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RESUMO

O presente trabalho realizou o estudo dos principais problemas dos motores
movidos a biogas e das principais tecnologias de purificagdo do biogas em
biometano. Para tanto, foram avaliados varios tipos de motores movidos a biogas e
estudadas possiveis modificagdes para aumentar, consideravelmente, sua vida util.
Na purificacdo do biogas para produgdao de biometano, foram estudadas as mais
diversas tecnologias disponiveis no mercado e na literatura, além da realizacéo de
um estudo de caso para melhoria da tecnologia no processo de purificagdo de
biogas, ou seja, a biometanizacao utilizada na Granja Haacke. A configuragcédo atual
de purificacdo de biogas ocorre via processo fisico-quimico, utilizando uma coluna
de limalha de ferro oxidada, para remogao da fragcdo grosseira, principalmente, do
H.S. A ocorréncia de falhas ou manutencao desta fase do processo provoca a
interrupcado da operagao. A segunda etapa de purificagdo consiste na utilizagdo de
duas colunas de adsorgao tipo Pressure Swing Adsorption (PSA), cuja fungao é
remover a fragao resultante de CO, da composi¢cédo do biogas. Pode-se concluir que,
a melhor proposta de upgrade para o estudo de caso seria introduzir, no inicio do
processo, uma torre de biodessulfurizacdo de biogas Thiobacillus ferroxidans,
seguida de duas colunas de limalha de ferro oxidado, montadas em paralelo, para
remogao de HyS e CO,, mantendo toda a configuragao posterior para remogéo da
fracdo fina. Com isto, o sistema ficara, consideravelmente, ecoeficiente, pois
reduzira a producao de inserviveis, aumentando a vida util dos filtros.

Palavras-chave: Biogas. Biometanizagdo. Biometano. Motor de combustao interna a
biogas. Tecnologias de purificacdo de biogas.



ABSTRACT

This investigation aimed to accomplish the study of the major problems of engines
operating with biogas and the main purification technologies in biomethane.
Therefore, was evaluated several types of engines operating with biogas and studied
possible changes to improve significantly the lifetime. In the purification of biogas to
produce biomethane, was studied several technologies available in the market and in
literature, besides to accomplish a case study to improve the purification process,
that is, the biomethanization used in Granja Haacke. The current configuration of
biogas purification is via physical-chemical process using a rusty column iron for
removal of the coarse fraction mainly H,S. The occurrence of faults or maintenance
of this stage of the process causes the stop operation. The second step purification
use two Pressure Swing Adsorption (PSA) columns whose function is to remove the
resulting fraction of CO, from biogas composition. We can conclude that the best
proposal to case study upgrade would be introduced at the beginning of the process
a biogas desulphurization tower of the Thiobacillus ferroxidans followed by two
columns of rusty column iron mounted in parallel for removing H,S and CO,, and
thus keep all subsequent setting for the fine fraction removal. With this the system
will be considerably ecofriendly because will be reduced the scrap production
increasing the lifetime of the filters.

Keywords: Biogas. Biogas internal combustion engine. Biomethane.
Biomethanization. Purification biogas technologies.
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1 INTRODUGAO

A agroenergia, ou energia oriunda do meio rural, passou a ser um conceito
em ascensao mundial, originando uma matriz energética limpa, em adicdo a sua
especializacdo na producdo de alimentos. Nota-se que, nos préximos anos, as
fontes renovaveis de energia terao participagdo cada vez mais relevante em relagao
a matriz energética global. Comparando-se a produg¢ao de biogas com outras fontes
renovaveis, como alcool de cana-de-agucar, 6leos de soja, milho e mamona, a
primeira leva vantagem, sem competir por espago com outras culturas e nem coloca-
las em risco produtivo.

No entanto, a criagdo e grande concentragdo de suinos, bovinos e aves em
sistemas de confinamento pode provocar uma rapida degradagao ecologica nas
localidades de suas instalagbées. De acordo com Konzen (2003), sdo produzidas, no
Brasil, aproximadamente, 450.000.000 toneladas/ano de esterco em ambiente
confinado.

O descarte deste material organico sem tratamento em rios e agudes provoca
a proliferacdo de doencas associadas, além da contaminacao do lencol freatico de
abastecimento de agua potavel.

Adicionalmente, sem tratamento, os dejetos liberam para a atmosfera gases
que aumentam o efeito estufa, como diéxido de carbono e metano.

Assim, notou-se a possibilidade de aproveitamento destes residuos, para
minimizacdo dos problemas ambientais oriundos do descarte de residuos nao
tratados no meio ambiente, proporcionando, também, uma matriz energética
alternativa.

A utilizagdo de biomassa como combustivel torna-se atrativa por ser uma
fonte renovavel, ndo originada de combustiveis fésseis e que ndo contribui para a
fixacdo de didxido de carbono na atmosfera terrestre. Ao contrario dos combustiveis
fosseis, a biomassa pode ser reposta na natureza em pouco tempo, sem
dificuldades, enquanto que energias ndo renovaveis levam milhares de anos,
tratando-se do processo natural. Por conseguinte, a biomassa recebe o titulo de

energia renovavel.
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A biodigestao anaerdbica tem sido aplicada em grande escala, visando o
aproveitamento da energia contida na biomassa descartada. Sistemas de cogeracao
de energia e producdo de energia elétrica sdo obtidos pela queima do metano,
produzido através dos sistemas de biodigestado, utilizando sistemas motogeradores
com motores de combustao interna.

Visto que o biogas em estado natural contém varias impurezas que diminuem
a eficiéncia de queima e comprometem a durabilidade dos motores de combustao
interna, € fundamental o conhecimento de seus métodos de purificagcao e limpeza.

A escolha do motor de combustao interna que apresente a melhor proposta
custo/beneficio e conhecimento dos mecanismos de desgaste é fator essencial para
a viabilidade econémica de operacao.

Além da biomassa oriunda de dejeto animal sem tratamento, outras fontes
sao responsaveis pela introducdo do metano na atmosfera, destacando-se os

aterros sanitarios e efluentes industriais e urbanos.

