da humanidade em relagao a natureza (PUCRS, 2010).

Além da energia, alguns outros fatores que apontam uma nagdo em
desenvolvimento s&o: organizagdo das bases de uma sociedade, abastecimento de
agua potavel, esgoto sanitario, limpeza e manejo de residuos solidos e transportes.
Tratando especificamente da energia, € uma variavel significativa que esta inserida
em todos esses panoramas. Exposto como elemento determinante para o
desenvolvimento econémico e social dos paises, ela representa o produto interno
bruto que propicia amparo mecanico, térmico e elétrico dentre as acdées humanas
(ANEEL, 2008).

Dentro desse contexto global — e de forma predominante —, o sustento
energético € oriundo dos recursos nao renovaveis, ou seja, originarios das fontes
fésseis. Ventura Filho (2009) destaca que a queima desses combustiveis é um dos
potenciais produtores de CO2, um dos gases causadores do ‘“efeito estufa”,
provocando também alteragdes climaticas da Terra. Ja Souza (2015) salienta que, nao
bastando s6 os gases poluidores, ainda € possivel mencionar os vazamentos nas
plataformas offshore, que significam imenso dano ambiental na fauna marinha e para

as aves que necessitam desse meio para sua sobrevivéncia.

Em um periodo de aproximadamente 27 anos, a matriz energética nao
apresentou transformagdes significativas em suas utilizacées. Conforme Ventura Filho
(2009), com forte origem nas fontes fosseis, o carvao mineral no século XIX, o gas
natural e o petréleo no século XX resultam em uma parcela de apenas 14% de fontes
energéticas renovaveis no fornecimento das demandas mundiais de energias. Simioni

(2006, p. 28) corrobora, destacando que:

Pensar em novas fontes de energia a partir de referenciais socioambientais
significa, principalmente, pensar em evitar riscos de autodestruicdo e em
obter-se vantagens socioambientais, mais do que vantagens econdmicas.
Significa também transformag¢bes na estrutura econdmica, de forma
semelhante com o0 que ocorreu em outros momentos da histéria, como no
inicio da era do petréleo. Nossa conclusédo é de que é possivel reestruturar o
setor de energia a partir de outros elementos, outros referenciais que néo a



24

I6gica econdmica, porém, isto exigira posturas mais aguerridas, “subversivas”
e corajosas.

Com as taxas de crescimento no consumo desses insumos energéticos, &
também apresentada uma preocupagdo quanto ao tema de seguranca desses
suprimentos e meio ambiente em ambito mundial. Essa inseguranga € sinbnimo de
vulnerabilidade desses suprimentos pela resultante combinagao de alguns fatores
como crescimento acelerado da demanda em desigualdade com producéo,
instabilidade politica em areas produtoras, nacionalizagdo da produc¢ao e esgotamento
das reservas (CNI, 2007).

O petroleo tornou-se uma vulnerabilidade de governo na reducdo da
dependéncia pela substituicdo por biocombustiveis, o que permite observar um
incremento de influéncia das politicas publicas diante dos problemas ambientais e a
transacao forgada de insergcao de energias alternativas, renovaveis e biocombustiveis
(CNI, 2007). No entanto, tratando-se especificamente da matriz elétrica mundial, a
Figura 3 apresenta as principais fontes que sao utilizadas para a produgao de energia
elétrica (BRASIL, 2018).

Figura 3 — Principais fontes que formam a matriz elétrica mundial 2017
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Pensando na producgdo de energia elétrica nacional, Bronzatti (2008) destaca
que, apesar da ampla capacidade no aproveitamento de combustiveis fosseis para
producao de energia elétrica, a maior parte dessa produgao — aproximadamente 63%
— é de usinas hidrelétricas, consideradas limpas e renovaveis, além de contar ainda
com um imenso potencial de outras fontes renovaveis como a edlica, solar e

biomassa.

A Figura 4 explicita o dominio das fontes hidro na matriz elétrica brasileira,
sendo ainda maior do que o autor supracitado destaca, cerca dos 65,2% para a
producao de energia elétrica no Brasil, o que o faz ser um pais com maior parte da

energia renovavel.

Figura 4 — Participagdo de cada fonte na matriz elétrica Brasileira 2017
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Fonte: Brasil (2018).

Em seu trabalho, Guerra (2015) destaca que o Brasil, mesmo sendo o maior

produtor mundial de energia elétrica renovavel, gracas ao imenso potencial hidro,
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apresentou, em 2011, uma geracao de 88% de energia renovavel em sua matriz, tendo
ainda um abundante potencial de crescimento na utilizagdo de energias renovaveis,
como a edlica, a solar e a biomassa, na qual tais exploragdes promovem mitigar
cenarios de evolugao maior ainda no panorama Brasileiro. Entretanto, considerando
alguns fatores sociais e ambientais, conforme alerta Morais (2015), surgem grandes
investimentos nas fontes renovaveis de energia, crescendo também estudos que

objetivam o melhor aproveitamento desses recursos disponiveis.

Com um aumento médio no consumo de energia elétrica no Brasil de 3,5% ao
ano — nos ultimos dez anos — e uma poténcia instalada de aproximadamente 260 GW
em 2014, com um consumo de 88 GW, ndo se tem uma situacdo satisfatéria no
sistema elétrico brasileiro: a capacidade nao corresponde a demanda. Morais (2015)
destaca ainda que, para atender essa necessidade, sao utilizadas usinas
termoelétricas tendo como principal combustivel o gas natural importado; caso venha

a faltar, deixara de ter geragao de energia suficiente para o pais.

No decorrer da evolugao tecnologica e com o desenvolvimento do estilo de vida
da sociedade, ocorreu uma intervencgao junto a conduta da matriz energética. Ventura
Filho (2009) afirma que, uma vez percebido o esgotamento considerado na
perspectiva futura das fontes fosseis de energia, uma estratégia viavel é o
aproveitamento expressivo das fontes alternativas para o suprimento das demandas
energéticas. Corroborando com tal ideia, Tavares (2012) destaca que, junto desse
ambito de preocupagao com a seguranga da matriz energética e mudancgas climaticas,
€ essencial a introducdo cada vez maior de fontes renovaveis de energia, pois
promovem seguranga na matriz energética e enquadram-se com um dos principais
dispositivos no combate as mudancas climaticas decorrentes da elevagcdo dos gases

de efeito estufa na atmosfera.

As fontes de energias renovaveis vao além dos beneficios de redugdo de
efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude. Se implantadas corretamente, tém papel
fundamental no desenvolvimento social e econdmico das nagdes (CNI, 2007).
Surgindo, entao, como alternativas ou como complemento as convencionais, as fontes
energéticas renovaveis podem ser de diferentes origens. Esta pesquisa, no entanto,

da maior énfase a energia extraida a partir das biomassas.
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Diante do panorama exposto anteriormente, percebe-se a necessidade de
remodelar a matriz energética mundial e nacional, aumentando o uso das biomassas
e diminuindo a utilizagdo de combustiveis fésseis. Conforme a IEA (2016), apesar do
uso dessa fonte ser ainda pequeno — com cerca de apenas 13% do consumo mundial
—, a biomassa tem capacidade de avanco elevado em sua utilizagcdo em um futuro

imediato. Sauer et al (2006, p.20) destacam:

A energia proveniente da biomassa tem ainda a grande vantagem de gerar
energia elétrica proxima ao local de consumo, reduzindo os gastos com
transmissao. O processo mais usual de geracédo de energia elétrica a partir
de biomassa no Brasil € a combustao direta, gerando vapor para acionar uma
turbina acoplada a um gerador elétrico.

Galaverna e Pastre (2017) destacam que a energia das biomassas, além de
estar se tornando um elemento de prestigio econémico e industrial, ja € considerada
uma seguranga na matriz energética mundial. Ja na matriz nacional, sua presenca é
de 31%. Apesar disso, no més de novembro de 2013, o Brasil complementou a
produgao com 11.250 MW de poténcia oriunda das biomassas, ultrapassando a Usina

Belo Monte, com capacidade considerada de 11.233 MW.

Nota-se que o Brasil possui uma geragdo de biomassa com capacidade de
exploragdo energética, estando relacionado com o setor agroindustrial, setor
silvicultural e na produtividade agricola. E sabido que tais setores precisam de alta
demanda de energia elétrica e até vapor em seus processos produtivos, €, conforme
salienta Santos (2017), se introduzissem a estratégia da cogeragéo, empregando seus

préprios residuos gerados, haveria possibilidade de minimizar essa necessidade.

Konrad et al. (2016) enfatizam que podem ser consideradas como biomassa
materiais de procedéncia agricola, florestal e os rejeitos industriais e urbanos.
Portanto, na geragao de energia proveniente da biomassa deve ser fundamental sua
sustentabilidade pelo ponto de vista social, ambiental e econémico. Santos (2017)
salienta as vantagens ambientais em todas as fases da geracdo da
biomassal/eletricidade, visto que o tépico ambiental é crucial para aplicacdo dessa
ferramenta. Konrad et al. (2016) também destacam a existéncia das mais variadas
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possibilidades tecnologicas na transformacé&o de energia contida nas biomassas,
podendo ser uma unica tecnologia, para liberagdo em forma de calor, ou até mesmo

varias tecnologias para obtencao de energia e também como biocombustivel veicular.

Silva (2017), em seu trabalho “Avaliagcdo da contribuicdo ambiental e
socioeconémica de uma unidade rural de produgdo de biogas no municipio de
Monteiro — PB”, aponta que dentre as varias tecnologias existentes, a biodigestdo de
residuos agricolas vem sendo uma aplicagdo com vantagens importantes para
propriedades rurais. Além de inserir uma contribuicdo ambiental, com o tratamento de
residuos, os biodigestores fornecem o biogas, que pode ser usado como fonte de
combustivel, e o biofertilizante, que € um adubo organico rico em nutrientes de
reposicao para o solo. Nesse contexto, o estudo teve por finalidade avaliar as
principais contribuicbes ambientais e socioecondmicas de um sistema de produgao

de biogas em uma unidade rural localizada no municipio de Monteiro-PB.

2.2 Politicas sobre energias renovaveis

Depois de dois séculos de obtengdo abundante de energia, sem ponderar os
impactos ambientais que chegaram agregados a industrializagdo e ao consumismo,
causando a redugao dos recursos naturais, o século XX apresentou uma transicao de
praticas nas politicas publicas quanto ao cuidado com meio ambiente, procurando um
desenvolvimento sustentavel (MENKES, 2004).

Nessa perspectiva, Rodrigues (2009) relata que um fato marcante instigou os
novos desenvolvimentos tecnoldgicos e politicas publicas na busca pela utilizagdo de
fontes renovaveis: a crise do petréleo, nos anos 70, e em consequéncia, o Proalcool,
em 1975, que proporcionou alteragcdes consideraveis na matriz energética brasileira.
Cavicchi (2016) apresenta, em suas analises, que o desenvolvimento de energias
renovaveis em Emilia Romagna, na lItalia, também aconteceu a partir da crise do
petroleo em 1970. Porém, por |a, a tentativa tornou-se um problema e jogo politico
quando entrou em acdo a realizagdo dos objetivos da Unido Europeia para 2020 em

diminuir as emissdes de GEE. Apareceram, assim, resultados insustentaveis por
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casos relacionados com aumento no preco do aluguel de terras e aumento do valor
das culturas energéticas, causando necessidade de importar biomassa, entre outros.
Na Argentina, segundo retrata Recalde (2015), o impulso das energias renovaveis
vem enfrentando barreiras desde os anos noventa, devido aos baixos pregos que
foram consolidados pela geracao térmica proveniente do gas natural e por acordo de
congelamento dos precos de energia e de subsidios. Dessa forma, o pais sofre com
reducdes dos investimentos externos, que constituem a oferta dos financiamentos

para esses tipos de projetos.

