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RESUMO

A disponibilidade de biomassa e a falta de gas natural ou diesel favorecem o
aparecimento de alternativas tecnoldgicas sustentaveis para geracdo de energia elétrica. A
indisponibilidade de gas faz com que grandes ativos de geracdo de energia termelétrica
fiquem ociosos, podendo acarretar em aumento da indisponibilidade das usinas, pelo fato de
partes dos equipamentos estarem parados.

A alternativa de pirolisar a biomassa, transformando o seu potencial em géas e
posteriormente em combustivel para uma usina termelétrica que nao dispbe de outro
combustivel fossil, torna-se uma alternativa atraente. A pirélise € uma reagdo de analise ou
decomposicao que ocorre pela acdo de altas temperaturas. Ocorre uma ruptura da estrutura
molecular original de um determinado composto pela acdo do calor em um ambiente com
pouco ou nenhum oxigénio. Este sistema é bastante utilizado pela indUstria petroquimica e

na fabricag&o de fibra de carbono.

Outra aplicacdo da pirdlise se da no tratamento do lixo. O processo é auto-
sustentavel sob o ponto de vista energético, pois, a decomposi¢do quimica pelo calor na
auséncia de oxigénio, produz mais energia do que consome. O processo de pirdlise produz

biocombustiveis liquidos e gasosos como o Bio-Oleo e o géas de sintese.

A Biomassa é uma das maiores fontes de energia disponiveis nas areas rurais e
agroindustriais. A mesma aparece na forma de residuos vegetais e animais, tais como
restos colheita, esterco animal, plantagbes energéticas e efluentes agroindustriais. Estes
residuos podem ser utilizados pelo produtor rural ou agroinddstria para a queima direta,
visando producdo de calor ou producdo de biogas em biodigestores. Nas propriedades
agricolas, onde se desenvolve a atividade de suinocultura, ocorre a disponibilidade desses

residuos, caracterizando num grande potencial energético. A ado¢do de sistemas



confinados de produgédo de suinos, juntamente com o emprego de tecnologia para aprimorar
esses sistemas, tem levado a um aumento consideravel do uso de agua nessas instalacdes
e, conseqlientemente, a produgéo cada vez maior de dejetos, 0s quais constituem o residuo
proveniente da atividade suinocultora. A utilizacdo de processos anaerdbios para reduzir o
poder poluente de residuos liquidos vem se destacando, pois além de reduzir a polui¢éo

ambiental, recuperam o potencial energético do residuo em forma de fertilizante e biogas.

O objetivo deste trabalho é através de estudos de casos da literatura cientifica das
rotas tecnoldgicas para producdo de biogas, discorrer e responder as seguintes questdes

como forma de Revisao da Literatura (Estado da Arte) para a escrita da Tese de Doutoado:

(1)- No sistema de converséo de energia elétrica a partir do biogas, o conjunto motor-
gerador apresenta requisitos importantes para garantir que o processo de conversao seja
completo e atenda concomitantemente as necessidades da carga e de cada um dos

sitemas.

Apresente 0s principais requisitos que devem ser observados por cada um dos

componentes do conjunto motor-gerador.

(2)- Quais as principais caracteristicas do ambiente que devem ser observadas na

instalacdo de um grupo motor-gerador.

(3)- Um grupo gerador encontra-se instalado em uma propriedade rural, funcionando
de forma isolada da rede de distribuicao. Esta instalacéo apresenta como cargas tipicas um
conjunto de motores de indugéo de baixa poténcia, iluminagéo fluorescente e incandescente
e alguns eletrodomésticos. Aplds a instalagdo do sistema, os motores passaram a
apresentar problemas de funcionamento com o torque das cargas mecanicas, aquecimento

excessivo e, em alguns casos houve a queima do motor.

Baseando-se nos requisitos das cargas elétricas que deve ser observado pelo

gerador, avalie a situacao e indique o problema provocado pelo gerador.

Palavras-chave: Pirdlise; Energia alternativa; Residuos  agricolas;

Biodigestores.



ESTADO DA ARTE: Estudos das rotas tecnoldgicas para Producdo de Biogéas

1. Energia Renovavel: Gestao de Residuos

Por biomassa entende-se toda a matéria de origem de vegetal, seja ela a floresta nativa ou
plantada, as culturas agricolas e seus residuos, como bagaco de cana, casca de arroz ou de
café, galhos de arvores, 6leos vegetais, ou de espécies plantadas, além do lixo urbano e do
esterco de animais. O Brasil € um pais naturalmente rico em biomassa. Os processos de
transformacdo desses recursos em energia, combustiveis e produtos como alimentos e
materiais sdo inumeros. A pirélise, também chamada de carbonizagéo, pertence a um grupo
de processos denominado: Conversao Termoquimica (Destilacdo Destrutiva). O processo
pode produzir energia e produtos sélidos (Carvéo vegetal), liquidos (Biodleo ou Alcatréo) e
gases (Gases Pobres).

1.1. Producdo de energia através de residuos organicos

e Biomassa

A biomassa é, portanto, toda matéria viva presente em um lugar, um combustivel féssil de
origem biolégica, onde através dele, é possivel produzir a chamada energia renovavel. O
termo biomassa cobre uma extensa categoria de materiais, incluindo:

- Madeira;

- Residuos de vegetais;

- Residuos de origem animal;
- Residuos industriais;

- Residuos sélidos urbanos.

Os estudos sobre biomassa revelam que, atualmente um sétimo da energia mundial esta
sendo obtida por esse processo, e venha a ter cada vez mais importdncia no contexto
energético global. Através da sua transformacgéo, pode-se produzir biocombustiveis liquidos
OU gasosos por sua queima direta.

Varios estudos ja foram realizados para producdo de energia através da transformacao da
biomassa. A tabela abaixo mostra as principais tecnologias de conversdo da biomassa em
energia.

Técnicas de | Temperatura (°C) Presséo Produtos
conversao principais

Combustdo 800 - 1400 atmosférica - alta calor




Pirdlise 400 - 800 atmosférica - alta Liquidos, gases
Gaseificagéo 650 - 110 atmosférica - alta CO, H,, CH,4
Upgrade 250 - 600 muito alta Liquidos, gases
hidrotérmico

Fermentacgao <<100 atmosférica etanol

aerobica

Fermentacgao <100 atmosférica CH,
anaerobica

Os combustiveis gasosos podem ser produzidos a partir da madeira e de outros tipos de
biomassa.

Métodos de producédo de energia através da biomassa:

Eficiéncia
Elétrica

Processo de
producéo de 30 _ 40%
carvao/gas
COMBUSTAO
turbina 15 _ 20%
Motor de combustéo
interna 10 -15%

BIOMASSA -—> GASEIFICACAO

Turbina a gas

20 — 35%

Motor de combustéo

agas ca. 25%

LIQUEFACAO

/

Célula a combustivel




30 — 45%

Segundo o fluxograma acima, é possivel realizar 3 principais transformacdes de biomassa
em energia, como: combustdo, gaseificacdo e liquefagdo. Primeiramente, € necessério
estudar a espécie de biomassa a ser utilizada e em seguida aplica-la aos métodos
existentes na literatura.

1.1.1. JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA DO ESTUDO PROPOSTO

A grande necessidade de preservacao dos recursos hidricos ndo sé do Brasil, mas
de todo o planeta tem gerado discussGes sobre o problema ha muito tempo, visto a
ocorréncia cada vez maior da contaminacao das aguas de cOrregos, rios e mares, como por
exemplo, acidentes ecolégicos com, a contaminagdo pela descarga de toneladas de
residuos de esgoto industrial e domiciliar, dentre outros. Todos sé@o alerta mais do que
eloglientes do risco que a humanidade corre de, num futuro bem proximo, enfrentar uma

escassez insollvel de agua potavel.

Apesar de a industria representar o setor poluidor mais ativo, ndo é a Unica vila no
processo. Além da atividade poluidora das grandes cidades, a area rural, também participa
ativamente neste processo negativo, pois por estarem localizadas em regifes proximas a
cOrregos, lagoas ou rios, as propriedades rurais sejam estas criadoras de animais e aves ou
dedicadas somente a agricultura também contribuem para a contaminacdo dos lengois
fredticos, que sdo indispenséaveis ao abastecimento de agua potavel das populagdes rural e

urbana (Gaspar, 2003).

Algumas propriedades rurais criadoras de aves, bovinos, suinos e outros, utilizam
parte dos dejetos desses animais para a adubacao de plantacdes, porém esta adubacao é
feita pela mera aspersdo do material organico sobre as plantas, ou por sepultamento na
area a ser semeada posteriormente. Esses procedimentos apresentam grande potencial
poluidor, uma vez que a aspersdo a céu aberto atrai insetos, além disso, os detritos
colocados dentro da terra sdo mais facilmente transportados para os lencgois freaticos pela
acao da infiltracdo das chuvas. Alguns critérios devem se adotados para a sua utilizacao
como fertilizante, evitando que sejam aplicados em excesso no solo e cause poluigédo,
grande maioria das propriedades deposita seus residuos no meio-ambiente como em rios,

ribeirdes, acudes ou no meio de matas.



Devido ao potencial altamente poluidor apresentado pelos dejetos de suinos foi
realizada uma pesquisa bibliogréfica e um estudo de caso sobre a viabilidade econémica a
respeito dos biodigestores e sua contribuicdo para a reducdo da contaminacdo causada
pelos dejetos suinos, além disso, foi realizado um estudo a cerca das rotas tecnologicas
para producédo de biogés.

e Producao de biogas

Definicéo:

Atribui-se 0 nome de biogas a mistura gasosa (combustivel), resultante da fermentacao
anaeroObica da matéria organica. A propor¢cdo de cada gas na mistura depende de varios
parametros, como o tipo de digestor e o substrato a digerir. De qualquer forma, esta mistura
€ essencialmente constituida por metano (CH,) e por diéxido de carbono (CO,), estando o
seu poder calorifico diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na

mistura gasosa.

Os processos de fermentacdo anaerdbia que produzem metano foram desde sempre,
utilizados pelo Homem para o tratamento dos esgotos, nos sistemas conhecidos por "fossas
sépticas". Estas serviam tanto para tratar os esgotos domésticos de pequenas
comunidades, quanto os residuos da inddstria agro-alimentar ou agro-pecuaria. Com o
passar dos tempos estes sistemas simplificados de tratamento evoluiram nos paises
desenvolvidos, quando comecaram a ser utilizados os chamados "digestores"”, para efetuar
a estabilizacdo das lamas resultantes da sedimentacdo priméria e do tratamento bioldgico
aerdbio dos esgotos.

Neste momento, existem duas situacdes possiveis para o aproveitamento do biogas: O
primeiro caso consiste na queima direta (aquecedores, esquentadores, fogbes, caldeiras); O
segundo caso diz respeito a conversao de biogas em eletricidade. Isto significa que o biogas
permite a producdo de energia elétrica e térmica. Assim, os sistemas que produzem o
biogas, podem tornar a exploragdo pecuéria auto-suficiente em termos energéticos, assim
como contribuir para a resolucdo de problemas de poluicdo de efluentes. Os efluentes
obtidos sdo normalmente tratados em sistemas de lagunagem, sendo depois utilizados em
rega de terrenos agricolas ou langados em linhas de 4gua. Nas restantes instalagdes, onde
este tratamento ndo existe, o efluente é, em regra, utilizado diretamente na agricultura, ou
lancado em linhas de agua.

Atualmente existem varios estudos sobre producéo de energia a partir de biogas, dos quais
a grande maioria sobre o aproveitamento de lixo doméstico para geragéo de energia.

Processo de producédo de biogas:

O biogés é produzido através da degradacdo da matéria organica por bactérias. A digestédo
anaerdbia é um processo segundo o qual, algumas espécies de bactérias, que atuam na



auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais organicos complexos para produzir
compostos simples: metano, didxido de carbono, agua, etc, extraindo simultineamente a
energia e 0S compostos necessarios para 0 seu proprio crescimento. A transformacao da
matéria organica em diversas substancias quimicas, no decurso da fermentacao anaerdébica,
processa-se através de uma cadeia de degradacbes sucessivas devidas a diferentes tipos
de bactérias. Essencialmente, distinguem-se duas fases nos processos de fermentagéo
metanogénica. A primeira fase € uma transformacdo das moléculas organicas em acidos,
sais ou gases e a segunda, € a transformacédo destes numa mistura gasosa essencialmente
constituida por metano e diéxido de carbono.

A atividade enzimética das bactérias depende intimamente da temperatura, variando de
espécie para espécie existindo sempre uma temperatura 6tima. Ela é fraca a 10°C e nula
acima dos 65°C. A faixa dos 20°C a 45°C, corresponde a fase mesdfila, enquanto que entre
0s 50°C e os 65°C, temos a fase termdfila. A opcdo por uma temperatura 6tima de trabalho
terd de resultar do compromisso entre o volume de gas a produzir, o grau de fermentagéo e
o tempo de retencdo. Na fase mesdfila, as variacdes de temperatura sdo aceitaveis desde
gue ndo sejam bruscas. O mesmo ndo acontece com a fase termofila, onde as variacdes
ndo sdo aconselhaveis, todavia, ela permite cargas mais elevadas e um tempo de retencdo
menor, com maiores taxas de producédo de gas.

Outro parametro que influencia a digestdo anaerdbica é o pH do meio. Em meio acido, a
atividade enzimatica das bactérias € anulada. Num meio alcalino, a fermentacao produz
anidrido sulfuroso e hidrogénio. A digestdo pode efetuar-se entre os pH de 6,6 e 7,6 ,
encontrando-se o 6timo a pH=7. Para valores abaixo de 6,5 , a acidez aumenta rapidamente
e a fermentacdo para. Em relacdo a matéria a fermentar, ha que levar em consideragéo a
relacdo carbono/nitrogénio (C/N), que deve ter um valor compreendido entre 30 e 35. Acima
deste valor, 0 processo é pouco eficaz, ja que as bactérias ndo tem possibilidade de utilizar
todo o carbono disponivel. Para um valor baixo corre-se o perigo de aumentar a quantidade
de amoniaco, que pode atingir os limites da toxicidade. Deve-se considerar também a
presencga de foésforo no meio de cultivo, j& que a sua auséncia, conduz a uma parada da
fermentacéo.

A presenca de matérias toxicas, detergentes e outros produtos quimicos, deve ser evitada

ao maximo, pois basta uma concentracdo muito baixa destes produtos, para provocar a
intoxicacéo e morte das bactérias.

A figura 1 abaixo ilustra todos os estagios necessarios para a formacao do biogas.

Estdgio 1 Estagio 2 ! Estagio 3

H.. CO,, : : Massa
4cido acético t : Bacterial

Massa Bacterial

Fa
Residuos
Organicos,
carboidratos,
lipidios
e proteinas

Massa Bacterial

: -
Acldo Propliénico, : /
dcido Butirlco, : H, CO,,

Alcool diversos e outros H acido acético :
componentes -

Hidrdlise, Fermentagdo, : Acetogénese : Metanogénese
Acidogénese : '



FIGURA 1 — Processo de producao de biogéas
Fonte: PIPGE - IEE/USP

O biogéas, apesar de ser constituido principalmente de metano, ele apresenta a seguinte
composigao:
- Metano (CH,;) 50 a 75 %

- Dioxido de Carbono (CO,) 25 a 40 %

- Hidrogénio (Hy) 1a3 %

- Nitrogénio (N;) 0.5a2.5 %

- Oxigénio (0,)0.1al1%

- Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0.1 a 0.5 %
- Amoniaco (NH3) 0.1 a 0.5 %

- Monoxido de Carbono (CO) 0a 0.1 %

- Agua (H,0) Variavel
1m3 de biogas produzido equivale a 5500 kcal e é equivalente a:

- 1,7 mé de metano

- 1,5 m3 de gas de cidade

- 0,8 L de gasolina

- 1,3 L de alcool

- 2 kg de carbonato de calcio

- 0,7 L de gasoleo

- 7 kw/h de eletricidade

- 2,7 kg de madeira

- 1,4 kg de carvao de madeira
- 0,2 m3 de butano

- 0,25 m3 de propano



Por estes valores é que faz o biogas atualmente uma fonte de pesquisas sobre fontes
renovaveis de energia.

1.1.1.2. BIOMASSA E ENERGIA ELETRICA

Segundo Gaspar (2003) a denominacdo de biomassa se da a quaisquer materiais
passiveis de serem decompostos por causas biolégicas, ou seja, pela acdo de diferentes
tipos de bactérias, matéria essa encontrada em abundancia em todos os lugares do planeta.
A biomassa decomposta sob a agdo de bactérias metano génicas (produtoras de metano)
produz biogds em maior ou menor quantidade, em virtude de fatores como: temperatura,
presenca ou ndo de oxigénio, nivel de umidade, quantidade de bactérias versus volume e

tipo de biomassa, entre outros.

De acordo com Oliveira (1994) as observacdes dos técnicos das cooperativas e
associacdes de criadores de animais e especialistas dos 6rgéos ligados ao ministério da
Agricultura, concluiram que um animal qualquer produz, em média, em torno de 19 gramas
de dejetos por cada quilo de peso do animal, durante um periodo de 24 horas. Com base
nestes dados, é possivel calcular multiplicando o peso do animal por 0.0019 a quantidade
média de estrume produzida por cada animal no periodo de um dia.. A tabela 1 mostra a
producdo média diaria de dejetos de um animal adulto.

Tabela 1 - Producéo diaria de dejetos por animal.

TIPO DE ANIMAL MEDIA DE PRODUCAO DE
DEJETOS (em Kg por dia)

Bovino 10,00
Suino 2,25
Aviarios 0,18
Equino 10,00

Fonte: Sganzerla, (1983).



Pesquisas mostram que o0s dejetos bovinos propiciam rapida proliferacdo das
bactérias metanogénicas, sendo recomendado que a primeira carga nos biodigestores seja
feita com esterco bovino.

Como pode ser visto na Tabela 2, os dejetos de suinos apresentam uma grande
capacidade de producdo de biogas, superior aos de aves, e muito proximo dos ovinos,
perdendo apenas para bovinos e equinos, que sdo 0s que apresentam maior capacidade de
producdo de biogas. Uma das dificuldades principais na utilizacdo do estrume de suinos é
gue seu processo de fermentacdo € mais lento que os dos demais.

Os dados presentes na tabela 2, mostra as diferentes produ¢des de biogas de cada
biomassa, bem como a concentragdo de metano. Nota-se, também, que os dejetos suinos &
a biomassa com melhor rendimento, biogas/tonelada, cerca de 560m3 de biogas, e
apresentando um o6timo nivel de gas metano (50%). Apenas como comparagao, convém
notar que os dejetos de bovinos produzem apenas 270 m3 de biogas/tonelada, sendo o
indice de presenca de metano neste biogas de 55%, ou seja, apenas 5% a mais que o
indice alcancado pelo estrume de suinos, isso prova a excelente producéo de biogas a partir
de dejetos suinos € o fator que melhor compensa a demora destes dejetos em produzir o

biogas.

Tabela 2 — Expectativa de produc¢éo de biogas por biomassa.

BIOMASSA PRODUQAO DE PERCENTUAL
UTILIZADA BIOGAS (a partir de material | DE  GAS METANO
(DEJETOS) seco em m?por tonelada) PRODUZIDO

Bovinos 270 55%

Suinos 560 50%

Equinos 260 Variavel

Ovinos 250 50%

Aves 285 Variavel

Fonte: Sganzerla, Edilio. (1983).

O principal componente do biogéas é o metano representando cerca de 60 a 80% na

composi¢cdo do total de mistura. O metano € um géas incolor, altamente combustivel,



gueimado com chama azul lilas, sem deixar fuligem e com um minimo de poluicdo. Em
funcdo da porcentagem com que o metano participa na composicdo do biogas, o poder
calorifico deste pode variar de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Esse poder calorifico
pode chegar a 12.000 kcal por metro cubico uma vez eliminado todo o gas carbénico da

mistura.

A quantidade percentual de 4gua contida na biomassa utilizada nos biodigestores
deve situar em 90% do peso total, essa percentagem é dependente do tipo de biomassa
utilizada, a falta ou excesso dessa é prejudicial a producdo de biogas, a temperatura
também ¢é de grande influéncia para produgdo uma vez que 0S microorganismos
metanogénicos sdo extremamente sensiveis a alteragdes bruscas de temperatura que deve

situar em 20 a 45°.

Segundo Seixas et al (1980) quando as especificacbes de qualidade de vida dos
microrganismos sdo atendidas, o biogas obtido deve ser composto de uma mistura de
gases, com cerca de 60 ou 65% do volume total consistindo em metano, enquanto os 35 ou
40% restantes consistirem, principalmente, em gas carbbnico, e quantidades menores de
outros gases. Contudo, a composicao do biogas pode variar de acordo com o tipo e
guantidade de biomassa empregada, os fatores climéaticos e as dimensdes do biodigestor,

entre outros.

O componente principal a ser obtido na producdo do biogas é o metano, ele
apresenta caracteristicas de ser um gas incolor, inodoro, altamente combustivel. Sua
combustdo apresenta uma chama azul-lilas e, as vezes, com pequenas manchas
vermelhas. N&o produz fuligem e seu indice de poluigdo atmosférico é inferior ao do butano,

presente no gas de cozinha.

A percentagem de metano confere ao biogas um alto poder calorifico, o qual varia de
5.000 a 7.000 kcal por metro cubico, e que, submetido a um alto indice de purificacdo, pode
gerar um indice de até 12.000 kcal por metro cubico, podendo ser obtido através de
filtragem do gas pelos chamados filtros imidos que consiste na passagem do gas por filtros

de agua e outros como os de limalha de ferro.

Com a eminéncia de uma crise energética cada vez mais proxima e a privatizacao
das companhias estatais do setor energético, tendo como conseqiiéncia a retirada gradual
de subsidios da energia elétrica para o setor agricola, a geracdo de energia elétrica, nas
propriedades, tendo como combustivel o biogas, passa a ser uma alternativa viavel. Os

sistemas de producdo de suinos geram grandes quantidades de dejetos que podem ser



tratados convertendo matéria organica em biogas, que € uma fonte alternativa de energia,
de fécil utilizagdo, com a simultdnea remocdo e estabilizagdo das cargas poluentes.
Salienta-se, porém, que apesar das perspectivas favoraveis, a utilizacdo de biodigestores
em propriedades rurais ndo foi bem difundida, devido a falta de conhecimento e de
informacéo tecnoldgica ao seu respeito (Oliveira, 2004).

Segundo Oliveira (2004), a geracdo de energia elétrica, com o uso de biogds como

combustivel, pode ser dividida nas seguintes tecnologias disponiveis no momento:

Conjunto Gerador de Eletricidade — Consiste em um motor de combustdo interna
ciclo Otto (alcool, gasolina ou diesel) adaptado para o uso do biogas como combustivel,
acoplado a um gerador de eletricidade, independente da rede de energia elétrica da

concessionaria local.

Conjunto Gerador Economizador de Eletricidade — Consiste em um motor de
combustao interna ciclo Otto (alcool, gasolina ou diesel) adaptado para o uso do biogas
como combustivel, acoplado a um motor assincrono, 2 ou 4 pélos, que passa a gerar

energia ao ser conectado a rede de energia elétrica da concessionaria local.

No primeiro caso, o conjunto é independente de rede de energia elétrica local,
gerando energia dentro da propriedade com o sistema de distribuicdo interno isolado. No
segundo caso, gerador economizador de eletricidade, o equipamento gera energia somente
se estiver conectado a rede de distribuicdo da concessionéaria de energia somente se estiver
conectado a rede de distribuicdo da concessiondria de energia elétrica, deixando de
funcionar se a mesma sofrer interrupgdo, ou manutengdo nas redes elétricas externas.
Neste caso a energia gerada é distribuida na propriedade e na rede externa até o

transformador mais proximo (Oliveira, 2004).

Estudo desenvolvido por Oliveira (2004), avaliando o potencial de producdo de
energia elétrica tendo como fonte de energia o biogas, na regido do meio oeste catarinense,
concluiu que o consumo médio de energia nas propriedades é de (600 a 1.800KWh/més).
Tomando como base uma granja de producgéo de suinos com capacidade para produzir em
média de 50m?3 biogas/dia, entdo sua capacidade de gerar energia € de 2.700KVAh/més, o
que equivale aproximadamente 2.160 KWh/més. Propriedades com esta capacidade de
geracdo de biogads podem se tornar auto-suficientes em energia elétrica, adotando um
sistema que seja capaz de gerar 25KVA/h de poténcia elétrica. O consumo de biogas
observado gira entre 16 a 25 m3hora no sistema/motor estacionario para a geracao de

energia elétrica, dependendo da poténcia elétrica gerada.



O rendimento da transformacdo da energia contida no biogas em energia elétrica
gira em torno de 25%, contra 65% quando transformada em energia térmica.

Em sintese sédo grandes os beneficios atribuidos ao uso do biogas, tanto pela
preservacdo dos recursos locais, como a retirada de lenha proxima a residéncia rural
evitando problemas como erosédo do solo, por ser um gés higiénico produz menos fumaca
guando comparado ao gas de bujdo, evitando assim residuos de fuligem nas panelas e
demais utensilios de cozinha. Podendo também agregar valores econémicos a propriedade

suinocultoras.

e Gaseificacao

A gaseificagdo de combustiveis sélidos € um processo bastante antigo, realizada com o
objetivo de produzir um combustivel gasoso com melhores caracteristicas de transporte,
melhor eficiéncia de combustao e também que possa ser utilizado como matéria-prima para
outros processos. Basicamente, a gaseificacdo é a conversao da biomassa em um gas
combustivel, através de sua oxidagdo parcial a temperaturas elevadas. Este gas €
conhecido como gas pobre ou “producer gas” O conteddo médio dos compostos
combustiveis no gas resultante da biomassa € para o CO entre 15 e 30 %, para o H2 entre

12 e 40% e para o CH4 entre 4,5 e 9%. O poder calorifico do gas fica na faixa entre 4 e 13

\

MJ/m3. Os menores valores correspondem a gaseificagio com ar e 0S maiores a
gaseificacdo com adicdo de vapor de agua ou oxigénio. A gaseificacdo, embora
tecnologicamente mais complicada, apresenta algumas vantagens em comparacdo com a
combustdo direta; A geracdo de eletricidade em pequena escala pode ser realizada sem a
necessidade de um ciclo de vapor, utilizando o gas da biomassa diretamente em um motor
de combustao interna ou, em perspectiva, num motor Stirling, microturbina a gas ou célula
combustivel. Deve-se destacar que € possivel obter eficiéncias comparaveis com as de
centrais térmicas a carvao, fato este que constitui uma quebra de paradigmas.

Gaseificadores:

Os gaseificadores sédo os equipamentos onde se realiza a conversao da biomassa em gas e
sao classificados segundo 0s seguintes parametros:
a) Poder calorifico do gas produzido:

« Gas de baixo poder calorifico até 5 MJ/Nm?®.

+ Gas de médio poder calorifico de 5a 10 MJ/Nm®.



+ Gas de alto poder calorifico de 10 a 40 MJ/Nm?.

O poder calorifico do gas influi significativamente sobre a possivel aplicacdo do mesmo,
como indicado na Figura 3.

/ Sintese \ Combustivel
Gas de médio | —
poder calorifico Conversio F— 1 Quimicos
VGP ihe Célula a \
oxigens combustivel Amonia e
fertilizantes
Gaseificagdo
R / furbing ~— ] Eletricidade
Gas de baixo
poder calorifico \ Votor
Caldeira Calor

FIGURA 3 - Aplicacbes da gaseificacdo de biomassa em dependéncia do poder
calorifico do gas

Fonte: NEST/UNIFEI

b) Tipo de agente de gaseificacédo:

 Ar.



* Vapor de agua.

» Oxigénio.

¢) Presséao de trabalho:

* Baixa pressao (atmosférica).

* Pressurizados (até 3 MPa).

d) Direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificagédo (Figura 4):

* Leito em movimento a contrafluxo com o gas (contracorrente).

* Leito em movimento a fluxo direto com o gas (concorrente).

* Leito em movimento perpendicular ao fluxo de gas (fluxo cruzado).

* Leito fluidizado.

Contra—correnies Concorrentes Barbulhante Circulante
Biomassa J Gés Biomassa Gas+inerte +corbone — Gas
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Biomassa _|Reagto fose gas Reciclo
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el Zona de " .
| Prslse —ombustao Leito fluidizodo
Redugo | —Ar borbulhonte Grelho Leito inerte+carbono
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combustio = Cinzas At A
= / Gés Air - Air Velocidade
Ar iy Velocidade
Cinzas Cinzas
a) b)

FIGURA 4 - Classificacdo dos gaseificadores atendendo a diregcdo relativa de
movimentacdo do gas e da biomassa: a) Gaseificadores de leito fixo, b)
Gaseificadores de leito fluidizado.



Fonte: NEST/UNIFEI

Pirdlise

O termo pirdlise é utilizado para caracterizar a decomposicao térmica de materiais contendo
carbono, na auséncia de oxigénio. Assim, madeira, residuos agricolas, ou outro qualquer
tipo de material organico se decompde, dando origem a trés fases: uma sélida, o carvéo
vegetal; outra gasosa e finalmente, outra liquida, comumente designada de fracéo
pirolenhosa (extrato ou biodleo). A proporcao relativa das fases varia como funcdo da
temperatura, do processo e do tipo de equipamento empregado. Geralmente a temperatura
situa-se na faixa de 400°C a 1000°C. A presenca de oxigénio é variavel pelo tipo de matéria
organica empregada no processo, sendo que a introdugdo de oxigénio permite a
continuidade do processo de pir6lise com aumento de rendimentos. Observa-se um melhor
rendimento na recuperacdo de subprodutos, baixo impacto ambiental, e aplicabilidade do
biooleo em escala industrial. E interessante ressaltar que a definicdo dada para 0 processo
de pirolise exclui a presenca de oxigénio, embora na pratica muitos processos de pirélise
sejam conduzidos com alimentac&o de ar. Isto se justifica pelo fato de que sendo o processo
como um todo endotérmico, calor e requerido para o seu pleno desenvolvimento. Nada mais
I6gico portanto, que tentar conduzir o processo de tal forma que o oxigénio adicionado
possibilite a combustdo de parte dos produtos combustiveis formados, gerando portanto o
calor necessario ao processo. A grande aplicacdo do processo de pirdlise tem sido na
producdo de carvao vegetal, cujo rendimento pode chegar ate 40% em peso, em relagcéo a
matéria-prima. O biodleo, principal sub-produto e composto basicamente de alcatrdes
soluveis e insoluveis e acido pirolenhoso que contem produtos quimicos valiosos como o
acido acético, metanol e acetona. Na grande maioria dos processos piroliticos a fase gasosa
é utilizada como fonte de energia suplementar ao processo e 0 seu rendimento pode variar
desde 5% a 20% em peso, dependendo da temperatura em que 0 processo se realiza.