1.1 Justificativa

Um dos grandes desafios da geracao atual € a busca por fontes de energia
limpa e renovavel. A implantagdo de sistemas motogeradores que utilizam
biometano esta em ascensdao em varias partes do mundo. No entanto, sistemas de
limpeza e purificacdo de biogas, utilizados no exterior, precisam ser tropicalizados e
ter seus custos reduzidos, para utilizacdo ampla no Brasil e, consequentemente,
aumentando a vida util dos sistemas motogeradores. A questado levantada relaciona-
se a definicdo do melhor modelo motogerador e aplicagdao da melhor tecnologia de

sistemas de purificacao de biogas técnica e economicamente viaveis.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os motores de combustao
interna que operam com biogas/biometano e os principais problemas e tecnologias
de biometaniza¢gao no panorama nacional.

Na analise final, sera apresentado um estudo de caso para aprimoramento do
sistema de limpeza do biogas, utilizado na Granja Haacke, situada no municipio de
Santa Helena, no estado do Parana.
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1.3 Estrutura do trabalho

A introducdo deste trabalho destaca a preocupagdo mundial com o efeito
estufa e suas consequéncias. Apresenta os principais gases responsaveis por este
efeito e formas de introdugdo na atmosfera. Ressalta o papel dos dejetos nao
tratados na introdugcdo do metano na atmosfera e os esforgos da agroindustria para
minimizar o efeito do descarte de dejetos nao tratados.

O primeiro capitulo trata-se de uma revisdo da literatura, apresentando o
estado da arte na geracao de biogas, constituicdo basica do metano e constituintes
secundarios da composicado. Apresenta os métodos de biodigestdo anaerdbica, com
abordagem do funcionamento dos biodigestores intermitentes e continuos, bem
como as etapas envolvidas no processo. Evidencia os principais parametros a serem
controlados, como pH, temperatura e tempo de retencdo para obtencido de um
biogas de boa qualidade. Além de apresentar o papel dos motores de combustao
interna em sistemas motogeradores para produgao de energia elétrica e sistemas de
cogeragao.

O segundo capitulo apresenta a metodologia utilizada na construgdo da
dissertagao, abordando o ciclo termodinamico dos motores de combustdo interna
ciclo Otto e Diesel. Exibe os principais tipos de motores disponiveis no mercado para
operagao com biogas e as modificagcdes necessarias em alguns motores. Apresenta
o efeito do biogas nos motores de combustdo interna, referindo-se a corroséo
promovida por H,S e os efeitos oriundos do biogas com presenca de siloxanos.
Aborda os processos de purificacdo e limpeza disponiveis no mercado, para
obtencdo de biometano de alta pureza. Ademais, apresenta vantagens e
desvantagens de sua aplicagao.

O terceiro capitulo apresenta o estudo de caso proposto, com apresentacao
da estrutura atual de produg¢ao de biometano utilizado na Granja Haacke. Apresenta-
se a proposta de uma nova estrutura, visando o aprimoramento da producao de
biometano na Granja Haacke.

Os resultados e discussdo apresentam a proposta realizada, indicando o
melhor método de dessulfurizagdo do ponto de vista técnico e operacional, exibindo

a melhor proposta de motorizagao a ser aplicada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estado da arte da geragao do biogas

Estudos indicam que, 90% do CH4 emitido para a atmosfera deriva-se da
decomposicado de biomassa, sendo o restante de origem féssil como, por exemplo,
de processos petroquimicos (ALVES, 2000).

O biogas € definido como o produto da fermentacao de residuos bioldgicos,
oriundos de humanos ou animais em ambiente anaerdbico, ou seja, com auséncia
de Oa.

A Figura 1 ilustra o fluxograma das principais tecnologias de tratamento do
biogas, destacando os sistemas de dessulfurizagdo e tratamento completo. A
aplicacao é variada e sua versatilidade o manteve em destaque nos ultimos anos.
Além disso, tornam-se cada vez mais atrativas as possibilidades de produgao de
energia elétrica e aplicagdo de sistemas de cogeracao de energia utilizando motores
de combustao interna e a introdugcao de gas tratado para a rede de abastecimento.
Em muitos locais da Europa, sua utilizagdo como combustivel veicular também tem

chamado a atengao.

Figura 1 - Fluxograma do tratamento e principais utiliza¢gdes do biogas atualmente

[ ]
I
e Tratamento
Dessulfurizagdo
completo
Sistema de
Caldeira cogeragdo de Compressao
energia (CHP

I— Energia elétrica Tanq'ue

pressurizado
Combustivel
Calor .
veicular

Rede de gés
natural

Fonte: adaptado de Monteiro (2011)
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A biodigestdo anaerodbica caracteriza-se pela degradagdo bioquimica da
matéria organica complexa em compostos organicos simples e nutrientes
dissolvidos, promovidos pela acao de bactérias que produzem CH4 na auséncia de
O,. Compostos adicionais também sao produzidos, como CO,, amoénia, tracos de
outros gases e acidos organicos de baixa massa molecular. O tratamento
anaerobico € uma operacdo de baixo custo e gera subprodutos com grande
aplicacado e bom retorno econdémico.

De acordo com Constant et al (1989), a biomassa como matéria-prima pode
originar-se de quatro fontes diferentes:

¢ Residuos agricolas: estrume de animais e dejetos.

e Residuos industriais: efluentes do processo agroalimentar ou de outras

industrias.

e Lamas de depuragao de estacdes de tratamento de esgoto.

e Lixo doméstico proveniente de aterros, apds remogao de componentes

minerais e plasticos.

No meio rural, o aproveitamento de biomassa para fins energéticos pode ser
um meio facilitador para a sustentabilidade de produgdo, em funcdo de sua
disponibilidade. Seu aproveitamento apresenta baixo custo de residuos de
producgao, grande potencial de geracao de energia, diminuicao do potencial poluidor
dos residuos e economia de recursos energéticos. Neste sentido, o Brasil apresenta
grande potencial de aproveitamento do biogas, em fungdo dos grandes criadouros
de aves, suinos e bovinos presentes, principalmente, na regidao Sul do pais.