Ja na matriz energética brasileira, em 2012, conforme dados da ABRAF (2013),
para estimular e fomentar a participagado de fontes renovaveis, foi aprovada a Lei
3.529/12, com um projeto de incentivo ao uso de biomassa como fonte de energia,
podendo ser de varias matérias organicas, entre elas lixo urbano, bagago da cana,

residuos agroflorestais e agropecuarios.

Criado pela Lei n° 10.438/2002, o “Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA” surgiu como uma maneira de estimular
a participacao de fontes renovaveis para o crescimento na geragao de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo uma nova fase na expanséo das fontes
de energias (KARLSSON et al., 2014). Por sua vez, Recalde (2015) retrata essa
confirmacao destacando que, em um periodo de décadas, ndo houve mudangas na
matriz energética, principalmente para as fontes renovaveis, mesmo estando em
transicdo de modificagdo dos combustiveis energéticos, o que pode ser retratado de

alteracdo € em relagdo a quantidade de energia ofertada.

No Rio Grande do Sul, a Lei n® 14.864/2016 estabeleceu, no Rio Grande do
Sul, a Politica Estadual do Biometano, que, conforme Konrad et al. (2016),
proporcionou um incentivo apropriado para a cadeia produtiva na geracao e utilizagcao
do biometano no estado. Também o decreto 48.530/2011 busca encontrar aliados em
trabalhos e instituicbes para realizar praticas na geragdo de energia vinda das
biomassas residuais, principalmente do biogas. Segundo (OBSERVATOTRIOS
SISTEMA FIEP, 2016), em um periodo de 40 anos (1970 a 2010), as tecnologias de
producdo e utilizagdo do biogas ainda estiveram em estado embrionario,
apresentando aumento na utilizagao a partir de 2010 na geragao de energia elétrica,

deixando de ser um passivo ambiental e passando a ser um ativo energético.
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A Resolugdo Normativa n%482, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012),
consolidou a microgeracdo e minigeragado distribuida de energia elétrica. Vale
ressaltar que o meétodo de microgeragcao distribuida consiste no local onde sera
gerada essa energia, sendo essa poténcia menor ou igual a 75 kW. Ja na minigeragao
distribuida o que muda é o valor da poténcia instalada, que vai de 75 kW a 5 MW
provenientes de fontes alternativas renovaveis. Direitos como compensacao,
melhoria, reforco e outros foram alterados nos Modulos Um e Trés dos Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, em 24
de novembro de 2015, pela Resolugido Normativa n® 687 (ANEEL, 2015).

Com alteragbes de outras publicagdes anteriores, a resolugédo n° 8, de 30 de
janeiro de 2015, divulgada pela diretoria da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis — ANP, contém aprovagdo para utilizagdo do biometano
proveniente de residuos orgéanicos agrossilvopastoris, residuos solidos urbanos e
esgotamento sanitario para veiculos, instalagdes residenciais e comerciais (ANP,
2015).

Produzido a partir da purificacdo do biogas, o biometano deve seguir algumas
especificagdes normativas: uma delas € manter a porcentagem de metano de no
minimo 90% para obter o deferimento para utilizacdo e comercializacdo. Essa
resolucdo recém-citada ainda engloba autorizagdo de liberacdo das unidades de
compressao e instalagdes diretamente no produtor para inspecgdes rotineiras (ANP,
2015).

2.3 Biogas e Processos de Purificagao

O biogas tem sua formagao onde existem materiais organicos em estado de
degradagdo. Karlsson et al. (2014) destacam que o biogas origina-se a partir do
fracionamento dessa matéria, principalmente em condi¢cdes andxicas. O autor também
salienta que para ocorrer a producao de biogas é relevante a atividade de algumas
comunidades de microrganismos em conjunto com alguns critérios, como pH,

temperatura e tipo de substrato.
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A degradacédo de residuos organicos provenientes do lixo domeéstico, praticas
agricolas e outros podem ser utilizados em biodigestores. Com esses biodigestores,
€ possivel conseguir a formacgao de biogas, que pode ser utilizado como combustivel,
conforme Pecora (2006), por oferecer elevado poder calorifico e ainda ter seu

potencial poluidor minimizado, quando colocado em combustao.

O processo de produgédo de biogas pode ser dividido em quatro fases na
digestao anaerobica: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metagénese. A primeira
fase é a hidrolise, etapa em que, conforme Karlsson et al. (2014), os materiais
organicos — como carboidratos, aminoacidos, alcoois e acidos graxos ditos de cadeia
longa — sofrem a quebra dessa cadeia, convertendo-os em cadeias curtas, servindo
para alimentagcdo dos microrganismos. A segunda fase, a acidogénese, vem em
seguida, conforme afirma Pecora (2006), formando os compostos com possibilidade
de solubilidade, especialmente acidos graxos volateis. Nessa etapa, sdo produzidos
0s acidos aceéticos, butirico e lactico, conforme Karlsson et al. (2014), dependendo

dos microrganismos presentes e das condi¢gdes do ecossistema.

Na terceira fase, a acetogénica, além de antecipar o gas metano, as particulas
que haviam sido quebradas na primeira fase sdo novamente fracionadas e produzem
acido acético, hidrogénio e o dioxido de carbono. Porém, Karlsson et al. (2014)
salientam que uma parcela desse hidrogénio € absorvida pelos microrganismos

metanogénicos.

A ultima fase é a mais importante na produgao do biogas: é nela que acontece
a formagéao do metano (CHa4) e também o gas carbdnico (COz2). No entanto, Pecora
(2006) frisa que se deve ter atengdo especial quanto ao pH — que deve ter um
equilibrio basicamente neutro entre 6,8 e 7,3 — e também quantos as substancias
toéxicas. Além disso, essas bactérias sdo mais sensiveis a intervengdes do que as
existentes nas etapas anteriores, conforme pesquisas de Karlsson et al. (2014), sendo
elas pertencentes a outro grupo de microrganismos, devendo, assim, harmonizar o
processo para que elas atuem de modo mais apropriado possivel, tendo em vista que
€ este 0 gas que acarreta a receita.

O biogas € composto por aproximadamente 60% de metano, 35% de didxido

de carbono e em torno de 5% de outros gases como, hidrogénio, acido sulfidrico,
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monoxido de carbono, amédnia, oxigénio. Coldebella (2006) afirma que ha
possibilidade de o biogas chegar a 80% de metano na fermentacdo, dependendo de
temperatura e pressao. O autor destaca também que na aplicagdo do biogas como
suprimento energético o essencial € o metano (CHa4). Sendo ele apresentado
purificado dentro da pressdo de 1atm e com uma temperatura de 0°C, seu poder
calorifico inferior (PCl) é de 9,9 kWh/m3. Em contrapartida, esse mesmo gas, com seu
teor de metano entre 50 e 80%, apresentara um poder calorifico inferior variando entre
4,59 e 7,92 kWh/m3.

A qualidade do biogas, para fins de aproveitamento energético, depende da
concentracdo de metano. A presenga de agua, didéxido de carbono e outros gases
diferentes do metano, no biogas, prejudica o processo de queima, tornando-o menos
eficiente. O gas sulfidrico (H2S), formado espontaneamente durante a digestao
anaerdbia a partir de compostos de enxofre presentes no substrato, conforme FEAM
(2015), € o principal composto indesejavel, necessitando remogao em praticamente

todos os usos energéticos.

Kemp e Foxon (2007) propdem que as inovacdes relacionem-se a reducéo de
impactos ambientais, mas que também se direcionem a producédo, aplicacdo ou
exploracdo de um bem, servi¢o, processo produtivo, e que resultem na reducdo de
riscos ambientais, poluicdo e impactos negativos do uso de recursos como a energia.
E importante destacar que o biogas também é um combustivel adequado para a
geracdo de energia elétrica ou cogeracéo, e diversas tecnologias estao disponiveis,
conforme Lantz (2004), sendo as principais aplicagcdes em geradores com combustao

interna e as turbinas a gas.

Os motogeradores a gas possuem requisitos de qualidade do gas similares as
caldeiras, com excecéo de que a concentracdo de H2S deve ser menor para garantir
um tempo de operacdo razoavel para o sistema. Sistemas Otto projetados para
funcionar com gasolina sdo bem mais suscetiveis a H2S do que o sistema a diesel,
mais robusto. Lantz (2004) destaca que para aplicagdes em maior escala (>60 kW),

portanto, predominam os sistemas a diesel.

O impacto do gas sulfidrico em sistemas de aproveitamento energético refere-

se a formacdo de Oxidos de enxofre, durante o processo de combustdo, altamente
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soluveis em agua e precursores da formagéo de acido sulfurico, que reduz a vida util
das tubulagdes e equipamentos. O processo de remogao do H2S na forma gasosa é
denominado “dessulfurizacdo” e pode ocorrer utilizando-se de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos. Destaque para os processos fisicos, que se caracterizam por
sua simplicidade, conforme FEAM (2015), adequados para solugbes de pequena
escala, sendo utilizadas substancias como 6xido de ferro Il (Fe20s3), hidroxido de ferro

[Il (Fe(OH)s) ou carvéao ativado nos sistemas de filtragem.

Pesquisas como as de Salazar (2014), Silva (2017) e Suzuki et al. (2011)
indicam que o processo de purificagdo do biogas objetiva o aumento do poder
calorifico do gas e de sua qualidade, por meio da remoc¢ao de componentes nao
combustiveis, o que resulta em um combustivel gasoso com elevado teor de metano

e caracteristicas equivalentes as do gas natural.

A purificacdo (upgranding) do biogas envolve a sua transferéncia para um
sistema de purificacdo, conforme Monteiro (2011), cuja acdo resulta no isolamento do
metano dos demais constituintes, a partir da remocdo do dioxido de carbono,
aumentando o poder calorifico desse biocombustivel. Miyawaki (2014) e Silva (2017)
apontam que, dentre os processos utilizados para a purificagao do biogas, podem ser
destacados purificagcdo por membranas, purificagdo criogénica, lavagem por agua,
purificagédo bioldgica e por adsor¢gao com modulagao de pressado. Esta ultima é a que

sera utilizada no trabalho em questéo.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns desses processos de purificagao

possiveis para o biogas.

2.3.1 Processo de purificagao por membranas

Considerado ainda um processo novo na questao de purificagdo de biogas, o
sistema de purificagdo por membranas, conforme cita Canever (2017), consiste na
eficiéncia de selegcdo que alguns materiais tém para deixar transpassar entre suas
fragbes certos componentes dos gases, retendo outros. Segundo Zhao (2010),

existem duas técnicas de separagdo por membrana: separagdo de gases a alta
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pressao e adsorgdo gas — liquido. O processo de alta pressao separa seletivamente
H2S e CO2 do CH4. Geralmente esse processo € feito em trés estagios e chega-se a
uma pureza de 96% de CH4. A adsorgéo gas — liquido é um processo recente que usa
membranas micro porosas hidrofébicas como uma interface entre gas e liquidos. CO2

e H2S dissolvem na parte liquida enquanto o CH4 é removido.

Niesner et al. (2013) salientam que existe uma combinac¢do de gases no biogas
que, ao passar por um separador de membranas, é separado em duas partes: uma
em que fica uma porgao represada, composta principalmente por metano, e outra que
consegue atravessar a membrana, normalmente de didoxido de carbono e outros

gases, como exibido na Figura 5.

Figura 5 — Purificacdo de biogas por membrana

Biomethane
CO,,0,H,O,H.S... [CH.] > 98 %

Fonte: Bauer et al. (2013).