Os trabalhos de P&D em pirélise, ao contrario da gaseificacdo - que ja atingiu a fase de
desenvolvimento de sistemas de maior porte - ainda esta na etapa de teste de pequenas
unidades. Ainda existem incertezas quanto a essa rota, mesmo porque tém sido
identificados problemas de contaminacdo com alcalis e de instabilidade quimica dos 6leos

por efeito da temperatura (BRIDGWATER, 1995).

Biodleo

O biodleo (liquido de fumaga) é conhecido no meio cientifico por extrato pirolenhoso, trata-
se de uma solucdo organica originada da carbonizacdo da madeira. No extrato pirolenhoso
sdo encontradas algumas substancias como &cidos, cetonas, compostos fendlicos, etc. No
extrato pirolenhoso ha uma alta exposi¢ao de grupos fendlicos e carboxilicos de baixo
peso molecular. O biodleo é obtido a partir de um processo denominado pirélise rapida

- a queima (degradacado térmica) de residuos agricolas de pequeno tamanho como
bagaco de cana, casca de arroz, capim, casca de café e serragem.

O processo



O reator pirolitico possui trés zonas especificas a saber:

- zona de secagem: os residuos que irdo alimentar o reator, nesta zona as temperaturas
estdo na ordem dos 100° a 150° C (vale lembrar que esta etapa é de suma importancia, pois
a umidade pode interagir negativamente com os resultados do processo).

- zona de pirolise: ocorrera as reacdes propriamente ditas, sendo elas a volatizacao,
oxidacdo e a fusdo, as temperaturas nesta fase variam de 150° a 450° C, é onde séo
coletados os produtos (alcodis, 6leo combustivel, alcatréo, etc);

- zona de resfriamento: nesta fase os residuos gerados pelo processo séo coletados no final
do processo: carvéo, cinzas e biodleo).

2. Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente

O Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA) é um biodigestor que, segundo Souza
(1982), consiste basicamente de um tanque no fundo do qual se localiza o sistema
biodigestor propriamente dito e, na parte superior, existe um sedimentador precedido de um
sistema para a separagcdo do gas. O residuo liquido a ser tratado é distribuido,
uniformemente, no fundo do reator e passa através de uma camada bioldgica de lodo, que

transforma o material organico em biogas.

E uma opcéo bastante interessante que vem sendo mais e mais empregada. Estes reatores
se baseiam no principio de separacdo das fases sdlida, liquida e gasosa, fazendo com que
0 lodo se acumule e se mantenha no tanque de tratamento, com tempos de residéncia
celular bastante superiores aos tempos de residéncia hidraulica.

Os reatores RAFA séo sistemas compactos e de alta taxa digestdo, indicados para a
recuperacdo eficiente do gas metano. Este € o modelo utilizado no estudo de caso
apresentado neste trabalho (Figura 5).




Figura 5- Biodigestor Modelo RAFA.
(COELHO ET al, 2003 a.)
3. Biogas

Biogas é uma mistura resultante da fermentacdo anaerdbia de material orgéanico encontrado
em residuos animais e vegetais, lodo de esgoto, lixo ou efluentes industriais, como vinhacga,
restos de matadouros, curtumes e fabricas de alimentos (GIACAGLIA; SILVA DIAS, 1993).
A composicéo tipica do biogas é cerca de 60% de metano, 35% de didxido de carbono e 5%
de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amodnia, acido sulfidrico, mondxido de carbono,
aminas volateis e oxigénio (WEREKO-BROBBY; HAGEN, 2000). Dependendo da eficiéncia
do processo, influenciado por fatores como carga organica, pressao e temperatura durante a
fermentacgédo, o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano.

3.1. Atividades Realizadas

Foi realizada uma pesquisa bibliografica consubstanciada sobre as
tecnologias de geracao de gas sintético. O desenvolvimento histérico dos processos
de geracdo de géas sintético, as formas de conversdo de biomassa, os tipos de
pirolisadores e gaseificadores e o estudo da viabilidade técnico-econbmica sao

algumas dos temos que serdo abordados neste projeto.
3.1.1. Desenvolvimento Histérico

Gaseificacdo e pirolise sdo processos de geracdo de energia que vém sendo
explorados ha mais de um século para converter matéria-prima sélida em
combustivel gasoso.

A primeira patente para um gaseificador foi lan¢cada na Inglaterra, no final do
século XVIII, e o gas produzido foi usado inicialmente para iluminacéo e preparo de
alimentos; na metade do século XIX, ja era possivel clarear as ruas da capital
inglesa Londres com o gas manufaturado. Mesmo considerado caro, levava
vantagens sobre os concorrentes candelabros e carvao bruto. Uma desvantagem se
referia ao fato de ser economicamente inviavel o seu transporte por grandes

distancias, além de haver sério risco de explosdo. Problemas com a fabricacdo de



equipamentos, tubulagdo e conexdes que ndo deixassem o g4s vazar eram as
principais razdes pelas quais os processos de producgdo e transporte eram mantidos
a pressdes iguais ou menores que 2 bar (GERALDO et al., 2010).

Ja no comeco do século XX, a geracdo de eletricidade e as aplicacbes
automotivas (por meio de motores de combustdo interna) passaram a ser as
principais aplicacfes do town gas. Entre 1930 e 1940, com a excecdo da Inglaterra,
toda a Europa e os Estados Unidos comecaram a descobrir reservas de gas natural
que, devido a limpeza e qualidade superior, tornam obsoleto o processo de
gaseificacdo do carvao. Nesse periodo, a gaseificacdo foi também gradualmente
sendo suplantada pelo uso de combustiveis liquidos de maior densidade de energia,
ficando confinada apenas a areas onde o suprimento de combustiveis derivados do
petréleo era muito caro ou inviavel.

Entretanto, os esfor¢cos de pesquisa na tecnologia da gaseificacdo e pirdlise
persistiram, voltados principalmente para a busca de tecnologias de geracdo de
eletricidade. Com a primeira crise do petroleo, no inicio da década de 1970, foi
renovado o interesse pela geracdo de gas sintético para producdo de combustiveis
liqguidos e gasosos, a serem utilizados nos meios de transporte; o embargo do
petréleo pela Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), em 1973,
gerou um aumento de custo e crise no abastecimento. A ado¢cdo de medidas
severas de protecdo por parte dos grandes consumidores e a descoberta de novas
jazidas do 6leo bruto, na década de 1980, fizeram com que as pesquisas nas areas
de gaseificacao e liquefacéo sofressem novo refluxo.

Nos anos 90, a geracdo em massa de rejeitos solidos municipais atraiu
progressivo interesse como fonte alternativa para producdo de energia. A
gaseificagdo ou pirélise destes residuos permite a conversdo de matéria organica de
origem animal ou vegetal em um combustivel gasoso propicio para ser usado em
equipamentos industriais convencionais (como caldeiras, motores e turbinas) ou
equipamentos avancados ainda em fases de teste (como as células de combustivel),
para a geracao de calor e/ou eletricidade.

A historia comprova que o desenvolvimento de novas tecnologias € pouco
impulsionado em periodos estaveis. Ja em tempos de desestabilidades, de

emergéncias, nossas prioridades mudam drasticamente e novas rotas tecnoldgicas



aparecem. Por exemplo, pequenos gaseificadores foram desenvolvidos rapidamente
durante os anos criticos da Segunda Guerra Mundial (quando os combustiveis
derivados do petroleo se tornaram escassos para a populacao civil) para servirem
como fonte de energia veicular e mais rapidamente ainda desapareceram quando a
gasolina voltou a ser competitiva no mercado.

Nos dias de hoje, entretanto, 0 pensamento de que apenas a economia move
0s interesses tecnologicos esta ultrapassado. O foco atual é o desenvolvimento
sustentavel, ou seja, um desenvolvimento que nao prejudique a saude do planeta.
Os problemas relacionados com a questdo ambiental, especificamente o
aquecimento global e o combate a emissdo de poluentes na atmosfera, incentivam
empresas a financiarem novas pesquisas em processos de gaseificacdo e pirélise
de biomassa, como o projeto aqui apresentado.

Uma vez submetida a acdo do calor, a conversao térmica da biomassa vai
envolver um ou todos dos seguintes processos: pirdlise, gaseificagdo e combustéo.
Cada um desses processos conduz a um conjunto de produtos e utilizam diferentes
configuracbes de equipamentos (ROCHA et al.,, 2004). Dos trés processos de
conversdo, os dois Ultimos sdo mais complexos, possuem maior rendimento e
poluem menos (REED e DAS, 1988). Uma apresentacdo detalhada dos dois
processos de conversao de biomassa, temas deste trabalho, é feita a seguir.

3.2. Pirdlise

A pirélise € um processo termoquimico que consiste na decomposi¢ao
térmica da biomassa, na auséncia total ou em quantidades muito pequenas de
oxigénio, a temperaturas relativamente baixas (PEREZ, 2006). LORA (2004) afirma
gue a formacgéao dos produtos depende das caracteristicas e do tempo de residéncia
do combustivel, logo, ndo ha como definir uma temperatura exata para a
decomposicao.

A pir6lise implica na ruptura de ligagcdes carbono-carbono e na formacao de
ligacbes carbono-oxigénio. Por se tratar de uma reacao de oxirreducdo, uma parte

da biomassa é reduzida a carbono enquanto que outra parte sofre oxidagdo e



hidrélise, dando origem a condensado (liquido) e gas (ROCHA et al., 2004). Em
outras palavras, quando a biomassa é aquecida na auséncia (total ou parcial) de
oxigénio, sdo trés as etapas conhecidas: a evaporacdo da agua, a decomposicao
dos carboidratos (celulose, hemicelulose e lignina) e producéo de alcatréo e acidos

leves (LORA, 2008). A Equacéo [1] descreve o processo de pirdlise:

biomassa + calor = carvio vegetal + liquido pirolitico + gases nio condensaveis  [1]

Os gases, liquidos e solidos sdo gerados em proporgcdes diferentes;
dependem dos parametros considerados no processo, como a temperatura final do
processo, a pressdo de operacdo do reator e o tempo de residéncia das fases
sélidas, liquidas e gasosas dentro do reator (VALLIYAPPAN, 2005).

Todo gaseificador tem como primeira etapa 0 processo de pirdlise,
antecedendo a etapa de gaseificacdo. Vale ressaltar, entretanto, o fato de pirdlise e
gaseificacdo serem processos distintos na geracao de energia através de biomassa.
Segundo alguns autores, pir6lise € o nome que se d4 ao processo termoquimico
com auséncia total de oxigénio e que utiliza fontes externas de combustivel para
realizar as reacdes endotérmicas. JA na gaseificacdo, utiliza-se teor de oxigénio

insuficiente e ndo ha aporte externo (REIGEL et al, 2008).
3.2.1. O liquido pirolitico

O condensado (ou liquido pirolitico) é também encontrado na literatura técnica
como Oleo de pirdlise ou bio-6leo bruto. Embora ndo se saiba a composigcéo exata
nem detalhes do processo de sua formacao, o bio-0leo € uma mistura complexa de
compostos organicos que, apesar de ter composicdo quimica diferente da do
combustivel féssil, pode ser considerado um petroleo vegetal (ROCHA et al, 2004).

O tipo de pirélise (lenta ou rapida, de acordo com o tempo de residéncia dos
vapores e biomassa dentro do reator) vai determinar o maior ou menor peso
molecular dos produtos. As moléculas maiores provocam uma maior viscosidade no
liquido pirolitico. Os bio-6leos leves sdo mais atraentes para o mercado consumidor,

pois encontram oportunidades de aplicacgdo como resinas e combustiveis.



Atualmente, um dos principais objetivos é a producdo em escala industrial do bio-
Oleo para aplicagdo como combustivel em caldeiras, fornos e demais sistemas

estacionarios de geracao de energia.

3.3. Gaseificacao

Define-se gaseificagdo como um processo no qual havera producédo de gas
combustivel a partir do aguecimento de insumos liquidos ou sélidos; a oxidacdo é
parcial, abaixo da estequiométrica (LORA, 2008). E realizado em temperatura
intermediaria, ou seja, acima daquela recomendada nos processos de pirGlise e
abaixo daquela sugerida nos processos de combustéo (KINTO, 2002). REED e DAS

(1988) descreveram o processo de gaseificacdo através da Equacéo [2]:

Biomassa + oxigénio limitado — gas combustivel [2]

Vérios sistemas de gaseificacdo de biomassa, de pequeno e grande porte,
integrados com equipamentos de geracdo de eletricidade vém sendo construidos e
comercializados (BAUEN, 2004). A geracao de eletricidade usando motores a gas
gue queimam combustivel produzido por gaseificacdo de biomassa € igualmente
aplicavel em paises desenvolvidos (como meio de reducdo do efeito estufa pela
substituicdo de combustiveis fosseis) e para os paises em desenvolvimento
(proporcionando eletricidade em &reas rurais).

A utilizagcdo da gaseificagdo da biomassa integrada aos ciclos Rankine e
Brayton, que utilizam turbinas a gas ou a vapor, respectivamente, pode produzir um
sistema moderno, eficiente e limpo na geracdo de calor e eletricidade. Segundo
MCKENDRY (2002), a conversdo de biomassa em combustiveis gasosos utilizaveis
em motores a gas aumenta enormemente a potencialidade do uso de biomassa
como recurso renovavel. A gaseificacdo utiliza uma tecnologia robusta e
comprovada que pode ser operada tanto em sistemas de pouca tecnologia (como os
gaseificadores de leito fixo), quanto em sistemas mais sofisticados, que usam a
tecnologia de leito-fluidizado. Os tipos de gaseificadores serdo detalhados mais
adiante, em sec¢do especifica.



Em linhas gerais, o processo de producdo de energia elétrica através da
gaseificagdo da biomassa ocorre da seguinte forma:

v" A biomassa, previamente tratada ou nao, entra no gaseificador;

v" No gaseificador, sofre reacbes quimicas e da origem a um gas energético
combustivel, o gas de sintese (syngas);

v' Este gas € injetado na camara de combustdo, onde é queimado, gerando os
gases de combustdo. Estes gases entdo acionam uma turbina a gas (TG)
num ciclo Brayton; ou alternativamente, o syngas € injetado e queimado no
cilindro de um motor de combustéo interna que opera no ciclo Otto, para

geracao energia mecanica.

Entre outras aplicacbes, pode ser citada, a geracdo de energia térmica
mediante combustdo direta em caldeiras e a producéo de hidrogénio ao ser usado
como gas de sintese. Neste sentido, cada tipo de reator tem suas préprias
vantagens e desvantagens nas qualidades e caracteristicas do gas produzido
(SALES, 2004).

O principal objetivo do processo de gaseificacdo é converter eficientemente o
maximo do combustivel sélido em combustivel gasoso. Para isso, o principal agente
oxidante mais utilizado € o ar, mas o oxigénio como agente oxidante e o processo de
hidrogenizacdo também sdo encontrados em plantas de gaseificacdo ao redor do
mundo. A gaseificacdo cujo agente oxidante é o ar € um processo que utiliza rejeitos
ligno-celuldsicos sem qualquer contribuicdo externa de energia e 0 gas produzido
tem um PC entre 4-6 MJ/Nm?® (gas de baixo poder calorifico). J& se o agente for O,
puro, é possivel obter um gas com cerca de 10-20 MJ/Nm? (gas de médio ou alto
poder calorifico). Os trés tipos de gas produto com diferentes valores de poder
calorifico sdo mostrados na Tabela 01:

Tabela 01. Influéncia do meio oxidante.

Tipo Poder calorifico [MJ/Nm?] Agente oxidante

Baixo PC 4-6 Ar e ar/vapor




Médio PC 10-18 Oxigénio e vapor
15-20 Vapor em gaseificagdo indireta

Alto PC 40 Hidrogénio e hidrogenizacao

Fontes: MCKENDRY (2002); BRIDGWATER (1995); BELGIORNO et al., (2003).

Os gases de baixo PC sao usados diretamente em combustdo ou como
combustivel de motores que utilizam o ciclo Otto, enquanto que os demais podem
ser usados como matéria-prima para conversao posterior em metano e metanol
(MCKENDRY, 2002). A Figura 02 detalha as rotas de gaseificacdo baseadas no tipo

do agente gaseificante.
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Figura 02. Aplicac8es da gaseificagdo da biomassa em dependéncia do poder calorifico do gés.
(Fonte: LORA, 2004)

E importante também considerar os fatores econémicos. Como a utilizagéo do
oxigénio para gaseificagdo torna o processo caro, 0 ar € normalmente usado para
processos até cerca de 50 MW. A desvantagem é que nitrogénio introduzido com o
ar dilui o gas produzido, resultando num gas com PC liquido de 4-6 MJ/Nm?.
BELGIORNO et al. (2003) refor¢a o ponto de vista e afirma que a gaseificacao direta

com oxigénio puro tem as mesmas vantagens dos processos de gaseificacao



indireta. Todavia, o custo da producao do oxigénio € estimado em mais de 20 % do
custo total da eletricidade produzida.

O PC do gas combustivel resultante é significativamente afetado pela
presenca de nitrogénio. Devido a auséncia de nitrogénio no agente de gaseificacao,
a gaseificacdo indireta aumenta a eficiéncia volumétrica e produz um gas de PC
maior. Apesar de reduzir o custo de recuperacdo de energia e de limpeza do gas
produto, a gaseificacdo indireta permanece um processo muito complexo e de
custos de investimento altos (BELGIORNO et al., 2003). A Figura 03 mostra as
diferengas entre gaseificacdo direta e indireta. O funcionamento de ambos seré

detalhado mais abaixo.
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Figura 03. Esquema do funcionamento da gaseificaco direta e indireta.
(fonte: adaptado de BELGIORNO et al., 2003)

Na temperatura de gaseificacdo, (geralmente entre 500 e 1100 °C), séo
poucas as combinacdes possiveis entre o carbono, o hidrogénio e o gas carbdénico,
principais componentes da biomassa. Os principais compostos formados nesse
processo sao monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy), hidrogénio (H>),
metano (CH4) e nitrogénio (N;), com tracos de CyH4, CyHg € CzHg, bem como
alcatrao e particulado (SALES, 2006).

De acordo com RENDEIRO et Al. (2008), as principais etapas do processo de

gaseificacdo sdo a secagem, pirolise, combustdo e reducdo. Na etapa de secagem



ocorre a retirada da umidade contida no combustivel sélido através da adicdo de
calor, que provoca a evaporacdo da agua. A pirdlise ocorre ap0s a secagem do
combustivel solido, se a sua temperatura for elevada a niveis adequados,
acontecera a liberacdo dos gases inflamaveis contidos no sélido. Essa fase também
€ denominada de volatilizacdo. Portanto, nesta fase ocorre a decomposi¢cdo dos
carboidratos (hemicelulose, celulose, lignina) na temperatura de que varia de 250 a
300°C; e, a producdo de alcatrédo e acidos leves (350-450°C). Desta forma, os
produtos dessas etapas sao:

S. Gases condensaveis: alcatréo e &cidos;

S. Gases nao condenséaveis (CO, CO2, H2, CH4, 02);

S. Carvao vegetal.

Nas etapas de reducdo e combustdo, o carvao vegetal residual pode ser convertido
em gases pelo processo denominado de gasificacdo. A gasificacdo € um processo
de reducdo o qual requer energia para que a atomo de oxigénio seja transferido de
uma molécula para o carbono do carvdo. Consequentemente, o processo de
gasificacdo é um processo endotérmico. Essa energia térmica pode ser fornecida
aos reagentes (carvao e gas redutor) a partir de uma fonte externa ou através da
combustdo de parte da biomassa (volateis e carvdo). As reacbes quimicas que
ocorrem sdo basicamente as combinacdes de oxigénio do ar com o carbono e o
hidrogénio e sdo classificadas em reaces heterogéneas.

Segundo LORA (2008), durante os processos de gaseificacdo, ocorrem
principalmente reacdes exotérmicas de oxidacdo (combustdo) e reacdes
endotérmicas de reducdo envolvendo fases soélida e gasosa. As reacodes
exotérmicas fornecem energia para as reacdes endotérmicas na forma de calor
(KINTO, 2002).

v' Reacg0bes de combustéo:

1C 420, - 1C0 (—111M]/kmol) [3]
1C0 + 10, — 1€0, (—283 MJ/kmal) [4]
1H, + 30, = 1H,0 (—242M]/kmol) [5]



v" Reacdo de Boudouard:
1€ +1C0, = 2C0 (+172M]/kmol) [6]

v' Reacéo de gas-agua:
1C + 1H,0 - €O + H, (+131M]/kmol) [7]

v' Reacéo de formacgéao do metano:
1C +2H, =+ 1CH, (+75M]/kmol) [8]

Como as reacfes envolvendo o oxigénio livre (reagcdes de combustdo) sao
essencialmente completadas durante o processo de gaseificacao, as reacoes [3], [4]
e [5] ndo séo consideradas para determinagdo da composicao do gas de equilibrio.
As trés reacOes heterogéneas, reacoes [6], [7] e [8], sdo suficientes.

Em geral, merecem atencao aquelas situacdes onde a conversado do carbono
€ essencialmente completa. Nessas circunstancias, podem-se reduzir as equacdes

heterogéneas em duas equacdes homogéneas (fase gasosa, equacdes [9] e [10]):

1C0 + 1H,0 - 1C0, + 1H, (—41M]/kmol) [9]
1CH, + 1H,0 — 1C0 + 3H, (+206 M/ kmol) [10]

As reacdes [3], [6], [7] e [8] descrevem os quatro modos de como um
combustivel composto por carbono e hidrogénio pode ser gaseificado. As reacdes
de oxidacdo do carbono sdo fortemente exotérmicas, rapidas e podem ser
consideradas irreversiveis nas temperaturas normais de gaseificacdo. A reacéo de
Boudouard passa a ser mais importante na producéo de monoxido de carbono puro
durante a gaseificacdo do carbono puro com uma mistura de O, e CO,, na faixa de
800 a 900 °C. Ja a reagcdo de gas-adgua [08] € a base de todo processo de
gaseificacdo hidrogenado (HIGMAN, 2003).



Na gaseificacdo, o objetivo principal € maximizar a producdo de CO, H2 e
CH4, constituintes do gas combustivel produzido. Os fatores que afetam a condicao
de equilibrio dos gases sédo temperatura, pressao, umidade do combustivel, teor de

oxigénio no reator e o tipo de combustivel (LORA, 2008).
3.3.1. Os tipos de gaseificadores

LORA (2008) afirma que uma instalacdo de gaseificacdo € constituida
principalmente por unidades de pré-processamento (para estoque, transporte e
reducdo da biomassa ao tamanho adequado) e o aparelho gaseificador
propriamente dito, com sistemas de tratamento e resfriamento de gas e de
tratamento de residuos.

A gaseificagdo representa uma alternativa atrativa como sistema de
tratamento térmico para recuperacdo de energia de rejeitos soélidos. Para um
processo correto e eficiente de gaseificacdo, um material homogéneo, com contetudo
de carbono € necessario. Muitos tipos de rejeitos ndo podem ser processados por
gaseificadores e certos tipos requerem um extensivo pré-tratamento. Todavia, ha
varios tipos de rejeitos sélidos que podem ser diretamente submetidos ao processo
de gaseificacdo: rejeitos da industria do papel, plasticos, rejeitos da industria
madeireira e residuos da agricultura (BELGIORNO et al., 2003).

O grau de tratamento da biomassa depende da tecnologia empregada para
geracdo de gas. As principais atividades sdo: (a) secagem: o teor de umidade deve
estar abaixo de 10-15% antes da gaseificacdo; (b) adequacdo do tamanho da
particula: na maioria dos gaseificadores, o gas tem de passar através da biomassa,
gue deve ter suficiente resisténcia a compressao para suportar o peso do material
acima (os tamanhos tipicos sao entre 20-80 mm); (c) fracionamento: o teor de
nitrogénio e de alcalis da biomassa séo criticos quando eles sdo carregados pela
corrente de gas. Particulas menores tendem a conter menos nitrogénio e alcalis,
entdo o fracionamento entre particulas menores e maiores ajuda a produzir gas com
menor nivel de impurezas (MCKENDRY, 2002).

Os gaseificadores, segundo ANDRADE (2007) e VIEIRA (2005), podem ser

classificados quanto a pressao e quanto ao tipo de leito da matéria a ser gaseificada.



Segundo MCKENDRY (2002), os gaseificadores sao principalmente de dois tipos,
leito fixo e leito fluidizado, com variac6es em cada tipo. J&A BELGIORNO et al. (2003)
subdivide os gaseificadores em trés tipos fundamentais: leito fixo, leito fluidizado e
gaseificacdo indireta. Quando se observa o movimento relativo da biomassa e do
agente gaseificador, os gaseificadores de leito fixo se subdividem em ascendente,
descendente ou de fluxo-cruzado. Ja os de leito fluidizado se dividem em
borbulhante e circulante. A seguir, sdo apresentadas diversas classificacdes de

acordo com as caracteristicas que um gaseificador pode assumir.

v Classificacdo quanto ao poder calorifico do gas produzido:
e Baixo: até 5 MJ/ Nm3;
e Médio: entre 5 e 10 MJ/Nm3;
e Alto: entre 10 e 40 MJ/Nm3.

v Classificacdo quanto ao tipo do agente gaseificador:
o Ar;
e Vapor d'agua;
e Oy
e Hoy.

v Classificacdo quanto ao movimento relativo das massas:
e Leito fixo;
e Leito fluidizado;

e Gaseificacdo indireta.

v Classificagao quanto a pressao de trabalho:
e Atmosféricos: baixa pressao.

e Pressurizados: até 6 bar.

v' Classificagcdo quanto a natureza da biomassa:
e Biomassa: in natura, peletizada, pulverizada;

e Residuos: agricolas, industriais e soélidos urbanos.



Entre os vérios tipos de gaseificadores o de leito fixo é o mais utilizado e com
tecnologia mais difundida (SANTOS, 2008). De acordo com HENRIQUES (2009) até
0 inicio do século XXI, 75 % de todos os projetos elaborados na Europa e América
do Norte correspondiam aos gaseificadores de contracorrente. Ainda, 20 %
correspondiam ao tipo de leito fluidizado.

A escolha do tipo de gaseificador depende do tipo de matéria-prima a ser
gaseificada e do uso final do gas produto (GARCIA-BACAICOA et al., 1994). O
aparelho ideal deve ser barato e duravel, além de produzir gas limpo utilizando
diferentes combustiveis. Preco baixo, durabilidade e grande variedade, entretanto,
sdo destoantes entre si, 0 que obriga cada projeto individual a relacionar um

combustivel determinado a uma funcéo especifica.
3.3.1.1. Reatores de leito fixo

Os gaseificadores de leito fixo destacam-se pelo escoamento do combustivel
por gravidade, ou seja, o leito move-se do topo para o fundo do reator. Os aparelhos
utilizam uma “cama” de particulas solidas combustiveis pela qual o ar (ou gas) passa
em fluxo ascendente ou descendente. E o tipo mais simples de gaseificador, e o
anico indicado para aplicacbes de pequeno porte, pois possibilita uma converséo
relativamente pequena de biomassa. (REED e DAS, 1988). Segundo KINTO (2001)
na geracdo de energia elétrica, os gaseificadores de leito fixo sédo usados na
alimentacdo de motores em sistemas com capacidade de 100 kW a 10 MW.

Podem ser classificados de acordo com o movimento do fluxo gasoso através
da “cama” de combustivel: os de corrente ascendente (ou updraft) e os de corrente
descendente (ou downdraft). Também, podem ser divididos em relacdo ao sentido e
a direcao do fluxo do combustivel a ser gaseificado e o fluxo do gas gerado. Caso
tenham mesma direcdo e sentido, a gaseificacdo € denominada concorrente; caso
tenham mesma direcdo e sentido oposto, chama-se a gaseificacdo de
contracorrente; e se tiverem direcdo cruzada, a gaseificacdo € de corrente cruzada

(cross-current). Portanto, sdo validas as comparagdes:



Tabela 02. Rela¢bes validas para os gaseificadores de leito fixo.

Classificacéo quanto ao fluxo gasoso através Classificacéo quanto a direcdo e ao sentido

da cama de combustivel dos fluxos do combustivel e gas.
Correntes ascendentes Contracorrente
Correntes descendentes Concorrente

Fonte: GERALDO (2010).

Em geral, os gaseificadores de leito fixo tém a vantagem de um projeto
simples e a desvantagem de produzir um gas de baixo PC. O gas produto é
composto basicamente de 40-50 % N,; 15-20 % H,; 10-15 % CO; 1-1,5 % COy; e 3-5
% CH., com Poder Calorifico Inferior (PCI) entre 4 e 6 MJ/Nm®. Quando se usa ar
como meio gaseificador, o alto teor de gas nitrogénio resultante dobra o volume do
gas produto e aumenta o tamanho dos equipamentos de limpeza do gas. Para que
um gas de alto PC possa ser obtido, o teor de umidade da biomassa deve ser menor
que 15-20 %, de forma que uma secagem prévia deve ser realizada. O calor
rejeitado pelo sistema gaseificador/motor pode ser utilizado nesta tarefa. O conteddo
de energia do gas produto chega a 75 % do contetdo de energia da biomassa e as
perdas séo atribuidas ao calor sensivel no gas produto, ao calor nas cinzas e as
perdas por radiacdo (MCKENDRY, 2002).

3.3.1.1.2. Gaseificador contracorrente

O gaseificador contracorrente é o projeto mais antigo de gaseificacdo. Foi o
principal gaseificador por 150 anos e ainda hoje é utilizado na gaseificacdo do
carvdao mineral e da biomassa, em menor escala (HENRIQUES, 2009). De fato, os
gaseificadores updratfs Lurgi desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial sao
na atualidade usados na producéo de gasolina na Africa do Sul.