A digestao anaerdbica € uma tecnologia processada em equipamentos de
ambiente controlado, denominados biodigestores, cuja fungéo é fornecer condi¢des
propicias para que um grupo distinto de bactérias degrade o material organico, com
consequente liberacdo do gas. E o processo mais utilizado para conversio da carga
organica dos dejetos em biogas e biofertilizante de alta qualidade, o qual atua como
substrato digerido. Em relagdo a produgao de biofertilizante, pode-se afirmar que se
trata de material isento de agentes causadores de doencgas e pragas para a lavoura,
pois & inodoro, ndo atraindo insetos e roedores. A constituicdo do biofertilizante
resultante € composta por potassio, fosfato, nitrato, calcio, magnésio, enxofre, boro,
cobre, ferro, molibdénio e zinco, atuando, desta forma, como agente de melhores
condigdes fisicas e quimicas do solo, além de contribuir para a atividade microbiana,

podendo ser aplicado na forma liquida ou desidratada, dependendo da infraestrutura
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local. A producéo de biofertilizante a partir do efluente disponivel apresenta muitos
beneficios, promovendo a economia de insumos, minimizando o impacto ambiental e
apresentando bom desempenho (CERVI, 2009).

Os biodigestores sao formados por uma camara de fermentacao, geralmente
circular, construida abaixo do nivel do solo, para prote¢do contra as variagcoes
climaticas. Sao sistemas que pretendem conter a biomassa residual que entrara em
contato com os microrganismos em ambiente anaerébico, onde ocorrera a produgao
e armazenamento preliminar dos compostos gasosos.

A Figura 2 ilustra o processo de biodigestdo anaerdbica desde a coleta da
biomassa até a obtengdo do biometano. O processo de geragcdo de biogas em
ambiente anaerodbico € caracterizado por quatro etapas distintas, a saber:

e Hidrdlise: as bactérias liberam enzimas extracelulares, hidrolisando as

particulas, reduzindo o tamanho destas e deixando-as soluveis ao meio.

e Acidogénese: as bactérias fermentativas acidogénicas convertem os
compostos formados da hidrélise em compostos mais simples, como
acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbdnico, hidrogénio,
amoOnia e gas sulfidrico.

e Acetogénese: responsavel pela oxidagdo dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato para as bactérias metanogénicas, gerando
hidrogénio, diéxido de carbono e acetato.

e Metanogénese: € a etapa final do processo de degradacdo da matéria
organica, convertendo em metano e diéxido de carbono, por acdo das

arqueas metanogénicas.
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Figura 2 - Fluxograma da producdo de metano
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Fonte: adaptado de Chernicharo (2007)

Desta forma, um biodigestor é classificado como um reator quimico, em que

as reacbes quimicas tém origem bioldgica.

Criadouros que alocam grande quantidade de animais em ambiente

confinado, capazes de gerar uma grande quantidade de dejetos, sao locais ideais

para a instalacdo de biodigestores anaerdbicos para a producao de biogas e
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biofertilizante, evitando-se, assim, a poluicdo do meio ambiente e contribuindo para a
geracao de uma fonte de energia renovavel.

Os primeiros paises que utilizaram o processo de biodigestao,
intensivamente, como geracdo de energia foram a india e a China, a partir da
década de 1950, sendo pioneiros no desenvolvimento deste equipamento. A China é
0 pais que mais desenvolveu o uso do biogas em ambiente rural, provendo energia
para cozimento e iluminacdo domeéstica. De acordo com Seixas ef al (1981), no
Brasil, os estudos sobre os processos de biodigestdo anaerdbica em ambiente rural
cresceram a partir de 1976, no entanto, os resultados alcangados ja asseguram um
bom dominio da técnica no pais.

Existem varios projetos de implantagcao de biodigestores em ambientes rurais,
no entanto, os mais usuais sdo os sistemas intermitente e continuo. A escolha do
projeto a ser adotado dependera do tipo de biomassa processada, forma de
abastecimento da carga e localizagao de instalagao do biodigestor.

De acordo com Fernandes (2012), no sistema intermitente, a alimentacao de
biomassa € realizada de uma unica vez, sendo de varios dias o tempo de retengao
composto. Assim, a biomassa introduzida € totalmente decomposta pelos
microrganismos e a carga retirada quando a produ¢ao de gas acaba ou atinge niveis
muito baixos, sendo reabastecida no decorrer do tempo. O tempo de retencao
dependera do volume de gas a ser produzido, o grau de digestdao que se pretende e
a temperatura de funcionamento. Dentre os modelos de biodigestores intermitentes,
os modelos indiano e chinés sdo os mais conhecidos.

A Figura 3 ilustra a representagdo esquematica de um biodigestor indiano
intermitente. Este modelo, muitas vezes, € escolhido por sua funcionalidade de
operacao. Apresenta o formato de um pogo coberto por uma tampa conica, equipada
com uma campanula flutuante, normalmente moldada em ferro, que controlara a
pressdo do gas. A possibilidade de instalagdo da campanula flutuante mantém a
pressdao de escape estavel, sem a necessidade de regulagcdo constante dos
aparelhos que serao abastecidos com biogas. O residuo de alimentacao para este
biodigestor devera apresentar uma concentragao de sélidos totais inferior a 8%, para
facilitar a circulagado do residuo e minimizar a ocorréncia de obstru¢cao da tubulacao

de entrada e saida do biodigestor.
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Figura 3 - Representagao esquematica do biodigestor indiano intermitente

Fonte: Oliveira (2009)

A Figura 4 ilustra a representacdo esquematica de um biodigestor chinés
intermitente. Este sistema caracteriza-se por uma constru¢do mais rustica,
normalmente de alvenaria e enterrado no ch&o. E submetido & alta pressao, a qual
varia em funcdo da producdo e consumo do biogas. Apresenta formato de camara
cilindrica, com teto abobadado e impermeavel. Aumentos internos de presséo,
resultantes da producao de biogas, deslocarao o efluente da camara de fermentacao
para a caixa de saida e em sentido contrario quando ocorre a descompressao. As
mesmas recomendacgoes destinadas ao modelo indiano sao aplicadas ao modelo

chinés, em relacao aos solidos totais.
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Figura 4 - Representacado esquematica do biodigestor chinés intermitente

Fonte: Oliveira (2009)

Segundo Fernandes (2012), no sistema continuo, para cada quantidade que
entra no biodigestor, sai a mesma quantidade tratada. A Figura 5 apresenta um
biodigestor de sistema continuo. Neste sistema, o volume de residuo permanece
constante ao longo do tempo, sendo o0 modelo mais adequado para o regime de
confinamento de animais, devido a produgcdo constante de biomassa e,
consequentemente, a producdo permanente de biogas. Normalmente, os
biodigestores sao longos, com elevada relagdo comprimento-largura, que auxilia na
hidrodinamica. As particulas permanecem no tanque pelo mesmo periodo de
retencao hidraulica. Elevadas cargas nao sao recomendadas, pois podem prejudicar
a geracgao de biogas, pela perda excessiva de sélidos, prejudicando a qualidade do

efluente final.