Nozic (2011) destaca que o funcionamento ocorre pelas diferentes velocidades
e tamanhos que as moléculas apresentam. Desse modo, a molécula de metano
dissipa-se mais rapidamente pelo seu tamanho reduzido. Ja o didxido de carbono e o
sulfeto de hidrogénio tém uma menor difusdo, podendo ser ajustada a pureza do gas
pelo tipo de membrana, velocidade do fluxo e numero de estagios percorridos no

processo de separagao.
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2.3.2 Processo de purificagao criogénica

O processo de purificacdo pelo método da separagao criogénica € destacado
por Zhao (2010) como separagao dos gases como sulfeto de hidrogénio e didxido de
carbono em temperaturas muito baixas, em torno de -100°C, com presséo de trabalho
aproximadamente de 40 bar. A separagao desses gases € possivel por liquefazerem-
se em diferentes temperaturas e pressdes. A Figura 6 mostra um sistema de

purificacao criogénica.

Figura 6 — Processo de purificagdo do biogas com separagao criogénica
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Fonte: Zhao (2010).

Além disso, é exposto por Zhao (2010) o emprego de compressores €
trocadores de calor em série, em que o biogas passa pelo primeiro trocador, sendo
resfriado até 70°C. Apds, segue para outros compressores e trocadores de calor que
vao refrigerando e comprimindo até entrar em uma torre fracionaria, na qual acorre a

separacao por destilagdo do CH4 dos outros gases, sobre tudo do Hz2S e COa.
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2.3.3 Processo de purificagao com agua pressurizada

Para remocéo de CO2 e H2S, é utilizado o sistema de purificagdo por meio de
agua pressurizada, que funciona com a injecdo do biogas pela parte inferior de uma
coluna, e a agua contra corrente pressurizada, de cima para baixo. Segundo Zhao
(2010), apos essa agua sair da coluna contendo CO2 e também certa quantidade de

H2S, ainda é possivel uma nova recirculagéo na coluna.

Canever (2017) considera que esses dois gases sao facilmente removidos pela
agua por serem mais soluveis que o metano, permitindo que seja extraido do processo
um gas rico em CH4. Conforme relatado por Bauer et al. (2013), esse sistema produz
purificacbes na faixa de 95%, existindo, no entanto, viabilidade de melhorar com

utilizacdo de bombas e compressores.

2.3.4 Processo de purificagao biolégica

E um trabalho de filtragem realizado por microrganismos que degradam o H2S,
com possibilidade de integrar o processo. Conforme Zhao (2010), também utiliza-se
uma coluna de lavagem de gas, que necessita de um meio alcalino com pH entre 8 e
8,5, pois, desse modo, as bactérias fazem oxidacdo do sulfeto de hidrogénio com

oxigénio existente no reator.

Al Seadi et al. (2008) também salientam que essa oxidagao bioldgica tem
possibilidade de ser realizada no interior do biodigestor ou no exterior: € necessario
que seja injetada no interior do biodigestor uma quantidade de ar entre 2% e 8%,
estando ainda o biogas bruto. Nesse local, juntamente com presenca de bactérias
oxidativas de sulfete (Sulfobacter — presentes no interior do biodigestor), transformam
os sulfeto de hidrogénio em enxofre elementar. Porém, é importante destacar que no

lado de fora ocorre em uma coluna, como citado anteriormente.

As vantagens de procedimentos com utilizagdo de bactérias, segundo Zhao
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(2010), sdo de producdo de enxofre elementar como um subproduto que tem
possibilidade de ser reutilizado e pouco consumo de energia. Esse autor cita ainda
que o sucesso da remocgao do sulfeto de hidrogénio decorre exclusivamente do

desempenho microbiano.

2.3.5 Processo de adsor¢gao com modulagcao de pressao

Esse é o processo de purificagdo de biogas utilizado na planta em que este
estudo se desenvolveu. O método com modulagao de pressao PSA (Pressure Swing
Adsorption) é caracterizado por ser uma tecnologia versatil e disseminada na area da
purificacdo e separacdo de misturas gasosas. De acordo com Monteiro (2011), as
vantagens da técnica de PSA referem-se a minimizagao dos consumos energéticos e

segurancga de operagao.

Segundo Rouquerol et al. (2013), a adsorgéo € caracterizada por um processo
quimico de interagao superficial entre moléculas e um sélido, ou seja, € um fendbmeno
de adsorver moléculas de uma fase gasosa ou liquida em uma superficie sélida. O
principio de funcionamento de uma PSA da-se pela inje¢do do biogas pressurizado
em colunas cheias de particulas de adsorvente sélido poroso, podendo ser composto
por silica, zedlita, carvao ativado ou outro. Essa operacéo repete-se num intervalo de

tempo pré-definido, uma vez que uma unidade de PSA funciona em regime ciclico.

De acordo com Monteiro (2011), o regime continuo é conseguido recorrendo a
multiplos leitos de adsorg¢do. A Figura 7 apresenta o fluxograma do sistema de

purificagdo por adsor¢do com modulagao de pressao (PSA).
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Figura 7 — Purificagdo de biogas por adsorgdo com modulagéo de presséo
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Fonte: Bauer et al. (2013).

Em seu trabalho, Kim (2015) apresenta que na medida em que a pressao na
adsorgdo e a propor¢cado de gas de purga aumentam nesse processo, aumenta
também a purificagao, porém diminui a recuperacao dos gases. No entanto, enquanto
diminui-se a pressao de adsorgcdo, aumenta-se a pureza, mas diminui a recuperagao
dos gases. Essa diminui¢do na recuperacgao, pelos dois métodos, acontece por conta
do aumento de gas do produto pelo sistema. Por meio desse modelo de purificagao,
Zhao (2010) relatam que € possivel a purificacdo chegar em uma porcentagem de
metano de 97%, ou ainda melhores resultados se pressurizado entre 7 e 8 bar de
pressao e temperaturas entre 50 °C e 70 °C, sendo despressurizada para a liberagao
do diéxido de carbono em uma das colunas quando saturada a etapa de purificagao.
Porém, uma desvantagem desse sistema é uma perda de metano entre 1% e 5%, que

deve ser queimada na exaustao.

2.4 Energia elétrica a partir do biogas e cogeragao de energia

A utilizagao do biogas no emprego de geragéo de energia elétrica esta sendo
cada vez mais discutida, criando possibilidades por meio da maximizagdo do
tratamento de residuos, que € um problema em varias areas de atividades comerciais,

incluindo os residuos sélidos urbanos. Furtado e Serra (2009) acreditam que vem se
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tornando um nicho de mercado pelo seu devido tratamento e produgédo de energia

elétrica, proveniente do biogas gerado.

Bonatto (2013), destaca em seu trabalho que o uso de biogas para geragao de
energia € uma alternativa que diminui as quantidades de gas metano a serem
lancadas na atmosfera, além de fornecer uma fonte descentralizada de eletricidade.
O trabalho testou a eficiéncia de remocdo de H2S com o uso de carvao ativado
granular, estudando e comparando a atividade de duas marcas comerciais, CAG Norit

e CAG Pelegrini, considerando suas respectivas caracterizagdes.

Machado (2014), buscou analisar o funcionamento de um gerador equipado
com um motor de combustdo ciclo Otto, operando com biogas, e o aproveitamento
dos gases de combustdo em um sistema de cogeracao para aquecimento de agua.
Realizou um comparativo desse sistema com um motor do mesmo fabricante, mas
utilizando gasolina como combustivel. Os resultados mostraram que é possivel obter
energia elétrica por meio de um biocombustivel e utilizar os gases do escapamento
para aquecimento de agua, embora o sistema tenha apresentado baixa eficiéncia.
Essa baixa eficiéncia foi compensada pelo alto potencial de energia térmica disponivel

no sistema operante com biogas, quando comparado com o sistema com gasolina.

O trabalho apresentado por Silvestre (2015), destacou que o metano apresenta
elevado poder calorifico, podendo ser aproveitado energeticamente, sendo importante
estudar as emissdes desse gas para verificar a viabilidade econémica de seu
aproveitamento. No trabalho, foi realizado um levantamento do potencial energético

de biogas no aterro sanitario de Brusque, para a geragéo de energia.

Ainda que pesquisas ja tenham mostrado beneficios tecnicamente validos para
producao de biogas e sua geracao de energia, Freitas et al. (2019) salientam sobre
alguns fragmentos que ainda precisam ser superados, como a falta de politicas e
regulamentagdes mais brandas, que subsidiem esses projetos para viabiliza-los
economicamente. E importante que o governo incentive politicas no desenvolvimento
de tecnologias para reducao de custos na produg¢ao do biogas e geracao de energia
renovavel. Fazem-se, também, necessarias parcerias nacionais e internacionais de
pesquisa e fornecimento de equipamentos e €& de fundamental importancia a

qualificacdo de recursos humanos para prestar assisténcia técnica aos produtores.
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Para essa finalidade de geracédo de energia elétrica com biogas, tem-se a
necessidade de algumas tecnologias. Pecora (2006) salienta que essas tecnologias
envolvidas consolidam-se por meio de grupos de moto gerador interligados a maquina
térmica de combustéo interna alternativa (Ciclo Otto), sendo essa adequada para
biogas, turbinas a vapor (Ciclo Rankine), turbinas a gas (Ciclo Brayton), entre outras.
Henriques (2004) ressalta que, no emprego do biogas para produgdo de energia
elétrica, esta se inserindo uma vantagem de geragao limpa que vem tendo um
crescimento global. Porém, essa transformacao de energia quimica em uma energia
elétrica de forma isolada (sem cogeragao) demonstra uma eficiéncia de 20 a 30%,

além de prejudicar a questéo de viabilidade econdbmica em muitos casos.

A viabilidade de producdo do biogas esta intrinsicamente ligada ao seu
potencial em produzir energia. De acordo com o ICLEI (2010), a conversao do biogas
em energia elétrica ocorre por meio da transformacéo da energia quimica contida em

suas moléculas em energia mecéanica, por um processo de combustédo controlada.

Tradicionalmente, a producéo de eletricidade e de calor ocorre separadamente.
Considerando a tecnologia existente, as maquinas térmicas usadas para a producao
de energia mecanica, independentemente do ciclo termodindmico com que operam,
possuem rendimentos relativamente baixos, inferiores a 40% (CHP BRASIL, 2017).
Desse modo, aproximadamente 60% da energia contida no combustivel é perdida sob
forma de calor, o que representa um alto desperdicio energético. O calor produzido
pelo gerador, seja pela exaustdo dos gases de escape, seja pelo liquido de
arrefecimento do radiador, pode ser aproveitado para producdo de agua quente.
Nesse sentido, a cogeracdo de energia possibilita o aproveitamento da energia
térmica desperdicada pelo gerador, ampliando a eficiéncia energética do sistema
(CHP BRASIL, 2017).

Pensando no aproveitamento dessa energia desperdicada, Bertinotti (2016),
Delgado (2016) e FEAM (2015) destacam a sua utilizagcdo em situacdes nas quais
existe a necessidade de aquecimento, o que fez surgir o termo cogeragéao, definida
como a producdo combinada de energia elétrica e de energia térmica, a partir de uma
Unica fonte de combustivel. Na cogeracao de energia, sao utilizados grupos geradores
compostos por um motor a combustdo acoplado a um gerador elétrico, também
conhecido como Combined Heat and Power (CHP). Conforme dados da FEAM (2015),
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as principais tecnologias de cogeracao sdo motores de combustéo interna (ciclo Otto),
bicombustiveis (ciclo diesel operando com biogas) e as microturbinas.

A cogeracdo permite a utilizacdo de varios combustiveis, dos quais se
destacam o géas natural, gas propano, fueléleo e a biomassa, entre outros. O calor
produzido pode ser manuseado de diversas formas, incluindo agua quente, vapor e ar
quente, podendo este ultimo ser utilizado em processos industriais, no campo da
climatizacdo de espacos, sistemas AVAC (Aquecimento Ventilacdo e Ar
Condicionado) ou ainda no Aquecimento de Aguas Sanitarias (AQS). Delgado (2016)
afirma que a cogeragcdo permite melhorar as condigcbes de operacionalidade em
relacdo a sustentabilidade energética, sendo igualmente uma solugdo vantajosa do

ponto de vista econémico.