A geometria de um gaseificador contracorrente € apresentada pela Figura 04.
A biomassa é introduzida pela parte superior (geralmente, através de valvula rotativa

ou porta de alimentacdo) e o ar é introduzido pela parte inferior, através de uma



grelha. Deste modo, a biomassa desce em contracorrente com o agente gaseificador
e sofre em sequéncia 0s processos secagem, pirolise, reducdo e combustao.

i
' .n | 1-'1||||| ",

ZONﬁ DE REDUCJ-‘&O ]

7OMNA DE CINZAS
Figura 04. Geometria de um gaseificador contracorrente.
(fonte: adaptado de REED e DAS, 1988)

A grelha, base do gaseificador, é o local onde o agente gaseificador reage
com o carvao vegetal para formar gas carbonico e agua a elevadas temperaturas. O
sélido residual remanescente apds a liberacdo dos volateis é queimado e a
temperatura chega a cerca de 1300 °C. As cinzas caem através para a parte inferior
e 0S gases quentes sobem para serem reduzidos. Por isso, operacionalmente, a
grelha da zona de combustdo € peca fundamental: deve ser capaz de permitir que
as cinzas resultantes caiam para a zona de cinzas e evitar a reducdo da area de
contato com o gas.

Enquanto o gas ascende, CO, e H,O reagem endotermicamente com o
carvao para formar CO e Hy; as reagfes de redugédo ocorrem na zona de reducao,
gue atinge temperaturas aproximas de 750 °C (REED e DAS, 1988). Um pouco mais
acima da zona de reducéo, a biomassa € pirolisada e os componentes volateis sdo
liberados. Na zona de pirdlise, a baixa temperatura gera grande quantidade de bio-
Oleo e consideravel quantia de alcatrdo é formada; o bio-6leo condensa e o alcatrdo

deixa o gaseificador com o gas produzido. Uma séria consequéncia € que o liquido



pirolitico formado, ndo craqueado na zona de combustdo, pode causar incrustacées
e entupimentos em tubulacdes e partes do equipamento.

Por fim, na zona mais superior, a biomassa € seca, resfriando o sistema para
cerca de 200-300 "C. Incorporados dos materiais volateis resultantes da pirdlise e da
umidade do combustivel, os gases saem pela parte superior do gaseificador. As

Figuras 05 e 06 mostram o esquema de funcionamento mencionado.
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Figura 05. Esquema de funcionamento de gaseificador updraft.
(fonte: adaptado de MCKENDRY, 2002)
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Figura 06. Resumo do processo de gaseificacdo em contracorrente.
(fonte: adaptado de HENRIQUES, 2009)



A temperatura na zona de gaseificacdo é controlada pela adigdo de vapor ao
ar usado para gaseificacdo. Devido a baixa temperatura do gas produzido, € elevado
o teor de alcatrdo no gas produzido. Pelo fato de ser carregado de alcatrdo, o poder
calorifico é elevado e a eficiéncia global de energia do processo € alta. Em
contrapartida, deve-se evitar o seu uso direto em motores de combustéo interna,
caldeiras e fornos. O efeito filtrante da biomassa ajuda a producédo de um gas com
baixo teor de particulados e baixa velocidade (MCKENDRY, 2002; BELGIORNO et

al., 2003).

3.3.1.1.3. Gaseificador concorrente

O fluxo concorrente € a tecnologia de gaseificagcdo mais utilizada e difundida.
Durante a Segunda Grande Guerra, a maioria dos veiculos que utilizavam gas como
combustivel estava equipada com gaseificadores concorrentes (REED e DAS,
1988).

A geometria de um gaseificador concorrente € apresentada pela Figura 07.
Neste tipo de gaseificador, a biomassa e o0 ar movem-se no mesmo sentido: a
biomassa e o agente gaseificador alimentam o reator pela parte superior do
equipamento (a alimentacdo de ar pode ser feita pelo topo do gaseificador ou
lateralmente), ou seja, a biomassa desde em concorréncia com o0 ar e sofre em
sequéncia 0s processos de secagem, pirdlise, combustdo e reducdo. Como
consequéncia, o gas produto deixa o gaseificador apds passar, por ultimo, através
da zona quente, permitindo a quebra parcial do alcatrdo formado durante a

gaseificagéo.
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Figura 07. Geometria de um gaseificador concorrente.
(fonte: adaptado de REED e DAS, 1988)

Primeiramente, o agente gaseificador, ao ser introduzido no reator, reage com
a biomassa, ainda intacta. O material sélido sofre uma secagem e 0 gas gerado
ganha umidade. A temperatura maxima do processo (entre 800 e 1200 °C) ocorre na
zona de pir6lise; os gases, ja aquecidos na regido de secagem, reagem com a
biomassa e geram gases, carvao e alcatrbes na zona de pirdlise.

Em seguida, os produtos da pirdlise sdo forcados a passar pela zona de
combustdo. O alcatrdo é, entdo, craqueado e convertido em gases leves e coque. O
resultado € um gés limpo, mas com poder calorifico menor do que aquele produzido
pela gaseificacdo contracorrente: o gas produzido possui menor teor de alcatrdo do
que comparado com o modelo updraft, mas apresenta maior teor de particulados
(MCKENDRY, 2002; BELGIORNO et al., 2003). KINTO (2001), porém, discorda e
afirma que o craqueamento do alcatrdo nédo prejudica o conteudo energético do gas
gerado. Como a configuragcdo do gaseificador concorrente prevé uma regiao de
combustéo préxima a saida do gas, o risco de entupimentos e incrustacdes diminui,
uma vez que as substancias volateis contaminantes pouco se condensam (LORA,
2008).

As caracteristicas da zona de combustao tém efeito fundamental na qualidade
do gas produzido. Ha casos em que o reator sofre uma reducdo no diametro interno
(garganta); os injetores de ar (que garantem a uniformidade do agente oxidante) e a

alta concentracdo dos gases tornam mais facil a destruicdo do alcatrdo. Pode-se,



também, encontrar situacbes em que ndo ha estrangulamento na zona de
combustdo. Nestes casos, o conteudo de alcatrdo nos gases gerados é maior
(MARTINEZ, 2008).

Por fim, o gas é liberado diretamente na zona de reducdo, onde sofre
oxidacao (com formacao de mais CO), é secado e escapa para a atmosfera a uma
temperatura média de 700 °C (HENRIQUES, 2009). As Figuras 08 e 09 resumem 0

que foi explicado.
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Figura 08. Resumo do processo de gaseificacdo em contracorrente.
(fonte: adaptado de HENRIQUES, 2009)
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Figura 09. Esquema de funcionamento de gaseificador downdraft.
(fonte: adaptado de MCKENDRY, 2002)

Os gases deixam o gaseificador a temperaturas proximas de 900-1000 ‘C; por
este motivo, a eficiéncia global de energia de um gaseificador downdraft é baixa,
devido ao alto teor de calor transportado pelo gas quente: ndo héa troca de calor com
as zonas de pirélise e secagem, ao contrario do gaseificador contracorrente (LORA,
2008). Em compensacdo, uma vez que o teor de alcatrao € baixo, 0 gas ndo precisa
ser lavado e pode ser usado ainda quente, o que aumenta a eficiéncia do sistema.
KINTO (2001) defende a utilizacdo dos gases gerados pelos gaseificadores
concorrentes em motores de combustéo interna.

Por outro lado, os gaseificadores de fluxo descendente tém como regido
critca a zona de combustdo. A temperatura deve ser tal que garanta o
cragueamento do alcatrdo durante toda a zona. Além do mais, podem ser criadas
regibes de vacuo, por onde o alcatrdo pode transitar sem sofrer decomposicéo.
HIGMAN (2003) ainda cita o baixo rendimento como uma desvantagem, uma vez
gue a quantidade de ar necessaria € maior em compara¢do com o gaseificador de
modelo updratft.

Ainda, de acordo com LORA (2008), além do projeto da garganta e do
controle de fluxo do agente de gaseificacdo, este tipo de gaseificador é
particularmente vulneravel a problemas causados por combustiveis com alto teor de
cinzas e a variacdes no teor de umidade. Portanto, em instalacdes de grande porte,

€ necessaria uma pré-secagem do gas gerado.



3.3.1.1.4. Gaseificador de corrente cruzada

A tecnologia de corrente cruzada € apresentada pela Figura 10. O
combustivel alimenta o gaseificador pela parte superior do equipamento, enquanto
gue o agente gaseificador entra em alta velocidade por um bico Unico, localizado em
uma das paredes laterais. O gas gerado é retirado também lateralmente, na parede

oposta, na mesma direcdo em que o ar € injetado.

Jalal,

Biomassa
A: Zona de secagem
A B: Zona de pirdlise
C: Zona de reducéo
B - D: Zona de combustao
Ar |=';:=-| C— == Gas
Cinzas

Figura 10. A tecnologia de corrente cruzada.
(fonte: adaptado de KINTO, 2001)

O bico é dimensionado de modo a injetar o agente gaseificador diretamente
na zona de combustdo (MARTINEZ, 2008). O agente gaseificador entra em alta
velocidade, induz uma circulagdo substancial e flui através do leito de combustivel e
carvao, liberando os gases muito rapidamente. O resultado é um gas de baixo teor
de alcatrdo, que permite rapida adaptacdo as alteragcbes de carga do motor
(HENRIQUES, 2009). De acordo com MARTINEZ (2008), a aplicacdo mais imediata
€ a producéo de energia térmica.

Sao vantagens a simplicidade e a leveza dos gaseificadores de fluxo cruzado.

O combustivel e as cinzas servem como isolante térmico para as paredes do



gaseificador, o que permite a construcdo do equipamento em aco leve; bicos e

grelhas, entretanto, devem ser fabricados de material refratario (REED e DAS,

1988). J& as desvantagens se concentram na sensibilidade as variacbes de

composicdo e tamanho do combustivel. A ndo uniformidade pode gerar zonas de

combustdo com material ndo-pirolizado, o que acarreta momentos de alta taxa de

producéo de alcatrdo. Ademais, qualquer variacdo no tamanho do combustivel pode

atrasar o tempo de resposta e aumentar a massa térmica.

MARTINEZ (2007), HENRIQUES (2009) e o Centro Nacional de Referéncia

em Biomassa - CENBIO (2002) resumiram as vantagens e desvantagens dos

gaseificadores de leito fixo.

Vantagens dos gaseificadores concorrentes

v

Construcdo relativamente simples e sistema de gaseificacdo comprovado:
mais de um milhdo de veiculos utilizaram esse sistema durante a Segunda
Guerra Mundial;

Gas produzido relativamente limpo, que pode ser utilizado em motores de
linha, sem grandes modificagdes;

Alto potencial para conversao de carbono;

Pouco arraste de cinzas, que sédo retiradas pelo fundo dos gaseificadores,
reduzindo de forma acentuada a necessidade de sistemas de limpeza de
elevada eficiéncia e, portanto, mais caros.

Consomem entre 99 a 99,9 % do alcatrdo: assim, o gas gerado pode ser
transportado em tubulagdes e utilizado em motores com um minimo de

limpeza.

Desvantagens dos gaseificadores concorrentes

v
v

O combustivel necessita ter baixa umidade (< 20 %);
Restricdo de granulometria do material a ser utilizado como combustivel: a

granulometria tem de ser uniforme e ndo muito pequena;



v Alta temperatura do gas de saida (700 °C): desta forma, esta energia é
perdida, a menos que haja algum aproveitamento (para pré-aquecimento do
ar ou secagem do combustivel, por exemplo);

v Possibilidade de fusdo das cinzas, uma vez que as temperaturas de operacdo

sdo muito elevadas.

Vantagens dos gaseificadores contracorrentes

v Construcao muito simples e robusta;

v' Habilidade para operar com materiais de elevado teor de agua e materiais
inorganicos, como lodo residual do tratamento de esgoto;

v Baixa temperatura dos gases de saida;

v Potencial de operar com temperaturas muito elevadas na regiao da grelha,
capaz de fundir metais e escoria (gaseificacdo com cinza fundida);

v Alto tempo de residéncia dos sélidos;

v" Produz gas adequado para queima direta.
Desvantagens dos gaseificadores contracorrentes

v' Gas produzido muito sujo e com alto teor de alcatrdo: no caso de aplicacdes
em motores de combustdo interna, turbinas ou para geracdo de gas de
sintese, o alcatrdo deve ser removido;

v" Necessita de um sistema de limpeza muito caro;

v' A granulometria do combustivel alimentado tem de ser uniforme para evitar
perda de carga elevada no leito ou formagédo de canais preferenciais, o que

encare 0 processo.
3.3.1.1.5. Comparacdes dos gaseificadores de leito fixo

A tabela 3 mostra as comparacdes dos gaseificadores de leito fixo

Tabela 3 — Comparacdes entre os gaseificadores de leito flixo



Tipo de Gaseificador Downdraft Updraft Crossflow
(quanto ao fluxo) (descendente) | (Ascendente) | (transversal)
Teor de umidade (% base seca) | 12 (max. 25) | 43 (max. 60) 10-20
Teor de cinzas 0,5 (max 6) | 1,4 (max. 25) 05-1,0
Granulometria (mm) 20 —-100 5-100 5-20
Temp. gases na saida (°C) 700 200 — 400 1250
Teor de alcatrdo (g/Nm°) 0,015-0,5 30 - 150 0,01-0,1
Eficiéncia nominal térmica com 85-90 90 - 95 75-90
gases quentes (%)
Eficiéncia nominal térmica com 65-75 40 - 60 70 -85
gases frios (%)
PCI dos gases (MJ/kg) 4,5-5,0 5,0-6,0 40-45

Fonte: Rendeiro et al. “Combustao e Gasificagado de Biomassa Sélida” (2008).

3.4. Reatores de leito fluidizado

A histéria do processo de gaseificacdo em leito fluidizado esta intimamente
ligada ao desenvolvimento do modelo Winkler, processo no qual o carvdo mineral é
gaseificado em grande escala, no comeco da década de 1920. Apesar de ja ser
antigo o seu uso nos processos de conversdo termoquimica da turfa (principalmente
em induastrias petroquimicas para craqueamento dos hidrocarbonetos), ha poucas
experiéncias nos processos de gaseificacdo da biomassa em larga escala. De
acordo com LORA (2008), apesar do desenvolvimento de novas tecnologias
promissoras, ainda se busca um equipamento simples, eficiente e econémico para
comercializagdo mundial.

Sua vantagem sobre os gaseificadores de leito fixo € a distribuicdo uniforme
de temperatura na zona de gaseificacdo. Os gaseificadores de leito fluidizado tém
como caracteristica principal o fato de um leito de particulas inertes (areia, cinzas,
alumina) ser fluidizado pelo agente de gaseificacdo e mantido em suspensao com o

combustivel. A maior aproximacdo entre o combustivel e o elemento oxidante



aumenta as taxas de reacdo e 0 contato entre o material volatil e as particulas
inertes favorece a uniformidade da temperatura em todo o leito e a eficiéncia da
transferéncia de calor. Por isso, as zonas de pirdlise, combustdo e reducdo séo
continuas.

O termo fluidizacédo é aplicado ao processo onde um leito fixo, normalmente
argila (silica sand), é transformado em um estado quase-liquido (liquid-like) pelo
contato com o gas ascendente (agente de gaseificacdo). Primeiramente, o agente
gaseificador € forcado a entrar no reator pelos bicos injetores, o que causa 0
aumento da resisténcia do leito de particulas ao movimento vertical do ar. Com o
aumento da velocidade do agente gaseificador, as particulas tendem a se
reorganizar, aumentando o leito e diminuindo a resisténcia a passagem do ar.
Mantendo-se o aumento de velocidade, a for¢ca de arrasto se iguala ao peso das
particulas (num processo que HENRIQUES (2009) chama de fluidizacao incipiente);
neste momento, o sistema fluido-particula se comporta como um liquido. A
velocidade na fluidizacao incipiente € chamada de velocidade minima de fluidizacao.

Ao se aumentar ainda mais a velocidade, o leito passa a ndo mais se
expandir uniformemente. A partir dai, duas fases podem ser observadas na sec¢éo
transversal do leito: bolhas (apenas gas) e emulsdo (mistura de gas e particulas
sélidas). Uma vez que as bolhas sao responsaveis por grande escoamento de
material particulado, o leito € levado a uma situacdo em que as particulas séo
arrastadas pelo gas para a regiao de freeboard.

A elevacdo da vaz&o apenas acarreta 0 aumento do niumero e tamanho de
bolhas. Quando a velocidade € alta o bastante para provocar o arraste de todas as
particulas do leito, o regime torna-se pneumatico. A Figura 11 ilustra todo o

processo.
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Figura 11. Evolugdo da presséo na base de um leito de material particulado com o aumento da
vazdo de ar.
(fonte: CENBIO, 2002)

O leito é aquecido por combustivel auxiliar (geralmente, GLP) até que a
temperatura seja alta o bastante para que 0 processo se torne auto-suficiente
termicamente. O combustivel alimenta o reator quando este se encontra a uma
temperatura de 900 °C, ja proxima da temperatura de regime estacionario de projeto.
N&o obstante, como a biomassa apresenta alta reatividade, os gaseificadores de
leito fluidizado podem operar a temperaturas mais baixas, o que reduz, de acordo
com LORA (2008), os teores de enxofre, material particulado e 6xidos de nitrogénio.
Entretanto, o craqueamento do alcatrdo ndo sera completo, e o gas produzido tera
teores relativamente elevados da substancia. Para a producdo de um gas limpo,
seria necessaria uma temperatura 200 a 300 °C superior (KINTO, 2001).

A gaseificagdo em leito fluidizado foi desenvolvida originalmente para resolver
os problemas operacionais dos gaseificadores de leito fixo relacionados com
matéria-prima com alto teor de cinzas e, principalmente, para aumentar a eficiéncia.
A eficiéncia de um gaseificador de leito fluidizado é cerca de cinco vezes maior que
a dos de leito fixo, com valores por volta de 2000 kg/m? h.

Os dois tipos principais de gaseificadores de leito fluidizado s&o o circulante e
o borbulhante; a diferenca entre eles esta na velocidade com a qual o gas escoa
pelo leito. No de leito borbulhante, a velocidade do agente gaseificante em seu
escoamento ascendente é baixa, variando de 1-3 m/s, e a expanséao do leito inerte
limita-se apenas a zona inferior do gaseificador. Desta forma, o material do leito e 0
carvao nao saem do reator (HENRIQUES, 2009).



Por outro lado, a velocidade ascendente do agente gaseificador do modelo de
leito circulante varia entre 5-10 m/s. Consequentemente, o leito expandido ocupa o
reator inteiro e uma fracdo do material do leito e de carvao € carregada para fora do
reator junto com a corrente de gas. Esta fracdo € capturada e reciclada no reator
utiizando um ciclone que intercepta a corrente de gas (BELGIORO, 2003).
Gaseificadores de leito fluidizado borbulhante e circulante s&o mostrados
esquematicamente na Figura 12.

BORBULHANTE CIRCULANTE
. i GAS
TGAS gas + inert + char ]
| | cicLONE
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m—l —1 REA';.E;D Do RECICLAGEM
GAS .
MATERIA-PRIMA LEITO CIRCULANTE
— FASE QE
REACAO DO
| LEITO GAS
BORBULHANTE
Y .
GRELHA _| GRELHA
CINZAS CINZAS
AR VAR ARVAR
VELOCIDADE: 2-3 mis VELOCIDADE: 5-10 mis

Figura 12. Esquema de gaseificador de leito borbulhante e circulante.
(fonte: adaptado de BELGIORNO et al., 2003)

Vantagens e desvantagens dos gaseificadores de leito fluidizado

A tecnologia de leito fluidizado apresenta perspectivas promissoras e

atualmente € alvo de pesquisas abrangentes por apresentarem as vantagens:

v' Abrangéncia na utilizacdo de biomassas com diferentes composicdes. A
glicerina oriunda da producéo do biodiesel, por exemplo, € uma biomassa de
baixo poder de comercializacéo e alta disponibilidade no mercado;

v' Facilidade no controle da temperatura de reacdo, pela variagdo na
alimentacdo do agente gaseificador e do combustivel;

v A necessidade minima de pré-processamento dos insumos antes da

alimentacao;



v Flexibilidade na taxa de alimentacdo. Sistemas com capacidade de
alimentacdo de 10 a 20 toneladas de biomassa por hora j4 estdo em
utilizacao;

v" O mais indicado para sistemas com alta poténcia volumétrica: instalacbes de
25 MW ja sédo atendidas pelos gaseificadores de leito fluidizado. Além do
mais, € o projeto de gaseificador que mais vem sendo utilizado nos projetos

de sistemas integrados com ciclos combinados (KINTO, 2001).

Existem, por outro lado, problemas relacionados aos gaseificadores de leito
fluidizado. S&o desvantagens citadas por HENRIQUES (2009), CORREA NETO
(2001) e KALATALO (2004):

v' Temperatura de operacao limitada;

v O alto conteudo de cinzas e material particulado no gas;

v' O gas gerado tende a conter carbono nao queimado, que sao arrastados com
as cinzas;

v' Altos teores de alcatrdo, uma vez que a temperatura de operacao é
relativamente mais baixa;

v" A maior temperatura dos gases de saida dificulta o processo de limpeza;

v' Respostas lentas as mudancas de consumo do gas produzido.

3.4.1. Gaseificacao Indireta

Os reatores usados para gaseificacao indireta a vapor sao agrupados como
gaseificadores indiretos a gas (char indirect gasifiers) e gaseificadores indiretos a
carvao (gas indirect gasifiers) cujos esquemas se encontram, respectivamente, nas
Figuras 13 e 14.
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Figura 13. Gaseificador indireto a gas.
(fonte: adaptado de BELGIORNO et al., 2003)
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Figura 14. Gaseificador indireto a carvao.
(fonte: adaptado de BELGIORNO et al., 2003)

A gaseificacdo indireta de gas usa um gaseificador de leito fluidizado a vapor

com tubos trocadores de calor com o leito. Uma fracdo do gas combustivel é

gueimada em um combustor de pulso e os produtos de combustdo quentes

proporcionam calor para a gaseificagcdo da matéria-prima. Ja o gaseificador indireto



de carvao consiste de dois reatores separados: Um de leito circulante que converte
biomassa em gas produto e um combustor também de leito circulante que queima o
carvao residual para proporcionar o calor necessario a gaseificacdo da biomassa. O
leito arenoso (ou sand, em inglés) circula entre os dois reatores para transferéncia
de calor.

A principal vantagem da gaseificacdo indireta € a alta qualidade do gas
produto em contraste com 0s maiores custos de investimento e manutencdo do
reator (BELGIORNO et al., 2003).

3.4.2. Comparagéao entre os diversos tipos de gaseificadores

A Tabela 04 mostra as principais caracteristicas dos gaseificadores

Tabela 04. Caracteristicas dos gaseificadores.

Characteristics® Fixed bed Fluidised bed Indirect gasifier

Updraft Downdraft Bubbling Circulating Char Gas
Carbon conversion i Eh e #ha #xwan #
I'hermal efficiency FHEEE #H A # 4 HrEE EETS wF
CGE i FEEEE *EE EEE] FEEE FEE *EE
Turndown ratio ok % FEEE FdEE P, P
Start-up facility * * FEE EF FEEEF FHE R
Management facility *dx HEH ** *x * *
(__'Onlrol fuci]ilv % % LR L] EEL L] EEE L L] ELLE L]
Scale-up potential HwE * L o e P
Sized feed elasticity *hdx * % 4% #% H%
Moisture feed elasticity FEEE *4 *Ek w5 * *
Ash feed elasticity * # LR #ha R P
Fluffy feed elasticity ik ** * *++ R *
Sintering safety * * #d HEkE Fkkd k%
Mixing *® # EEET P FEEEE FEEE
Cost S'de‘T.V *hEEH EEE L] *% ** * *
Tar mmm’n * FEEEE % FHF % %
Particulate content FE b #a% #x #3 P
LHV * * # EE P P

4 # noor, ** fair, *** good, **** very good, **#** excellent.

Em comparacdo com os gaseificadores de leito fluidizado, os de leito fixo
aparecem como a op¢ado mais pratica para 0 uso em geracdo de pequena escala
usando motores ou turbinas a gas. A Figura 15 mostra um desenho esquematico
para a producdo de combustivel para um motor estacionario a gas. A planta de
gaseificacdo é robusta de simples construcdo e com poucas partes moveis
(MCKENDRY, 2002).
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Figura 15. Desenho esquemaético para a producdo de combustivel para um motor estacionério
agas.
(fonte: adaptado de MCKENDRY, 2002)

Para uso em motores, o gas produto de um gaseificador de leito fixo do tipo
downdraft apresenta baixo teor de alcatrdo com um alto teor de particulados. Como
0 alcatrdo € um contaminante mais complicado para operacdo dos motores e 0S
particulados podem ser removidos de forma relativamente facil, este tipo de
gaseificador é considerado o melhor para producédo de combustivel para motores a
gas (MCKENDRY, 2002).

3.4.3. Classificacdo quanto a presséao de trabalho

A aplicacdo é o fator determinante para a escolha da gaseificacdo
pressurizada ou atmosférica. Os gaseificadores pressurizados tendem a ser mais
caros e complexos, pois € maior a sofisticacao tecnoldgica dos componentes. Em
compensacdo, a eficiéncia do sistema € aumentada, uma vez que ndo ha
necessidade de comprimir 0 gas combustivel antes de sua injecdo em uma turbina a
gas. Em consequéncia, ha a eliminacdo de perdas operacionais e reducdo da
poténcia dos equipamentos auxiliares. Por isso, sdo muito usados para geracao de
energia nos ciclos termoelétricos.

Outra vantagem dos gaseificadores pressurizados reside no fato de a limpeza
ser a quente, reduzindo as perdas térmicas. Nos sistemas atmosfeéricos, a limpeza a

frio pode causar a condensacao de alcatrdes e perda de poder calorifico.

3.4.4. Propriedades da matéria-prima



Um teor de umidade acima de 30 % torna a ignicao dificil e reduz o poder
calorifico, uma vez que ha a necessidade de evaporar a umidade adicional antes de
a pirélise/gaseificacdo ocorrer. Um alto teor de umidade reduz a temperatura na
zona de oxidacdo, resultando numa quebra incompleta dos hidrocarbonetos
liberados na zona de pirdlise. Material com alto conteddo mineral pode tornar a
gaseificagdo impossivel. A temperatura de oxidacao é frequentemente superior ao
ponto de fusdo da cinza, levando a problemas de clinkering' e problemas nas
alimentacdes de biomassa posteriores. O gaseificador deve ser projetado para
destruir alcatrdo e hidrocarbonetos pesados liberados durante o estagio de pirdlise
do processo de gaseificacdo (MCKENDRY, 2002).

3.4.5. Estudo de viabilidade técnico-econdmica

Em uma valorosa publicacdo, BRIDGWATER (1995) fez um estudo completo
sobre a viabilidade técnica e econdmica da gaseificacdo de biomassa para geracao
de eletricidade. Em primeiro lugar foram examinados os aspectos econémicos da
gaseificacdo onde foi mostrado que, na época da publicacdo, o potencial para esta
forma de energia renovavel baseava-se no baixo custo do processamento de rejeitos
utilizados como matéria-prima ou em algum tipo de incentivo fiscal, mesmo em
instalacdes de relativamente grande porte e com processos de alta eficiéncia.

Em seguida, foram considerados todos os elementos que dizem respeito ao
manuseio da madeira, preparacao, gaseificacdo, qualidade e limpeza do gas produto
e foram estabelecidos critérios para sua selecdo visando a producdo de gas limpo
para aplicagdo em turbinas ou motores.

Especial énfase foi dada ao status tecnologico a época da publicacéo e as
principais incertezas, consideradas cruciais ao sucesso ou faléncia dos sistemas
IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) baseados em biomassa. As
principais conclusdes foram que 0 manuseio, armazenagem, secagem, pulverizagcéo
e peneiramento da madeira sdo processos bem desenvolvidos e ndo apresentam

incertezas na operacdo e desempenho. A tecnologia da gaseificacdo da biomassa

! Formacgdo de massas de residuo incombustivel fundido de forma irregular, subproduto da combustdo de

carvdo (THEFREEDICTIONARY, 2011)



encontrava-se suficientemente avancada que justificava a construgdo de uma
instalacdo de demonstracdo de grande porte para comprovar o conceito IGCC e
para a obtencdo de dados de performance confiaveis. Ainda persistiam areas de
incerteza, porém estas eram de menor importancia e ndo seriam resolvidas a menos
que uma grande instalacao fosse construida. O processo de limpeza do gés ja havia
sido desenvolvido com sucesso em laboratorios até o ponto em que era necessaria
a demonstracdo em instalacédo de grande porte para experiéncia de longa duracao.
BRIDGWATER (1995) ainda informou que um conceito relativamente novo (a
época) de um gaseificador descendente estratificado (open-core) foi desenvolvido,
em que ndo ha uma garganta e o leito € suportado por uma grelha. Este conceito
surgiu de uma ideia inicial dos chineses para aplicacdo em gaseificacdo de casca de

arroz, e depois desenvolvido pela Syngas Inc.

J& estd bem estabelecido que apds a constru¢do de uma primeira instalacéo
que utiliza uma nova tecnologia as plantas subsequentes irdo custar menos devido
ao “efeito aprendizado” — o conhecimento e experiéncia ganhos na construcao e
operacdo desta primeira planta irdo melhorar o projeto e operacdo das plantas
posteriores. Por exemplo, este efeito é largamente aplicado nos custos de produtos
quimicos onde “efeito aprendizado” em torno de 15 a 20% sdo comuns, definidos
como a reducdo do custo quando a producéo é dobrada. Um efeito similar aplica-se
aos custos de capital de novas instalagdes e um “efeito aprendizado” de 20% resulta
em uma reducao potencial de custo de 50% quando se estiver construindo a décima
planta ou instalagdo. Ha apenas evidéncia empirica da existéncia deste efeito, mas é
amplamente conhecido e vem sendo empregado de forma crescente na replicagéo
de projetos baseados em biomassa, por exemplo, na justificativa de construcéo de
10 plantas de 27 MWe no Brasil, onde a primeira apresentaria um custo de 2750
US$/kW, e para a décima o kW, custaria 1500 US$ (BRIDGWATER, 1995).

A este respeito, CRAIG et al. (1995) fazem o0s seguintes comentarios:
Gaseificadores de biomassa comerciais ja estdo em uso para geracao de calor de
processo e vapor. As atividades de desenvolvimento atuais estdo com foco na
producao de eletricidade e envolvem a integracao do processo de gaseificacdo com

varios sistemas de limpeza para garantir um gas produto versatil e de alta qualidade.