Figura 5 - Biodigestor de sistema continuo

Fonte: Avesuy
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A Figura 6 demostra o desenho esquematico de um biodigestor de sistema
continuo, em sec¢ao transversal, localizando a entrada de afluentes, permanéncia da

biomassa, gasdmetro e saida de efluente.

Figura 6 - Segéo transversal do biodigestor de sistema continuo
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Fonte: UFRRJ

Dentre os principais fatores a serem considerados durante a operagao do
biodigestor, pode-se destacar a temperatura, o pH e o tempo de retencao.

Segundo Fernandes (2012), a temperatura é um fator decisivo no processo de
fermentacdo do biodigestor, influenciando o processo de degradacao bioldgica.
Sendo este processo preponderantemente bioldgico, o0s microrganismos
participantes devem estar adaptados ao meio, recomendando-se a manutengao da
temperatura entre 10°C e 65°C, dependendo do tipo de bactéria. A Figura 7
apresenta o efeito da temperatura sobre o processo de producéo do biogas. Estudos
realizados mostram que temperaturas em torno de 37°C sao as mais favoraveis
(SAKUMA, 2013). Observou-se que, em temperaturas proximas da maxima
recomendada, as reacgdes bioldgicas sao mais eficientes com menor tempo de
retencao. Entretanto, temperaturas proximas da minima recomendada reduzem a
eficiéncia da carga organica, enquanto que variagdes bruscas de temperatura levam

ao desequilibrio e, consequentemente, morte das bactérias envolvidas no processo.
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Figura 7 - Efeito da temperatura na manta de lodo sobre a produgéo de biogas
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Fonte: Sakuma (2013)

As mudangas no pH do meio, com aumento ou diminuicdo de sua toxidade,
podem mudar as caracteristicas originais das bactérias. Estudos indicam que,
valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,0 cessam a produgao de metano.

Segundo Teixeira (1998), o tempo de retencdo hidraulica € um fator
preponderante para controle do pH dentro do biodigestor. O tempo de retengao
hidraulica pode variar de dias a horas. Este é o tempo utilizado para o tratamento do
efluente no digestor, de acordo com o tipo de efluente e digestor utilizado. O tempo
de retencao e a taxa de decomposicao dos solidos volateis sao responsaveis pela
eficiéncia do digestor, tendo como objetivos a serem alcangados o menor tempo de
retengcdo e maior decomposigao.

O gas resultante do processo €, predominantemente, composto por metano
(CH4) e gas carbénico (CO,). Segundo Silva (2009), o metano € um gas incolor,
altamente combustivel, com chama azul/lilds quando queimado, ndo produz fuligem
e tem baixa capacidade poluidora. A composi¢céo do biogas pode variar de acordo
com o tipo e a quantidade de biomassa utilizada, fatores climaticos e dimensdes do
biodigestor. Quando as premissas de obtengdo de um biogas de alta qualidade sao
respeitadas, obtém-se uma mistura de gases com, cerca de, 50% a 80% de CHy,,
enquanto que os 30% a 50% restantes sdo compostos de gas carbdnico e
quantidades menores de outros gases. As impurezas e outros gases contaminantes
geralmente encontrados sdo NH3, SO,, CO, N3, H2S e vapor de agua.

Apds o tempo de retengcdo e a passagem pelo biodigestor, os residuos
remanescentes apresentam boa qualidade para utilizacdo como biofertilizante
agricola, devido a fatores como:

¢ Reducao do teor de carbono, eliminado na forma de CH4 e CO..
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e Aumento do teor de Ny, em funcao da reducao do teor de carbono.

e Maior facilidade de imobilizagdo do biofertilizante pelos microrganismos do
solo (o material ja se encontra em estado avangado de decomposicéo,
aumentando a eficiéncia do biofertilizante).

e Solubilizagéo parcial de alguns nutrientes.

A Figura 8 apresenta um tanque de lodo com residuos de processo

anaerobico, que serao utilizados como biofertilizante, localizado atras do biodigestor

instalado na Granja Haacke.

Figura 8 - Tanque de lodo que sera utilizado como biofertilizante

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Desta forma, o desenvolvimento de biodigestores anaerdbicos em larga
escala tem se tornado atrativo nos ultimos anos, por varios motivos, entre eles
destacam-se:

e Otimizagdo do tratamento de dejetos originadores de residuos organicos

solidos.

¢ Redugao do odor causado por dejetos urbanos e rurais.

e Producdo de energia elétrica a partir da biodigestdao anaerdbica e

utilizagdo do biogas para movimentagao de sistemas motogeradores.

e Producao de fertilizantes de alta qualidade.

2.2 Geragao de energia elétrica e cogeracao utilizando motores de combustao

interna movidos a biogas

A Figura 9 apresenta a instalagao tipica de um sistema motogerador. Motores

estacionarios, movidos a biogas, conectados a um sistema gerador, sao
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frequentemente utilizados para geracdo de energia elétrica em varios segmentos.
Sua aplicagcéo pode ser direcionada para propriedades rurais e agroindustriais com
disponibilidade de biomassa residual. A poténcia mecanica resultante da energia
térmica, obtida com a queima do biogas, € utilizada para movimentagdo dos

motogeradores.

Figura 9 - Modelo de instalagdo de um conjunto motogerador

1 -,

Fonte:‘:l.:rensurb

Normalmente, o projeto elétrico € estudado para usar uma frequéncia fixa.
Como exemplo, Estados Unidos, Canada e Brasil utilizam uma frequéncia de rede
de 60 Hz, em contrapartida, Europa e Australia utilizam frequéncia de saida de 50
Hz.