Na Europa, onde o biogas foi impulsionado por motivos de seguranca
energética e mudancas climaticas, o principal uso final do biogas, conforme destaca
Veiga (2016), é a produgéo de eletricidade em sistemas de cogeracédo ou ndo-

cogeragao.

Na sequéncia, sado apresentadas algumas das tecnologias para a

transformacao do biogas.

2.4.1 Motores de combustao interna

Dentre as tecnologias aplicadas para a transformacao energética do biogas,
destacam-se as turbinas a gas e os motores de combustéo interna (ciclos Otto e
Diesel). Monteiro (2011) e FEAM (2015) salientam que, ao se tratar de geracao de
energia em capacidades pequenas e médias, os motores de combustdo interna
apresentam menor custo, melhor eficiéncia e ampla implementacao industrial. Nos
testes comparativos realizados por Hotta (2019), com motor de combustéo interna
alimentado com biogas bruto e gasolina, os resultados foram melhores para o biogas
quanto a menor emissao de oxidos de nitrogénio (NOx) e também para as emissoes

de monodxido de carbono (CO). Para os testes de emissdes de diéxido de carbono
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(CO2) e para hidrocarbonetos n&o queimados (UHC), demonstrou-se um pouco

inferior ao teste com gasolina.

Nos testes realizados por Guerini Filho (2017) em um 6nibus movido a
biometano — para verificagdo das emissées em comparagao ao Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) n° 418/2009 —, os resultados para emiss&o de poluentes e
ruidos atmosféricos pelo motor estiveram significativamente abaixo dos niveis
permitidos na legislagdo, demonstrando evidéncias na possibilidade de substituicao

total ou parcial dos combustiveis fésseis pelo biometano.

Os motores de combustao interna apresentam-se como maquinas térmicas,
nas quais a energia quimica do combustivel transforma-se em trabalho mecanico,
sendo que o fluido de trabalho consiste dos produtos da combustdo da mistura ar-
combustivel, e a camara de combustdo e o préoprio processo de combustdo estédo
integrados ao funcionamento geral de motor. Os motores de combustédo interna
representam a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas, devido a sua

simplicidade, robustez e alta relagéo poténcia/peso (ICLEI, 2010).

Werncke (2014), no trabalho “Desempenho energético de um motor gerador de
5 kVA operando no modo dual com diesel, biodiesel de crambe e biogas”, avaliou o
comportamento do motor de combustéo interna quanto a influéncia da substituicao
gradual até total de diesel comercial por biodiesel a partir de 6leo de crambe e a
influéncia do uso de biogas, operando o motor em modo Dual. Foram avaliados o
poder calorifico do diesel, do biodiesel e do biogas, a poténcia gerada em funcao da
carga imposta (kW/kW), o consumo especifico de combustivel liquido (g/kWh),
consumo energeético (kd/h), rendimento (%), redugcéo de consumo de diesel-biodiesel
(%), emissao de gases — 6xidos de nitrogénio (NOx) e mondxido de carbono (CO) —e

a variagao de temperatura dos gases gerados no motor.

Porém, Pinheiro (2015) salienta que essa energia quimica que ocorre em
motores de combustéo interna dissipa-se de varias maneiras. Na Figura 8, podem-se
observar tais formas. Sendo um excelente motivo de aproveitamento em cogeragao
de energia elétrica, cerca de 40% ¢é desperdicado pela forma de calor no sistema de
escape, perdendo-se ainda 30% no arrefecimento e aproximadamente 5% em fricgao.

Uma pequena parcela de 25% representa o trabalho util.
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Figura 8 — Perdas e aproveitamento da energia de motores de combust&o interna

Aproveitamento til 25%
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Fonte: Adaptado Pinheiro, 2015.

Reis (2016) relata ainda que a propor¢ao de energia desperdicada na forma de
calor dos motores de combust&do, quando utilizados na produgao de energia, resulta,
muitas vezes, em valores mais elevados do que no proprio funcionamento do motor,

deixando uma economia energética potencialmente elevada.

2.4.2 Trocadores de calor

Um método de transferéncia de temperaturas entre dois fluidos, ndo sendo,
necessariamente, no mesmo estado fisico; esse processo, em que os fluidos
encontram-se separados por uma parede sélida, acontece em varias atividades da
engenharia. No entanto, o dispositivo empregado para a realizagdo dessa troca €
chamado de trocador de calor, que, de acordo com Incropera et al. (2008), tem sua
utilizagao caracterizada para aquecimentos e condicionamentos de ar, na geragao de
energia e poténcia, na regeneragao de temperaturas, entre outras. Os trocadores de
calor podem ter sua classificagdo das mais variadas maneiras e configuragdes,

dependendo de fluido, escoamento e modelo de construgao.
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Na Figura 9, é apresentado um trocador de calor do modelo casco tubo, que
tem entradas e saidas opostas dos fluidos. Esse modelo € chamado de

contracorrente, conforme Incropera et al. (2008).

Figura 9 — Trocador de calor com fluxo contracorrente.

v

Fonte: Incropera et al. (2008).

Todavia, Ferreira (2014) salienta que os trocadores de placas, ou do modelo
casco tubo, em que houver chicanas em seu interior — causando um turbilhonamento
dos fluidos — apresentam uma melhor eficiéncia dentre os demais. No entanto, outro
fator que tem interferéncia na troca térmica e na eficiéncia séo as vazdes dos fluidos,
ocorrendo maior ou menor tempo de troca térmica, além do material de construcéao,
sendo esse um dos principais elementos de eficiéncia dos trocadores. Além de
contribuir para a eficiéncia dos trocadores de calor, Souza (2015) enfatiza que os
materiais de fabricagdo também contribuem para uma maior resisténcia do
equipamento a corrosao/erosdo, mantendo-o liberados por periodos mais longos de
intervengdes de manutencdes e limpezas e, consequentemente, aumentando sua vida

atil.

A importancia do emprego de trocadores de calor em aproveitamento e
regeneragao de energia térmica em sistemas tem sido levada cada vez mais a sério
por engenheiros e diretores empresariais. Kreith (2014) pondera que esse interesse
vai além de retorno de energia reutilizada em processos, mas também em retorno de
investimentos. Estao inseridos nesses parametros de aproveitamento outros fatores
que estdo conectados, como disponibilidade e quantidade de matéria prima

necessaria para o cumprimento de certos processos.
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2.4.3 Transformacgao de energia térmica em energia elétrica

Segundo as contribuigdes de Incropera et al. (2008), a transi¢ao de calor devido
a uma diferenga de temperaturas no espaco é chamada de energia térmica. Estéao
consideradas como modos de transferéncia de calor as seguintes maneiras:

condugao, convecgao e radiagao.

A condugao é uma transferéncia de calor que ocorre em sélidos, convecgao em
fluidos em movimento, quando estiver em diferentes temperaturas, e radiagdo em
forma de ondas eletromagnéticas entre superficies distintas. Ocorrem tais
transferéncias de calor sempre do meio mais quente para o meio mais frio, sendo uma
dissipacao de energia térmica, na qual se tem possibilidade de transformagao dessa

energia em trabalho, segundo Incropera et al. (2008).

Assim, & possivel considerar que energia gera trabalho, e trabalho necessita
de poténcia. No entanto, Hibbeler (2011) salienta que essa poténcia é a capacidade

de um equipamento realizar um trabalho em certo periodo de tempo.

Segundo Incropera et al. (2008), a poténcia € uma taxa com que se realiza um
trabalho, ou quantidade que é produzido, transmitido ou utilizado. Contudo, € utilizado
atualmente o Watt (W) para ser medida poténcia, sendo o mesmo que Joule/segundo
(J/s). Dessa maneira, onde existir um gas ideal com possibilidade de variagdes de
energias cinética e potencial desprezivel — sendo, porém, o unico trabalho realizado o

de escoamento — utiliza-se a Equacao (1).

Equacgéao 1 — Aplicagdo para onde existir um gas ideal com possibilidade de variagbes

de energias cinética e potencial desprezivel
P = mcp (Tsai — Tent) (1)
Onde:

P = Poténcia (W)
m = Vazao massica (kg/s)

cp = Calor especifico (J/kg. °C)
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Tsai = Temperatura de saida (°C)

Tent = Temperatura de entrada (°C)

Hibbeler (2011) destaca ainda, ha possibilidade dessa equagao ser usada para
definir quantidade de energia que um corpo recebe, havendo assim um aquecimento,
ou também para determinar quantidade de energia que um corpo sede, ou seja, o

resfriamento deste corpo.

Na sequéncia, sdo apresentado os procedimentos metodolégicos desta

pesquisa, bem como o detalhamento dos equipamentos utilizados nos testes.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata da caracterizacdo da pesquisa, seu delineamento e
organizacdo metodolégica. Também ¢é apresentado o local onde foram feitos as

coletas de dados, o equipamento e demais procedimentos de analise.

3.1 Caracterizagao da pesquisa

Este estudo foi constituido de uma pesquisa experimental com abordagem
quantitativa e descritiva, envolvendo levantamento de dados de forma transversal, a
partir da obtencdo de informacdes de variaveis em diferentes contextos, que,
conforme Collis e Hussey (2005), complementam-se. A pesquisa experimental pode
ser definida como aquela em que se determina um objeto de estudo e, de acordo com
Gil (2010), selecionam-se as variaveis capazes de influencia-lo; definem-se também

as formas de controle e observacéo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Quanto aos objetivos da pesquisa, sao de carater exploratorio, obtidos por meio
de avaliacbes efetuadas em um motogerador de energia, utilizando o biogas como
combustivel, em trés diferentes composicdes. No entanto, é relevante deixar claro que
qualquer processo de produgéo de energia néo tem 100% de eficiéncia no sistema,

havendo desperdicios de diversas maneiras pelos equipamentos.

Dessa forma, a pesquisa, além de se tratar de uma proposig¢ao relacionada a
tecnologia limpa, sendo buscada pelo aproveitamento de biomassas residuais

provenientes de outros processos para utilizagdo na geragao de energia, procura
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contribuir ainda mais, minimizando essas perdas de energia pelo sistema, mais
especificamente pelos gases de escape do motor; nessa dinamica pode-se obter,
além um melhor aproveitamento do insumo, que € a matéria organica, uma
cooperagao na questao econémica e, dessa forma, um incremento na eficiéncia do

sistema.

3.2 Caracterizagao da area de estudo

Este estudo foi realizado nas dependéncias do Centro de Estudos de Biogas e
Energias Renovaveis (CEBER), no Campus da UNIVATES, em Encantado/RS, a 35
km da sede, em Lajeado/RS. O centro dispde de estrutura especifica para a realizagao
de ensaios de digestao anaerdbia em escala piloto, com a possibilidade de expansao
das avaliagbes para os usos do biogas gerado na planta piloto. A Figura 10 representa

a planta piloto, em Encantado.

Figura 10 — Planta piloto de biogas que integra a estrutura do CEBER
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A planta piloto de biogas é composta por um reator de 2 m?, construido em ago
Inox 304, com capacidade de armazenamento de 2.000 L, sendo preenchido, para
fins de teste, com 1.500 L de biomassa. Ja na entrada da planta piloto, é possivel
encontrar o reservatorio destinado a armazenagem de biomassa, antes ou apos ser

utilizada para a produgao de biogas. A Figura 11 apresenta o referido reservatorio.

Figura 11 — Reservatério para armazenagem de biomassa.
:"\y ¢

A entrada de material no reator ocorria pelo bombeamento da biomassa
estocada em um tanque de equalizagdo com capacidade de 2.000 L (mostrado na
Figura 11), onde ha uma bomba do tipo submersivel, de 1 CV, trifasica (220 V/380 V),
de rotor aberto, com capacidade de bombeamento de 7 L/s, modelo BCS 205, da
marca Schneider. O material de descarte desse reator foi também acomodado
temporariamente em um tanque de saida com as mesmas especificagdes técnicas do

tanque de equalizagao.
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Apo6s ser bombeada do reservatério, onde esta armazenada, a biomassa
passava para um reator. Onde ocorreu alimentacdo da biomassa com Oleos e
gorduras realizada periodicamente com o auxilio de uma bomba dosadora. Nesse
reator foram automatizados os processos de controle de temperatura, agitacao,
alimentagao e monitoramento de volume de biogas produzido. A Figura 12 apresenta
esse reator, no qual a entrada e a saida de biomassa ocorrem em batelada, pela

incluséo de material no bocal localizado na parte superior do reator.