Neste momento (1995), ndo ha uma clara preferéncia por um determinado sistema
simples de gaseificagdo. A Global Environment Facility, est4 avaliando dois sistemas
oferecidos por fornecedores comerciais escandinavos para utilizacdo em projeto da
CHESF, no Nordeste do Brasil. Na avaliacdo foram comparadas as vantagens e
desvantagens de utilizar gaseificacdo a ar a alta pressdo (Bioflow) ou a baixa
pressao (sistema TPS). A gaseificacdo a alta pressdo deve garantir os niveis de
pressdo especificos da turbina escolhida e de todos os demais componentes do
sistema, incluindo o sistema de limpeza do gas produto. Os sistemas de baixa
pressao devem efetuar a limpeza do gas antes de comprimi-lo para a presséo de
operacdo da turbina. Sistemas com insuflamento de ar produzem apenas gas de
baixo PC, e uma significativa perda de eficiéncia ocorre se o gas deve ser resfriado
a temperaturas ambiente antes de ser comprimido. Por esta razdo, os programas
Americano e Escandinavo de gaseificacdo estdo enfatizando o uso de sistemas de
limpeza de gas quente para gaseificadores com insuflamento de ar que irdo operar a
alta presséao. A despeito disto, o sistema TPS, com sistema de limpeza de gas frio foi
escolhido para a planta pioneira baseando-se em curvas de aprendizado (“learning
curves”) que apontam para a diminui¢do de custos em plantas subsequientes.

Na mesma publicagdo, CRAIG et al.(1995) tentam antever os melhores
caminhos a serem seguidos para permitir o desenvolvimento da tecnologia de
gaseificacdo aproveitando o conceito de exploracdo de um nicho de oportunidade.
Para manter ou acelerar este desenvolvimento e estabelecimento da tecnologia no
intervalo de tempo requerido para a conquista de mercados nacional e internacional
€ necessario perseguir sistemas de desenvolvimento, testes e programa de
demonstracao fortemente acoplados e integrados entre si. Tal sistema deve
incorporar os resultados de cada estagio e tamanho em todos os demais, num
processo de retroalimentacdo, desde a pesquisa em laboratorio (kg/h), para uma
unidade de desenvolvimento do processo (10-100 kg/h), para uma unidade de
desenvolvimento da engenharia (1-10 t/h) e finalmente para uma planta piloto
comercial (30-100 t/h).



3.4.6. Verificacao de instalagcdes implantadas

Dentre as diversas tecnologias disponiveis para a obtencdo de energia a
partir da biomassa, LORA e ANDRADE (2009) descreveram o projeto desenvolvido
para gaseificacdo denominado GASEIFAMAZ, desenvolvido pelo CENBIO, IPT-SP e
Universidade do Amazonas. O principal objetivo do projeto € verificar se a tecnologia
indiana para gaseificadores de leito fixo de pequeno porte € adequada para
suprimento de eletricidade de forma sustentavel a comunidades isoladas localizadas
na Amazobnia. Para este fim, foi importado um gaseificador de 20 kW do Indian
Institute of Technology. Durante os testes no IPT um PCS de 5,7 MJ/Nm? foi obtido
para um consumo de biomassa de 18 kg/h. O sistema foi instalado em uma
comunidade com 700 habitantes do estado de Amazonas que vende cupuagu in-
natura sem nenhum valor agregado. Espera-se, com a instalacdo do gaseificador, a
formacdo de uma agroindustria local que permita a comercializacdo da polpa de
cupuacu, melhorando a qualidade de vida da populacao.

Com o objetivo de estudar os problemas envolvidos na ampliacdo da
capacidade dos gaseificadores de leito fixo, foram projetadas, construidas e
operadas duas diferentes instalacdes em Zaragoza, na Espanha. Um gaseificador
com capacidade de processar entre 25 e 50 kg de biomassa/hora e outro com
capacidade entre 200 e 300 kg de biomassa/hora. As duas instalacdes de diferente
porte utilizaram a mesma biomassa. No artigo publicado por GARCIA-BACAICOA
(1994), séo detalhados os dados de construcdo e operacédo dos dois gaseificadores.
No gaseificador maior, dois sistemas de grelha foram testados. Os resultados
obtidos da analise do processamento de rejeitos florestais foram analisados. Valores
acima de 90% para a eficiéncia de conversdo de biomassa e de cerca de 70% para
eficiéncia de gas frio foram alcancados. O procedimento experimental foi similar nos
dois gaseificadores. Cada rodada foi iniciada com a ignicdo do carvao deixado em
experimentos anteriores. Um soprador forneceu ar a 75% da vazéao selecionada para
0 experimento. Apds 5-10 minutos a ignicao foi alcangada, o sistema de alimentagéo
de biomassa iniciou e a vazéo de ar foi regulada para o valor selecionado. Quando o
gaseificador ficou cheio os sistemas de controle do tempo de residéncia (grelha

vibrante e grelha excéntrica rotativa) foram acionados. Considerou-se que o regime



permanente foi alcancado quando as medicbes de temperatura apresentaram
valores constantes. Esta situagéo foi alcancada em 20-30 minutos no menor e 40-60
minutos no gaseificador maior. Os experimentos duraram pelo menos 2,5 horas em
regime permanente. Como o consumo de biomassa depende da vazdo de ar
introduzida e do projeto do sistema de remocao de cinzas, as influéncias destas
duas varidveis foram analisadas de forma independente. Quando os experimentos
acabavam, o fluxo de ar foi parado e todos os sistemas desligados. A instalacéo era
mantida fechada até a extincdo (1,5 dias para o menor e 3 dias para o gaseificador
maior). Apés o resfriamento das instalacdes a cinza era removida do ciclone e do
Hopper. Lascas de madeira foram processadas em ambas as instalagdes.

As principais caracteristicas notadas foram:

Para um dado projeto e operacdo do removedor de cinzas, a quantidade de
biomassa processada e de gas produzido depende principalmente da vazao de ar
introduzido. Ambos os valores aumentaram com a quantidade de ar introduzido. O
consumo de biomassa pode ser aumentado pelo aumento da operacéo da grelha ou
pelo aumento da vazao de ar introduzido.

Eficiéncia de conversdo de massa e eficiéncia de gas frio (CGE, cold gas efficiency)
aumentam com a razao de equivaléncia. CGE é a razao entre o PC do géas produto e
o PC da matéria-prima original (biomassa). Os autores concluiram que na instalacao
maior, semi-comercial, caracteristicas semelhantes aquelas do gaseificador pequeno
foram encontradas.

Outra investigacdo experimental em um gaseificador de biomassa do tipo
downdraft foi desenvolvida utilizando madeira de mobiliario e lascas de madeira,
segundo relatado por ZAINAL (2002). O efeito da razdo de equivaléncia na
composicdo do gas, no PC e na taxa de producéo de gas foi estudado. O PC do gas
produto aumentou com a razao de equivaléncia inicialmente, atingiu um pico e entao
diminuiu com o aumento continuado da razao de equivaléncia. A vazao de gas por
unidade de peso do combustivel aumentou linearmente com o aumento da razéo de
equivaléncia. Foi observado também que a conversao completa do carbono para
combustivel gasoso ndo ocorreu mesmo para uma razao de equivaléncia 6tima.

A performance do sistema gaseificador de biomassa é determinada em

termos da eficiéncia do gas frio, eficiéncia de conversdo de massa, vazao e PC do



gas produto. A qualidade do gas produto depende de vérios fatores tais como o
conteudo de umidade da biomassa, a vazao de ar insuflado, o tamanho da madeira,
a posicao do injetor de ar e o volume da zona de reducédo. Analises do gas também
foram apresentadas para determinar o desenvolvimento da composicdo do gas no
gaseificador desde sua partida. A analise do gas serve de base para determinar o
PC do gas produto. Um total de 57 rodadas foram realizadas durante o periodo de
estudo. Visando reduzir o numero de parametros que influenciam na performance do
gaseificador a serem avaliados, uma razao de equivaléncia (Equacao [11]) € definida
para refletir o efeito combinado da vaz&o de ar insuflado, taxa de fornecimento de
madeira e duracdo da rodada (ZAINAL, 2002).

(vazio de ar insuflado)x (Duracio de rodada)

razio de equivaléncia @ =

[11]

(massa de madeire qus entra) X(A/F para 6=1)

A razdo ar/combustivel (A/F) para ¢ =1 é 5,22 m*® de ar/kg de madeira. A
razao de equivaléncia para o gaseificador encontra-se na faixa entre 0,268-0,43.

Acompanhando a variacdo do PC com a razdo de equivaléncia observou-se
um pico indicando que ha uma razao de equivaléncia 6tima (0,38) para uma melhor
performance do gaseificador drowndraft. A producdo de gas por unidade de peso de
biomassa aumenta linearmente com a razéo de equivaléncia. A eficiéncia do gas frio
foi da ordem de 80% enquanto que a eficiéncia global do sistema de geracédo de
eletricidade ficou em torno de 10-11 %. E o consumo especifico de biomassa foi da
ordem de 2kg/kW h (ZAINAL, 2002).

O Grupo de Tecnologia em Biomassa (BTG — Biomass Technology Group) da
Universidade de Twente, fez a monitoragdo em campo de 2 sistemas de
gaseificacdo instalados em 2 paises diferentes (Burundi e llhas Seychelles) nos
anos 1980, cujos resultados foram publicados por MENDIS (1989). Varias
caracteristicas de operacdo foram levantadas: eficiéncia de conversdo do
gaseificador; temperatura externa; teor de alcatrdo e de particulados, queda de
pressdo; composi¢cao do gas e PC; eficiéncia do motor/gerador; eficiéncia global do
sistema e viabilidade econdmica.

O gaseificador instalado em Burundi encontrava-se em péssimas condi¢oes,

proporcionando muito pouca economia de 6leo diesel. Uma melhor performance



poderia ser obtida se houvesse um melhor dimensionamento do sistema
gaseificador/motor gerador. O sistema também apresentava a necessidade de um
sistema continuo de retirada de cinzas e de um sistema melhorado de limpeza do
gas produzido. Ja4 o gaseificador instalado nas Ilhas Seychelles apresentava
melhores condi¢des de operacao, apresentando poucos problemas e operando de
forma comparavel favoravelmente a gaseificadores de projeto similar. Apresentou
cOmo pontos negativos o alto teor de alcatrdo no gas produto e a rapida deterioracao
do 6leo lubrificante do motor.

Um estudo comparativo da distribuicdo dos produtos organicos e inorganicos
em um sistema de gaseificacdo de biomassa de leito fixo descendente foi realizado
por DE BARI (2000). Foi estudada a gaseificacdo de residuos da agricultura, como
madeira e cascas de améndoa, em uma instalacdo de pequeno porte acoplada a um
motor alternativo. Foi feita uma detalhada investigacdo da distribuicdo dos produtos
organicos (alcatréo) e inorganicos (NHs, HCN, metais, etc.).

Neste trabalho tentou-se identificar a existéncia de certas relacdes entre a
composicdo da matéria-prima (biomassa) e a distribuicdo dos produtos observada
em regime permanente. A biomassa é caracterizada por sua composicao elementar,
seu teor de metais, lignina, celulose e hemicelulose. Verificou-se que uma
composicdo diferente da matéria-prima estava associada com algumas importantes
variacfes nos parametros monitorados no processo, tais como taxa de gaseificacao,
conteudo de alcatrdo e particulados no gas produto. Notou-se também que ha trés
papéis importantes desempenhados pelo Calcio no processo de gaseificacdo: (1)
contribuir com certa decomposicdo da amonia; (2) promover a quebra interna do

alcatrao produzido; (3) catalisar a gaseificacéo do carvéo.
3.4.7. Novas tendéncias

ZHANG (2010) descreveu o estado da arte do desenvolvimento da tecnologia
BTS (Biomass To Synthetic Fuels) ou da producédo de biocombustiveis automotivos
de segunda geracédo. Ja existe um mercado para biocombustiveis automotivos de
primeira geracdo, ou seja, bioetanol e biodiesel produzido a partir de culturas

agricolas em varios paises. Dos pontos de vista econdmico, ambiental, do uso da



terra e da 4gua e do uso de fertilizantes hd uma forte tendéncia de preferir o uso de

biomassa (madeira e varios residuos da agricultura como matéria-prima).

Desta forma, a producdo de biocombustiveis de segunda geracdo utilizando a
gaseificacdo da biomassa aparece como alternativa promissora. Apos apresentar as
instalacdes de demonstracdo ja existentes Zhang concluiu que os biocombustiveis
automotivos de segunda geracdo encontram-se no limiar de uma virada nos
mercados de transporte de paises industrializados especialmente aqueles com uma
forte industria madeireira

4. Tecnologias de converséo

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do biogas. Entende-se
por conversao energética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso
do biogas a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia mecanica
por um processo de combustdo controlada. Essa energia mecéanica ativa um gerador que a
converte em energia elétrica.

Ha de se mencionar, também, o uso da queima direta do biogas em caldeiras para
cogeragcdo e do surgimento de tecnologias remanescentes, porém ndo comerciais
atualmente, como a da célula combustivel. As turbinas a gas e os motores de combustéo
interna do tipo "Ciclo - Otto" ainda sdo as tecnologias mais utilizadas para esse tipo de
conversao energética.

5. Estudo de Caso (1) - PUREFA

As duas metas do projeto PUREFA, que sdo apresentadas neste artigo, tiveram como
objetivo implantar um sistema demonstrativo, dentro da USP, nas instalacbes do CTH,
capaz de captar, purificar, armazenar o biogas e utiliza-lo, como combustivel, na geracéo de
energia elétrica.

Para tal, foi utilizado um biodigestor modelo RAFA (Figura 5), com 6 metros de altura e
volume Util de 25 m?, ja existente no CTH, em pleno funcionamento e que é alimentado com
efluente liquido gerado no CRUSP. Antes de ser tratado no biodigestor, o efluente passa por
um sistema de pré-tratamento, composto por: caixa de areia, calha Parshall, tanque de
acumulacdo e bomba, que provoca seu deslocamento até o biodigestor (Figura 6).



Figura 6- Sistema de Pré-Tratamento do Efluente.
(COELHO ET al, 2003 a)

Para identificar os equipamentos a serem usados no desenvolvimento das metas do projeto,
primeiramente foram feitas analises do biogas gerado por duas empresas. A COMGAS foi a
primeira e os resultados obtidos ndo estavam dentro do padréo esperado. Por conseguinte a
White Martins, empresa que ja havia prestado seus servigos para 0 CENBIO com sucesso,
foi solicitada e os resultados desta analise estdo descritos na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3- Andlise do Biogéas Antes do Sistema de Purificagéo.

Compostos Quimicos | %Vol ou ppm
O: (Oxigénio) 1,23%
N- (Nitrogénio) 15,5%
C0O: (Didxido de Carbono) 4 75%
CH. (Metano) 75,8%
H:S (Sulfeto de Hidrog.) 649 ppm
HzO (agua) 2,62%

Fonte: YAMASHITA, 2004 — Certificado de Analise.

Com os resultados obtidos, foi desenvolvido um sistema de purificagcdo do biogas, para que
este possa ser usado posteriormente em um sistema de conversdo do biogas em energia
elétrica. O sistema de purificacdo é composto por dois compartimentos e esta instalado na
linha de captacdo do gas. Antes de o biogas ser alimentado neste sistema, passa por um
recipiente onde fica retida a agua condensada durante sua passagem pela tubulacdo. O
primeiro compartimento € composto por dois tipos de peneira molecular, sendo que uma
delas visa a retirada da umidade e a outra a retirada do acido sulfidrico (H,S), e silica gel
azul, utilizada como indicador, pois quando saturada, possui coloragéo diferente. O segundo
contém cavaco de ferro, visando assegurar a retirada de H,S, que possivelmente ndo tenha
reagido com o primeiro elemento (Figuras 7 a 9).



O resultado da andlise do biogas apOs passar pelo sistema de purificacdo € descrito
na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4- Analise do Biogas Apés o Sistema de Purificacéo.

Compostos Quimicos | %Vol ou ppm
O, (Oxigé&nio) 0,89%
N (Nitrogénio) 13,2%
CO: (Didxido de Carbono) 4,07%
CH, (Metang) 80,8%
H.S (Sulfeto de Hidrog.) < 1,0 ppm
H.O (agua) 0,98%

Fonte: YAMASHITA, 2004 — Certificado de Analise,

A eficiéncia do sistema de purificacdo proposto se comprova pelo decréscimo significativo
das concentracdes do sulfeto de hidrogénio e agua.

O horimetro (Figura 7), equipamento que contabiliza o niamero de horas que a bomba
operou, encontra-se instalado na bomba de alimentacédo do biodigestor. A partir da andlise
da DBO do esgoto na entrada e na saida do biodigestor (Tabelas 5 e 6) e dos dados do
hc;rimetro € possivel fazer o célculo tedrico do volume de biogas gerado, resultando em 4
m°/dia.

Figura 7- Horimetro (COELHO et al, 2005)

Tabela 5- Resultado da Analise do Efluente Antes de seu Tratamento no Biodigestor.



Parametros Expresso Como | Resultado
Alcalinidade Total (mg/L) CaCQO, 156
DBO (mg/L) Q- 329
DQO (mg/L) 0, 1,02 X 10°
Gas Carbonico (mg/L) CO- =100
pHa 25 °C (-) - 6,15
Solidos Totais (mg/L) - 1,13 X 10°
Solidos Totais Fixos (mg/L) - 460
Solidos Totais Volateis (mg/L) - 668
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) - 661
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) - 400
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) - 261
Sulfeto (mg/L) 5 3.0

Fonte: ANGELQO, 2004,

Tabela 6- Resultado da Anélise do Efluente Ap6s seu Tratamento no Biodigestor.

Parametros Expresso Como | Resultado
Alcalinidade Total (mg/L) CaCO, 264
DBO (mg/L) O, 59
DOO (mg/L) 0O, 148
Gas Carbénico (mg/L) CO- 65
pHa25°C(-) - 6,84
Solidos Totais (mg/L) - 454
Solidos Totais Fixos (mg/L) - 336
Solidos Totais Volateis (mg/L) - 118
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) - 254
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) - 239
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) - 15
Sulfeto (mg/L.) 5 7.0

Fonte: ANGELO, 2004

Com o valor da producgéo do biogas pdde-se dimensionar e adquirir o gasémetro e 0 grupo
motor-gerador ciclo Otto.

O gasbmetro tem a finalidade de armazenar biogas suficiente para que o motor funcione
cerca de duas horas, possibilitando um monitoramento das caracteristicas do motor. O
gasdmetro descarta a idéia inicial de instalar um compressor, que exigiria uma outra série de
equipamentos sofisticados, tais como secadores. E feito de PVC e possui duas camadas. A



interna é preta e resistente o suficiente para conter o biogas. A externa € azul e protege a
camada interior do meio ambiente.

O gasdmetro tem um volume util de 10 m?, cujas dimensées s&o:

e Diametro do corpo: 2000 mm;
e Comprimento: 3200 mm.

Figura 8- Gasémetro (COELHO et al, 2005)

Um conjunto sensor-totalizador foi adquirido para que se possa monitorar a producdo do
biogas com maior facilidade.

A empresa Comercial Diesel Parts ofereceu o grupo motor-gerador de baixa poténcia (18
kW), que melhor atendia as necessidades do projeto, acompanhado de um quadro de
comando e de um quadro de teste. ApOs realizacdo de teste no grupo motor-gerador
utiizando Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) como combustivel e verificando o perfeito
estado de funcionamento do equipamento, o mesmo foi adquirido. Apesar de possuir
poténcia superior as das outras opc¢des encontradas, foi a Unica possibilidade que se
apresentou viavel (Figura 9).

Figura 9- Grupo Motor-gerador (COELHO et al, 2005).



De posse de todos os equipamentos, um abrigo foi projetado e construido (Figuras 10 e
11). A construcdo em alvenaria foi executada pela Famosa Engenharia e Construcdes, que
apresentou a proposta melhor elaborada, incluindo um "radier" na execucdo da obra,
permitindo maior estabilidade do solo para suportar as cargas dos equipamentos.

Figuras 10 e 11- Construgcdo em Alvenaria para Abrigo dos Equipamentos
(COELHO et al, 2005).
Terminada a construgdo, a tubulacdo da saida do sistema de purificacdo do biogés foi

prolongada até o abrigo. Em seguida foram instalados o sensor-totalizador, um man6émetro e
uma valvula direcional, para depois ser instalado o gasémetro (Figuras 12 a 15).

Figuras 12 e 13- Sensor-totalizador de Vazdo Instalado no Abrigo (COELHO et al,
2005).



Figura 14- Mandmetro em U (COELHO et al, 2005).

Figura 15- Gasdmetro (COELHO et al, 2005).

Com estes equipamentos devidamente alocados, foram instalados os demais equipamentos:
grupo gerador (Figura 16), painel de teste (Figura 17), painel de comando (Figura 18) e
dado o "start up" do sistema, permitindo a realizagdo dos testes de desempenho dos
equipamentos, tempo de operacdo, energia gerada e analise dos gases de exaustdo do
grupo gerador.
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Figura 18- Painel de Comando do Grupo Gerador (COELHO et al, 2005).

Os resultados das analises dos gases de exaustédo estao descritos na Tabela 7.

Tabela 7- Anéalises dos Gases de Exaustao.

Componente Anilises
10:38h | 11:00h 11:10 h 11:20 h
Hidrocarbonetos 3.1% 0.67% 2.7% 0,19%
Totais como CH,

Mondxido de 641 929 787 922
Carbono (CO) ppm ppm ppm ppm
Dioxido de 8.8% * 8.4% *

Carbono (CO-)
Oxidos de Sppm | 15ppm | 48 ppm | 65 ppm
Nitrogénio (NOx)
Oxigénio (O,) 3,7% 5.4% 5,7% *
Diteado de < | < | < | <] ppm
Enxofre (S0,) ppm ppm ppm

Fonte;: YAMASHITA. 2005 — Certificado de Analise.

Segundo o Instituto de Pesquisa Tecnolégica (IPT), as emissdes estdao diretamente
relacionadas a carga. Durante a analise, o grupo gerador em questdo estava submetido a
uma carga de 2,4 kW (aproximadamente 15% de sua carga maxima) e, por ser uma carga
relativamente baixa, acarretou maior emisséo de hidrocarbonetos totais. Como 0 ajuste da
admissao do ar ainda ndo esta em seu ponto 6timo, a queima fica ainda mais incompleta e
como consequéncia mais hidrocarbonetos sdo emitidos. Pode-se observar uma melhora no
decorrer do tempo devido a ajustes feitos durante as andlises.

6- ESTUDO DE CASO (2)
Segundo Oliveira (2004), a geracdo de energia elétrica, com o uso de biogds como

combustivel, pode ser dividida nas seguintes tecnologias disponiveis no momento:

Conjunto Gerador de Eletricidade — Consiste em um motor de combustdo interna
ciclo Otto (alcool, gasolina ou diesel) adaptado para o uso do biogds como combustivel,
acoplado a um gerador de eletricidade, independente da rede de energia elétrica da

concessionaria local.



Conjunto Gerador Economizador de Eletricidade — Consiste em um motor de
combustao interna ciclo Otto (&lcool, gasolina ou diesel) adaptado para o uso do biogas
como combustivel, acoplado a um motor assincrono, 2 ou 4 pdlos, que passa a gerar

energia ao ser conectado a rede de energia elétrica da concessionéria local.

No primeiro caso, o conjunto é independente de rede de energia elétrica local,
gerando energia dentro da propriedade com o sistema de distribui¢do interno isolado. No
segundo caso, gerador economizador de eletricidade, o equipamento gera energia somente
se estiver conectado a rede de distribuicdo da concessionéaria de energia somente se estiver
conectado a rede de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica, deixando de
funcionar se a mesma sofrer interrup¢do, ou manutengcdo nas redes elétricas externas.
Neste caso a energia gerada € distribuida na propriedade e na rede externa até o

transformador mais proximo (Oliveira, 2004).

Estudo desenvolvido por Oliveira (2004), avaliando o potencial de producdo de
energia elétrica tendo como fonte de energia o biogas, na regido do meio oeste catarinense,
concluiu que o consumo médio de energia nas propriedades é de (600 a 1.800KWh/més).
Tomando como base uma granja de producéo de suinos com capacidade para produzir em
média de 50m3 biogas/dia, entdo sua capacidade de gerar energia € de 2.700KVAh/més, o
que equivale aproximadamente 2.160 KWh/més. Propriedades com esta capacidade de
geracdo de biogads podem se tornar auto-suficientes em energia elétrica, adotando um
sistema que seja capaz de gerar 25KVA/h de poténcia elétrica. O consumo de biogas
observado gira entre 16 a 25 m3hora no sistema/motor estacionario para a geragdo de

energia elétrica, dependendo da poténcia elétrica gerada.

O rendimento da transformacdo da energia contida no biogas em energia elétrica

gira em torno de 25%, contra 65% quando transformada em energia térmica.

Em sintese sdo grandes os beneficios atribuidos ao uso do biogas, tanto pela
preservacdo dos recursos locais, como a retirada de lenha préxima a residéncia rural
evitando problemas como erosédo do solo, por ser um gas higiénico produz menos fumaca
guando comparado ao gas de bujdo, evitando assim residuos de fuligem nas panelas e
demais utensilios de cozinha. Podendo também agregar valores econémicos a propriedade

suinocultoras.

6.1 - ESTUDO DE CASO- DESCRICAO



O biodigestor € uma experiéncia nova em Minas Gerais e atende aos requisitos exigidos no
protocolo de kyoto que estabelece normas de preservacdo do meio ambiente. O Estado € o
primeiro a receber a verba do Banco Mundial para ser utilizado no projeto biodigestor em
Uberlandia. Poucas regides do Brasil, incluindo Toledo, utilizam este sistema alternativo de
geracéo de energia (Jornal Correio, Uberlandia, 27/02/2006).

Foi efetuado um trabalho de coleta de dados com objetivo de analisar a viabilidade
econdmica e observacdo de biodigestores, em propriedades rurais onde se utilizam um
sistema eficiente de tratamento dos dejetos de suinos como uma forma econémica para a
utilizacdo da biofertilizacdo, producdo de energia elétrica e o aquecimento de agua e de

campana em granjas de aves e suinos.

Em Uberlandia, foram visitadas duas propriedades que utilizam o sistema de
biodigestdo e foram pioneiras na instalacdo do mesmo em 2003. Os proprietarios rurais
estao utilizando o gas metano produzido e canalizando para producdo de energia elétrica e

térmica.

O estudo de caso foi desenvolvido em uma das propriedades rurais e teve como
objetivo mostrar que o biodigestor € um investimento viavel, além disso, proporciona

grandes beneficios ao meio ambiente.

A propriedade atualmente esta com 3,5 mil suinos em unidades terminais (UT), com
producdo maxima de dejetos. Estes suinos produzem em média 11 litros/animal de dejetos
pelo sistema de lamina d ’agua, onde sdo canalizados e por desnivel/gravidade seguem

para os tanques de digestao.

Atualmente a propriedade esta com 2 biodigestores em funcionamento cujo modelo
esta representado na figura 3.1, biodigestor com manta pléstica para armazenar o biogas da

biomassa fermentada.



Figura 3.1 — Foto ilustrativa de Biodigestores com manta plastica

Este modelo de biodigestor pode ser abastecido continuamente pela biomassa, que

sofre acdo das bactérias anaerdbicas produzindo o biogas e o biofertilizante.

O biogas liberado passa por filtros de agua e de limalha de ferro, para retirada de

impurezas como: H20 e CO2 aumentando seu poder calorifico.

A figura 3.2 representa a vista em corte deste tipo de biodigestor utlizado nas
propriedades, onde se fez o estudo de caso.

Apés a filtragem o biogas vai para os compressores onde sao armazenados sob
pressdo e com isso pode ser canalizado pelos chamados gasodutos para os secadores da
fabrica de racdes e granjas localizados a 11 km do compressor onde sera usado, e também,

para aquecer aves ou gerar energia, conforme ilustrado nas figuras 3.3 (a) e (b).

Depois de passarem no digestor, os residuos sobrantes da biomassa fermentada,
deixa o interior do biodigestor sob a forma liquida, rica em material organico, com grande

poder de fertilizacdo, formando um lagoa de dejetos, conforme mostrado na figura 3.4 (a).
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Figura 3.2 - Vista corte Biodigestor com manta plastica.

Figura 3.3 - Sistema — (a) Secagem de Racéo a Biogas, (b) Aquecimento com Biogas.

Este biofertilizante, aplicado ao solo, melhora as qualidades fisicas, quimicas e
biol6gicas deste. Sdo depositados em uma lagoa, vide figura 3.4 (a), onde é capitado por
uma bomba e irrigado para a plantacéo de café, conforme mostra a figura 3.4 (b).



(@) (b)

Figura 3.4 — Biofertilizante - (a) Lagoa de dejetos, (b) Irrigacao .

@) (b)



Figura 3.5 — Sistema - (a) Irrigacdo do café com biofertilizante, (b) Moto-bomba.

A irrigacdo de café é realizada por estes biofertilizantes, o que pode ser evidenciado na
figura 3.5 (a). Além da irrigacdo do café utiliza-se este biofertilizante na alimentac&o de peixes.

Uma das propriedades rurais visitada usa-se um motor a combustdo, 6leo diesel,
adaptado para funcionamento com biogas, conforme figura 3.5 (b), que é ligado a uma bomba
de vacuo. Essa adaptacdo gerou uma economia da ordem de 90% do combustivel, isto é
consumia-se 100 litros de 6leo/dia e com a conversdo para biogas reduziu-se para 10 litros de

6leo/dia.

3.1 - Custo de instalag&o do Biodigestor

A uma grande controvérsia a respeito do valor de construcdo dos Biodigestores, podem
variar de 20 a 150 mil reais, dependendo do tamanho e demanda de producdo, especialistas
afirmam que no Brasil somente 10% dos biodigestores instalado funcionam como o esperado.

Na propriedade onde foi desenvolvido o estudo de caso devido a grande distancia do
local onde é distribuido o gas, acarretou aumento nos custos de instalacdo do biodigestor com
mangueiras para conduzir o gas. Segundo o gerente desta fazenda, o investimento na
construcao do biodigestor composto por compressores de ar, manta plastica, alvenaria e demais
equipamentos para o perfeito funcionamento foi de 100 mil reais, nesse orgamento ndo entrou o

motor a combust@o e motor/gerador necessario para geracao de energia.
3.2 Beneficios do Biogas para a Propriedade Rural

Com o uso do biogas a fazenda teve os seguintes beneficios financeiros, conforme ilustra
a tabela 3.1.