A frequéncia de utilizagdo do motogerador determinara a rotagdo de operagao
do motor de combustéo interna. Para produzir 60 Hz, a maioria dos motores operam
a 1800 rpm ou 3600 rpm. Cada rotacdo de operacao apresenta vantagens e
desvantagens. A rotagao de 1800 rpm demanda a instalagdo de motogeradores com
quatro conjuntos de polos e sao mais adequados para grandes conjuntos
motogeradores, devido ao custo, eficiéncia, vida util e ruido. A rotagdo de 3600 rpm
necessita da instalacao de motogeradores com dois conjuntos de polos, sendo os
mais adequados para instalacdes portateis e leves, em razao de seu tamanho. Além

da utilizacdo como geradores de reserva (MITZLAFF, 1988).
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A eficiéncia de transformacao da energia mecanica em energia elétrica é de
90% (MITZLAFF, 1988). E, dependendo das necessidades de utilizagao, o gerador e

sistema de controle podem ser de dois tipos:

Geragao independente da rede elétrica: um gerador sincrono, cuja rotagao
€ proporcional a frequéncia da rede a qual esta conectado, sera escolhido,
e a frequéncia controlada pela rotagdo do motor. Para este tipo de
instalagdo, serdo necessarios dispositivos para manter a rotagao
constante, independentemente da carga do motor. Nesta situacdo, a
poténcia do motor dependera da carga requerida a cada instante de
operagao e, recomenda-se que, caso a carga requerida diminua
significativamente durante certo periodo, o desligamento do motor, para
nao operar em baixas temperaturas (MITZLAFF, 1988).

Geracgao ligada a rede elétrica: pode-se utilizar um gerador assincrono,
cuja rotagado nao trabalha em sincronia com a frequéncia. Neste sistema, a
frequéncia sera sempre controlada pela frequéncia da rede, a poténcia de
saida do motor relativamente constante e os periodos de parada do motor
dependerao do tipo de contrato com a concessionaria de energia elétrica.
Para devolucao de energia, a rede elétrica deve se atentar a quantidade
de gas gerado e sua composi¢ao, pois a variagdo no funcionamento do
motor pode causar oscilagdo na quantidade e qualidade da energia

elétrica devolvida.

Uma alternativa utilizada em motores de combustido interna que operam com

biogas é o sistema de cogeragcdo. A cogeracao é definida como o processo de

transformacao da energia térmica de um combustivel em mais de uma forma de

energia util. A energia térmica nao utilizada pelos motores de combustao interna,

através dos sistemas de escapamento e arrefecimento, é de 60% a 70%.

A Figura 10 apresenta a configuragcido tipica de um sistema motogerador

alimentado com biogas, oriundo do biodigestor, com um sistema gerador acoplado

ao mesmo, para producdo de energia elétrica e sistema de aproveitamento da

energia térmica disponibilizada em forma de calor.
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Figura 10 - Geragao de energia elétrica e calor
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Fonte: Projeto Geracgéo Distribuida (2011)

A Figura 11 apresenta um sistema motogerador adaptado com sistema de
resfriamento de agua, onde a agua quente oriunda do sistema de arrefecimento e os
gases do sistema de exaustdo sao direcionados para trocadores de calor. Estes, por
sua vez, podem ser utilizados para o aquecimento de efluentes do biodigestor,
producao de agua quente para o domicilio, cocgao de alimentos, processo produtivo,

aquecimento dos criadouros nos periodos de inverno, entre outras aplicagdes.

Figura 11 - Sistema de cogeragio para aquecimento de ambientes
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Fonte: Cogen Portugal
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se pesquisa bibliografica
nas areas de tratamento de biogas mais utilizadas atualmente e sua viabilidade de
aplicagao. A abordagem dos motores de combustao interna sucedeu-se com o
objetivo de identificar os tipos de motores movidos a biogas, os efeitos do biogas na
durabilidade dos motores, as possiveis modificagdes necessarias para utilizagao
com este combustivel, bem como abordar as vantagens e desvantagens de cada

aplicagao.

3.1 Grupos motogeradores movidos a biogas

Os motores de combustdo interna sdo muito utilizados em grupos
motogeradores, por operarem com diversos tipos de combustiveis, tanto liquidos
quanto gasosos. Sdo consideradas maquinas térmicas, cuja funcao € transformar
energia quimica em trabalho mecanico, tendo como fluido de trabalho a mistura ar-
combustivel. Destacam-se entre as maquinas térmicas, por sua simplicidade,
robustez e 6tima relagdo peso/poténcia, colocando-as como uma opgéo vantajosa
de acionadores, para geragao de eletricidade continua.

Os motores sao distinguidos pelos ciclos Otto e Diesel, sendo o ciclo
termodinamico a diferenca fundamental em seu modo de funcionamento. A Figura
12 apresenta o ciclo termodinamico de um motor ciclo Otto, com os graficos de
pressdao, volume, temperatura e entropia, caracterizando os quatro tempos

operacionais do motor.
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Figura 12 - Diagrama de presséo, volume e entropia do ciclo Otto
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Fonte: Martins (2011)

A Figura 13 apresenta o ciclo termodinamico de um motor ciclo Diesel, com
os graficos de presséo, volume, temperatura e entropia, caracterizando os quatro

tempos operacionais do motor.

Figura 13 - Diagrama de pressao, volume e entropia do ciclo Diesel
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Fonte: Martins (2011)

Nos motores ciclo Otto, a combustdo € iniciada por uma vela que,
invariavelmente, esta instalada no cabecgote do motor. A combustao ocorre em alta
velocidade e envolve um elevado aumento de pressao e, praticamente, em volume
constante. Os motores de ignigdo por centelha geralmente utilizam como
combustivel compostos de hidrocarbonetos liquidos, como gasolina ou alcoois,
submetidos a processos de evaporagdo e homogeneizagdo com o ar antes do inicio
da combustao.

Em motores ciclo Diesel, a combustdo € iniciada espontaneamente, pelo

aumento de temperatura, apds o processo de compressao adiabatica no interior do
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cilindro, com consequente introdugao de combustivel em alta pressao e velocidade
controlada. Geralmente sao utilizados como combustiveis 6leos pesados, como o
Oleo diesel. O objetivo € obter uma combustdo a uma pressao, substancialmente,

constante.

3.1.1 Motores de combustao interna que operam com biogas

Os motores de combustdo interna movidos a gas sao uma pratica ja
estabelecida e muito comum em aplicagbes que utilizam propano e metano. Tais
motores sdo aplicados em duas grandes areas principais, na produgao de poténcia
para motores estacionarios, usualmente destinados a producido de eletricidade e
calor, ou motores automotivos, para substituicdo dos combustiveis usuais. O uso de
biogas em motores de combustdo interna é datado antes da Segunda Guerra
Mundial, quando veiculos na Europa passaram a utilizar o gas de esgoto como
combustivel. Ja em 1955, a importancia do biogas como combustivel deixou de ser
economicamente rentavel, devido ao volume de derivados de petroleo disponivel
para utilizacdo, com precos excessivamente baixos. Na década de 1980, apds a
crise de energia, 0 biogas novamente tornou-se importante para utilizagdo nos
motores de combustio interna, para producao de eletricidade.