Figura 12 — Reator para produgéo de biogas

O biogas gerado nesse reator foi conduzido até o interior do prédio por meio
de mangueiras trangadas de uma polegada, com capacidade de suportar até 250 PSI
de presséo, passando por um sistema de medigao de vazao de gas, modelo TG05/1,

da marca Ritter — ver, na sequéncia, a Figura 13. Nesse sistema de medi¢cao de vazao,
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€ essencial observar os dados de desempenho do medidor de gas usado de acordo
com a folha de dados fornecida pelo fabricante. A carga maxima de presséo para esse
medidor de gas de tambor da versao utilizada € de 500 mbar (carcaca feita de acgo

inoxidavel), conforme orientagées do manual do fabricante. Esse aparelho efetuava a
medigao de 1 — 60 litros/hora.

Figura 13 — Medidor de vazao Ritter

Apos passar pelo medidor de vazao, o biogas gerado foi canalizado para um
gasbmetro com volume de 200 m3, por meio de uma tubulagéo de Polyvinyl Chloride
PVC de 60 mm. Esse gasGmetro esta representado na Figura 14. Além disso, existia

no local um sistema de limpeza do biogas, um purificador e um gerador elétrico com
trocador de calor acoplado.
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Figura 14 — Gasdmetro para armazenamento do biogas produzido

Desse modo, para sua estabilizacdo, foram utilizadas cintas com regulagem
por meio de catracas, para ajustar conforme o volume contido no gasémetro; também
foram colocados em seu interior cerca de 2000 litros de agua, para ajudar na fixagao.
O gasbmetro foi instalado em uma base plana no CEBER, construido com
geomembrana de Polietilieno PEAD de 1,5 mm de espessura, resistente a raios UV,

oxidacdes e impermeabilizacio.

Ao gasdbmetro estava conectado um flare, para queima, no caso de excedentes.
O queimador de gases — ou flare — apresentado na Figura 15 € um equipamento em
aco inox, com 3,5 m de altura, que conta com um centelhador automatico e aterrado.
Nele, ha uma valvula manual, que é aberta sempre que ha grande quantidade de gas

estocado no gasémetro.
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Figura 15 — Flare utilizado na queima de biogas excedente

Apés sair do gasébmetro, o biogas foi submetido a um processo de
dessulfurizacéo, que consiste na remocéao do acido sulfidrico (H2S). Dentre os varios
métodos de remocéo de H2S para baixas vazdes e teores maximos de 1.500 ppm, foi
utilizado um removedor H2S por adsor¢ao regenerativa, com 6xido de ferro Il (Fe203).
Utilizaram-se dois leitos de adsorcdo, em trabalho alternado, para adsor¢éo ou para
regeneracao, com substituicdo anual da midia de remocdo de H2S. A Figura 16
apresenta o dessulfurizador de biogas que foi utilizado. E importante salientar que a
regeneracao ocorre pela passagem de ar, auxiliada ou ndo com vapor de agua, em

funcado das oscilacdes do teor de H2S do biogas a ser tratado.
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Figura 16 — Dessulfurizador de biogas

Essa técnica consiste em fazer o biogas circular entre o 6xido de ferro e, a partir
deste contato, o gas sulfidrico fica retido ao reagir com o 6xido de ferro (PRATI, 2010).
A reacdo quimica que ocorre é explicitada da seguinte forma: Fe>Oz + 3H2S = FexSs
+ 3H20.

A capacidade nominal do removedor que foi utilizado € de 25 m3/h e 6 kVa de
poténcia instalada, segundo informacdes do fabricante Janus & Pergher.
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Ap6bs ser dessulfurizado, o biogas foi conduzido para a Central de Purificagdo
(PSA). A purificacdo do biogas objetiva a remocédo de umidade, CO2 e outros gases
presentes em menores quantidades no biogas, com intuito de aumentar o seu poder

calorifico, a partir da ampliacéo e da participacdo do metano na composic¢ao do biogas.

A Central de Purificacdo de Biogés instalada no CEBER foi fabricada por
Janus & Pergher, em aco carbono galvanizado a fogo, com tubulagbes e valvulas de
processo em aco inox e componentes elétricos a prova de explosdo. A Figura 17

apresenta a central de purificagao.

Figura 17 — Central de purificacdo por adsorcdo com modulacéo de presséo (PSA)

O purificador PSA utilizado no trabalho tem capacidade nominal de purificacdo
do biogés de 18 m3/h e a capacidade nominal de producao de biometano é de 11 m3/h,
com poténcia instalada requerida de 4,05 kW/h para todo sistema de limpeza e
movimentagdo do biogés, até chegar ao motor. Sendo utilizado 3,99 kW/h para
compressor e secador, e apenas 0,064 Watts para as 8 solenoides da PSA, na qual
demandavam de 0,008 Watts cada uma delas.
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A primeira etapa correspondeu a fase de dessulfurizacdo efetuada pelo
removedor de H2S. A partir da obtencdo do biogas com baixos teores de enxofre
(dessulfurizado), entrou-se na segunda etapa, que foi pressurizacdo para ser filtrado
e desumidificado, permitindo uma melhor eficiéncia do adsorvedor para, a remocao
do diéxido de carbono e a secagem do metano. Na terceira etapa, utilizou-se o
processo de separacao Pressure Swing Adsorption (PSA), com o intuito de remover
CO2 e O2 por meio da diferenca de velocidade de difusdo entre os gases, promovendo

a separacao e a obtencao do biometano.

Foram utilizados dois leitos de adsorcdo, pressurizando-se um deles com
biogas contendo a mistura gasosa, que vai sendo separada até a saturacao desse
mesmo leito com o0s gases retidos. Na sequéncia, desviou-se o fluxo de biogas para
um segundo leito, repetindo o procedimento anterior e assim sucessivamente até a

obtencao da qualidade desejada.

O controle das caracteristicas do biogéas relativas ao teor de metano foi feito
por meio de um analisador em linha acoplado ao equipamento e, em situacdes
especificas, por meio de um analisador portatil denominado Biogas 5000 (Geotech).

A Figura 18 apresenta o analisador portétil referido.

Figura 18 — Analisador portétil Biogas 5000 (Geotech)

Fonte: Laboratério de Biorreatores.
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Verificado o teor de metano adequado as faixas propostas de avaliagdo,
cessou-se a purificacdo, pressurizando-se e armazenando-se 0 gas nos cilindros

disponiveis para posterior utilizacdo no gerador.

A obtencao dos dados de energia consumida no processo de purificacdo deu-
se por meio de leituras de consumo de energia pelo sistema de limpeza e purificacado
do biogas, e a quantidade de gas utilizada em cada um dos testes foi quantificada por
um medidor de vazao tipo rotametro (ver Figura 19), instalado junto ao gerador de
energia. O valor da energia foi fixado a partir da utilizagédo de motores e do consumo
pela planta piloto em cada um dos testes.

Figura 19 — Rotametro para medir vazdo de biogas

O rotametro instalado para utilizacdo na pesquisa tem capacidade maxima de
50 Nm3/h, com possibilidade de pressdo maxima de 5,0 kgf/cm?. Contém um flutuador

interno, que tem sua altura variada de acordo com a correspondente vazao utilizada.
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A leitura foi realizada diretamente sobre uma escala gravada em baixo relevo no cone
de medicdo; dessa forma, foi possivel efetuar a medicdo de consumo pelo

motogerador.

Para a geracao de energia elétrica, foi utilizado, na avaliagcdo, um gerador com
capacidade de 60 kVA de poténcia principal (40 kW de carga efetiva), acoplado a um
motor CHP60 com 4 cilindros em linha. A Figura 20 apresenta o motogerador utilizado
na pesquisa, ligado ao trocador de calor, em que foram feitas as analises de energia

térmica.

Figura 20 — Motogerador a biogas com trocador de calor

O motogerador CHP60 também possui um regulador eletrénico de velocidade,
sendo refrigerado por trocador de calor (radiador), que também pode ter
aproveitamento da agua de refrigeragédo do motor para geragao de agua quente (CHP
BRASIL, 2017).

Acoplado ao gerador, foi instalado um trocador de calor, que € um dispositivo
utilizado para resfriar o ar de exaustdo do motor por meio da transferéncia de calor de
um meio para outro (ar — agua). O fluido utilizado para o resfriamento € a agua,

monitorada em relacdo a sua vazdo (medidor especifico), temperatura de entrada e
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temperatura de saida do sistema (sensor PT-100 e data logger). Estas informacdes
combinadas permitem identificar a quantidade de energia envolvida no processo, ou

seja, a quantidade de energia térmica gerada.

A Figura 21 ilustra o sistema de avaliacdo que foi utilizado nos trés cenarios,
para a quantificacio da energia térmica gerada a partir do aproveitamento do calor do
motor.

Figura 21 — Pontos de monitoramento para a quantificagao de energia térmica

Saida de
Entrada de
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As avaliacdes propostas para cada teste foram feitas com coletas de trés em
trés minutos, no periodo de cada teste. Cabe destacar que foi utilizada a quantidade
de biogéas a disposicdo, com o intuito de garantir precisdo nas informacdes e reduzir
equivocos.
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3.3 Coleta dos dados

A coleta do dados levou em consideragao o percentual de metano, consumo de
biogas pelo motogerador e geracao de energia elétrica. Os dados foram coletados de
trés em trés minutos no periodo de cada teste, apés foi calculada a média para cada
item definido, o respectivo desvio padrao e determinado o coeficiente de variacdo da

amostra.

Para e geracao de energia térmica foi averiguada a vazao de agua que circulou
no interior do trocador de calor no periodo de cada teste, e a variacao de temperatura,
foi registrada no data logger na qual foi coletado os registros também de trés em trés

minutos como nos demais dados.

O biogas produzido na planta piloto foi purificado em trés percentuais diferentes
na composigao de metano: no primeiro trabalho de coleta de dados, o biogas utilizado
foi bruto, apenas dessulfurizado, o que significa que foi retirado apenas acido sulfidrico
(H2S). Nessa primeira analise, a purificagéo do biogas tem possibilidade de estar com
um percentual de biometano na faixa de 60-80%, com o qual ja é possivel o

funcionamento do motogerador.

Na segunda etapa de coleta de dados, o biogas passou, além do
dessulfurizador, também pelo purificador (PSA) e o percentual atingido de biometano
pode entrar em uma faixa de 80-90%; nessa etapa, existe a possibilidade de utilizagao
até como combustivel veicular, no entanto a legislacdo ndo permite ainda nessa

porcentagem.

Na terceira etapa, o biogas foi dessulfurizado como nas outras etapas e
purificado, contendo teor de metano superior a 90%, ja existindo, desse modo,
possibilidade de utilizagdo como combustivel veicular por sua semelhanga com GNV.

Em torno desses trés cenarios, foram realizados os levantamentos de dados
conforme descrito na Tabela 1, identificando a quantidade de energia consumida pelos
equipamentos (kWh) para fazer a purificagdo em cada um dos testes, a quantidade
de biogas consumido pelo motor, a quantidade de energia elétrica produzida no

gerador interligado (kWh) ao motor de combustao e a quantidade de energia térmica
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gerada (kWh) no trocador de calor acoplado aos gases de escape pela transferéncia

de temperatura entre os gases e a agua que circula no interior do equipamento.