Estas economias foram geradas a partir da instalacédo e funcionamento do biodigestor. A
fazenda tem projetos para aumentar o numero de suinos e com isso aumentar a producdo de
biogas para a producao de energia que hoje ndo é possivel ja que os aquecedores, fabrica de

racdes e restaurante consome todo o gas produzido.

Os ganhos potenciais com a geracao de energia podem chegar a 20 mil/més tornando a

propriedade alto suficiente em energia, outra possibilidade de ganho, como foi visto em outra



fazenda seria 0 uso de um motor a combustéo adaptado para funcionamento com o biogas na

captacéo do biofertilizante para irrigagéo do café.

Tabela 3.1 — Economias mensais com o uso do biodigestor.

Com uso do biogés Economia mensal (R$)

Economia com aquecedores de

aves e suinos pela substituicdo do

o 2600,00
GLP pelo biogés.
Uso do biogas no restaurante 1000,00
da fazenda
Substituicdo de GLP por Biogas 4.000,00

na caldeira da Fabrica de Racdes;

Uma das alternativas para aumentar a producdo de gas e fazer uso dele para a geracao de
energia seria aumentar o numero de suinos e biodigestores consequentemente o volume de
dejetos, outra possibilidade, aumentar o tempo de retencédo dos dejetos passando de 10 dias,
gue é o tempo utilizado hoje pela propriedade, para 20 dias, com isso tornar maior o rendimento
dejeto/gas.

7- CONSIDERACOES FINAIS

Apés andlises dos estudos de casos realizados neste trabalho de cunho cientifico e
respondendo as questdes propostas inicialmente:

(1)- No sistema de conversado de energia elétrica a partir do biogas, o conjunto motor-
gerador apresenta requisitos importantes para garantir que o0 processo de conversao seja

completo e atenda concomitantemente as necessidades da carga e de cada um dos sitemas.

Apresente o0s principais requisitos que devem ser observado por cada um dos

componentes do conjunto motor-gerador.

(2)- Quais as principais caracteristicas do ambiente que devem ser observadas na

instalagéo de um grupo motor-gerador.



(3)- Um grupo gerador encontra-se instalado em uma propriedade rural, funcionando de
forma isolada da rede de distribuicdo. Esta instalagdo apresenta como cargas tipicas um
conjunto de motores de indug&o de baixa poténcia, iluminagéo fluorescente e incandescente e
alguns eletrodomésticos. ApGs a instalacdo do sistema, os motores passaram a apresentar
problemas de funcionamento com o torque das cargas mecéanicas, aguecimento excessivo e, em

alguns casos houve a queima do motor.

Baseando-se nos requisitos das cargas elétricas que deve ser observado pelo gerador,
avalie a situacgéo e indique o problema provocado pelo gerador.

Finalmente, serdo discorridas e fundamentadas estas questdes propostas, apls as

analises detalhadas dos estudos de casos neste trabalho de pesquisa:

A manutencdo das condi¢gBes originais de seguranga € um obstaculo ao aproveitamento
do biogas gerado pelos sistemas anaerdbios devido ao metano contido no biogas, podendo
tornar-se um problema de seguranca para a empresa que o recupera. Para que sejam evitados

tais problemas o biogas é usualmente queimado em flares.
Segundo Tommasi (1994), a avaliagdo de risco de uma instalagéo pode utilizar diversos
métodos, entre eles:
- Arvore de falhas: identificacdo das combinagdes entre falhas nos equipamentos e erros
humanos que culminem em um acidente;
- Andlise do erro humano: identificacao dos erros humanos e suas conseqiéncias;
- Checklist: identificacdo dos perigos mais frequientes;
- Inspecdo de seguranca: seguranca das instalacfes e dos procedimentos de operacao e
manutencao sejam 0s propostos no projeto do sistema;
- Indice de baixo risco: classificacdo das unidades do sistema com base no seu grau de
risco;
- Andlise preliminar de risco: andlise dos materiais perigosos e dos principais elementos
da industria antes da sua instalacao, orientando projeto mais seguro;
- Hazop: identificacdo dos perigos e da operacionalidade do processo.
Segundo a CETESB (1994) a andlise de risco € a identificacdo metddica de elementos e

situagBes em uma instalacdo que possam gerar uma condi¢do de risco para quem nela

trabalha e para o publico em geral.



Para a insercdo da pratica de energias renovaveis na matriz energética brasileira,
enfrentase trés tipos de barreiras: a econémica, a financeira e a politica (ALTOMONTE et al.,
2003):

- Barreira econémica: dificuldade de concorréncia com as fontes fésseis dentro de um
mercado liberalizado;

- Barreira financeira: falta de regulamentacéo clara para diminuir os riscos e incentivar

o investidor privado a financiar as fontes renovaveis. A desestruturagéo do setor
energético em varios paises tem dificultado esta inser¢ao;

Para a recuperacao de biogas para fins energéticos, sao identificadas poucas empresas

remanescentes com tecnologia apropriada para o desenvolvimento de projetos desse

género.

Geralmente, o0 uso de equipamentos para operar com biogas depende de uma
adaptacdo.Em geral, uma adaptagdo de baixo custo ndo é satisfatéria, pois o rendimento
energético é inferior, os intervalos entre paradas para manutencdo S80 menores e a

confiabilidade do equipamento reduz-se drasticamente (ALVES, 2000).

O aproveitamento do biogés para geracdo de energia elétrica é feito pela sua queima e

esta queima é mais proveitosa em uma maquina de combustao interna, como motor ciclo Otto e
turbina a gas, que ainda dispde calor residual.

Para a instalacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica em uma empresa, deve-
se considerar, antes de tudo, a necessidade energética da empresa interessada. Uma empresa
gue necessite calor em seu processo pode substituir parte do seu combustivel principal pelo
biogas.

Este uso pode ser feito pela mistura de combustiveis ou pela introducao de um estagio

alternativo, onde o biogas forneceria parte da energia permitindo a redu¢cédo do consumo

energético do estagio principal.

Entretanto, para a implantacdo de um sistema de aproveitamento energético do biogas,

tanto em estacdes de tratamento de efluentes como em aterros sanitarios, deve-se levar
em consideragdo que alguns equipamentos e produtos especificos ndo s&do nacionais
(compressores, medidores de vazdao, filtros, entre outros), o que impacta nos custos de capital

dos projetos (impostos, estadias, transportes, taxas de cambio e pagamento de amortizagéo,

entre outros), além do alto custo das tecnologias de geracéo de energia elétrica.

A falta de leis que impulsionem o mercado nesse sentido também é um fator que pesa



contra a utilizacdo desta fonte de energia, seja na adocdo de politicas de incentivo

(tarifarias e subsidios), seja com instrumentos de regulacao (tecnologias mais eficientes).
De um modo geral, a digestdo anaerdbia no tratamento de efluentes possui as seguintes
vantagens (adaptado de VON SPERLING, 1995):
- Baixo custo de implantacéo;
- Elevada sustentabilidade do sistema. Pouca dependéncia de fornecimento de energia,
pecas e equipamentos de reposicao;
- Simplicidade operacional, de manutencgéo e controle;
- Baixos custos operacionais;

- Adequada eficiéncia na remocao das diversas categorias de poluentes (matéria

organica biodegradavel, sélidos suspensos, nutrientes e patogénicos);
- Pouco ou nenhum problema com a disposi¢éo do lodo gerado no sistema;
- Baixos requisitos de area;
- Possibilidade de aplicagdo em pequena escala (sistemas descentralizados) com pouca
dependéncia da existéncia de grandes interceptores;
- Fluxograma simplificado de tratamento;
- Elevada vida util;
- Auséncia de problemas que causem transtorno a populagéo vizinha;
- Possibilidade de recuperacéo de subprodutos Uteis, como biofertilizante, visando sua

- aplicacao na fertilizacdo de culturas agricolas; e o biogas, um gas combustivel de

elevado teor calorifico.

Os dejetos de suinos possuem elevadas concentragbes de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), soélidos em suspenséao e nutrientes (Nitrogénio e Fosforo). Isto representa uma fonte
de fertilizantes, mas também uma fonte potencial de poluicdo quando ndo tratado ou manejado
inadequadamente. No entanto, os dejetos de animais podem, quando bem manejados,
constituir-se em alternativa econdmica para a propriedade rural, sem comprometimento da
gualidade ambiental (OLIVEIRA et al., 2000).

O interesse no aproveitamento dos residuos organicos gerados na suinocultura tem aumentado,
ndo somente pelos aspectos de reciclagem de nutrientes no proprio meio e de saneamento,
como também pelo aproveitamento energético do biogas (LUCAS JR. et al. (2001). A digestéo,
ou fermentacéo, ou, ainda estabilizacdo anaerébia, objetiva, basicamente, a reducdo ao minimo
do poder poluente e dos riscos sanitarios dos dejetos, residuos, lixos, tendo, ao mesmo tempo,
como sub-produto deste processo, 0 biogas, que pode ou ndo ser aproveitado e o biofertilizante
com varias aplicacoes praticas na propriedade rural (OLIVEIRA, 2002).



A digestdo anaerobia é resultante da interacdo de uma populagédo de microrganismos. Comeca
pela degradacao dos compostos organicos (carboidratos, proteinas e lipidios) a acidos organicos
seguidos da transformacdo desses acidos em produtos gasosos, nos quais predominam o
metano e gas carbbnico (FERNANDES JR., 1989). O processo € bastante complexo e um
elevado nimero de espécies de bactérias, produtoras ou ndo de metano, contribuem de algum
modo para a formacdo deste gas (RODRIGUEZ et al., 1997). A reducdo da carga organica
presente em um residuo e a producdo de metano sdo as duas principais vantagens do
tratamento anaerobio. Os residuos da producdo agro-pastoril apresentam, na sua maioria,
elevada demanda de oxigénio e solidos na sua composi¢éo (COLEN, 2003).

A realizacdo e a eficiéncia da biodigestdo dependem de condi¢cdes especificas de operacao,
como temperatura e pH do meio, tipo de substrato usado no processo, concentracdo de solidos
(carga organica) e tempo de retencdo hidraulica (TRH) da biomassa no biodigestor, dentre
outros. Apesar da digestdo anaerdbia ser um processo natural, sua otimizacdo se torna dificil,
devido, principalmente, a dificuldade em se controlar, no campo, diversos fatores como,
temperatura, pH, teor de soélidos, tempo de retencdo e composi¢cdo do substrato, entre outros
(LUCAS JR., 1987).

A decomposicdo bacteriana de matéria organica sob condi¢cfes anaerdbicas é feita em
trés fases: 1) fase de hidrdlise; 2) fase acida; 3) fase metagénica.

1) Fase de hidrolise - Nesta fase as bactérias liberam no meio as chamadas enzimas
extracelulares, as quais irdo promover a hidrélise das particulas e transformar as
moléculas maiores em moléculas menores e soluveis ao meio.
2) Fase Acida - Nesta fase, as bactérias produtoras de acidos transformam moléculas de
proteinas, gorduras e carboidratos em acidos orgéanicos (acido lactico, acido butilico),
etanol, amonia, hidrogénio e dioxido de carbono e outros.
3) Fase Metanogénica - As bactérias metanogénicas atuam sobre o hidrogénio e o dioxido
de carbono, transformando-os em metanol (CH4). Esta fase limita a velocidade da cadeia
de reacdes devido principalmente a formacdo de microbolhas de metano e di6xido de
carbono em torno da bactéria metanogénica, isolando-a do contato direto com a mistura
em digestdo. Razéo pela qual a agitacdo no digestor & pratica sempre recomendavel,
através de movimentos giratérios do gasémetro.

O Biofertilizante

Depois de passarem no digestor, os residuos sobrantes apresentam alta qualidade para
uso como fertilizante agricola, devido principalmente aos seguintes aspectos: diminuicao
no teor de carbono do material, pois a matéria organica ao ser digerida perde
exclusivamente carbono na forma de CH4 e CO2;
* aumento no teor de nitrogénio e demais nutriente, em consequéncia da perda do
carbono;

* diminuicdo na relacdo C/N da matéria orgéanica, o que melhora as condi¢cdes do material
para fins agricola;

* maiores facilidades de imobilizacdo do biofertilizante pelos microrganismos do solo,
devido ao material jA se encontrar em grau avancado de decomposicdo o que vem
aumentar a eficiéncia do biofertilizante;

* solubilizacdo parcial de alguns nutrientes.



O Biogés

"O Biogas €& um gas inflamavel produzido por microorganismos, quando matérias
organicas sao fermentadas dentro de determinados limites de temperatura, teor de
umidade e acidez, em um ambiente impermeavel ao ar”. O metano, principal componente
do biogas, ndo tem cheiro, cor ou sabor, mas 0s outros gases presentes conferem-lhe um
ligeiro odor de alho ou de ovo podre. O peso do metano € pouco mais da metade do peso
do ar, ou seja:
1 m”3 de metano/l m"3 de ar = 0,716 kg/1,293 kg = 0,554 kg

Condicdes Indispenséaveis a Fermentacao

As condicdes 6timas de vida para os microorganismos anaerdbios sao:

a) Impermeabilidade ao Ar.
Nenhuma das atividades biolégicas dos microorganismos, inclusive, seu
desenvolvimento, reproducéo e metabolismo, exigem oxigénio, que em cuja presenc¢a séo
eles, de fato, muito sensiveis. A decomposicdo de matéria orgénica na presenca de
oxigénio produz diéxido de carbono (CO2); na auséncia de ar (oxigénio) produz metano.
Se o biodigestor néo estiver perfeitamente vedado a producéo de biogas € inibida.

b) Temperatura adequada.

A temperatura no interior do digestor afeta sensivelmente a producao de biogas. (“Todos
0sS microorganismos produtores de metano sdo muito sensiveis a alteracfes de
temperatura; qualquer mudanca brusca que exceder a 30°C afeta a producéo. E preciso,
pois, a segurar uma relativa estabilidade de temperatura. -c) Nutrientes- Os principais
nutrientes dos microorganismos sao carbono, nitrogénio e sais organicos”. Uma relagao
especifica de carbono para nitrogénio de ser mantida entre 20:1 e 30:1. A principal fonte
de nitrogénio sdo as deje¢cbes humanas e de animais, enquanto que os polimeros
presentes nos restos de culturas representam o principal fornecedor de carbono. A
producdo de biogas nado é bem sucedida se apenas uma fonte de material for utilizada.

d) O teor de 4gua deve normalmente situar-se em torno de 90% do peso do contetdo total.
Tanto o excesso, quanto a falta de agua sao prejudiciais. O teor da 4gua varia de acordo
com as diferencas apresentadas pelas matérias-primas destinadas a fermentacéo.

e) Substancias prejudiciais Materiais poluentes, como NaCl, Cu, Cr, NH3, K, Ca, Mg e Ni,
sdo concilidveis se mantidas abaixo de certas concentracfes diluidas em agua, por
exemplo. O manual Chinés cita o ABS (composto detergente), cuja concentracdo maxima
admissivel é de 20 a 40 partes milh&o.

Uso do Biogas

No emprego do biogads como combustivel, deve-se estabelecer entre este e o ar, uma
relacdo que permita a combustdo integral. Quando esta se da, a chama é forte, de
coloracdo azul claro, e o gas emite um assobio. Se a chama tremer, ha insuficiéncia de ar
e combustado incompleta. Se for curta, amarela e bruxuliante, indica biogas insuficiente e
ar excessivo.



Segurancga:

a) Manémetro - é usado para medir a pressao interna, calcular a quantidade aproximada
de gas armazenado e <zelar pela seguranca da estrutura do digestor.
b) Em hipotese alguma, colocar no digestor fertilizantes fosfatados. Sob condi¢gdes de
total auséncia de ar, este material pode produzir fosfina, extremamente téxica, cujo
contato sera fatal.

c) O ar deve circular para que haja ventilacdo dentro da casa. Se alguém sentir cheiro
forte de ovo podre, abrir as portas e janelas para expelir o gas, e evitar acender cigarro ou
fosforo. Na utilizacdo do biogas, acende-se primeiro o fésforo e depois abre-se a véalvula
de gas.

Microbiologia

A fermentacdo metanogénica € um processo biolégico altamente sensivel, uma vez que
envolve trés grupos distintos microrganismos e a producdo de gas dependem da
manutencao harmdnica destes grupos. Alteracdes substanciais no meio de cultura ou nos
fatores comportamentais podem desequilibrar ou desativar a acdo dos trés grupos de
bactérias levando a producdo gasosa a niveis antiecoldgicos.

Disponibilidade de nutrientes

A fermentacdo anaerdbica € um processo biolégico que ocorre devido a acdo de
bactérias. Evidentemente que quando maior a populacdo bacteriana mais eficiente e
rapido sera a digestdo. Para se manter uma boa flora bacteriana ha necessidade de se
facultar um 6timo meio de cultura. A disponibilidade de nutrientes é fundamental para o
meio de cultura e consequentemente para obter uma cultura bacteriana em ritimo
acelerado de sintese e desenvolvimento. Os nutrientes sdo de origem organica e
inorganica, destacando-se principalmente os elementos carbono, nitrogénio-nitrato,
fosforo-fosfatos e enxofre-sulfatos. Os nutrientes que mais frequentemente se mostram
escasso sao o nitrogénio e fésforo, razédo pela qual merecem atencéo especial.

Novos Conceitos

Uma nova concepc¢ao energética se impde a todos os brasileiros nesta crise irreversivel
do petrdleo. O dominio da tecnologia da digestdo anaerdbica e da operacdo de digestores
em geral, na pratica ndo € complexa nem dificil. Estes conhecimentos, entretanto, sO se
conseguem com a lida diaria dos biodigestores de pequeno porte, de baixo custo e que
possam ser construidos com material local. Uma vez adquiridos estes conhecimentos e o
dominio dos problemas, biodigestores de maior capacidade e mais sofisticados podem
ser construidos e operados sem dificuldades, pela méo de obra disponivel no meio rural.
Entéo, nesta fase do processo, a energia do metano continua no biogas e o biofertilizante,
originério da reciclagem da matéria organica, estara na sua plenitude, ajudando o homem
rural. Produzindo energia com recursos proprios e renovaveis, o produtor rural,
finalmente, pode libertar-se da energia do petréleo, de custo cada vez mais elevado e
escasso. A tecnologia chinesa impde a reavaliagcdo dos seguintes conceitos basicos em
biodigestores, amplamente difundidos nos paises em desenvolvimento:



1- "Nos ultimos anos tém-se afirmado amplamente que um dos principais entraves a
disseminacdo de tecnologia do biogas no meio rural do terceiro mundo € o custo do
digestor. A medida que detalhes dos modelos criados na China vdo sendo conhecidos,
torna-se evidente que os digestores construidos com material disponivel no local podem
realmente ter custo muito baixo.
De fato, a vista do custo dos digestores atualmente disponiveis em outros paises, muitas
pessoas levadas a concluir que os esforcos nessa area deveriam concentrar-se mais em
projetos comunitarios ou grandes unidades do que nos individuais. A experiéncia chinesa
imp&e uma reavaliacdo desse conceito”.

2- "E arbitrario pensar que quanto maior o digestor mais gas produzira". Ja foi dito que "o
sucesso de um digestor depende da sua operacao”.

No caso de um grande digestor, se nao se fizer abastecimento regular de matéria-prima e
ndo houver adequada manutencao, a producdo de gas podera ser inferior a de um
digestor pequeno; A nocdo de que é melhor possuir um grande digestor do que um
pequeno deve, pois, ser combatida. “Naturalmente, o volume do digestor ndo devera ser
tdo pequeno que a producdo de gas seja insuficiente e as necessidades ndo sejam
atendidas”.

Vantagens

A producdo de biogas representa um avango importante no sentido da solugdo do
problema da disponibilidade de combustivel no meio rural, devido, por conseguinte,
interessar atoda a populagcéo nele residente. A reducdo das necessidades de lenha poupa
as matas. A producgao de biogas representa um importante meio de estimulo a agricultura,
promovendo a devolucdo de produtos vegetais ao solo e aumentando o volume e a
qualidade de adubo organico. Os excrementos fermentados aumentam o rendimento
agricola.

O biogas, substituindo o gas de petr6leo no meio rural, elimina também os custos do
transporte de bujdo de gas dos estoques do litoral ao interior.
O uso do biogas na cozinha é higiénico, ndo desprende fumaca e néo deixa residuos nas
panelas. As donas de casa ficam livres de pesadas tarefas domésticas, de mobilizar
carvéo e lenha para a cozinha.

O desenvolvimento de um programa de biogas também representa um recurso eficiente
para tratar os excrementos e melhorar a higiene e o padréo sanitario do meio rural.

"O lancamento de dejetos humanos e animais num digestor de biogas soluciona o
problemas de dar fins aos ovos dos esquistossomos e ancilostomos, bem como de
bactérias, bacilos desintéricos e paratificos e de outros parasitas.
O numero de ovos de parasitas encontrados no efluente em 99%, ap6s a fermentacao”.

O uso do Biogas

Em clima tropical onde a temperatura é praticamente constante com média acima de 20°C,
Os digestores dispensam sistemas adicionais para aquecimento. Entretanto, em regides
onde a temperatura cai, durante certo periodo do ano, esses sistemas sédo necessarios. O
aquecimento do digestor pode ser feito via interna, externa e/ou chama direta. O préprio



gas pode e deve ser utilizado para o aquecimento. Ao se utilizar um sistema de
aquecimento deve-se fazer uma andlise entre a quantidade de calorias gasta para elevar-
se a temperatura a um certo nivel e a quantidade de gas produzida pelo efeito dessa
elevacao de temperatura. Caso o incremento na producdo de biogas seja inferior, igual ou
levemente inferior as calorias gastas no processo, o sistema de aguecimento torna-se
inviavel.

Tempo de Retencéo

Caracteriza-se como tempo de retengcdo o tempo que o material passa no digestor, isto é,
o tempo de entrada e saida dos diferentes materiais no digestor. Como a 4gua, solidos e
células.

Substancias Téxicas.

Qualquer nutriente de elemento em solucdo no digestor, em excesso, pode provocar
sintomas de toxidez ao meio bacteriano. Entretanto uma definicdo exata da concentragéo
em que estes elementos passam a ser nocivos é dificil, devido a complexidade do
processo. A presenca de hidrocarbonetos-cloroférmio, tetra cloreto de carbono e outro
usados como inseticidas ou solventes -industrias- constituem fortes agentes téxicos a
digestdo anaerObica. A presenca do ion amdnio, em digestores com altas taxas de
producdo, € um significante problema.

Biologia da digestéo anaerodbica

Toda digestdo anaerdbica (auséncia de oxigénio) é um processo biolégico. O organismo
anaerobico nao pode sobreviver enquanto estiver oxigénio. Por isso, no digestor ndo
deve entrar o ar atmosférico. S6 as bactérias anaerébicas metanogénicas produzem gas
metano. Pertencem a quatro grupos morfolégicos e sdo muito sensiveis a variacdes de
temperatura, atuando numa faixa entre 10 a 45°C. Sao as chamadas bactérias mesoéfilas.
Biologicamente, o sucesso de um digestor depende de um balanceamento entre as
bactérias que produzem gas metano dos acidos organicos. E este balanceamento é
adquirido pela carga diaria com agua suficiente, pelo pH, temperatura, e a qualidade do
material organico.

Relagéo carbono/nitrogénio (C/N)

O carbono (sob a forma de carboidratos) e o nitrogénio (como proteinas, nitratos, amoénia)
sdo os principais alimentos utilizados pelas bactérias anaerébicas: o carbono, para
fornecer energia; o nitrogénio, para construir a estrutura das células. As bactérias utilizam
mais carbono do que nitrogénio. A digestdo anaerbbica realiza-se melhor quando o
material que alimenta as bactérias contém certa quantidade de carbono e nitrogénio
juntos.

Nitrogénio - Alguns compostos e residuos sao indigestiveis para as bactérias, como a
lignina, palhas e fibras vegetais. A quantidade de nitrogénio contida na planta ou no
organismo animal faria com a idade e seu desenvolvimento. A quantidade de nitrogénio, é
alta, em excremento de aves devido as fezes serem expelidas com a urina.

Carbono - Diferentemente do nitrogénio, o carbono existe em muitas formas (matéria
organica), as quais ndo sao diretamente utilizadas pelas bactérias.

Biodigestor de cupula fixa - Operacao



Operacéao de carga

Fazer uma pré-fermentacéo da matéria -prima ( 2 a 10 dias) com ou sem adicdo de agua. A
agua destinada a mistura deverd permanecer durante todo o dia em um tambor, de
preferéncia pintado de preto, exposto ao sol. Esta 4gua, sendo utilizada em torno das 15
horas, estard mais aquecida de aproximadamente 8 graus. Isto aumenta a producédo de
gas.

Fazer a mistura a tarde, na caixa de carga, com partes iguais de agua e esterco, ou 5
partes de esterco bovino e 5 partes de dgua. Depois proceder o carregamento, lavar a
caixa e as rolhas de vedacao, retirando bem as pedrinha e arena que ficarem no piso da
caixa.

Imediatamente apds ou durante a carga, proceder a descarga do efluente, a fim de evitar
gue a presséao interna receba uma pressao adicional extra. Retirar o efluente utilizando um
vasilhame, uma corda, uma bomba manual de duas ou mais polegadas de descarga, ou o
dreno automatico. Se possivel, retirar uma parte do efluente antes e outra parte depois da
carga da mistura, para evitar reversdo de pressdo na camara de gas. Uma lata de
guerosene com suporte e uma corda podem servir para a descarga do efluente. Pode-se
também utilizar um sistema de roldana de pogo, evitando-se com isto um maior esforco.
As bombas do tipo "sapo" de 2" ou 3" s@o excelentes para descarregar o efluente.
Colocadas em cima de um suporte de 50 cm de altura, podem deslocar o efluente por
gravidade na tubulagdo de PVC de 15 cm a mais de 100 m de distancia. Uma régua
marcada, colocada no interior da caixa de descarga, indica a quantidade de efluente que
deve ser retirado diariamente da caixa, para manter uma determinada presséo de gas no
digestor. O nivel do efluente na caixa de descarga devera ser mantido apds a carga da
mistura.

Manter um selo d' 4gua na boca da tampa de acesso do digestor. Ele evita escapamento
de gas e conserva a massa de vedacdo da tampa.

Se a caixa de descarga for construida em terreno de pequeno declive, pode-se fazer um
dreno na parede da caixa, na altura do liquido (efluente) que corresponde a presséao
desejada. Assim, quando se fizer a carga diaria da mistura, havera a descarga automatica
do efluente pelo dreno e o liquido pode ser canalizado para o local desejado.

O modelo chinés recebe, também, carregamento automatico pela caixa de carga, ao nivel
do solo. Assim, pode-se canalizar a matéria-prima de estabulo, pocilga, aviario, latrina,
etc. para a caixa de carga, por gravidade, sem interferir no processo de carregamento
manual.

O biodigestor aceita 2/3 cargas/més de matéria organica (folhas, restos de cultura, etc.
pré-fermentados cerca de 10 a 15 dias), mantendo correta a relacdo C/N desejavel.

A pressao interna de gas no digestor pode chegar a 100 cm da coluna d' agua quando o
nivel do efluente ocupar uma boa parte do voluma da caixa de descarga, que funciona
como um sistema de prensa hidréaulica. Tomar cuidado para ndo exceder de uma presséo
razodvel de 30 a 40 cm da coluna d' 4gua, evitando com isto forcar a estrutura da cupula
principalmente a camara de gas do digestor. Para isto deve-se observar sempre,
diariamente, o nivel na caixa de descarga e atentar que toda carga requer uma descarga
de igual voluma de liquido ou efluente.

A pressdo de gés devera ser mantida a fim que os equipamentos funcionem de acordo
com a pressdo recomendada pelo fabricante (principalmente os lampides).



O biofertilizante ou efluente pode ser recolhido em pocos de 100x100x80 cm de
profundidade, cavado na terra, ou colocado em tanques de cimento raso ( 10 cm), depois
de coado com pano de algoddo, para evaporar a agua e formar umas crostas marrons,
ricas em proteina, altamente recomendadas para animais, principalmente peixes.

Limpeza periédica do digestor

Toda unidade produtora de biogas deve ser limpa periodicamente, ou seja, renovar o
substrato ou mistura, pela retirada dos residuos ou depdésitos organicos néo digeridos. O
processo chinés recomenda a limpeza duas vezes ao ano.

Descarga automética dos residuos

Quando existe a possibilidade de adaptar uma tubulacédo no fundo do digestor, a descarga
automética de limpeza pode ser mensal. Cada més pode-se descarregar cerca de 500
litros de residuos (adubo mais pastoso) e reconstituir o nivel da mistura com tantas
cargas quantas forem necessarias. Essa tubulacdo s6 é viavel se o terreno oferecer
declividade adequada. Com isto ndo havera interrupgdo de producéo de biogas e néo
haverd mais necessidade de se abrir o biodigestor para limpeza.

Recomendacfes para seguranga e bom funcionamento

Pode ocorrer uma inverséo de pressao ( acusada na coluna do mandmetro) se a retirada
diaria do volume do efluente for brusca e maior do que a carga de alimentacgéao.

Neste caso é absolutamente desaconselhavel abrir os pontos de consumo do biogés
(torneiras). Isto porque:

e Poderia ocorrer inversdo de chama para o interior do digestor, provocando
exploséo;

o Possibilitaria a entrada de oxigénio para o interior da camara, prejudicando a
fermentacado anaerdébica (também com perigo de explosao).

Aconselha-se entao:

e Recolocar um certo volume de efluente ou na impossibilidade deste, colocar nova
carga de mistura, imediatamente.

e Deixar que a pressdo se restabeleca normalmente sem usar o biogas para
consumo até que a pressao seja positiva;

e Ficar atento para as variacGes de pressado registrada no manémetro durante a
carga e descarga do material.

A exposicdo do tubo flexivel de gas aos rais solares, dilata os gases e aumenta a presséo
no manémetro. Isto foi observado no periodo experimental.

O biodigestor chinés aceita qualquer tipo de esterco (cavalo, bovino, humano, aves) e
restos culturais, desde que seja mantida a relacdo C/N recomendada, da ordem de 1:15 a
1:25. Isto porque as bactérias usam cerca de 15 a 25 vezes mais rapido o nitrogénio
(estercos) do que o carbono (restos de cultura, folhas, etc.)

A introducé&o de material organico fresco no biodigestor, sem pré-fermentacéo, alguns
dias seguidos, causa aumento de acidez do substrato e a queda de producédo de géas. Para
equilibrar o pH, retornar efluente ao biodigestor duas vezes por semana.