O uso do biogas em motores de combustado interna € uma opcao viavel, visto
ser o biometano, com 90% de CH4, um composto com caracteristicas similares ao
GNV e com potencial para ser utilizado como combustivel alternativo. A alta
octanagem dos alcanos, variando do metano ao butano, viabiliza sua utilizagdo em
motores de combustdo interna de ignicdo por centelha e combustdo por
compressao.

De qualquer forma, a utilizagdo do biogas com elevado teor de CH4 é
desejavel, pela obtencdo de biogas com elevado poder calorifico e alta octanagem.
A obtencao de biogas com elevada octanagem adquire caracteristicas de resisténcia
a detonacado, imprescindiveis para o bom funcionamento do motor. Como base de
comparacao, fabricantes de motores dedicados a operagado com biogas determinam
uma octanagem minima para operagao segura de seus produtos. John Deere e
Detroit recomendam uma octanagem minima de 115 a 118 octanas, conforme
método MON (MITZLAFF, 1988).
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A Tabela 1 apresenta um comparativo das principais caracteristicas dos
combustiveis usuais, comparando o biogas com metano, alcool e gasolina. Quanto
ao biogas, sua caracteristica de boa estabilidade na ocorréncia de detonacao,
possibilita a adequacao da taxa de compressao a valores superiores aos,

usualmente, utilizados para motores de ciclo Otto.

Tabela 1 - Caracteristicas dos principais combustiveis utilizados em motores de combustao

interna ]
Combustivel Biogas* Metano Alcool Gasolina
Quantidade 1m3 m3 1 litro 1 litro
Calor liberado (kJ) | 23400 36000 19812 32486
Massa especifica | 1,2 0,72 809 739
(kg/m?)
PCI (kJ/kg) 19500 50000 24490 43960
Isoctanas 130 100 99 85
Razao de | 15-20 10-18 6-12 6-10
compressao
Temperatura  de | 650 650 - 220
autoignicao (°C)

Fonte: adaptado de Taylor (1971)

De acordo com a Tabela 1, o CH,4 apresenta alta octanagem e, portanto, alta
resisténcia a detonacao e autoignicdo. Desta forma, as condi¢gdes de presséo e
temperatura alcangadas na camara de combustao de motores Diesel e Otto ndo séao
suficientes para proporcionar a ignicdo da mistura ar-biogas. Adicionalmente, a
presenca de CO; no biogas incrementa a resisténcia a autoignicao.

A Tabela 2 apresenta a velocidade da frente de chama em fungédo da
concentracdo de CH4. Devido a baixa velocidade de chama, de 0,20 m/s a 0,38 m/s,
dependendo da concentragdo de CH4, o biogas é mais adequado para uma
combustdo isobarica e, consequentemente, para operagcdo com motores
originalmente destinados a operagao no ciclo Diesel de baixa velocidade.

No que tange a velocidade de combustdo, a mesma € fungado do percentual
inflamavel do combustivel. A velocidade de combustdo mais adequada para
obtencdo do melhor desempenho estda associada a manutencdo da relagédo

estequiométrica requerida.
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Tabela 2 - Velocidades das frentes de chamas em funcdo das concentracdes de metano

Velocidade da frente de chama Concentragao de CH4
0,20 m/s 7%
0,38 m/s 10%
0,20 m/s 13%

Fonte: adaptado de Mitzlaff (1988)

As adaptacgdes usualmente utilizadas para viabilizagdo da utilizacdo de biogas
em motores de combustao interna estao classificadas da seguinte forma:

e Motores de ciclo Otto adaptados para operagao com biogas.

e Diesel dual fuel para operagao com biogas.

e Motores de ciclo Diesel adaptados para operagao com biogas.

3.1.2 Motores de ciclo Otto adaptados para operagao com biogas

As modificacbes realizadas em um motor ciclo Otto alimentado por
combustivel liquido sao, relativamente, simples para conversdo em alimentacédo a
biogas. A modificagdo basica € a adaptagdo de um dispositivo ar-biogas, em
substituigdo ao carburador ou sistema de injecao eletrénica, que tem como finalidade
abastecer o motor com biogas no volume e pressao apropriados. Um motor ciclo
Otto movido a biogas requer um biogas com, no minimo, 45% de CHa.

A Figura 14 apresenta a composic¢ao tipica de um motor movido a biogas. A
poténcia e velocidade destes motores sdo controladas pelo fluxo da mistura ar-
biogas ofertadas ao motor, obtido pela variagdo da posicdo de uma valvula
borboleta, posicionada entre o dispositivo de mistura ar-biogas e a entrada do motor.
Qualquer mudancga de posi¢cao desta valvula, no sentido de estrangular a entrada de
ar-biogas para o motor, reduzira a oferta de combustivel, com consequente reducao

de rendimento.
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Figura 14 - Motor ciclo Otto alimentado por biogas
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Fonte: adaptado de Patente Dual fuel method and system (2003)

Caso o motor em questao seja permanentemente convertido para operacao
com biogas, uma adequacao na taxa de compressao pode ser providenciada. Um
aumento do valor da taxa de compressao promovera melhor aproveitamento térmico,
com consequente reducdo do consumo especifico e aumento do valor da pressao
meédia efetiva. Isto ocorre pelo fato do biogas apresentar altas temperaturas de
autoignicdo, aumentando seu poder antidetonante e permitindo o aumento da taxa
de compressédo. A desvantagem desta acao é a impossibilidade de operagédo com o
combustivel original.

A Figura 15 apresenta um mapa de avanco de ignigao, considerando-se a
rotacdo e o valor do ponto de ignicdo. O ajuste do ponto de ignicdo torna-se
necessario pela baixa velocidade de chama obtida na combustdo do biogas. O
processo preliminar de oxidacao deve iniciar antes do pistdo atingir o PMS e para o
correto aproveitamento energético da mistura € necessario um adiantamento do
momento de geracao da centelha, para obtengao do pico de pressao de combustéo,
ligeiramente apdés o PMS. A ndo adaptagcdo do ponto de ignicdo para o novo
combustivel provocara uma queda de desempenho e aumento da temperatura de
combustao, podendo causar riscos a durabilidade do motor. Tal ajuste devera ser

realizado em fungdo da rotagdo e carga para cada ponto de operagdo do motor.
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Logicamente, para sistemas motogeradores, ndo € necessaria a calibragdo de todo
mapa de ignigao, devido a limitagao do tempo de funcionamento do motor.