Tabela 1 — Levantamento de dados da pesquisa

. . Energia Energia
Teor de Energla Quaptlda_d_e de Elétrica Térmica
Consumida na biogas utilizada
Metano (%) e 3 Gerada Gerada
purificacéo (m3/h) (kWh) (kWh)
Teste | 60 — 80 X XX XXX XXXX
Teste Il 80-90 Y YY YYY YYYY
Teste llI >90 Z zZ 227 2277

As incognitas representadas na Tabela 1 pelas letras X, Y e Z sdo os valores a

serem mensurados por meio da avaliacdo que se propde nesta pesquisa, com 0

objetivo de investigar o cendrio mais favoravel em relacdo ao custo-beneficio do

processo de purificacdo do biogas.

Figura 22 — Representacgao grafica do caminho percorrido pelo biogas
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O biogas produzido nos reatores foi conduzido até o gasdGmetro
(armazenamento) e, na sequéncia, para o sistema de dessulfurizagdo, visando a
possibilitar a remocgéo do gas sulfidrico tipicamente presente no biogas. No Cenario |,
saindo do processo de dessulfurizagdo, o biogas percorreu o caminho diretamente
para o gerador elétrico, onde ocorreram as avaliagdes, conforme detalhado na Figura
23.

Figura 23 — Representacgao grafica da avaliagdo para o Cenario |
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Nos Cenaérios Il e lll, o biogas foi conduzido para a Central de Purificacdo, na
qual foi purificado até as porcentagens desejadas em cada um dos cenarios e, entao,
conduzido para as avaliag6es no gerador elétrico, conforme representagéo da Figura
24.
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Figura 24 — Representacgao grafica da avaliagdo para os Cenarios Il e Il
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As informacdes registradas durante as avaliagbes foram processadas em
planilha de calculo que permitiu a elaboracdo de tabelas, para visualizagcdo dos
resultados obtidos para cada cenario. Optou-se pela analise das seguintes variaveis:
consumo de energia pelo sistema, consumo de biogas pelo conjunto motogerador e a

producao de energia elétrica e térmica em cada teste realizado.

3.4 Equacoes utilizadas para as averiguagoes dos testes

No calculo de poténcia térmica gerado no trocador de calor acoplado ao
escapamento do motogerador, foi utilizada a Equagao (1), ja mencionada no capitulo
anterior. Nesse caso, Incropera et al. (2008) expde que a razao entre a quantidade de
calor e a variagao de temperatura € a capacidade térmica ou poténcia térmica de um

sistema.

Para obtencdo do resultado de energia elétrica gerada no periodo de cada
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teste, foi utilizado a relagc&o entre a carga de energia que estava sendo empregada na
rede e demonstrada no painel de controle, pela vazdo de biogas média consumido

pelo motogerador.

E apresentada, em seguida, a Equacéo 2, da qual resultaram os valores de

energia elétrica gerados nos testes.

Equacéo 2 — Equacgao de geragéo de energia elétrica no periodo de teste

E =C/Qgas (2)

Onde:
E = energia elétrica (KWh/m3)
C = carga de energia (kW)
Qgas = vazao de biogas (Nm3/h)

A obtencao do resultado da eficiéncia do sistema de geragdo de energia por
meio do biogas foi possivel a partir do Poder Calorifico Inferior (PCl) em cada
percentual de metano. Na Tabela 2 temos, a partir de Rosseto (2014), as

caracteristicas de PCI do biogas para certas taxas de metano.

Tabela 2 — Valores do PCl em relagdo a composi¢céo do biogas

Composicdo quimica do biogas Peso especifico (kg/Nm3)  P.C.I (KCAL/KG)

10% CH4, 90% CO2 1,84 465,43

40% CH4, 60% CO2 1,46 2.338,52
60% CH4, 40% CO2 1,21 4.229,98
65% CH4, 35% CO2 1,15 8.831,14
75% CH4, 25% CO2 1,03 6.253,01
95% CH4, 05% CO2 0,78 10.469,60
99% CH4, 01% CO2 0,73 11.661,02

Fonte: Rosseto, 2014.

No préximo capitulo sera apresentada a analise dos resultado, bem como a
geragcdo de energia elétrica e térmica, além da eficiéncia obtida em cada teste

realizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sera apresentado os resultados da pesquisa na etapa inicial de
purificacdo do biogas; em seguida, o que foi gerado de energia elétrica em cada teste;
apods, a geragao de energia térmica extraida do trocador de calor empregado no
trabalho; e, por fim, o resultado da relagao da eficiéncia na geracéo de energia elétrica

e térmica obtida em cada teste.

4.1 Resultado da etapa de purificagao do biogas em trés concentragoes de CHa

Fazer a purificagdo do biogas para trés percentuais diferentes de metano em
sua composig¢ao foi 0 que se estabeleceu como primeiro objetivo especifico. O
primeiro teste foi obtido por meio do biogas bruto, ou seja, apenas dessulfurizado, o
que consistiu em sua passagem exclusivamente pelo dessulfurizador para retirada do
H2S. Neste teste, a média dos valores da concentragao de metano ficou em 68,54%,
com um desvio padréao de 4,02, gerando um coeficiente de variagao de 5,86%, o que

representa baixa variabilidade dentro dos critérios estatisticos.

No segundo teste de analise da quantidade de metano no biogas, buscou-se
elevar esse percentual em um nivel intermediario no processo de purificacdo. Nessa
etapa dos testes, o biogas, além de ter sido dessulfurizado, teve sua passagem
submetida a PSA em apenas um estagio, que consistia nas trés primeiras colunas das
seis que compdem o processo completo. Neste teste a média de metano no biogas
ficou em 83,46%, apresentando um desvio padrao de 2,43, comprovando um pequeno

grau de disperséo no valor de 2,91%.
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Para o terceiro teste, o biogas teve, entdo — além da dessulfurizacdo que
aconteceu nos testes anteriores —, sua passagem por toda PSA, ou seja, pelas seis
colunas de purificagdo, em que o percentual de metano foi elevado a ponto de ser
utilizado como combustivel veicular, ou injetado nas redes de gas natural. Neste teste
a média da concentracdo de metano foi de 92,33%, com desvio padrdo de 1,34,
gerando um coeficiente de variacédo de 1,45%, demonstrando novamente um pequeno

grau de dispersao.

Respondendo aquilo que era pretendido com o primeiro objetivo especifico da
pesquisa, as etapas de purificacdo atenderam devidamente. Nesta etapa do trabalho,
€ possivel observar de que as tecnologias empregadas para a purificagdo do biogas

foram satisfatorias. A Tabela 3 apresenta os trés resultados obtidos em cada teste.

Tabela 3 — Resultados dos trés estagios de purificacdo do biogas no trabalho

Teste Concentracdo de CHa
| 68,54%
I 83,46%
1l 92,33%

ApOs a passagem do biogas pelas etapas de purificagdo, seguiu-se para o
motogerador, para combustdo e geracéo de energia elétrica e térmica. Atendendo ao
segundo objetivo especifico do trabalho, na geracdo de energia elétrica no
motogerador movido a biogas em trés percentuais diferentes de metano, a seguir sao

apresentados os resultados da produgao de energia elétrica em cada etapa.

4.2 Resultado da geracao de energia elétrica no motogerador em trés condigoes

de metano no biogas

Atendendo ao segundo objetivo especifico deste trabalho que sé&o
apresentados os resultados quantificados da geracao de energia elétrica proveniente
do biogas em trés concentragdes diferentes de metano em sua composigao.
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O resultado da produgéo de energia elétrica por metro ctbico (KWh/m?3), seguiu
o mesmo critério utilizado anteriormente, sendo, no primeiro teste, utilizado o biogas
apenas dessulfurizado; no segundo teste, considerado como intermediario, por se
tratar da concentragcdo de metano que esteve entre as etapas de purificagdo, a
geragado demonstrou-se um pouco maior do que no primeiro; e, no terceiro teste, em
que o biogas foi purificado obtendo-se o percentual de metano acima de 90%, foi

obtida uma producéo de energia superior aos resultados anteriores.

A producdo de energia elétrica nos testes demonstrou-se em elevagéo,
conforme o percentual de metano. Isso pelo fato de diminuir o consumo de biogas
pelo motor, o que sera mostrado mais adiante, conforme se aumentou o teor de
metano. Os resultados da geracéo de energia elétrica nos trés testes realizados sao

demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Producédo de energia elétrica alcangada em cada teste realizado

Teste Geracao de energia elétrica com biogas
(kWh/m?3)

| 2,04
I 3,21
Il 3,57

O aumento da geragao de energia elétrica, como apresentado anteriormente,
deve-se pela relacdo do consumo de biogas em cada teste. Conforme o teor de
metano aumenta, aumenta também o poder calorifico do biogas. Dessa maneira, a
demanda de biogas pelo motor vai diminuindo. A Tabela 5 evidencia a reducdo no

consumo de biogas conforme aumenta o percentual de metano.

Tabela 5 — Consumo de biogas em cada teste

Teste CHa Consumo (Nm?3/h)
I 68,54% 4,46
1 83,46% 3,02

Il 92,33% 2,27
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Na sequéncia, € apresentada a geragédo de energia térmica obtida em cada
teste, como uma melhora no sistema por meio do aproveitamento da energia

desperdicada no escapamento do motor.

4.3 Resultado da geragao de energia térmica com percentuais diferentes de

metano no biogas

Estabelecido como o terceiro objetivo especifico do trabalho, o resultado da
geragao de energia térmica aproveitada com o emprego do trocador de calor acoplado
ao escapamento do motor para melhor aproveitamento da energia do biogas, houve
semelhante elevagcdo da geracdo de energia térmica, com a geragao de energia
elétrica, conforme o teor de metano aumentava. Uma comparacgao entre os testes esta
apresentada na Tabela 6, onde pode ser observada pelos valores na producdo de

energia térmica.

Tabela 6 — Comparacéao da producao de energia térmica gerada pelo trocador de calor

em cada teste

Teste Geragdo de energia térmica com biogas
(kWh/m?3)

I 1,15
I 1,57
1] 1,67

Percebe-se que, entre os resultados, houve um pequeno aumento na geragao
de energia térmica, mesmo que pouca, mas atestando que conforme aumenta a
purificacdo, melhora o resultado da producdo de energia térmica. Porém, deve-se
deixar claro que mesmo nado havendo uma conexao direta entre a purificacdo e a
geragao, esta ultima pode ser associada a redug¢ao no consumo de biogas pelo motor.
Ainda que se tenha gerado gradativamente mais energia elétrica e térmica conforme
aumentava o teor de metano, sobra energia para ser utilizada. Esses valores estao
apresentados na Tabela 7, representando o potencial da quantidade de energia

elétrica que se tem armazenado conforme cada teor de metano.
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Tabela 7 — Potencial de energia obtida do biogas em cada teste

Teste %CH4 kcal/kg KWh/m?3
[ 68,54 5.334,49 6,20
Il 83,46 8.036,63 9,34
I 92,33 8.353,04 9,71

Os potenciais valores de energia apresentados no biogas com os devidos
percentuais de metano em suas constituicbes evidenciam que ainda existe

possibilidade de melhoras nos sistemas para chegar a resultados mais proximos.

Em seguida, serdo apresentados os resultados de eficiéncia alcangada em

cada teste com o biogas.

4.4 Relagcao da eficiéncia na geracao de energia elétrica e térmica gerada em

cada teste realizado com biogas

O quarto objetivo especifico propds uma relagdo da energia consumida com
relacdo a energia elétrica e térmica gerada por meio do biogas, com diferentes
percentuais de metano em cada teste. Primeiramente sera apresentado os resultados
da energia que era consumida pela planta piloto no momento de cada teste,
juntamente com a energia consumida pelo sistema de tratamento e compressao do
biogas no motogerador. Ja foi mencionado no item 3.2 que para utilizagao total do
sistema de dessulfurizagao, purificacdo e compressao, o sistema demandava de um
potencial de 4,05 kW/h.