A estrutura subterréanea do corpo do biodigestor chinés proporciona umas temperaturas
estaveis, favoraveis as bactérias metanogénicas que sdo sensiveis a variagfes bruscas
de temperatura.

Biodigestor de cupula fixa - Acessorios

Fazer um burraco no terreno com 50 cm de profundidade e largura suficiente para colocar
um cano de PVC com cerce de 10 cm de didametro e 50 cm de comprimento, fechado, na
parte inferior e a prova d' 4gua. Ligar a perna inferior de um T de 1/2" plastico, a um tubo
flexivel de 40 cm, que penetre na agua do tubo de PVC enterrado. No outro bragco do T
ligar a mangueira flexivel que conduz o biogas para 0 manémetro e pontos de consumo.
Este dispositivo serve de seguranga para o sistema, liberando pressdes acima de 40 cm
da coluna d' 4gua (ou outra pressao desejada) e coleta a 4gua de condensacéo do biogas
guando sai do gasdémetro.

Teste de fumaca para verificar vazamentos

Colocar agua limpa no biodigestor até alcancar o nivel inferior da caixa de descarga.
Pregar uma lata de galdo vazia, com 15 cm de altura, em uma ripa de 70 cm, articulada
com outra de 50 cm de comprimento. Usa-se para produzir fumaca estrume seco de boi,
capim seco e verde que, colocado na lata, produzem fumaca densa. Também pode-se usar
incenso, que produz fumaca densa e branca.
Introduzir a lata no interior da camara pelo tanel de 20x20 cm da caixa de descarga (sem
entornar na agua), varias vezes até sair fumaca pelo cano do registro superior (atampa de
acesso fechada e com selo d' agua). Rapidamente introduzir 4gua até fechar o tunel da
caixa de descarga, ficando presa a fumaca dentro da camara de gés. Entéo, lentamente,
introduzir 4gua até o nivel do batente da caixa de descarga (pressao aproximada de 40 cm
da coluna d' agua). Com o mandmetro desligado e o registro fechado, verifica-se entédo a
existéncia de escapamento de bolhas de ar (fumaca) pelo selo d' agua, ou em torno dele,
ou na cupula do biodigestor.

O cano de saida do biogas deve ser galvanizado ou de PVC, de 3/4", transpassando o anel
da cupula para sua maior fixacdo e tera altura externa de apenas 20 cm, terminando em
rosca de 3/4". Fixar bem o cano no cimento, com anéis de arame e raspar o cano com uma
grosa.

A mangueira flexivel para saida do gas até o ponto de consumo, poderéa ser de 3/4" ou
1/2" sem emendas, até o manémetro. Nao usar registros no cano de saida do biodigestor.
Quando for necessario qualquer manutencéo no corpo do biodigestor, retirar a mangueira
do cano de saida (presa por bracadeira tipo parafuso) e colocar uma tampa de vedacéo
rosqueada de 3/4". O 1? Registro de gas pode ficar localizado antes do mandmetro, dentro
da casa.

Usar registro de gas tipo de mola, rosca de 5/8", idéntico ao usado em fogdo a gas
engarrafado.

O manbmetro é indispensavel no medelo chinés. Ele indica todas as alteracfes da
pressao interna na camara de gas. Para sua constru¢do o proprio tubo pode ser fixado na
parede. A escala métrica sera colocada na parede ou em tabua firme. O liquido pode ser
mistura de agua com mercurio cromo (poucas gotas). O tubo ou mangueira plastica cristal
de 5/8" € melhor do que tubo 1/2". Refazer o nivel do liquido quando ocorrer evaporacgao.

Pequenos acessorios



Preparar uma régua tipo pa de madeira para fazer a mistura do esterco com a agua na
caixa. Uma rolha maior para o tubo que conduz a mistura ao interior do digestor e a outra
para tapar, pelo lado externo da caixa, o dreno de descarga de residuos (pedras e areia).
Tampas de madeira, nas duas caixas de entrada e de saida, impedem a entrada de corpos
estranhos e excesso de chuva.

Descarga automatica

Se o digestor for construido em terrenos com declive, a descarga do efluente ser&
automatica, desde que o dreno esteja localizado em altura compativel com a presséo
interna desejada. Quanto mais alto no nivel do efluente estiver o dreno, mais forte seré a
pressdo interna do gas.

Agitador

Construir um agitador para a mistura dentro do digestor, utilizando um caibro de 4 m, e
um pedaco de tabua de 30 x 40 cm, preso em uma das extremidades do caibro por pregos
e trés cantoneiras.

Este agitador funciona dentro da caixa de descarga, abaixo do batente do nivel da
mistura. Aplicando movimentos bruscos para cima e para baixo, o agitador comprime o
efluente pelo tunel da caixa e agita fortemente o substrato no interior do digestor.

Tipologia

Os tipos de biodigestores mais usados sao os da Marinha, Indiano e Chinés.
Biodigestor da Marinha .

E um modelo tipo horizontal, tem a largura maior que a profundidade, sua aérea de
exposicdo ao sol €& maior, com isso € maior a producdo de biogas.
Sua cupula é de plastico maleavel, tipo PVC, que infla com a producédo de gas, como um
baléo.

Pode ser construido enterrado ou ndo. A caixa de carga é feita em alvenaria, por isso
pode ser mais larga evitando o entupimento.

A clpula pode ser retirada, o] que ajuda na limpeza.
A desvantagem nesse modelo € o custo cupula.

Biodigestor Chinés

Construido em alvenaria, modelo de peca Unica. Desenvolvido na China, onde as
propriedades eram pequenas, por isso foi desenvolvido esse modelo que é enterrado,
para ocupar menos espacos. Este modelo tem custo mais barato em relacdo aos outros,
pois a cupula é feita em alvenaria. Também sofrem pouca variacdo de temperatura.

Biodigestor Indiano.



Sua cupula geralmente feita de ferro ou fibra € mével, e se movimenta para cima e para
baixo de acordo com a producéo de biogas.

Nesse tipo de biodigestor o processo de fermentacdo acontece mais rapido, pois
aproveita a temperatura do solo que é pouco variavel favorecendo a acao das
bactérias.Ocupa pouco espaco e a construcdo por ser subterranea, dispensa o uso de
reforcos, tais como cintas de concreto.

Caso a cupula for de metal, deve-se fazer uso de uma boa pintura com um antioxiante.
Por ser um biodigestor que fica no subsolo é preciso ter cuidado, evitando infiltrag&o no
lencol freatico.

Existentes biodigestores feitos em concreto, ou metal, coberto com lona vedada. Esta
deve ter duas saidas, com duas vélvulas, nas quais restos organicos sao despejados.

Cuidados basicos com os biodigestores

* Para construir um biodigestor, avalie o tipo de criagcdo que h& na propriedade, o total de
dejetos, o potencial de producdo de biogas e a demanda por biofertilizante. Consulte
sempre um profissional especializado de comecar seu projeto.

* Se 0 estudo apontar para um biodigestor de fluxo continuo (indiano, chinés ou tubular),
lembre-se de que 0 abastecimento de matéria organica precisa ser diario, sob pena de nao
haver biogas disponivel regularmente.

* Observe gqualquer alteracdo no manejo dos animais que eventualmente possa impedir a
utilizacdo do esterco para obtencéo de biofertilizante (aplicacdo de antibiéticos ou outros
medicamentos, por exemplo).

* Os dejetos colocados na caixa de entrada do sistema devem ter cerca de 8% de material
solido, para ndo entupir tubula¢fes e para que o processo de fermentagdo se desenvolva
corretamente. Para isso, 0 esterco € misturado com agua e muito bem homogeneizado,
evitando a formacéao de "pelotas".

* O teor de umidade dos dejetos varia conforme a espécie, 0 manejo, o0 tipo de
alimentacao, etc. De forma geral, entretanto, o estrume de bovinos deve ser diluido na
mesma quantidade de agua ( 1 litro para cada quilo de esterco); o de suinos, em duas
partes de agua, e o de aves, em trés. Isso tudo levando-se em conta estrume seco, do tipo
gue pode ser recolhido com pa.

* O biodigestor precisa ser submetido a uma manutencdo em média a cada trés anos, com
checagem de toda a estrutura, repintura do gasémetro (se for metélico) e remocédo da
areia que se concentra no fundo, ingerida pelos animais junto com capim ou racdes e que
é eliminada com as fezes.

Problemas enfrentados com biodigestores.

Os principios béasicos da digestdo anaerdbia ndo estdo sendo devidamente considerados,
bem como, inexiste um planejamento adequado para a producéo, uso e disposi¢cédo dos
subprodutos derivados. Os produtores ndo dispdem de assisténcia técnica treinada e
com conhecimento nos processos produtivos do biogés, sendo muitas vezes, levados
pela presséo a ajustar a atividade a legislagcdo ambiental e pela oferta dos fornecedores de
materiais e equipamentos, acabam por implantar processos mal dimensionados, com
problemas operacionais e baixa eficiéncia de producédo e uso do biogas, bem como a



utilizagdo do biofertilizante, inviabilizando o sistema do ponto de vista técnico e
econdmico.

O primeiro problema refere-se ao desconhecimento de que a fermentagdo anaerdbia é um
processo muito sensivel e que a decomposicdo biolégica da matéria organica
compreende quatro fases (hidrélise, acido-génese, acetogénese e metano-génese). O
sucesso da digestdo depende do balanceamento entre as bactérias que produzem gas
metano a partir dos acidos organicos e este, € dado pela carga diaria (sélidos volateis),
alcalinidade, pH, temperatura e qualidade do material organico, ou seja, da sua operacao.
Qualquer variacdo entre eles, pode comprometer o processo. A entrada de antibiéticos,
inseticidas e desinfetantes no biodigestor também pode inibir a atividade bioldgica
diminuindo sensivelmente a capacidade do sistema em produzir biogas.

A percepcao de que grandes volumes de biodigestores produzem altas quantidades de
biogas nem sempre é verdadeira, entretanto o dimensionamento do biodigestor deveréa
ser compativel com o tempo de residéncia hidraulica deste (aconselhavel TRH maiores
gque 35 dias) e as demandas de biogas na propriedade. Biodigestores com grandes
gasOmetros representam um risco a seguranca dos produtores, face a acao mecéanica dos
ventos aumentando o risco de vazamentos de gas e sua combustdo incontrolavel pela
formacdo de qualquer centelha. H& um consenso entre os especialistas, de que 0s
modelos de biodigestores adotados entre os produtores de suinos, muitas vezes nao
passam de "simples esterqueiras cobertas" e, nem sempre projetados para otimizar a
geracao de biogas e biofertilizante. Aliado a isso, grande parte dos dejetos sao
extremamente liquefeitos, com baixa concentracdo de sélidos volateis fruto de um grande
aporte de agua pelo desperdicio em bebedores, entrada de adgua de chuva e lavagem
excessiva das baias, o0 que resulta em sistemas com baixa eficiéncia.
A formacdo de zonas de curto circuito, busca de caminhos preferéncias pelo dejeto,
dentro do biodigestor e o isolamento das bactérias do contato com a mistura em
biodigestdo, durante a fase de metanogénese também sdo fatores que diminuem a
eficiéncia do sistema e contribuem para o assoreamento precoce do biodigestor e
reducdo de sua vida util. A agitacdo da biomassa no biodigestor pode mitigar estes
problemas.

Os microorganismos produtores de metano sd8o muito sensiveis a variacbes de
temperatura, sendo preciso assegurar a sua estabilidade, seja através do aquecimento
interno ou de melhor isolamento térmico da camara de digestdo durante os meses de
inverno, principalmente nos estados do Sul do Brasil. Este ponto é bastante critico pois
nos meses de inverno é que se apresenta uma maior demanda por energia térmica e uma
tendéncia dos biodigestores em produzirem volumes menores de biogas causados pelas
baixas temperaturas.

7.1- Parametros que influenciam na producao de biogas

Como todos os processos bioldgicos, a constancia das condi¢des de vida e muito importante. A
mudanca de temperatura ou alteracbes nos substratos ou a concentracdo do substrato pode
levar a interrupcao da producéo de gas. O gas pode deixar de ser produzido por trés ou até mais
semanas, ate que o sistema biologico esteja adaptado as novas condic¢des e inicie a producao
de biogas novamente sem qualquer intervencdo externa. Mas no caso de interferéncia humana
pode levar mais trés semanas.

Os processos de metabolismo microbiano sao dependentes de varios parametros (Tabela 3), e
para um processo ideal de fermentacdo, varios parametros devem ser considerados e
controlados. Alem disso, o meio de cultura das bactérias fermentativas, pela qual a hidrolise e
acidificacdo dos substratos ocorrem, possuem requisitos que diferem dos necessarios para 0s
microrganismos produtores de metano.



Tabela- Exigéncias ambientais para a digestédo anaerdbia [DEUBLEIN, 2010].

Parametros Hidrolisefacidogénese Formagao de metano

Temperatura 25—-35°C Mesofilicos: 32—42°C

Termofilicos: 50-58°C

Valor de pH 5,2—-6,3 5.7—7.5

Razio C:MN 10—45 20—-320

Matéria seca =40% de matéria seca =30% cle matéria seca
Fotencial redox +400 a -300 mv =- 250 mv

Razdo C:MN:P:S 500:15:5:3 B00:15:5:3

Trago de elementos  Sem exigéncia especial Essenciais: Mi. Co, Mo, Se

Devido estas diferengas, a producéo de biogas deve ser realizada em uma planta com dois
estagios, sendo um para hidrolise/acidificacdo e outro para acetogénese/metanagdo. Se o
processo ocorrer em somente uma etapa, a metanacdo deve ser a prioridade, pois seus
microrganismos néo teriam nenhuma chance de sobrevivéncia dentro de uma cultura

mista, pois possuem menor taxa de crescimento e maior sensibilidade a fatores ambientais.
Porém, devemos considerar algumas questdes:

» Com substratos contendo lignocelulose, a hidrdlise é a limitante do processo e,

portanto, necessita ser considerada como prioritaria.

» Com substratos proteicos, o pH 6timo € o mesmo em ambas as fases, de modo que uma
planta com somente um estagio é suficiente.

« Com as gorduras, a hidrolise ocorre mais rapidamente aumentando a emulsificagdo
(biodisponibilidade), de modo que a acetogénese € a limitante. Nesse sentido, devemos

dar preferéncia ao catabolismo termofilico de gordura.

A seguir analisaremos 0s requisitos necessarios para o processo de digestdo anaerObia
separadamente e veremos de que maneira cada um contribui ou afeta a producgéo de biogas.

7.1.1- Pressao parcial de hidrogénio

E necesséria uma simbiose especial estreita entre as bactérias acetogénicas produtoras de H, e
as metanogénicas consumidoras de H, para que o processo seja tranquilo.

Geralmente, se uma reacao biolégica ocorrer, esta deve ser exergdnica; ou seja, a energia livre
deve ser negativa.

A concentragcdo de hidrogénio deve ser equilibrada, pois a metanogénese necessita de
hidrogénio suficiente para a producéo de metano. Por outro lado, a presséo de hidrogénio parcial
deve ser baixa para que bactérias acetogénicas ndo figuem cercadas por muitos hidrogénios e,
consequentemente, interrompam a producdo de hidrogénio. De que maneira este hidrogénio
pode bloquear a acdo das bactérias acetogénicas? O hidrogénio € um gés e facilmente pode
ficar adsorvido na superficie da bactéria acetogénica impedindo-a de entrar em contato com os
produtos da acidogénese (alcodis, acidos organicos de baixo peso molecular, acidos graxos
volateis, H, e CO,). Se ela ndo entrar em contato com esses produtos ndo podera formar acido
acetogénico, H, e CO, que posteriormente seguiriam para a metanogénese. A pressao parcial
de hidrogénio maxima aceitavel depende da espécie de bactérias e também dos substratos.
Para a conversdo anaerébia de propionato (sal do &acido propiénico) via acido acético e
hidrogénio/dioxido de carbono em metano, esta janela de energia liberada, AGf, mostra que ela
€ extremamente pequena, conforme a Figura 5. A degradacdo de acido propidnico pode ser
utilizada para medir a produtividade da planta, pois esta decomposicdo e muitas vezes, na
pratica, o fator limitante de uma fermentacao anaerdébia.
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Figura 5. Influéncia da pressao parcial de hidrogénio, pH,, na energia liberada, AGf,
durante a acetogénese e a formacdo de metano a partir de dioxido de carbono e
hidrogénio [DEUBLEIN, 2010].

7.1.2- Concentragdo dos microrganismos

Microrganismos metanogénicos geralmente tém um longo tempo de regeneracgéo (Tabela 4).

Tabela 4. Tempo de regeneracao de diferentes microrganismos anaerébios [DEUBLEIN,
2010].

=

Microrganismo anaerobio Tempo de regeneragaoc

Bactéria acidogénica

Bacterdides = 24 h

Clostridia 24 — 36 h

Bacteria acetogénica 80 — 90 h
Bactéria metanogénica

Methanosarcina barkeri 5 — 16 dias

Methanococcus Cerca de 10 dias
Microrganismo anasrdbio

Escherichia coli 20 min

Bacteria ativadora de lodo 2 h

Bacteria habitante na terra 1 —5 h

Analisando o tempo de regeneracdo das bactérias anaerdbias da Tabela 4 podemos ter em
mente que devemos evitar a lavagem do digestor seguidamente. Devemos manter o biodigestor
fechado pelo menos de 10 a 15 dias para entdo repor a biomassa e podermos ter todas as



bactérias anaerobias ativas novamente.

Em comparacdo, os tempos de regeneracdo da bactéria hidrolitica e formadora de acido sdo
significativamente mais curtos, para que com eles ndo ocorra nenhum risco de degradacao.

A baixa taxa de crescimento do metanogénicos significa que para usinas de biogas é necessaria
uma fase longa para dar partida de até 3 meses, porque € preciso preparar o indculo para que a
fabrica inicie em plena capacidade, e isto requer um certo tempo.

7.1.3- Tipo de substrato

O substrato determina a taxa de velocidade de degradacdo anaerébia, juntamente com a
tecnologia e a operacéo do processo. Se um componente do substrato que tem importancia vital
se esgota, 0S microrganismos param seu metabolismo. Portanto, muitas vezes necessitamos
repor as substancias que possivelmente estejam faltando, tais como, carboidratos, gordura,
proteinas, substancias minerais e outros elementos de menor quantidade, bem como até certa
guantidade de substrato.

Acucar, por exemplo, hidrolisa e acidifica em um periodo de tempo muito curto. A degradacao de
celulose é mais lenta, dependendo da fracao de lignina. Em periodos mais longos, de 20 ou mais
dias, mesmo materiais meio pesados e altamente degradaveis hidrolisam e, eventualmente, sao
metabolizados em metano.

De acordo com a composicdo dos substratos, produtos intermediarios da decomposicao também
podem limitar ou inibir a degradacédo. Como exemplo, a degradacédo de gorduras pode dar
origem aos acidos graxos, que limitam a degradacdao posterior. Com a decomposicdo de
proteinas, a fermentacdo do metano pode ser restringida pela formacao de aménia e sulfeto de
hidrogénio.

7.1.4- Superficie especifica do material

Como em qualquer outra reac¢do quimica, uma reacdo bioquimica é facilitada com o aumento da
superficie do material. Pois, quanto maior a superficie de contato entre as moléculas, mais
facilmente ocorre a reacdo quimica. A superficie do material, muitas vezes varia
proporcionalmente ao quadrado do tamanho da particula. A fim de aumentar a superficie do
material, € recomendada a trituracdo da biomassa antes da fermentacdo. Como exemplificacéao,
podemos observar na Figura 6 a influéncia da trituracdo no rendimento de biogas. Além de ser
obtido um maior rendimento quando a matéria prima é triturada, o tempo necessario para se
alcancar o maior rendimento é consideravelmente menor comparado ao n&o triturado,

principalmente nos primeiros dias da digestdo anaerdbia.
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Figura 6. Rendimento de biogés a partir do feno com e sem trituracao da matéria prima em
um moinho de bolas [DEUBLEIN, 2010].

A trituracdo ndo tem uma grande influéncia sobre o rendimento de biogas, quando sédo usados
materiais facilmente degradaveis (95% ou 88% de grau de decomposi¢ao), que tém apenas
contetido muito baixo de materiais estruturais (celulose, lignina, etc.). Tais materiais sdo de facil
acesso para 0S microrganismos.

Com substratos como o feno e folhagens, que sdo ricos em materiais estruturados e permitem
apenas um grau de decomposi¢cdo de aproximadamente 50% sem trituragdo, o rendimento do
biogas pode ser aumentado em até 20%, dependendo do grau de trituracdo, conforme vimos
anteriormente na Figura 6. O aumento da area superficial da particula e o afrouxamento da
estrutura das fibras sdo as razdes deste aumento de rendimento. Com graos de girassol, por
exemplo, a destruicdo da camada externa do grao é decisiva.

O tempo de residéncia técnica consiste no tempo em que sdo alcangados 80% do rendimento
méaximo do biogas. Como j& citado anteriormente, a velocidade de producgéo de biogas varia de
acordo com o substrato, e quando se utiliza substrato em que a produgcdo é mais lenta, esta
pode ser acelerada com 0 auxilio de trituracéo.

O grau de decomposicao pode ser definido como a razdo entre a demanda quimica de oxigénio
(DQO) e a DQO maxima alcancavel (DQOmax), correspondendo a demanda quimica de
oxigénio para a degradagdo completa de todos os componentes organicos na amostra.
Quanto maior a superficie especifica da biomassa, maior é o rendimento de biogas, mas a
relacdo ndo € linear. A trituragdo de particulas finas contribui menos do que a trituragdo de

particulas grandes.

Pode-se supor que o aumento da superficie especifica aumenta especialmente os processos de



degradacdo microbiolégica e ndo os processos de solucéo fisica, que iriam comecar apos um
curto periodo de tempo.

7.1.5- Desintegracéao

A destruicdo da estrutura celular, até mesmo das paredes das células, com um impacto mais
elevados da energia € chamado de "desintegracdo” ou "rompimento celular". Ha muitas razdes
para a adicdo de dispositivos a uma desintegracdo normal da planta de fermentacdo de
biomassa, mas ha também algumas razdes contra ela. Hoje, a desintegracdo é principalmente
recomendada para a producdo de gas de esgoto e é aplicada de forma esporadica.

Razdes para a aplicacéo da desintegracédo séo discutidos abaixo.

* A desintegragdo aumenta o grau de decomposicao e diminui a quantidade de lodo de esgoto.
A desintegracdo traz, acima de tudo, vantagens com biomassas que sao dificeis de serem
destruidas. Por exemplo, excesso de lodo pode ser mais facilmente degradado, em torno de 10-
30%, com um tempo de residéncia de 15 dias no biorreator. Isto é devido ao fato de que o tempo
para a hidrélise é reduzido em funcdo da idade da lama e a fragdo de microrganismos
anaerobios facultativos. A influéncia da desintegracao € mais importante se for usado um menor
tempo de degradacao.
A matéria seca de lodo de esgoto pode ser reduzida para 50%, porque suas partes sao diluidas.

7

No total, o teor de matéria seca organica no lodo é levemente aumentado.

. Desintegracéo aumenta o] rendimento de biogas.
O rendimento de biogas de lodo de esgoto pode ser aumentada para aproximadamente 350-375
L.kg-1 por matéria seca de desintegracao.

Se a degradacéo do lodo é realizada por 1 hora a 70 ° C e posteriormente degradado por mais
15 dias, pode-se alcangar um aumento de 25% na producéo de biogas. Quando a decomposicao
continua a uma temperatura de 55°C, apds a desintegracdo térmica, é possivel obter um
rendimento de até 50% na producédo de gas.

* Os produtos de desintegracao podem servir como uma fonte de hidrogénio ou doadores de
elétrons para a desnitrificacao de residuos de agua.
Com o excesso de agua no lodo de esgoto se desintegrando, igual ou superior velocidade de
desnitrificacdo pode ser alcancada em comparacéo ao uso de acetato como fonte de hidrogénio
para o] tratamento de aguas residuais.

. Desintegracéo reduz a viscosidade do lodo.
Na degradacéo da biomassa a viscosidade diminui cerca de 30%. A transferéncia de calor e a
mistura s&o os fatores que auxiliam nessa diminuicdo. E observada uma menor aderéncia as
superficies quentes.

. Melhora no comportamento de  sedimentagao do lodo de esgoto.
O comportamento de sedimentagéo do lodo € melhorado em até 70%. Assim, a desintegracao é
recomendavel, especialmente com tanque de lodo, porque possuem sedimentos com dificuldade
de desintegracdo devida ao seu alto teor de microrganismos filamentosos.



* A formagéo de lodo flutuante pode ser consideravelmente reduzida e por vezes mesmo
totalmente evitada.
Particularmente com a degradacdo de lodo de esgoto, muitas vezes acontece que todas as
camadas sobem e ficam flutuando na superficie do lodo. Entdo, a percentagem de lodo
sobrenadante pode chegar a 100%. A ascenséo do lodo pode ser prevenida pela desintegracao
(Figura 7). Entdo o valor passa para apenas 40% apOs o0s primeiros cinco dias apés a
alimentacéo do biorreator por causa da forte liberacdo de gas e que depois diminui rapidamente
com a diminui¢do da producéo de biogés.
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Figura 7. Percentagem de lodo sobrenadante e producé&o de biogas no bioreator em
funcdo da dependéncia da desintegradagdo [DEUBLEIN, 2010].
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* Formagao de espuma no biorreator, causada por organismos filamentosos do tanque de lodo
ativado, pode ser combatida pela desintegragao.
Se a formacédo de espuma é causada por uma alta propor¢cdo de microrganismos filamentosos
em excesso na lama, a estrutura do floco volumoso é destruida por desintegracao, e, portanto, a
possibilidade de que as bolhas de gas fiquem presas aos flocos é reduzida. A quantidade de
lodo flutuante no tanque de digestao pode ser reduzida.

Desvantagens de desintegracao sao discutidas abaixo.

» Desintegragdo afeta a desidratacdo, e aumenta a demanda de floculantes.
Os flocos de lodo sdo cortados por desintegracao e sao mais dificeis de desidratarem devido a
liberacao das células internas de polissacarideos serem mais dificeis de degradarem por causa
de sua estrutura complexa. Portanto, apés desintegracdo e degradacdo, em média, sao
necessarios mais de 40% de floculantes para a desidratacao.

» Desintegracao aumenta a carga de nitrogénio, carbono, metais pesados e fosfatos da estagcao
de tratamento de agua.
Como resultado da melhoria da degradacdo pela desintegracdo das proteinas liberadas pelas
células, é previsto um aumento de nitrogénio de aproximadamente 30% com o lodo bombeado
de volta para as instalacbes de aguas residuais, devido ao amo6nio remanescente no produto
final da degradacédo de proteinas na agua.
Imediatamente ap6s a desintegracdo, os metais pesados passam a ser medidos na fase liquida.
Durante a subsequente estabilizacdo do lodo os metais pesados sdo adsorvidos novamente na
matriz do lodo. A degradacdo crescente de matéria organica faz com que aumente a
concentracao de metais pesados no residuo.
Em geral, mas ndo sempre, o consumo de energia aumenta com o0 aumento do grau de



desintegracdo, certamente, dependendo mais ou menos do calor envolvido no processo de
desintegracao. A desintegracdo quase completa (> 95%) de microrganismos ja foi alcancada por
meio da utilizacdo de moinhos de bolas, do tratamento ultrasom, e um homogeneizador de alta
presséo.

» Desintegracdo leva a consideravel erosdo ou problemas de corrosao.
Para a desintegracdo, os substratos devem ser estressados, seja por altas temperaturas,

atagues quimicos ou enzimaticos, fatores de estresse elevado, ou outros meios. Estas condicbes
também afetam as maquinas e contéineres e encurtam sua vida Uutil.

7.1.6- Cultivo, mistura e capacidade de volume

A fase inicial de uma planta anaerébica tem uma duracdo de 2 a 4 meses.
O inicio da planta normalmente tem um longo prazo devido ao efeito biocenose. O arranque
inicial pode falhar completamente, isto €, a biorreacdo pode ndo ocorrer e 0 biogads nao sera
produzido. Para evitar esses problemas, o hidrolisador e o reator de metano muitas vezes séo
inoculados com lodo anaerdbio a partir de outras plantas de fermentacdo. A mistura do reator
tem que ser realizada com muito cuidado:

- Cada microrganismo deve conter 0s nutrientes necessarios, e 0s produtos do metabolismo tém
que ser removidos com auxilio de agitacao suave.

- Substrato fresco pode ter que ser misturado com substrato degradado, a fim de inocular o
substrato fresco com bactérias ativas.

- (@) biogas deve ser removido de forma eficaz do reator.
- A simbiose dos microrganismos acetogénicos e metanogénicos ndo deve ser perturbada.

- Os microrganismos sao realmente sensiveis ao estresse e podem ser destruidos por agitacéo
muito forte.

- A formacdo de espuma devido a formacdo de gas muito intensa pode ser prevenida por
agitacdo adequada.

- Gradientes de temperatura no biorreator resultam numa menor eficiéncia da reacao.
- (@) consumo de energia deve ser minimizado.
Os cuidados devem ser intensos.

A carga de volume depende principalmente da temperatura, da matéria organica seca no
substrato, e do tempo de residéncia.

Se a carga for muito baixa, o processo funciona, mas nao economicamente, porque muita agua
ja passou.

A fim de evitar uma carga excessiva de volume no local, o biorreator deve ser alimentado
frequentemente, por exemplo, duas vezes ao dia ou continuamente.

Por razbes econbmicas, reatores de biogas sdo projetados de modo que ocorra a degradacao de
no maximo 75% da matéria organica.



7.1.7- Luz

A luz nao é letal para os microrganismos metanogénicos, mas inibe severamente a metanacao.
A formacao de metano deve ocorrer em absoluta auséncia de luz.

7.1.8- Temperatura

J& citamos anteriormente que a temperatura do sistema deve ser rigorosamente controlada para

gue o processo bioldgico, ou seja, a digestdo anaerdbia ocorra. Este controle € importante
porque bactérias séo extremamente sensiveis a temperatura.

Para que as bactérias anaerbbias sejam ativas, a temperatura necessita ser controlada de
acordo com cada populacdo que, podem ser divididas em trés zonas de temperatura:

- A zona psicrofilica para temperaturas inferiores a 200C,
- A zona de mesofilos para temperaturas entre 25 e 350C,
- A zona termofilicas para temperaturas acima de 450C.

Normalmente em temperaturas acima de 700C as populagdes bacterianas estdo inativas.