Figura 15 - Exemplo de mapa de igni¢ao

Fonte: Motonline

Nos motores de ciclo Otto, a mistura ar-combustivel introduzida no cilindro &
comprimida e tem sua frente de chama iniciada por uma centelha elétrica, produzida
pelo sistema de ignicdo. Devido as caracteristicas do metano, é apropriada a
introducdo de uma vela de ignicdo de maior grau térmico, pela alta temperatura de
combustado deste combustivel.

Invariavelmente, motores de ciclo Otto adaptados para operagdo com biogas
apresentam menor rendimento do que aqueles obtidos com o combustivel de
origem. Tal fato ocorre pela diminuigéo da eficiéncia volumétrica obtida e observada,
principalmente, em motores aspirados. O biogas, por estar em estado gasoso, tem
como vantagem nao precisar do processo de vaporizagdo, necessario para
combustiveis liquidos. No entanto, ocupa uma maior por¢ao em volume de mistura
admitida do que ocuparia um combustivel liquido, provocando uma limitagdo em
volume na quantidade de ar admitido durante o processo. Neste sentido, torna-se
necessaria a utilizacdo de biogas com elevado grau de pureza, pois grandes
porgcdes de CO,, contidos em uma porgdo de biogas nao purificado, também
reduzirdo o rendimento volumétrico. Outro fato adicional que corrobora rendimentos
maiores com combustiveis liquidos associa-se ao calor especifico destes

combustiveis. Esta caracteristica provoca uma reducéo de temperatura no coletor de
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admissao, aumentando a densidade do ar e, consequentemente, o rendimento

volumeétrico.

3.1.3 Diesel dual fuel para operagao com biogas

Como descrito anteriormente, os motores de ciclo Diesel sdo caracterizados
pela introdugdo do combustivel no final do tempo de compressdo, na camara de
combustdo com pressdes de até 1200 bar em motores ciclo Diesel atuais. O
combustivel, ao entrar em contato com o ar, em temperatura elevada, entra em
combustao imediatamente.

O sistema dual fuel é caracterizado por uma mistura ar-biogas, introduzida em
condicbes abaixo da temperatura de autoignicdo. O sistema original de inje¢ao de
combustivel € mantido para prover certa quantidade de diesel ao sistema. No
entanto, paralelamente, o motor admite e comprime uma mistura de ar-biogas,
previamente preparada em um dispositivo externo de homogeneizag¢ao, conforme
demonstrada na Figura 16. Este equipamento possibilita a entrada independente de
ar e biogas e garante uma mistura estequiométrica compativel para obtencédo de
combustao.

Desta forma, a ignigdo € iniciada no final do processo de compressao da
mistura ar-biogas, pela introducdo de um pequeno volume de diesel injetado, o qual
provocara um incremento de energia necessaria para a combustdo da mistura ar-
biogas. O volume de diesel necessario para a ignicao é de 10% a 20% do volume

necessario para a ignigao com diesel puro.

Figura 16 - Sistema dual fuel aplicado a motores de combust&o interna
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Fonte: adaptado de Fao
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O funcionamento do motor em cargas parciais requer uma redugao no
fornecimento de biogas por meio de uma valvula de controle. Esta valvula pode ser
operada manualmente ou automaticamente, utilizando sistemas de controle
eletrébnicos ou mecanicos. A reducao da oferta de ar diminui a succdo de ar,
reduzindo a pressao de compressao e PME. Condi¢gdes, como a mencionada
anteriormente, podem comprometer a manutengao da autoignigdo necessaria. Para
a manutencio de altas pressdes de compressao, os motores dual fuel nao devem
utilizar valvulas borboletas para controle de fluxo de ar.

A razao ar-combustivel necessaria sofrera variagdo em fungcdo do volume de
ar-biogas ofertado. Todos os outros parametros, como taxa de compressao e ponto
de injecao, permanecem inalterados em motores dual fuel.

As modificagdes aplicadas em um motor ciclo Diesel para operagao com o
sistema dual fuel apresentam as seguintes vantagens:

e Operacao unicamente com diesel em caso de indisponibilidade de biogas.

e Qualquer adigdo de biogas com variacédo de 0% a 85% pode substituir o

volume de diesel necessario para combustido, sem alteragdo de

desempenho.

As limitagdes do sistema estdo associadas aos seguintes fatores:

e O sistema dual fuel nao pode operar sem suprimento de diesel para
desencadeamento da igni¢ao.

e Quando a injecdo de diesel decresce a valores menores que 15% pode
ocorrer superaquecimento dos jatos injetados. Motores de grande
capacidade volumétrica possuem circulacdo interna de combustivel nos

bicos injetores para o seu resfriamento.

Frequentemente, os motores modificados para operacdo com sistema dual
fuel sdo preparados para operar com vazdes de diesel maiores do que o necessario,
a fim de garantir o arrefecimento do jato de injecdo. Estudos demonstram que, o
biogas submetido a purificacdo com valores de CH4 em torno de 95% resulta em
temperaturas de combustdo maiores que os obtidos para o biogas nao submetido a
processos de purificagdo, devido ao aumento de seu poder calorifico.

A Figura 17 apresenta um motor Wartsila, originalmente projetado para

operagao com biogas. Motores deste tipo, concebidos por projeto, para operagéo
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dual fuel, dispdem de métodos de controle apurados para obtencdo de economia de
combustivel e queima eficiente, no entanto, apresentam alto custo de operacgao.
Para estes sistemas, a injecado piloto de diesel € realizada de forma temporizada,
com abertura e fechamento gerenciados pelo eixo de cames do motor. Os
momentos de abertura e fechamento estdo associados a posicao da arvore de
manivelas, ocorridos no tempo adequado de funcionamento do motor. A entrada de
gas é adaptada em uma entrada extra, préxima a localizagdo da valvula de
admissao do motor. A vantagem adicional deste sistema é a possibilidade de
gerenciar a introducdo de biogas durante o periodo de abertura da valvula de
admissao, mas evitando-se os periodos de abertura da valvula de escape durante o

cruzamento de valvulas, minimizando o desperdicio de combustivel ndo queimado.