A Tabela 8 mostra o consumo de energia que estava sendo utilizado pela planta
e, assim, produzido pelo gerador, e 0 que estava sendo demandado pelo sistema de

dessulfurizagdo e compresséo.
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Tabela 8 — Energia utilizada pela planta piloto e energia utilizada pelo sistema

Poténcia demandada pela planta Poténcia demandada pelo sistema (kW/h)

(kw/h)
TestecI: I348,54% 26.05 3,99
Teste(I:IIiSAG% 32.34 4,02
Teste ICI:IHiZ,SS% 32,47 4,05

O consumo de energia demandado pelo sistema no primeiro teste, que foi para
movimentacgao e dessulfurizagdo do biogas era de 3,99 kW/h, na qual diz respeito ao

compressor e secador de biogas.

A demanda de energia pelo sistema no segundo teste foi para movimentacéo,
dessulfurizagdo, e passagem por trés, das seis colunas que compde a PSA. Nessa
etapa a demanda de energia era os 3,99 kW/h como foi empregado no primeiro teste,
mais 0,032 Watts de quatro das oito solenoides que integram a PSA, elevando o

consumo de energia do processo para 4,02 kW/h

Para o terceiro teste, a demanda de energia pelo sistema completo que era a
movimentagao, dessulfurizagdo, e purificagdo com passagem do biogas pelas seis
colunas da PSA era de 4,05 kW/h. Havendo um acréscimo de 0,032 Watts de mais

trés solenoides que constituem a PSA

Apos ser demonstrada a poténcia que foi utilizada pelo processo em cada teste,
foi analisada a eficiéncia dos testes em relagédo ao potencial de energia contido no
biogas, para cada teste. Apresentado na Tabela 7, o potencial de energia existente no
biogas para cada percentual de metano que se obteve em cada teste, dessa forma,

foi relacionado com a geracao de energia térmica e elétrica.

No primeiro teste, onde a concentracao de CH4 foi de 68,54%, o potencial de
energia presente no biogas era de 6,20 kW/h/m3. Dessa quantidade toda foi gerado
2,04 kWh/m?3 de energia elétrica, o que representa 32,90% do potencial existente. Para
a geracgdo de energia térmica gerada pelo trocador de calor que foi de 1,15 kWh/m3,
representa uma parcela de 18,55% de todo o potencial que havia no biogas para esse
teste. Nesse teste foi possivel chegar em uma conversao de 51,45% da energia que

havia no biogas.
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Em relagdo ao segundo teste no qual o biogas teve 83,46% de CHa, a energia
contida com esse percentual é de 9,34 kWh/m3. Foi gerado de energia elétrica no
gerador 3,21 kWh/m3, representando o valor de 34,37% do potencial que havia no
biogas. Na geragdo de energia térmica o valor foi de 1,57 kWh/m3, equivalendo ao
valor de 16,81% do que havia no biogas, resultando em uma taxa de converséo de

51,18% da capacidade que estava contida no biogas para este teste.

Com relagao ao terceiro teste, que teve concentracédo de CH4 em 92,33%, a
quantidade de energia existente era de 9,71 kWh/m3, desse potencial a geragdo de
energia elétrica foi de 3,57 kWh/m3, ou seja, converteu em elétrica 36,77%. A energia
térmica gerada foi de 1,67 kWh/m3, o que representa 17,20% da energia que havia
para esse percentual de metano. Assim, a conversao total desse teste foi de 53,97%,
de toda energia que estava presente no biogas. A Tabela 9 exibe um inventario do
potencial de energia contido no biogas em relagao a energia gerada por metro cubico

de biogas.

Tabela 9 — Avaliagdo do potencial de energia no biogas em cada teste

Potencial Energia Eficiéncia Energia Eficiéncia Total de Eficiéncia

Concentracéo de elétrica da térmica da energia  total da

de CH4(%) geracdo gerada geracdo gerada geragcdo (gerada geracdo
(kWh/m3)  (kWh/m3) (%) (KWh/ms3) (%) (kWh/m3) (%)

Teste

| 68,54 6.20 204 32,90 1,15 18,55 319 5145
Telfte 83,46 9.34 3,21 34,37 1,57 16,81 4,78 51,18
Teste 9533 971 357 36.77 1,67 17,20 524 53.97

A seqguir sera apresentado a discussado dos resultados relacionando-os com
outras pesquisas envolvendo geragao de energia por meio do biogas. As informacgdes
coletadas nos testes foram calculadas usando o software Microsoft Office Excel, e nédo

foram consideradas as perdas nos componentes do sistema.
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4.5 Discussao dos resultados

Este trabalho apresentou, por meio dos testes realizados no Centro de Estudos
de Biogas e Energias Renovaveis (CEBER), no campus da Univates em
Encantado/RS, Brasil, resultados que, além de possibilitar a expansdo do uso do
biogas como uma fonte alternativa de energia, com imenso potencial ndo s6 no Estado
do Rio Grande do Sul, mas em grande parte do territério nacional e internacional,
mostram como o aproveitamento de residuos urbanos, industriais, de agroindustrias,

entre outros, podem ser utilizados na produg¢ao do biogas.

No aproveitamento do biogas proveniente do tratamento de residuos, outras
pesquisas também podem ser citadas, como de Perecin (2017) destacou o
aproveitamento, por meio da geragado de energia elétrica ou pela produgdo de
biometano, combustivel obtido pela purificagdo do biogas e que € similar ao gas
natural. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi detalhar essas estratégias e
compara-las para o caso brasileiro. O autor buscou identificar o uso mais desejavel
do biogas no contexto do setor energético nacional, considerando as caracteristicas
da fonte e sua relacdo com a situacao atual e as perspectivas dos mercados de

eletricidade e gas.

Tratando-se, da utilizagdo do biogas para geracdo de energia elétrica, o
presente trabalho apresentou resultados superiores a pesquisa de Rodrigues (2006),
que teve como objetivo analisa 0 mercado de distribuicdo de energia, leildes e geracao

distribuida, apresentou o valor de 1,43 kWh/m3 na geragao de energia elétrica.

Resultados parecidos com relagédo ao estudo de Costa (2006), que fez analises
comparativas em seu trabalho entre microturbinas e grupo motogerador para geracao
de energia elétrica, obtendo os seguintes resultados: para microturbina, a geragao de
energia elétrica foi de 0,64 kWh/m3, enquanto que para motogerador foi de 2,50
kWh/m3.

A presente pesquisa apresentou resultados superiores ao estudo de Martinez
(2013), realizado no municipio de Sdo Miguel do Iguagu, que objetivou avaliar a
geracgao de energia elétrica com biogas proveniente de dejetos suinos, utilizando um

motogerador com poténcia nominal de 105 kW, que alcangou o resultado de 1,41
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kWh/m? de biogas. Superiores também com relagéo a pesquisa de Santos (2013), que
avaliou dejetos de animais como fonte de energia para redu¢ao das emissdes de GEE,
na qual obteve geragdo de energia elétrica de 1,30 kWh/m? de biogas com 60% de

metano.

Do mesmo modo, a presente pesquisa alcangou valores de geragao de energia
elétrica superiores o estudo feito por Whiting (2014), com objetivo de apresentar os
impactos ambientais em um ciclo de vida no processo de produgédo de biogas, onde
os resultados mostram redugdes significativas dos impactos em comparagdo aos
combustiveis fosseis, menciona que em uma usina de biogas e cogeragcédo de

eletricidade no Reino Unido, a geracéo é de 1,46 kWh/m? de energia elétrica.

Resultado mais perecido obteve-se com o estudo Yingjian (2014), que
averiguou a eficiéncia na geracdo de energia elétrica, empregando motor de
combustdo interna com poténcia nominal de 80 kW, o biogas com 71 % de metano, o
valor de geragéo alcangando foi de 2,00 kWh/m? e eficiéncia de 28,45% na geragéo

de energia elétrica.

A pesquisa também mostrou resultados superiores ao trabalho de Mello (2018),
que avaliou a geragéo de energia elétrica no tratamento de efluentes da lavagem de
caminhdes de coleta de residuos solidos municipais, na qual foram feitas quatro
avaliagdes dos efluentes em um motogerador com capacidade de 3,6 kVA de poténcia
nominal, apresentando em cada uma delas os seguintes percentuais de metano, 65%,
50%, 53% e 50%, alcangando uma geragdo de 1,44 kWh/m3, 1,43 kWh/m3, 1,45
kWh/m3, e 1,44 KWh/m3 respectivamente.

Assim também como foram parecidos os resultados com os apresentado por
Coser et al. (2015), que fez algumas comparagdes na geragao de energia elétrica com
o biogas em diferentes motores e diferentes percentuais de metano. Deve-se observar
que entre os Testes | e |V, aparecem dados que se assemelham com o presente
trabalho, os critérios como, motores de 30 e 50 kVA no estudo de Coser et al. (2015),
com o de 60 kVA empregado por esta pesquisa. Da mesma forma os demais fatores
como concentragdo de metano (autor 60% a 75%), (presente trabalho 68,54% a
92,33%) e principalmente a geragao de energia elétrica. Onde o presente estudo

apresenta de 2,04 a 3,57 kWh/m?3, e na Tabela 10 apresenta os resultados dessas



74

geragbes para o autor.

Tabela 10 — Geragéao de energia elétrica com diferentes motores

Teste Teor de metano no biogéas Poténcia do motor Geragéo de energia
(%) (kVA) (kWh/m?3)
I 60 30 1,54
Il 75 30 2,85
I 60 50 1,28
\ 75 50 3,20
Y, 60 80 1,34
VI 75 80 2,50
Vi 60 120 1,37
VI 75 120 1,97
IX 60 420 2,27
X 75 420 3,22

Fonte: Coser et al. (2015).

Diante de outros trabalhos ja publicados referentes ao uso do biogas, pode-se
inferir que esta pesquisa apresenta resultados semelhantes para producao de energia
elétrica. Sendo demonstrado na Tabela 11 valores da geracao de energia elétrica por

meio do biogas em alguns trabalhos realizados.
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Tabela 11 — Relagao de energia elétrica entre este trabalho e outros autores

Autor Teor de Poténcia do Geracgao de energia
CH4 (%)  motor ((KW-kVA) elétrica (KWh/m?3)
Rodrigues (2006) - - 1,43
Costa (2006) - - 2,50
Martinez (2013) - 105 kw
Santos (2013) 60,00 - 1,30
Whiting (2014) - - 1,46
Yingjian (2014) 71,00 80 kW 2,00
Coser et al. (2015) 60,00 30 kVA 1,54
Coser et al. (2015) 75,00 30 kVA 2,85
Coser et al. (2015) 60,00 50 kVA 1,28
Coser et al.(2015) 75,00 50 kVA 3,20
Mello (2018) 65,00 3,60 kVA 1,44
Mello (2018) 50,00 3,60 kVA 1,43
Mello (2018) 53,00 3,60 kVA 1,45
Mello (2018) 50,00 3,60 kVA 1,44
Presente trabalho 68.54 60 KVA 204
Teste |
Presente trabalho 83.46 60 KVA 3.21
Teste Il
Press:-rnte trabalho 92.33 60 KVA 357
este Il

Fazendo uma conexao com alguns resultados apresentados anteriormente na
Tabela 11 entre os testes de Coser et al.(2015) e os do presente trabalho, é possivel
observar semelhanga quanto ao aumento da performance de geragao conforme
aumenta a concentracdo de CHa. As sinteses das pesquisas relatadas nesta secao
apresentaram resultados favoraveis ao uso do biogas para geragdo de energia

elétrica.

Porém, quando se buscou por trabalhos que, ao utilizarem energia térmica do
biogas, fizessem a conversdo em energia elétrica, encontrou-se meng¢ao a energia
térmica para substituicdo ao Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), para aquecedores de
agua, para limpeza de salas de ordenhas, secadores de graos, caldeiras, entre outros.
Apenas no trabalho de Whiting (2014) apresenta-se o valor da geragdo de energia
térmica. A Tabela 12 apresenta a relagao entre os valores do presente trabalho com o

resultado de Whiting (2014) na geracao de energia térmica.
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Tabela 12 — Apresentagdo da energia térmica do presente trabalho e outro autor.