As temperaturas acima mostram duas regides 6timas para as bactérias acidificantes; uma entre
32-42 ° C para os microrganismos mesofilos e outra em 48 - 55 ° C para microrganismos

termofilicos. (Figura 8).
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Figura 8. Influéncia da temperatura no tempo de fermentacéao [DEUBLEIN, 2010].

A maioria dos microrganismos metanogénicos pertence aos mesofilos. Apenas uma minoria é
termofilicas. Outros sdo capazes de produzir metano, mesmo em baixas temperaturas (0,6 -
1,2°C. Em testes de laboratério, a formagdo de metano pode ser também realizada em
temperaturas abaixo de zero.

Dentro da faixa de temperatura aceitavel pelas bactérias pode haver no maximo uma variagédo
de mais ou menos 2°C, sem danos aos microrganismos.



7.1.9- Efeito do pH

Outro parametro importante no sistema de digestdo anaerdbia é o pH. O pH deve permanecer
perto de 7.5. Para substrato liquido ou estrume sélido, o sistema regula-se com boa capacidade
tampéo, ou seja, ao ser regulado o pH, o valor ndo varia no decorrer do processo. Entretanto,
para outros substratos, como silagem e soro de leite, € necessario monitorar o pH e,
eventualmente, intervir adicionando cal, pois naturalmente ocorre a acidificacdo do meio. A
acidificacdo ocorre no momento da acidogénese e acetogénese se o hidrogénio formado nao for
usado para produzir metano com o gas carbdnico, ocorrendo o acumulo de hidrogénio e

blogueando a fermentagéo.

Se por acaso ocorrer um salto no valor de pH e uma elevacado na quantidade de CO, no biogas
isto € uma indicacéo de haver um disturbio no processo de fermentagdo. Um primeiro sinal de
acidificacéo e a elevacéao da concentracao do acido propidnico.

A temperatura e o pH desempenham um papel muito importante. Eles afetam a velocidade de
multiplicacdo das populaces bacterianas controlando os subprodutos finais que sdo eliminados
apos a fermentacéo.

No processo de digestao anaerdbia ocorre uma desaceleracdo no processo quando o substrato
comeca a diminuir, Todavia, esta desaceleracdo do processo biolégico pode ser evitada com a
introdugdo de novos substratos. Ao se introduzir novos substratos, tentamos corrigir as
populacbes de microrganismos no digestor ou fazer recircular o efluente para que a temperatura
e 0 pH sejam uniformes em todo o tanque.

7.1.10- Potencial redox

No biorreator sédo necessarios baixos potenciais redox, como exemplo citamos as monoculturas
de metanogénicos que necessitam de potencial entre -300 e -330 mV. O potencial redox pode
aumentar para 0 mV na fermentacdo. Para controlar o potencial redox podem ser adicionados
alguns agentes oxidantes, mas sem oxigénio, sulfatos nitratos ou nitritos.

7.1.11- Nutrientes (Razao C/N/P)

A razdo C/N do substrato deve estar na faixa de 16:1 a 25:1. Porém, o nitrogénio também pode
ser encontrado na estrutura da lignina.

Para a formacdo de metano através de processo anaerébio sdo necessarias as presencas de
carbono, nitrogénio, enxofre e fésforo.

Substratos com baixa razdo C/N conduzem a uma alta producdo de amobnia que

consequentemente inibe a formacdo de metano. A caréncia de nitrogénio também afeta a
formacéo de proteinas dificultando o metabolismo dos microrganismos.

7.1.12- Tragos de elementos

Para a sobrevivéncia certos microrganismos também necessitam de uma pequena quantidade
de ferro, cobalto, niquel, selénio, tungsténio e magnésio.



7.1.13- Remocdo de biogas

A remocdo dos gases produzidos (metano, dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio) do
substrato tem uma influéncia consideravel nas reacdes bioldgicas. A concentracdo alcancada de
microrganismos pode ser aumentada em 12 vezes em casos extremamente metanogénicos
termofilicos quando os gases produzidos sdo removidos em proporcdo suficiente.

A desgaseificacdo do substrato é muito importante, pois os gases produzidos inibem o
metabolismo dos microrganismos.

7.1.14- Inibidores

A digestado anaerébia pode ser influenciada por varios fatores, entre eles, os inibidores. Esses
inibidores podem afetar diretamente a composicdo do substrato e/ou as bactérias.

Os inibidores podem agir de diferentes formas no sistema de digestdo anaerdébia.
Como exemplo de inibidores podemos citar:

- 0 oxigénio, pois a maioria das bactérias acidogénicas sao facultativamente anaerobias e as
metanogénicas séo obrigatoriamente anaerdbias;

- compostos contendo enxofre, que podem estar na forma de sulfato, sulfeto, sulfeto de
hidrogénio e HS- e S- dissociado;

- acidos graxos e aminoacidos ndao forma nao dissociada, pois eles penetram nas células

lipofilicas e desnaturam as proteinas da célula;
- nitrato (NO3-);
- amonio (NH4+) e amonia (NH3);

metais pesados como chumbo, cadmio, cromo, cobre, niquel, mercurio e zinco;
- tanino;

- outros inibidores, como herbicidas, inseticidas, desinfetantes e antibibticos.

7.1.15- Grau de decomposicéao
A degradacao completa da matéria seca organica s6 é possivel se ndo houver a presenca de

lignina na biomassa. Assim, o grau de decomposi¢cdo normal varia entre 27 e 76%, mas na
pratica é cerca de 43,5%.

7.2- Bactérias que participam do processo da degradacao da biomassa

As espécies de microrganismos utilizados dependeréo do tipo de material que serd degradado. A
tabela abaixo mostra os tipos de bactérias que podem ser utilizadas para a producao de biogas.



Género:

Acetobacterium

O género Acetobacter
contém bactérias
homoacetogénicas na forma

de bastio

Elas reduzem compostos
poliméricos autotropicos,
oligdmeros e mondémeros

ou CO2, com hidrogénio

A. woodii como fonte de elétron.

Eles servem como
A. paludosum alimentadores padrdes de
hidrogénio e possibilitam a
decomposicio de dcidos
graxos € compostos

aromaticos.

Género: E. rectale O género eurobaterium Muitas das Eurobactérias

consiste obrigatoriamente de sacaroliticas produzem

Eubacterium E. siraeum

bactérias gram-positivas butirato como produto do

anaerdbicas. que nio metabolismo. Varias
E. plaurii

produzem endosporos. espécies estdo aptas a

. ) decomposiciode substratos
E. eviindroides posi¢a s E

complexos, via caminhos

E. brachy alternativos. Algumas

espécies crescem

E. desmolans autotropicamente e estdo

aptas a realizarem
(produz desmolase, que . P
- mudangas especiais na

.- \ decomposig¢io anacrdbica.
pode degradar esterdides)

E. callandrei

E. limosum

A producéo de energia elétrica em larga escala a partir da biomassa é um tema que vem sendo
estudado, nos ultimos anos, com grande interesse em varios paises do Mundo. Esse interesse
deve ser creditado a conjuncéo de varios fatores (PATTERSON, 1994 e BRIDGWATER, 1994):

(i) A producdo de eletricidade a partir da biomassa tém um ciclo de Carbono praticamente
fechado, as emissdes de SOx sdo muito pequenas - ou nulas -, ttm-se menos cinza residual de
guando do uso de carvao mineral, por exemplo.

(i) alguns analistas acreditam que € no uso energético de residuos que vai ser definido o maior
mercado, nos paises desenvolvidos, dessas novas tecnologias de converséo da biomassa. Esta
tendéncia sera tanto mais forte quanto maior for a pressao da sociedade;

(iii) a conveniéncia da reducdo da dependéncia de alguns paises com relacdo aos combustiveis

fésseis e, em especial, aos derivados de petrdleo, tépico que é sempre lembrado em associacao
a uma visdo geopolitica estratégica, muito embora o abastecimento e 0os precos internacionais
do petroleo estejam estaveis ha muitos anos.

Em associacdo aos pontos acima listados, o DOE (1996) identifica um certo numero de
oportunidades de curto e médio prazo que podem facilitar o maior uso da biomassa na geracao
de energia elétrica. Sao eles:



(i) algumas termoelétricas e vérias caldeiras industriais que hoje queimam carvdo mineral
deverdo ser substituidas ou reformadas nos proximos anos, o que define uma janela de
oportunidade para a converséo parcial dessas instalacdes para a queima conjunta da biomassa,;

(i) especialistas do setor elétrico consideram que sistemas hibridos de producgéo de eletricidade,
gue facam queima conjunta, por exemplo, de biomassa e gas natural, oferecem baixissimo risco;

(iii) em alguns segmentos industriais que fazem uso intensivo da biomassa enquanto matéria
prima e energia, existe um grande potencial para a producdo de eletricidade a partir, por
exemplo, de residuos do processo.

Segundo material didatico disponivel para consulta do Professor Gilson Paulillo (2011),
para discorrer as questdes propostas, estas podem ser fundamentadas da seguinte
forma:

7.3- GRUPO MOTOR-GERADOR

Denomina-se grupo motor-gerador ao conjunto de motor e gerador de corrente alternada,
convenientemente montados, dotado dos componentes de supervisédo e controle necessarios ao
seu funcionamento autbnomo e destinado ao suprimento de energia elétrica.

Conforme ja mostrado, normalmente o motor utilizado é o motor de combustéo interna, sendo o
motor a ciclo Diesel um dos mais utilizados.

Em funcé@o dos consumidores de energia elétrica a que se destinam, os grupos geradores séo
construidos com caracteristicas especiais que os tornam apropriados para diversas aplicacfes
como, por exemplo, o fornecimento de energia a comunidades isoladas, como suprimento de
emergéncia nas interrup¢bes de fornecimento em hospitais, industrias, etc... A sele¢do desse
equipamento envolve muitos os fatores a serem considerados antes da aquisicdo do
equipamento adequado, tais como: caracteristicas especificas do fornecimento de energia
elétrica, ambiente, temperatura, isolamento, vibragdo e ruido do ambiente, tempo de resposta,
tempo de partida, caracteristicas de partida/parada, vida util, durabilidade das partes mecanicas,
sistemas de controle e protecdo, dentre outros. Isso indica que cada caso demanda um projeto
especifico para que o funcionamento do conjunto motor-gerador ocorra satisfatoriamente
conforme a aplicagéo.

Os fornecedores de grupos geradores tendem a padronizar 0os seus produtos, evitando 0s
fornecimentos especiais sob encomenda, o que na prética é inviavel, pois ha situacbes em que
alguns requisitos do ambiente e dos consumidores ndo podem deixar de ser atendidos. E o
caso, por exemplo, dos equipamentos de telecomunicacdes, que necessitam de tensdo e
frequéncia sem oscilagbes, com baixos fatores de interferéncia, que somente se consegue, em
grupos geradores, com alternadores especialmente fabricados para esta finalidade. Outro
exemplo s@o os grupos geradores para uso naval, fabricados sob fiscalizagcdo das sociedades
classificadoras, que em tudo diferem do que seria considerado um grupo gerador de uso
industrial.

Assim, para dimensionar corretamente um grupo gerador, algumas perguntas devem ser
respondidas antecipadamente, tais como:

a) Qual o tipo de carga? (iluminac&o, motores de inducéo, fornos, canteiro de obras, retificadores
de corrente, equipamentos de telecomunicagfes?)

b) Qual o local de servigo? (mar, terra, ambientes com atmosfera explosiva?)



c) Quais as caracteristicas do local? (temperatura ambiente dominante, altitude, nivel de
contaminacéao do ar por particulas sélidas?)

d) Qual o regime de operacdo? (o grupo gerador € a Unica fonte de energia elétrica? E reserva
da rede local ou de outro grupo gerador? Quantas horas de operagéo por dia?)

e) Quanto tempo os consumidores podem ficar desligados?

f) Quais os riscos envolvidos no caso de uma interrup¢ao do fornecimento de energia por defeito
no equipamento?

7.3- Requisitos de energia

A necessidade de geracdo local de eletricidade geralmente é definida por instalacdes
obrigatérias de recursos para atender requisitos de normas de edificios e/ou o risco de perdas
financeiras que podem resultar da falta de energia elétrica. No primeiro caso, decorrem dos
requisitos das normas de edificios definidos por autoridades federais, estaduais, municipais ou
outros 6rgaos governamentais. Essas instalagdes sao justificadas em funcédo da seguranca da
vida humana, onde a perda da energia normal pode criar riscos contra a vida ou a saude de
pessoas. No segundo caso, essas instalacdes séo justificadas por uma redugdo no risco de
perdas de servi¢os, dados ou outros ativos valiosos. Além disso, também podem ser justificadas
pelas reducdes nos precos de carga oferecidas pela concessionaria de energia elétrica, e podem
ser servidas pelo mesmo sistema de geracao local, desde que as necessidades de seguranca a
vida tenham prioridade, o que pode ser obtido em fungdo da capacidade do gerador e dos
arranjos de transferéncia de carga.

Além das caracteristicas gerais, outro conjunto de requisitos especificos resultara na
necessidade de sistemas de geracéo local de energia elétrica, como, por exemplo:

- lluminacdo: lluminagéo de saidas de emergéncia, sinais luminosos de saida, iluminacdo de
seguranca, luzes de adverténcia, iluminacdo da sala de operacdo, iluminagéo interna de
elevadores, iluminacéo da sala do gerador, etc.

Energia de Controle: Energia de controle para caldeiras, compressores de ar e outros
equipamentos com funcdes criticas.

- Transporte: Elevadores para uso do Corpo de Bombeiros.

- Sistemas Mecéanicos: Controle de fumaca e ventiladores de pressurizacdo, tratamento de
aguas servidas, etc.

- Aquecimento: Aguecimento de processos criticos.
- Refrigeragcéo: Bancos de sangue, armazenamento de alimentos, etc.

Producdo: Energia para processos criticos de laboratorios, processos de producéo
farmacéutica, etc.

Refrigeragcdo de Ambientes: Refrigeracdo de salas de equipamentos de computacéo,
refrigeracdo e aquecimento para pessoas que requerem cuidados especiais, ventilacdo de
ambientes perigosos, ventilacdo de poluentes ou contaminacao bioldgica, etc.



- Protecdo Contra Fogo: Bombas de incéndio, alarme e sinalizacao.

- Processamento de Dados: Sistemas UPS e refrigeracdo para evitar perda de dados, perda de
memoria, destruicdo de programas.

- Suporte a Vida: Hospitais, enfermarias e outras instalacdes de cuidados.

- Sistemas de Comunicac¢fes: Servicos telefénicos de emergéncia, como policia e Corpo de
Bombeiros, sistemas de antenas de edificios publicos, etc.

- Sistemas de Sinalizacdo: Controle de trafego ferroviario, maritimo e aeronautico.
7.4- Tipos e Classificagcdes de sistemas

Os sistemas de geracdo local de energia podem ser classificados por tipo e classe do
equipamento de geracdo. Basicamente, o equipamento é classificado como Standby, Prime e
Continuo.

Um grupo gerador usado em aplicacdes Standby € uma reserva da fonte de energia principal
(concessiondria de energia) e espera-se que 0 mesmo nhao seja utilizado com freqliéncia, de
modo que a classificacdo Standby € a mais alta disponivel para o grupo gerador.

Por sua vez, espera-se que 0s grupos geradores classificados como Prime funcionem durante
um numero ilimitado de horas e o grupo gerador é considerado a fonte principal de energia para
cargas variaveis, de modo que a classificacdo Prime geralmente representa 90% da
classificagdo Standby.

Em aplicagbes de trabalho Continuo, espera-se que o grupo gerador produza a saida nominal
durante um numero ilimitado de horas sob carga constante (aplicacdes onde o grupo gerador
pode ser operado em paralelo com a fonte principal de energia e sob carga basica). Assim, a
classificagdo Continua normalmente é 70% da classificagdo Standby.

Além disso, pode-se considerar as seguintes classificagdes:

- Sistemas de Emergéncia: Os sistemas de emergéncia geralmente sao instalados conforme as
necessidades de seguranca publica e por imposi¢cdo legal. Normalmente, destinam-se ao
fornecimento de energia e iluminagdo em curtos periodos com trés propdsitos: permitir a
evacuacao segura de edificios, suporte a vida e a equipamentos criticos para pessoas que
requerem cuidados especiais, ou para sistemas de comunicagfes criticas e locais usados para
seguranca publica. Os requisitos de normas normalmente especificam o equipamento de carga
minima a ser servido.

- Standby Legalmente Exigidos: Os sistemas standby exigidos por lei geralmente séo instalados
por imposicdo de requisitos legais de segurancga publica. Estes sistemas normalmente destinam-
se ao fornecimento de energia e iluminacdo por curtos periodos, onde necesséario para evitar
acidentes ou facilitar as operagdes de combate a incéndios. Em geral, as exigéncias normativas
especificam o equipamento de carga minima a ser servido.

Standby Opcional: Os sistemas Standby Opcionais geralmente séo instalados onde a
seguranga ndo é um fator critico, mas a falta de energia pode causar perdas de negdécios ou
receitas, interrupcdo de processos criticos, ou causar inconveniéncias ou desconfortos. Estes
sistemas normalmente séo instalados em centros de processamento de dados, fazendas,
edificios comerciais/industriais e residéncias. O proprietario do sistema pode selecionar as
cargas a serem conectadas ao sistema. Além de proporcionar uma fonte standby de energia em



caso de falta de energia da rede normal de eletricidade, os sistemas de geracdo local também
sdo utilizados para os seguintes fins:

o Energia Prime: As instalacdes de energia prime utilizam a geracado local em vez da energia
normal fornecida pela rede publica em areas onde os servicos da empresa fornecedora de
energia ndo estejam disponiveis. Um sistema simples de energia prime utiliza pelo menos dois
grupos geradores e uma chave comutadora para transferir a energia para as cargas entre eles.
Um dos dois grupos geradores funciona continuamente com uma carga variavel e o outro serve
como reserva no caso de queda de energia e também para permitir o desligamento do primeiro
para a manutencao necessaria. Um relégio de alternancia na chave comutadora alterna para o
grupo gerador principal em um intervalo predeterminado.

o Corte de Picos: As instalacdes de corte de picos utilizam a geracdo local para reduzir ou
nivelar o uso da eletricidade nos picos com o propésito de economizar dinheiro nos custos de
demanda de energia. Os sistemas de corte de picos requerem um controlador que da a partida e
opera o gerador local em tempos apropriados para nivelar as demandas de pico do usuario. A
geracgdo instalada para fins de energia standby também pode ser usada para corte de picos.

0 Reducéo de Custos: As instalacdes para reducdo de custos utilizam a geragéo local conforme
0s contratos de precos de energia elétrica mantidos com a fornecedora dos servi¢os de energia.
Em troca de precos de energia mais favoraveis, o usuario concorda em operar 0os geradores e
assume uma quantidade especifica de carga (kW) em periodos determinados pela
concessionaria, normalmente para ndo exceder um determinado namero de horas por ano. A
geracdo instalada para fins de energia standby também pode ser utilizada para reducédo de
custos.

o Carga Bésica Continua: As instalages de carga béasica continua utilizam a geragéo local para
fornecer energia constante (kW), geralmente através de equipamentos de interconexdo com a
rede da concessionaria. Em geral, estas instalacdes sdo propriedade das concessionarias de
energia elétrica ou estdo sob seu controle.

o Cogeracao: Frequentemente, a geracao de carga basica continua é utilizada em aplicacdes de
Co-geragdo. Em termos mais simples, a cogeragdo € a utilizacdo da geracdo direta da
eletricidade e do calor de escape irradiado para substituir a energia fornecida pela
concessionaria. O calor irradiado é capturado e utilizado diretamente ou convertido em

eletricidade.

De qualquer modo, deve-se ter em mente que 0s grupos geradores sao pequenas fontes de
energia comparadas com a fonte normal da rede publica, e as caracteristicas operacionais das
cargas podem ter um efeito profundo na qualidade da energia se o gerador ndo for
dimensionado corretamente. Considerando que um gerador € uma fonte de energia limitada,
sempre que forem conectadas ou desconectadas cargas de um gerador, deve-se esperar por
alteracdes na voltagem e na frequéncia. Essas alteracdes devem ser mantidas dentro de limites
aceitaveis para todas as cargas conectadas. Além disso, surgirdo distor¢cbes de voltagem na
saida do gerador quando forem conectadas cargas ndo lineares que produzem correntes
harmonicas.

Essas distor¢cdes podem ser consideravelmente maiores quando as cargas séo alimentadas pelo
gerador do que quando sdo alimentadas pela rede da concessionaria, e provocarao um
aguecimento adicional tanto no gerador quanto no equipamento de carga se nao forem mantidas
sob controle. Consequentemente, sdo necesséarios geradores maiores do que o exigido para
alimentar cargas e limitar as alteracdes de voltagem e freqiéncia durante as cargas transientes
e as distor¢des harmobnicas quando forem suportadas cargas ndo lineares como computadores,
UPSs e VFDs.



Alguns fabricantes disponibilizam programas computacionais para o dimensionamento de
geradores que auxiliam na escolha do grupo gerador e fornecem um nivel mais alto de confianca
para a aquisicdo de um sistema grande o suficiente para as necessidades do cliente — e nédo
maior.

Além da carga conectada, véarios outros fatores afetam o dimensionamento do grupo gerador:
requisitos de partida de cargas como motores e suas cargas mecanicas, o desequilibrio de
cargas monofasicas, o suprimento de cargas nao lineares (como, por exemplo, equipamentos do
tipo UPS), restricbes de queda de voltagem, cargas ciclicas, etc.

7.5- Tipos de Carga

- Cargas de lluminacédo: Os célculos de iluminacdo sdo bastante diretos, uma soma da poténcia
de lampadas ou acessorios, ou da poténcia requerida para os circuitos de iluminagdo mais a
poténcia requerida para reatores. Os tipos comuns de iluminacdo sdo: incandescente — onjuntos
de padrao de lampadas de bulbo que geralmente usam um filamento de tungsténio; fluorescente
— uma lampada de géas ionizado ativado por reator — aplica-se também para iluminacdo de
descarga de gés; e descarga — sddio de baixa presséo, sédio de alta pressao, etc.

- Cargas de Ar Condicionado: As cargas de ar-condicionado geralmente sdo especificadas em
toneladas. Para estimar os requisitos de poténcia em quilowats, uma conversao de 2 HP/ton é
usada como uma estimativa muito conservadora da carga total para uma unidade de menor
eficiéncia. Se desejar uma medida mais precisa € necessario conhecer as cargas individuais do
motor e dos componentes do equipamento de A/C, some as cargas individualmente e
acrescente um fator de demanda para as cargas que podem ser iniciadas simultaneamente.

Cargas de Motor: Existe uma grande variedade de tipos de motores e tipos de cargas
conectadas a esses motores, cada uma das quais afeta a partida do motor e as caracteristicas
de funcionamento. Isto ainda envolve o tipo de acionamento, a utilizacdo de dispositivos de
partida direta ou de partida controlada, o tipo de motor — monofasico ou trifasico, dentre outras
caracteristicas.

Cargas com Alimentacdo Ininterrupta de Energia: Um sistema estatico de alimentacao
ininterrupta de energia (UPS) usa retificadores de silicio controlados (SCRs) ou outros
dispositivos estaticos para converter voltagem de CA em voltagem de CC. A voltagem de CC é
usada para produzir voltagem de CA através de um circuito inversor na saida do UPS. A
voltagem de CC também é usada para carregar as baterias, que sdo os componentes de
armazenamento de energia para o UPS. A comutacdo dos SCRs na entrada induz correntes
harménicas no alternador do grupo gerador. Os efeitos dessas correntes incluem o aquecimento
adicional do enrolamento, a reducdo da eficiéncia e a distorcdo da forma de onda de CA. O
resultado é um alternador maior para uma determinada saida em kW do grupo gerador. Os
dispositivos UPS também podem ser sensiveis a quedas de voltagem e oscilagbes de
frequéncia.

No geral, deve-se ter em mente que existe uma forte interacao entre a carga elétrica e o grupo
gerador de forma que qualquer alteracdo nas caracteristicas mecanicas do motor provoca uma
alteracdo nas caracteristicas da alimentacdo da carga elétrica, o que, fora de certos limites, é
prejudicial a mesma. Além disso, qualquer alteragdo no comportamento da carga elétrica pode
provocar um impacto nas caracteristicas mecénicas do motor, comprometendo 0 seu
funcionamento.

O quadro mostrado na Figura 21 ilustra essa situagdo e apresenta tolerancias para algumas
cargas elétricas.



EQUIPAMENTO VOLTAGEM FREQUENCIA COMENTARIOS

Motores de +/-10% +/-5% A baixa volitagem resulta em torgue baixo e

Induc3o no aumento da temperatura. A alta voltagem
resulta no aumento do torgque e dos amperes
de partida

% de Bobinas +/-10% ND A forgca de retenc3c de uma bobina e sua
e Motores de Partida constante de tempo de descarga s3ao

proporcionais 30s ampeéres-espiras da bobina
Bobinas menores podem ficar fora destas
tolerdncias para quedas transientss. Uma
queda transiente de voitagem de 30 a 40%
durante mais de 2 ciclos pode provocar a
queda da bobina_

lluminacdo +10%.-25% ND Voltagem baixa resulta em 65% de luz.
Incandescente Voitagem alta resulta em 50% da vida
Frequencia baixa pode resultar em luz piscante
lluminac3o +/- 10% ND Voltagem alta resulta em superaguecimento.
Fluorescente
Hluminacio HID +10%. -20% ND Voltagem baixa resulta em extingio.
Volagem alta resulta em superaguecimento.
UPS Estatico +10%.-15% +/- 5% Nenhuma descarga da batena abaixo de -20%

da voiltagem.

UPS s30 sensiveis a uma taxa de mudanca de
frequéncia maior que 0.5 Hz/seg (taxa de
risco)

O superdimensionamento do gerador podera
ser necessario para limitar a distorgio
hamonica de voltagem.

Acionamento com +10%. -15% +/- 5% VFDs s3o sensiveis a3 uma taxa de mudanca
FregUencia Varavel de frequéncia maior que 1 Ha/seg.
(VFD) O superdimensionamento do gerador podera ser

necessario para limitar a distorgdo harménica
de voltagem

Se a voltagem nao recuperar em 90%. dispositivos de protec;éo contra voitagem baixa podem travar, dispositivos
contra comrente excessiva podem interromper, motores de partida com voltagem reduzida podem travar ou engripar
e motores podem parar ou n3o ter aceleracio aceitavel.

Figura 21- Tolerancias para cargas elétricas

7.6- Componentes de superviséo e controle

Os grupos geradores operam sem supervisdo constante dos operadores, fornecendo energia
elétrica aos consumidores e automaticamente corrigindo a tenséo e a frequiéncia fornecidas.
Nesse processo, diversos componentes e sistemas atuam de forma a manter o funcionamento
adequado deste conjunto como, por exemplo, a presséo do 6leo lubrificante e a temperatura da
agua de refrigeracdo, que séo reguladas pelas valvulas reguladoras de pressédo e termostatica.
Caso ocorra uma deficiéncia de funcionamento nos sistemas de lubrificacdo ou de refrigeracéo,
o motor Diesel podera sofrer sérias avarias antes que seja possivel uma intervencao do
operador.

Para prevenir estas falhas, os grupos geradores sdo dotados de sistemas de protecdo, que,
dependendo das especificacdes do cliente, incluem:

a) Pressostato do 6leo lubrificante:

Tem a finalidade comandar a parada do motor Diesel quando a pressao do 6leo lubrificante cai
abaixo de um valor predeterminado. Em algumas aplicacdes, utilizam-se dois pressostatos (ou
sensores de pressado) sendo um para alarme, quando a presséo do 6leo atinge determinado
valor, e o outro para comandar a parada, calibrado para um valor imediatamente abaixo.

b) Termostato para a agua de refrigeracgao:

Com funcéo idéntica a acima, também, em algumas aplicacdes, sao utilizados dois sensores,
para atuarem quando a temperatura do meio refrigerante ultrapassa valores predeterminados.

c) Sensor de sobrevelocidade:



Para comandar a parada do motor quando a velocidade de rotacdo ultrapassa valores
predeterminados (geralmente 20% acima da rotagdo nominal). Em algumas aplicac@es, onde ha
o risco de aspiracao de gases inflaméaveis, o sensor de sobrevelocidade € interligado a um
dispositivo de corte do ar de admissao, para parar o motor por abafamento, além do corte de
combustivel.

d) Sensor de nivel do liquido de refrigeracéo:

E utilizado para acionar, na maioria dos casos, um dispositivo de alarme, indicando a
necessidade de completar o nivel do sistema de refrigeracéo.

e) Relé taquimétrico:

Tem a finalidade de desligar o motor de partida quando a rotacdo do motor ultrapassa
determinado valor. Em muitos casos, esta funcao é também inerente ao sensor de
sobrevelocidade, quando este permite o controle de mais que uma faixa de operacéo. Este
dispositivo impede acionar o motor de partida com o motor funcionando.

f) Sensor de ruptura da correia:

Este sensor é utilizado para prevenir a ruptura da correia da bomba d'agua, pois em algumas
aplicacdes exige-se que a parada do motor seja comandada antes da elevagéo da temperatura
da &gua de refrigeracdo do motor.

g) Sensor de freqliéncia:

Pode ser utilizado para supervisionar tanto a freqiiéncia do grupo gerador quanto da rede local.
Nos grupos geradores equipados com sistema de partida automatica, comanda o desligamento
da rede local e aciona a partida automatica do grupo gerador, ou vice-versa, comanda a parada
do grupo gerador e transfere a carga para a rede local quando ha anormalidade na freqtiéncia do
alternador.

h) Sensores de tenséo darede e do grupo:

Atuam como no caso dos sensores de freqiiéncia, comandando a partida e parada, conforme o
caso.

i) Outros sensores:

Conforme a aplicacdo e a solicitacdo do cliente, outros sensores podem ser adicionados ao
sistema, tais como nivel do tanque de combustivel, presenca de agua no filtro de combustivel,
filtro de ar obstruido, sobrecarga no alternador, bateria com deficiéncia de carga, pressao do
sistema de arrefecimento, temperatura do Oleo lubrificante, etc.. Estes podem demandar fungfes
de alarme visual ou sonoro, no local ou a distancia, ou outras funcdes especificadas pelo
usuario.

j) Painel local de instrumentos:

Para avaliar a performance do motor recomenda-se a instalacdo de um painel de instrumentos

dotado de manémetro para o Oleo lubrificante, termémetro para o sistema de refrigeracéo, chave
de partida, comando de parada manual, indicador de carga de bateria e outros instrumentos tais



como voltimetro e amperimetro para a bateria, tacémetro, termdmetro para o 6leo lubrificante e
horimetro.