Autor Teor de CHe (%) Geracao de energia térmica

(KWh/m?)

Whiting (2014) - 200

Presente trabalho 68.54 1,15
Teste |

Presente trabalho 83.46 1,57
Teste |l

Presente trabalho 92.33 1,67
Teste |l

O resultado apresentado por Whiting (2014) para geracéo de energia térmica,
expoe certa superioridade aos resultados alcancados no presente trabalho,
demonstrando que é possivel melhorar os resultados de energia térmica com
melhores estratégias de captagdo, como por exemplo, empregando equipamentos

fabricados com materiais de maior condutividade térmica.

Entretanto, alguns trabalhos apontam geracéo difusa de energia, ou seja, nao
explanam se é geragao elétrica, térmica, ou cogeracao, aparecem nos estudos feitos
por Almeida (2008), expondo que o biogas com teor de metano entre 50 a 80% pode
gerar de 5,00 a 7,00 kWh/m3. Salomon (2009), expde em seu trabalho valores de
geragdo de energia na faixa de 6,25 a 10,00 kWh/m?® de geragdo com o biogas na
faixa de 35.800 kJ/m3. No trabalho de Budzianowski (2015), relata que o
melhoramento energético do biogas bruto capturando o CO:2 possibilita melhor
eficiéncia na conversao de energia, por consumir no processo de 0,2 a 0,5 kWh/m?3 de
todo energético contido no biogas, que pode chegar numa geragcdo de até 6,00
kKWh/m3,

Quantificando o potencial do biogas proveniente de folhas de cha na co-
digestao com esterco de bovinos, Khayum (2018) fez as analises com cinco diferentes
proporcées de misturas, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 0:100, colocadas em cinco
diferentes digestores. A Tabela 13 apresenta os resultados de cada teste para a
concentracdo de metano e o valor de energia para cada proporgao.
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Tabela 13 — Proporcao de metano e potencial de energia em cada teste.

Teste Concentragao de CH4(%) Energia gerada (kWh/m3)
I 61,20 3,30-4,10
Il 66,80 3,90 - 4,80
1] 71,00 5,10 - 5,70
v 68,00 4,10 -5,20
\Y 50,00 — 70,00 4,00 -4,50

Fonte: Khayum, 2018.

Considera-se que apenas o trabalho de Whiting (2014) corrobora com os
resultados, isso em virtude das outras pesquisas como Almeida (2008) com o valor de
5,00 a 7,00 kWh/m3, Salomon (2009) com faixa de 6,25 a 10,00 kWh/m?3, Budzianowski
(2015) que apresenta possibilidade de geragdo de 6,00 kWh/m?3 e os resultados de
Khayum (2018). No qual acredita ser a soma da producao de energia térmica e elétrica

pelos valores apontados pelos autores mencionados.

Tratando-se da questao de eficiéncia do presente trabalho para a geracao de
energia elétrica, foi possivel certificar-se de que o trabalho esta de acordo com outros
estudos, como de Pipatnomanai et al. (2009), Whiting (2014) e Xavier (2016), que
empregou oito diferentes motores Cartepillar para seus testes. Ja em relagao ao
trabalho de Silva (2017), demonstrou menor eficiéncia para geracdo de energia

elétrica.

Na geracgéo de energia térmica, ndo teve nenhuma relagao de eficiéncia com
outros trabalhos, considerando que tenha sido pela maneira utilizada, sendo para
aquecimento, lavagem, substituicdio ao GLP, entre outros, tornando-se provavel
irrelevancia nesta verificagao. A Tabela 14 apresenta os resultados da eficiéncia de
alguns trabalhos e do presente trabalho para geragao de energia elétrica e a eficiéncia

desta pesquisa na geracao de energia térmica com biogas.
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Tabela 14 — Eficiéncia na geragao de energia elétrica com biogas

Eficiéncia na Eficiéncia na

Autor Motor Concentragao geracédo de geracao de
(modelo) de CH4(%) energia elétrica energia térmica
(%) (%)

Pipatnomanai et al. (2009) - 60,00 20,80 =
Whiting (2014) - 39,00 -
Yingjian (2014) 90GFAT 71,00 28,45 =
Silva (2017) (carga méxima 100%) g"‘f’z'\T" 68,30 17,00 -
Silva (2017) (carga média 50%) 'g’“{vz'\T" 68,30 14,30 -
Xavier (2016) G3406 - 31,39 -
Xavier (2016) G3412 - 28,39 -
Xavier (2016) G3508 - 30,74 -
Xavier (2016) G3512 - 30,45 -
Xavier (2016) G3516 - 30,92 -
Xavier (2016) G3608 - 36,36 -
Xavier (2016) G3516 - 35,23 -
Xavier (2016) G3520 - 35,61 -

Presente trabalho Teste | CHP60 68,54 32,90 18,55

Presente trabalho Teste Il CHP60 83,46 34,36 16,81

Presente trabalho Teste I CHP60 92,33 36,77 17,20

Pode ser observando na Tabela 14, que a maior €ficiéncia entre os motores
utilizados por Xavier (2016), foi o modelo G3608, também pode ser observado os
resultados na geracao de energia elétrica apresentados por Coser et al. (2015) na
Tabela 11, que aumenta conforme aumenta a poténcia do motor utilizado e também a
concentragcdo de metano no biogas. Essa relagdo corrobora com os resultados
alcangados pelo presente trabalho, apresentados pela melhora na eficiéncia de

geracao de energia elétrica conforme aumenta o percentual de metano.

Trazendo os resultados apresentados na Tabela 9, pode ser observado que o
aumento da eficiéncia acontece com o aumento do teor de metano, para a geragéo
de energia elétrica, porém quando for considerado com a energia térmica, nota-se que
ha um decréscimo de eficiéncia, no Teste |, onde atingiu 68,54% de CH4, na qual
poderia ter gerado 6,20 kWh/m?3, foi alcancado geracéo total de 3,19 kWh/m?, entre
energia térmica e elétrica, representando assim percentual de 51,45%, desse

percentual, 32,90% foi na geracao elétrica, e 18,55% de energia térmica.

No segundo teste, com a taxa de CHs alcancado foi de 83,46%, a energia que
poderia ser extraida nessas condices era de 9,34 kwh/m?3, mas o valor alcancado
entre térmica e elétrica foi de 4,78 kWh/m3, representando 51,18%. Desse valor, foram
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34,36% para energia elétrica e 16,81% de eficiéncia para geracao de energia térmica,

0 que mostra divergéncia pela questao de purificagéo.

Para o terceiro teste, onde a purificacéo atingiu 92,33% de CHa, a energia que
poderia ser gerada era de 9,71 kWh/m3, dessa geracdo foi alcancada 5,24 kWh/m?3
mostrando eficiéncia de 53,97%. Na qual foram 36,77% para energia elétrica e
17,20% para energia térmica. O que justifica essa baixa geragao de energia térmica e
consequentemente ocasiona um decréscimo das eficiéncias, é o trocador de calor
empregado no trabalho, que se resume em um tubo de ago galvanizado para a saida
dos gases de escape, envolto apenas por um tubo camisa feito de ago carbono. Além
da configuragdo geométrica de sua constru¢do, também néo havia chicanas em seu
interior, e outro fator que contribuiu para os baixos resultados foi a questdo do material
de construgdo desse trocador de calor, sendo de baixa condutividade térmica em

comparagao a outros materiais existentes.

Fazendo-se uma breve analise para melhoria da eficiéncia, sabendo que néo é
possivel alcangar 100% do aproveitamento de toda energia contida em um metro
cubico de biogas, por meio de um motor de combustao interna, porém, se conseguisse
atingir percentuais em torno de 85% da eficiéncia total, possibilitaria alcangar
resultados em torno de 5,27 kWh/m3, 7,94 kWh/m3, e 8,25 kWh/m? para os testes |, ||
e lll respectivamente. Se alcangasse percentuais em torno dos 90% de eficiéncia total,
os valor para os mesmo testes seriam de 5,58 kWh/m3, 8,41 kWh/m3, e 8,74 KWh/m3.

Esses dados reforcam ainda mais a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas que integrem o reaproveitamento de residuos para geragdo de energia.
Portanto, esta pesquisa intitulada “Avaliagdo da Eficiéncia Energética do Biogas com
Diferentes Percentuais de Metano na Producao de Energia Térmica e Elétrica” vem
ao encontro de pesquisas ja realizadas, tendo como diferencial, além da producéao de
energia elétrica, também a quantificacdo da geragao de energia térmica e ainda com

concentracdes de diferentes percentuais de metano.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foram analisados aspectos a respeito da purificagdo do biogas e
foi possivel contemplar, pelas tecnologias empregadas e resultados obtidos, que
existe probabilidade da difusao para o tratamento de biomassas residuais e obtengao

do biogas com niveis de purificagbes elevados.

Na geragao de energia elétrica, pode-se afirmar que o trabalho conquistou
resultados semelhantes com relag&o a outras pesquisas, demonstrando pelos valores
de geracao possibilidade da utilizagao do biogas apenas dessulfurizado para essa

finalidade.

Na questdo do aproveitamento para geracédo de energia térmica, alcangaram-
se valores que demonstram possibilidade de melhores resultados, em virtude
principalmente da baixa condutividade térmica do material que foi construido o
trocador de calor utilizado no trabalho, em comparacdo com outros materiais como
aluminio, cobre, entre outros. Enfatizando, assim, possibilidades de melhores
resultados se forem empregados equipamentos com certa superioridade de
engenharia. Fica, nessa etapa do trabalho, possibilidade para futuras pesquisas em
melhor aproveitamento dessa energia térmica, inclusive possibilidades para teses de

doutorados.

Fazendo uma relagéo da eficiéncia atingida entre os testes realizados, pode se
considerar que para a geragao de energia elétrica, do Teste | para o Teste Il teve um
aumento de 57,35%, do Teste | para o lll este aumento foi de 75,00% e do Teste Il
para o lll teve aumento de 11,21%. Comparativamente, na geragao de energia térmica

o crescimento percentual do Teste | para Il foi de 36,52%, do Teste | para lll foi de



81

45,21%, e do Teste |l para lll de 6,37%.

Outra analise deste trabalho € o consumo de energia do sistema de purificagao
com relagdo ao que foi gerado em cada teste. No primeiro teste onde o biogas foi
dessulfurizado, o sistema demandava 3,99 kWh de energia e a geragao era de 26,05
kWh, apresentando necessidade de 15,31% da geracao para consumo do sistema de
dessulfurizagdo. Para o segundo teste onde houve utilizacdo parcial da PSA, a
demanda do sistema foi de 4,02 kWh e foi gerado 32,34 kWh, representando ser
utilizado para essa etapa 12,43% de energia na dessulfurizacdo e purificagéo
intermediaria. O terceiro teste que foi empregado funcionamento total do sistema,
sendo a dessulfurizagéo e toda a PSA, a energia demandada no sistema foi de 4,05
kWh, e a energia gerada foi de 32,47 kWh, representando ser utilizado pelo sistema
12,47% da energia gerada. Representando um consumo relativamente irrelevante
pelo sistema, em consideragao os valores gerados e que estavam sendo empregados

em outras finalidades pela planta piloto.

Dessa forma, os conceitos e resultados encontrados nessa pesquisa vem
colaborar para execucéao de trabalhos dentro do cenario de utilizagado do biogas para
fins energético, inclusive como embasamento para projetos em propriedades rurais

ou industriais.

Outro assunto significativo, que foi uma limitagdo do presente estudo e pode
ser utilizado para trabalhos futuros é a realizacao de analise financeira dessa técnica,

demonstrando sua viabilidade para empresas e propriedades rurais.
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