Em algumas aplicacbes, componentes do governador eletrdnico de rotacdes sdo também
instalados no painel local.

k) Quadro de comando:
Este quadro abriga os componentes elétricos afetos ao gerador elétrico, rede local e as cargas,

conforme o caso. Normalmente é dotado de uma chave seccionadora com fusiveis ou disjuntor
para a entrada dos cabos provenientes do alternador, voltimetro, frequencimetro, amperimetros,
chave seletora de voltimetro (para selecionar as fases cujas tensdes se quer medir), regulador
automatica de tensdo do alternador e demais componentes elétricos, tais como partida
automdtica, sensores de tensdo e frequéncia, chaves de transferéncia automética de carga,
interface para comunicacdo e transmissdo de dados, carregador/flutuador de baterias,
voltimetro e amperimetro do sistema de excitagdo ou outros instrumentos, conforme requerido
para a aplicagéo.

7.6- Requisitos dainstalagao

Na maioria dos casos, ndo h& necessidade de fundagbBes especiais para suportar 0 grupo

gerador. Entretanto, em qualquer situacdo, é necessario avaliar o peso do conjunto e as
frequéncias envolvidas para verificar a necessidade de reforgo adicional para o piso ou
estruturas. Por exemplo, para a instalagdo do equipamento sobre a laje de um pavimento
elevado de um prédio, esses valores devem ser considerados pelo calculista da edificacéao.

Uma maneira pratica de avaliar a resisténcia das funda¢Bes para suportar o peso, isolar
vibracdes e assegurar o alinhamento do conjunto é calculando a espessura da base de concreto
armado, necessaria para 0 equipamento, considerando que o peso da base deve ser igual ao
peso do Grupo Gerador:

e=P/(2500.1.c) (8)

Onde:

e = espessura da base de concreto [m];

P = Peso total do grupo gerador [kg];

2.500 = Densidade do concreto [kg/m®];

| = largura da base [m];

¢ = Comprimento da base [m].

Observacgoes:

- Os valores de | e de c devem ser os da base do grupo gerador, acrescidos de 12,0" (30 cm)
para cada lado;

- No caso de uso de amortecedores de vibracéao (Vibra-Stop, por exemplo), considerar o peso da
base igual ao do grupo gerador;



- Caso contrario, multiplicar o valor de e calculado por 1,25;

- Quando se tratar de grupos geradores que operam em paralelo, multplicar o valor de e por 2.
A ferragem para a armacgéo do concreto pode ser feita com uma malha trangcada de vergalhdes,
com espacamento de 3,00".

A base metdlica do grupo gerador deve ser conectada ao sistema de aterramento geral da
subestacédo local. No entanto, em algumas instalacdes, o neutro da rede local é separado do
aterramento da instalacdo. Neste caso, conectar o neutro do alternador ao neutro da rede e 0
terra da base ao aterramento geral.

Tratando-se de instalacdo em que o grupo gerador é a Unica fonte de energia, um sistema de
aterramento deve ser construido caso existam consumidores que demandem energia com
tenséo entre fase e neutro do alternador.

7.7- Vibracdes

Um motor Diesel de quatro tempos e 6 cilindros, por exemplo, trabalhando a 1800 rpm, tera 3
tempos motor a cada volta completa da arvore de manivelas. Estes impulsos, para efeito de
calculos de frequéncia, sdo chamados excitadores principais, e sua freqiiéncia é: Wx = 3 x 1.800
X (2p / 60).

A frequéncia natural ou propria do sistema (we) é uma composicdo de harmdnicos e sub
harménicos resultante dos movimentos das massas. Quando ocorre a igualdade das frequéncias
dos excitadores principais com a freqtiéncia natural (Wx= we), acontece o que se conhece como
ressonancia, com todas as manifestagées perigosas que costumam acompanha-la. A velocidade
em que Wx= we é conhecida como velocidade critica. Nos grupos geradores modernos, esta
velocidade esté abaixo de 1.000 rpm.

Para evitar que vibragfes indesejaveis sejam transmitidas as edificagfes, entre a base e 0 piso
de apoio sdo utilizados amortecedores de borracha ou de molas, que devem ser adquiridos
juntamente com o equipamento, pois, no caso de molas, estas sdo calculadas pelo fabricante em
funcéo de peso e frequiéncia de trabalho.

E possivel que, em determinadas aplicacdes, seja necessario conhecer a frequéncia natural de
algum componente do ambiente da instalagdo, para saber dos riscos de ressonancia com a
frequéncia dos excitadores principais do grupo gerador.

Havendo necessidade de estudos mais profundos, pode-se solicitar ao fabricante do motor, um
calculo de vibragdes torsionais para um determinado acoplamento.

7.8- Niveis de ruidos

As fontes de ruido em um grupo gerador séo:

1) Ruidos mecéanicos:

Nas variagOes rapidas de pressdo, as frequéncias proprias sdo levadas ao encontro da
velocidade de deformac&o dos componentes sujeitos a essas pressdes. Os excitadores mais
importantes sdo as engrenagens de distribuicdo dos movimentos, as valvulas e seus

mecanismos de acionamento, os émbolos, a bomba injetora, 0s mancais da arvore de manivelas
(ao suportar oscilagdes criticas), a reverberagdo da base e de pontos de contato e, ainda, as



provenientes da for¢as de inércia livres do acionamento da arvore de manivelas, que excitam as
partes do motor ou sdo transmitidas a base ou chassis.

2) Ruidos da combustéo:

Estes ruidos sdo causados pelo rapido aumento da pressdo na camara de combustdo ou
vibracOes de presséo provocadas por combustdo anbmala (batidas, etc.). A freqténcia é de 0,5
até 2,5 kHz no primeiro caso ou 5 até 10 kHz no segundo. Estes ruidos se tornam mais
desagradaveis quando os ruidos mecanicos sdo atenuados.

3) Ruidos por variagéo de carga:

S&o provocados pela pulsagéo do fluxo no sistema de succéo e de descarga. Os amortecedores
de ruido ndo oferecem muita resisténcia ao fluxo continuo, mas amortecem o0s picos das
pulsacdes. O filtro de ar amortece os pulsos da admisséo e o silencioso de escape amortece 0s
pulsos da descarga dos gases. As restricdes maximas admissiveis sdo de »200 mm de coluna
d'agua para o filtro de ar e de »1.500 mm de coluna d'agua para o silencioso de escape (motores
de aspiracdo natural). O silencioso deve ter volume de 4 a 6 vezes a cilindrada do motor. Para
motores turbo-alimentados a restricdo maxima da descarga ndo deve ultrapassar 400 mm de
coluna d'agua.

4) Ruido dos ventiladores ou ventoinhas:

Normalmente, os grupos geradores sdo dotados de ventoinhas para refrigeracdo. Este, o
ventilador do gerador, aliado ao movimento do rotor, bem como o ventilador do radiador do
motor e, ainda, nos motores turbo-alimentados, o ruido dos rotores do turboalimentador, que se
agucam com o0 aumento da carga.

O nivel de ruido, a sete metros de distancia do grupo gerador, chega a 95 dB. Os recursos
disponiveis para amortecimento desses ruidos sdo poucos, dada a dificuldade de se lidar com
uma gama de freqUiéncias e intensidade variadas. A solugdo mais adotada é o enclausuramento
do equipamento em container com as paredes revestidas com material atenuador, o que
possibilita uma reducdo do nivel de ruido para até 75 dB. Esta providéncia implica no
dimensionamento adequado das passagens para o fluxo de ar de alimentacdo do motor Diesel e
para a refrigeracdo do radiador e do alternador, para ndo incorrer em perda de poténcia ou
possibilidade de superaquecimento.

Quando a aplicacdo assim o0 exigir, podem ser adquiridos grupos geradores silenciados,
montados em containeres com tratamento acustico para niveis de ruido abaixo de 75 dB.

A regulamentacdo quanto a niveis de ruido em areas urbanas é da competéncia das prefeituras
locais que, na maioria das cidades brasileiras, adotam o que estabelece a norma ABNT
NBR10151 - Avaliacdo do ruido em &reas habitadas visando o conforto da comunidade.

7.9- Circulacédo de ar:

Motores Diesel para grupos geradores refrigerados por radiador utilizam ventilador tipo soprante,
ao contrario dos motores utilizados em outras aplicacdes. Isto € feito com o objetivo de retirar o
calor irradiado para o ambiente ao mesmo tempo em que retira o calor acumulado na agua de
refrigeragdo. O gerador opera com um ventilador aspirante montado no préprio eixo para retirar



calor das bobinas, transferindo-o ao ambiente. Além disso, o motor necessita de ar limpo e
fresco para o seu bom funcionamento.

O ar que passa através da colméia do radiador ndo deve retornar. A recirculacdo do ar aquecido
produz perda de rendimento do motor e elevacdo da temperatura da agua de refrigeracéo.
Quando houver risco de recirculagdo de ar quente no ambiente, a saida do radiador pode ser
canalizada para o exterior, por meio de um duto, cuja interligacdo com o radiador deve ser
flexivel (usualmente de lona),com éarea interna pelo menos 1,3 vezes a area da colméia do
radiador.

As entradas de ar ndo devem restringir o fluxo. “Quando for necessario instalar o grupo gerador
em ambiente fechado, deve-se prover meios de circulacdo de ar sem queda de presséo superior
a 2,0 (50 mm) de coluna d'dgua. Algumas vezes se verifica a necessidade de ventilacdo
forcada. O fluxo de ar necessario varia em funcédo da poténcia e demais caracteristicas do
equipamento e deve ser informado pelo fabricante.

O radiador utilizado em motores destinados a grupos geradores, assim como o ventilador, séo
projetados para uma capacidade 30 % superior as necessidades do motor, prevendo que o calor
irradiado para o ambiente sera removido pelo ar circulante.

Muitos fabricantes de motores disponibilizam ventiladores diferentes em didmetro e nimero de
péas, para atender necessidades especificas inerentes & instalagbes especiais.

A montagem do ventilador, segundo recomendac¢fes dos fabricantes, deve ser feita em um
defletor de ar direcionada a colméia do radiador, de forma que, para os ventiladores de pressao
(soprante), 2/3 da pa figuem fora do defletor, para captar o ar. Para os ventiladores de sucg¢éo
(aspirante), 2/3 da pa devem ficar dentro do defletor, ao contrario dos ventiladores de pressao. A
distancia entre a extremidade da pa e o defletor deve ser da ordem de 6,0 mm, embora
dificilmente se consiga este valor. A distancia entre o ventilador e a colméia do radiador deve
ser de 1/3 vezes o diametro do ventilador, mas nunca inferior a 120 mm.

Além dos aspectos acima, deve-se lembra a existéncia de Gases de Escape, que tem influéncia
direta na temperatura do ambiente e na circulagdo de ar. Este sistema de escapamento de
gases devera ser cuidadosamente projetado, porque uma execucao inadequada influenciara a
poténcia, bem como o nivel de ruido do motor. Em nenhuma circunstancia podera a
contrapresséo, no sistema de escapamento, exceder o valor permitido pelo fabricante do motor.
Em casos de temperatura excessiva dos gases de escape, a contrapressao no coletor de escape
ou a temperatura do ar de admissao é inadmissivelmente alta.

Os valores de resisténcia maximos admissiveis do sistema de escapamento total sao os
seguintes:

- Para motores com aspiracao natural: 600 a 1.200 mm de coluna d'agua.



- Para motores turbo-alimentados: 250 a 500 mm de coluna d'agua.

A tubulacao deve ser constituida por um tubo de ago carbono, com espessura minima da parede
de 3,0 mm, pois deve ser considerado um desgaste acentuado, devido ao calor e a umidade.
Para tubulacdo com comprimento além de 5 metros aproximadamente, devera ser previsto um
tubo de didametro maior, de acordo com as instru¢cfes do fabricante do motor. O aumento devera
corresponder ao comprimento total da tubulacdo, incluindo os cotovelos e deve ter inicio
imediatamente na saida do coletor ou da peca de conexao flexivel.

Tubos de maiores comprimentos e diametros menores do que os recomendados pelo fabricante
do motor aumentaréo a resisténcia e a temperatura do motor, diminuindo, portanto, sua vida util.

Para a conexao do coletor de escape do motor com a tubulagéo instalada rigidamente, devera
ser empregada uma peca de conexdo flexivel, instalada diretamente no motor, a fim de
compensar as vibracdes e a expansao térmica . A tubulacdo ndo poderd transmitir quaisquer
esforgcos ao motor, especialmente se for turbo-alimentado, onde a conexéo flexivel é montada
diretamente na saida do turboalimentador. Como a maioria dos grupos geradores sao
elasticamente apoiados, 0s tubos estdo sujeitos ndo apenas a expansao térmica, mas também a
vibragbes, que poderdo ser particularmente intensas quando da partida e parada do motor
Diesel.

A tubulacéo de escape de diversos motores ndo deve desembocar numa tubulacdo comum,
porque a contrapresséao e o refluxo dos gases de exaustdo provocam a formagéo de sedimentos
guando o motor néo estiver funcionando, colocando em risco a seguranga operacional.

Devem ser adotadas as mesmas medidas de protecdo, tanto para tubos de admissdo quanto
para tubos de escape, contra a entrada de agua de chuva e respingos. A entrada de agua no

motor pode causar danos consideraveis ocasionados pela corrosdo ou por cal¢o hidraulico na
partida.

7.10- ESPECIFICACAO DO SISTEMA

A correta especificacdo do sistema é fundamental para garantir a sua operagdo dentro dos
limites e condi¢cbes estabelecidas, garantir a vida util dos equipamentos e a confiabilidade do
sistema.

Neste sentido, diversos aspectos devem ser considerados nesta especificagao:

- Dimensionamento elétrico do gerador a partir de um levantamento de carga confiavel;
- Caracteristicas do local e do ambiente da instalacéo;

- Caracteristicas do tipo de combustivel utilizado no motor;

- Requisitos elétricos, mecanicos e ambientais da instalacéo;

- Requisitos dos sistemas de monitoramento, controle e protecéo.

7.10.1- Dimensionamento

Para fins de orcamento dos custos do projeto, € essencial elaborar uma programacao de carga
razoavelmente precisa. Se todas as informacfes dos equipamentos de carga nao estiverem



disponiveis desde o inicio do projeto, serd preciso fazer estimativas e suposi¢Bes para 0s
célculos do dimensionamento inicial. Esses calculos deverdo ser refeitos a medida que forem
obtidas informagbes mais precisas. Grandes cargas de motor, sistemas de fornecimento
ininterrupto de energia (UPS), acionadores de frequéncia variavel (VFD), bombas de combate a
incéndios e equipamentos de diagndstico por imagem tém um efeito consideravel no
dimensionamento do grupo gerador e devem ser considerados com atencao.

Além disso, especificagdes “justas” sobre desempenho de fransiente, queda de
voltagem/frequiéncia e tempos de retomada, durante a partida do motor, e aceitagéo de carga em
blocos também tém efeito consideravel no dimensionamento.

Para fins de estimativas preliminares devem ser utilizadas algumas regras bésicas:

- Motores - %2 HP por kW;

- UPS - 40% de superdimensionamento para 12 e 6 pulsos, ou 15% de superdimensionamento
para 6 pulsos com filtros de entrada e UPS de 12 pulsos;

Acionamentos com velocidade variavel - 100% de superdimensionamento exceto para
modulacéo de largura de pulso, e entdo 40% de superdimensionamento.

Ao carregar o grupo gerador, a divisdo das cargas em passos discretos ou blocos de carga pode
ter um efeito favoravel no tamanho do grupo gerador requerido. O uso de varios comutadores de
transferéncia ou outros meios (relés de retardo de tempo, PLC, etc.) sera necessario para que a
voltagem e a frequiéncia do grupo gerador se estabilizem entre 0s passos.

Dependendo da carga total (geralmente acima de 500 kW), pode ser vantajoso 0 uso de grupos
geradores em paralelo. Embora tecnicamente exequivel, o uso de grupos geradores em paralelo
nao é economicamente aconselhavel quando a carga total for igual ou menor que 300 kW.

7.10.2- Consideracfes sobre o Local:

Uma das primeiras decisées no projeto sera determinar se o grupo gerador ficara localizado
dentro ou fora do edificio, em um abrigo ou gabinete.

O custo total e a facilidade de instalagdo do sistema de energia elétrica dependem do arranjo e
da localizacgéo fisica de todos os elementos do sistema - grupo gerador, tanques de combustivel,
dutos e defletores de ventilagédo, acessorios, etc. Considere 0s seguintes aspectos tanto para a
localizacdo interna quanto externa:

- Montagem do grupo gerador;
- Localizacéo do quadro de distribuicdo e dos comutadores de transferéncia;

- Ramificacbes dos circuitos para aquecedores de liquido de arrefecimento, carregador de
bateria, etc;

- Segurancga contra inundacao, incéndio, formacéo de gelo e vandalismo;
- Contencao de derramamento acidental ou vazamento de combustivel e de liquido de
arrefecimento;

- Possibilidade de danos simultaneos nos servigos da fonte normal e de emergéncia;



- Acesso para manutencao e inspecdes gerais;

- Acesso e espaco de trabalho para grandes servicos como revisfes ou remocao/substituicdo de
pecas.

Quanto ao local externo, devem-se observar 0s seguintes aspectos:
- Emisséo e atenuacgdo dos niveis de ruidos;

- Tipos de carenagens - Grupos geradores de até 500 kW aproximadamente sdo fornecidos com
carenagens ‘compactas’. Entretanto, manter uma temperatura ambiente minima de 4° C (40° F)
para atender os requisitos de certas normas pode ser dificii em uma carenagem externa
‘compacta’. Existem carenagens com cobertura para a maioria dos grupos geradores. Se forem
incluidos recursos de atenuagdo de ruidos, o tamanho da carenagem aumentara
consideravelmente;

- Acesso - O acesso para grandes reparos, substituicdo de componentes (tais como radiador ou
alternador) ou recondicionamento devem ser considerados no projeto da carenagem e na
instalacdo de grupos geradores proOximos a outros equipamentos ou estruturas. Se for
necessario um grande servico devido ao numero de horas de operacdo ou dano/falha de
grandes componentes, as entradas de acesso se tornardo criticas. Essas entradas incluem

tampas de acesso, paredes removiveis da carenagem, distancia adequada de estruturas
préximas e acesso aos equipamentos de suporte necessarios;

- Cercas de protecédo e barreiras visuais;
- Distancias dos limites da propriedade;
- O escape do motor deve ser direcionado para longe de ventilacdes e aberturas do edificio;

- Aterramento - Eletrodos ou anéis de aterramento podem ser necessarios para aterramento
separado ou derivado do sistema e/ou do equipamento;

- Protec&o contra descargas atmosféricas (raios).
Quanto ao local interno, devem-se observar os seguintes aspectos:

- Sala exclusiva para o gerador — Para sistemas de energia elétrica de emergéncia, certas
normas podem exigir que a sala do gerador seja utilizada somente para acomoda-lo.

Considere também o efeito que um grande fluxo de ar da ventilagdo poderia ter sobre outros
equipamentos na mesma sala, tais como equipamentos de aquecimento do edificio.

- Classificagdo contra incéndio na construgdo da sala:

0 As normas geralmente especificam uma capacidade minima de resisténcia contra incéndio de
1 ou 2 horas. No entanto, sugere-se a consulta as autoridades locais para obter os requisitos
aplicaveis;

- Area de trabalho — A area de trabalho ao redor de equipamentos elétricos normalmente é

especificada por normas. Na pratica, deve haver pelo menos 1 m (3 pés) de espago livre em



torno de cada grupo gerador. A substituicdo do alternador deve ser feita sem a necessidade
de remocao de todo o conjunto ou qualquer acessorio. Além disso, o0 projeto da instalacao
devera prever o0 acesso para grandes trabalhos (como recondicionamento ou substituicdo de
componentes, como um radiador, p. ex.);

- Tipo do sistema de arrefecimento — Recomenda-se um radiador montado na fabrica, mas o
ventilador do radiador pode criar uma presséo negativa significativa na sala. As portas de
acesso devem, portanto, abrir para dentro da sala ou serem protegidas por anteparos — de
maneira que possam ser abertas quando o grupo gerador esta funcionando;

- Ventilagdo - A ventilacdo envolve grandes volumes de ar. Num projeto ideal de sala, o ar é
sugado diretamente do exterior e expelido para fora pela parede oposta. Para configuracdes
opcionais de arrefecimento de grupos geradores que envolvam trocadores de calor ou

radiadores remotos, serdo necessarios ventiladores para a ventilagédo da sala;

- Escape do motor — A saida de escape do motor devera ser tdo alta quanto a pratica permitir no
lado descendente dos ventos dominantes e volta da diretamente para fora da ventilacdo e
aberturas do edificio;

- Armazenamento e tubulacdo de combustivel — As normas locais podem especificar métodos de
armazenamento de combustivel dentro de edificios e restringir as quantidades armazenadas

- A localizagcdo dentro de um edificio dever permitir 0 acesso para a entrega e instalacdo do
produto e posteriormente para servicos e manutencdo. A localizagdo l6gica para um grupo
gerador num edificio com base nestas consideracbes € no andar térreo, proximo a um
estacionamento ou pista de acesso, ou na rampa de um estacionamento aberto. Sabendo-se
gue estas sdo areas nobres de um edificio, se for necessario um outro local, lembre-se que
podem ser necessarios equipamentos pesados para a instalacdo e grandes servigos na unidade.
Além disso, as entregas de combustivel, liquido de arrefecimento, 6leo, etc., sdo necesséarias em
varios intervalos. Um sistema de combustivel provavelmente serd projetado com tanques de
suprimento, bombas, linhas, tanques diarios, etc., mas as trocas de 6leo lubrificante e de liquido
de arrefecimento poderdo ser dificultadas se os materiais tiverem que ser transportados
manualmente em barris ou baldes;

- As instalagbes sobre lajes, embora comuns, requerem um planejamento complementar e
consideracbes sobre o projeto estrutural. As vibragcbes e o armazenamento/entrega do
combustivel podem ser problematicos em instalacdes deste tipo;

- Locais internos geralmente requerem uma sala exclusiva com estruturas contra fogo. Fornecer
fluxo de ar para o interior da sala pode ser um problema.

- Geralmente, ndo sdo permitidos abafadores de incéndio em dutos para o interior das salas. O
ideal é que a sala tenha duas paredes externas opostas entre si de forma que o fluxo do ar de
entrada flua sobre o grupo gerador e seja levado para fora através da parede oposta, no lado do
radiador da unidade.

7.10.3- Consideragdes Ambientais:



Conforme j& foi abordado anteriormente, as questdes ambientais envolvem o0s problemas
relacionados a ruidos, emissdes dos gases de escape e armazenamento de combustivel.

O controle de ruidos, se exigido, deve ser considerado no inicio do projeto preliminar.

Geralmente, os métodos de controle de ruidos resultam em um custo consideravel e aumentam
a area fisica necessaria para a instalacdo. Um grupo gerador € uma fonte complexa de ruidos
que inclui ruidos do ventilador de arrefecimento, do motor e do escape. A eficiéncia do controle
de ruidos deve levar em conta todas essas fontes. Na maioria dos casos, os métodos
recomendados de controle de ruido alteram ou redirecionam o caminho do ruido da fonte no
grupo gerador até as pessoas que 0 ouvem. Simplesmente usar um abafador de grade podera
ou ndo contribuir para reduzir o nivel do ruido em um determinado local. Como os ruidos séo
direcionais, deve-se considerar com cuidado os aspectos de localizacdo, orientacéo e distancia
do grupo gerador em relacéo aos limites ou locais da propriedade onde os ruidos possam ser um
problema.

Independentemente da aplicagdo a que estiver vinculado, os grupos geradores podem estar
sujeitos a normas de controle de emissdes de escape do motor em nivel local ou nacional, ou
ambos. A conformidade com as normas de emissdes geralmente requer permissées especiais.
Certas localidades podem ter normas especificas exigindo o uso de motores alimentados a gas
ou estratégias de poéstratamento dos gases de escape para motores diesel. Ainda no inicio da
fase de qualquer projeto, verifique junto ao érgdo municipal de controle da qualidade do ar as
normas existentes de controle de emissoes.

A discussdo sobre a necessidade e conveniéncia de geracdo de poténcia elétrica utilizando
biomassas ja foi ultrapassada [12-19]. Sistemas BIG/GT (Biomass Gasification/Gas Turbine) tém
sido estudados como alternativa a processos mais convencionais para utilizacdo de biomassa
visando a geracdo de poténcia termelétrica. Entre tais processos convencionais, 0 mais aplicado é
baseado em caldeira consumindo biomassa pulverizada em ciclo Rankine. Entretanto, estudos [12-
19] mostram que maiores eficiéncias podem ser logradas pelo emprego de turbinas a gas
alimentadas de efluente de gaseificacdo da biomassa.

Por outro lado, a experiéncia mostra que os sistemas de alimentacdo de biomassas
particuladas, tal como bagaco de cana, em reatores a alta pressdo trazem grandes problemas
gue séo resolvidos por meio de sistemas complexos de silos em cascata. Tais silos levam
pulatinamente a biomassa de atmosfera ambiente a reinante no gaseificador. Para evitar
pirélises ao longo da cascata, tais silos sdo mantidos sob atmosferas de nitrogénio. Cabe ainda
notar que em casos de biomassas, como por exemplo, o bagaco de cana, as particulas
apresentam grande tendéncia a se entrelagarem devido a extremidades fibrosas. Tais estruturas
formam “gaiolas” que impossibilitam a continuidade de escoamento descendente nos silos.
Mecanismos de vibracdo e até mesmo de agitacdo por meio de pas no interior dos silos sédo
empregados para evitar ou desfazer tais estruturas. Sistemas que combinam roscas operando
sincronicamente entre silos, controles, mecanismos para evitar engaiolamento da biomassa nos
silos mantidos em atmosferas de nitrogénio puro ndo sdo apenas muito complexos como
também extremamente custosos. Tais fatores langam grandes dividas sobre a viabilidade
técnica e econdmica de tais processos.

Uma alternativa que evita tais problemas e simplifica sensivelmente os sistemas de
alimentacdo € o de se utilizar lamas de biomassas que seriam bombeadas para o interior do



reator. Tal alternativa ja estd sendo utilizada por fabricantes no Japdo e Coréia do Sul em
caldeiras consumindo carvdo mineral e operando em leito fluidizado borbulhante a altissimas
pressdes. Sistemas de grande porte (800 MW) geram vapor supercritico em tubos imersos no
leito fluidizado que alimenta turbinas a vapor enquanto o gas de escape da caldeira € injetado
em turbinas a gas apos apropriada limpeza.

Por outro lado, tal alternativa de alimentacdo com lamas aquosas de biomassa ndo se
prestam a gaseificadores, pois a energia necessaria para levar a agua do estado liquido a vapor
consumiria praticamente toda a energia advinda da combustdo parcial da biomassa alimentada.

Dentro do panorama estratégico do Brasil para utilizacdo de biocombustiveis, surge a
possibilidade de empregar o glicerol como meio liquido em lamas de biomassa. O glicerol é
residuo da fabricacdo de biodiesel e muitas vezes descartado, o que constitui um sério problema
ambiental e terrivel desperdicio de combustivel. Diferentemente da &gua, o glicerol seria
combinado com a biomassa para formar lamas, viabilizando técnica e economicamente
processos BIG/GT.

Diante da pesquisa e andlise dos resultados obtidos no que se refere a utilizagdo dos

biodigestores, pode-se concluir que:

O biodigestor atende as exigéncias de tratamento dos dejetos suinos, reduzindo o
potencial de impacto ambiental, como a polui¢do do solo, dguas e ar da regiao.

A producdo do biogas e do biofertilizante pelo sistema de biodigestdo agrega valor a
propriedade rural suinocultura, de modo que se trata de uma fonte alternativa e renovavel de
energia com diversos tipos de utilizacbes e de um material organico de grande poder de

fertilizacdo, respectivamente, como pode ser visto no desenvolvimento do trabalho.

No estudo de caso (1) (conforme dados da literatura), evidencia-se que a variacado da producéo
de biogas se deve principalmente ao fato da alimentagéo do biodigestor ser inconstante que, por
sua vez, é conseqiéncia da utilizagcdo do CRUSP, que é menos utilizado no periodo de férias e
finais de semana. Soma-se a isso o fato da bomba de succdo do esgoto, localizada entre o
CRUSP e o CTH, e da bomba de recalque do esgoto, localizada antes da entrada do efluente no
biodigestor, ndo funcionarem cem por cento do tempo, pois ha paradas para manutencéo
corretiva destas maquinas.

Por essas razfes, alternativas tiveram que ser desenvolvidas, tais como: sistema de purificacdo
do biogéas, selo hidraulico e medidor de pressdo do sistema, pois 0s equipamentos eficazes
existentes no mercado, ora necessitavam de altas pressdes, ora eram caros por serem
equipamentos muito especificos.

Superadas as dificuldades e completa a instalagdo, o sistema encontra-se em funcionamento,
com o objetivo de demonstrar a possibilidade de geracdo de energia elétrica a partir do biogas
de esgoto, incentivando a nacionalizacdo de equipamentos para esse fim e incentivando a
geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis de forma descentralizada. Porém,
como anteriormente descrito, ainda sdo necessérios alguns ajustes finais no grupo gerador para
gue atinja queima mais completa possivel e, consequentemente, emita menor quantidade de
poluentes. Para que esses ajustes sejam feitos e ocorra um maior aprofundamento no estudo
deste sistema de geracgdo de eletricidade, uma nova proposta foi elaborada e encaminhada para
possiveis financiadores.



No estudo de caso (2) realizado, evidenciaram-se exemplos que o biodigestor atende as

exigéncias de tratamento dos dejetos suinos, reduzindo o potencial de impacto ambiental, como

a poluicao do solo, 4guas e ar da regido.A producéo do biogas e do biofertilizante pelo sistema

de biodigestao, agrega valor & propriedade rural suinocultora, de modo que se trata de uma

fonte alternativa e renovavel de energia com diversos tipos de utilizagbes e de um material

organico de grande poder de fertilizacdo, respectivamente, como pode ser visto no

desenvolvimento do trabalho.

Assim sendo conclui-se que o biodigestor além de uma excelente ferramenta de tratamento de
residuos € de grande beneficio econémico.
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