Figura 17 - Motor Wartsila, originalmente projetado para operacao dual fuel

WARTSILA

Fonte: Wartsila

Para todas as aplicacbes com sistema dual fuel, a distancia entre a posicao
de introdugao do biogas no coletor de admissao e a valvula de admissao devem ter
distédncia compativel, para possibilidade de homogeneizagdo do biogas com o ar
admitido. Esta consideragao torna-se essencial para motores multicilindricos, que
tendem a admissao de ar desigual entre cilindros. De acordo com Mitzlaff (1988),
considera-se suficiente uma distancia equivalente a duas vezes o didmetro do duto

de admissao.
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3.1.4 Motores de ciclo Diesel adaptados para operagcao com biogas

Quando necessario, inviabiliza-se a obtencao de altas poténcias de saida e
utilizacdo de motores ja desenvolvidos para operagdo com biogas e pode-se
considerar a transformagao de motores ciclo Diesel para operagao com biogas.

Em teoria, um motor de ciclo Otto deveria ser mais eficiente que um motor de
ciclo Diesel, devido ao poder calorifico dos combustiveis liquidos utilizados
normalmente. No entanto, devido a taxa de compressao inibir a eficiéncia dos
motores ciclo Otto, € mais eficiente, na pratica, um motor de ciclo Diesel operando
com este combustivel.

As principais modificacbes em motores de ciclo Diesel para viabilizagao da
utilizagdo com biogas consistem em:

e Remocao dos bicos injetores.

¢ Introdugdo de valvula borboleta para controle do fluxo de ar inserido no

motor.

¢ Reducgao da taxa de compressao para valores em torno de 13:1.

o Adaptacao de velas de ignicao, sistema de igni¢ao e alternador.

o Adaptacdo de um dispositivo de controle de pressido antes da introducao

de ar no motor.

A transformacdo de um motor ciclo Diesel em um motor adaptado para
operagao com biogas é uma conversao complexa, no entanto, parece ser a mais
adequada, do ponto de vista técnico e econdmico. Os projetos aplicados a motores
ciclo Diesel, na maioria, ja preveem baixas velocidades de rotacao e altas taxas de
compressdo. Desta forma, o aproveitamento termodindmico destes motores,
operando com biogas, mostra-se mais vantajoso do que motores ciclo Otto que
operam com biogas.

Segundo Stefan (2004), devem ser respeitados, para esta aplicacdo, alguns
parametros técnicos associados a relacdao estequiométrica. A inflamabilidade do
CHg4, quando misturado ao ar, deve ter uma concentracdo de 5% a 15% em volume,
enquanto que a concentragcdo de ar deve estar entre 85% e 95% em volume.
Relac¢des estequiométricas com concentragdo de CH4 menor que 5% e maior que

15% né&o apresentam boa inflamabilidade. A Tabela 3 apresenta um comparativo
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entre sistemas de alimentagdo que utilizam biogas, possibilitando a comparagao

sobre a complexidade de transformacao e tempo de vida util.

Tabela 3 - Comparativo entre sistemas de alimentacio que utilizam biogas

Caracteristica

Ciclo Otto
adaptado para

operar com biogas

Dual Fuel

Ciclo Diesel
adaptado para

operar com biogas

Transformacéao Simples Intermediaria Complexa
Taxa de 8-9 12,5-17 9-16
compressao
Modificagao da taxa | Sem modificagédo Sujeito a Reducédo da taxa de
de compressao modificagao compressao
Tempo de vida util +/- 2-4 anos +/- 4-8 anos +/- 4-8 anos

Fonte: adaptado de Mitzlaff (1988)

Em relacdo a escolha da taxa de compressao, deve-se considerar a

variedade de gases que se pretende utilizar como combustivel. O GNV, com uma

quantidade consideravel de C4Ho, exige uma taxa de compressao relativamente

baixa, assim como os combustiveis oriundos do GLP. Para estas aplicagdes, sao

propicias taxas de compressdao em torno de 10,5:1. A mudanca na taxa de

compressao consiste, essencialmente, da alteragdo do volume da camara de

combustdo. Este efeito pode ser obtido pelas seguintes modificagdes:

¢ Mudanca dos pistdes por amostras com maior volume de topo.

¢ Usinagem do topo do pistdo para aumento do volume da camara de

combustdo. Esta modificacdo deve ser considerada com critério e

atencao especial para a alteracao da robustez do componente.

e Usinagem do cabecote para adequagao de nova camara de combustao

compativel com a taxa de compressao pretendida.

e Adaptacao de nova junta do cabecote, com espessura aumentada para

diminuicao da taxa de compresséo.

A Figura 18 apresenta as principais diferencas entre as céamaras de

combustao utilizadas em motores de injecao direta e indireta. A forma da camara de

combustdo tem um papel importante, pois deve facilitar a propaga¢cdo da chama,
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com aumento uniforme de pressao no interior do cilindro. Visto que, alguns motores
a diesel convertidos para operagdo com biogas migraram de motores com pré-
camara de combustdo, a eliminacdo da pré-camara deve ser considerada, para
facilitagdo do efeito mencionado anteriormente. Motores de ciclo Diesel de injegao
direta sdao as melhores opg¢des para conversao de motores diesel em motores

adaptados para operagdo com biogas.

Figura 18 - Motor diesel com pré-camara de combustao de injecdo indireta e injecao direta
de combustivel
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Fonte: Brunetti (2012)

Tecnicamente, a opcao mais apropriada é a obtengdo de um novo pistdo ou
novo cabecote, para adequacao da taxa de compressao. No entanto, esta opg¢ao s6
€ viavel quando se dispdem de pecas de reposi¢cao com as caracteristicas desejadas
para esta agcdo. Como mencionado anteriormente, a possibilidade de usinagem do
topo do pistdo ou usinagem da camara de combustdo deve ser considerada com
atencao, sob risco de perda de robustez dos componentes envolvidos e
possibilidade de falhas prematuras.

Os motores de ciclo Diesel adaptados para operagdo com biogas em
sistemas motogeradores devem operar com controle do fluxo de ar, por ndo serem
mais sujeitos a ignicdo por compressao, como definido no projeto original. Desta
forma, a introdugdo de um sistema de valvula borboleta deve ser providenciado. A
Figura 19 apresenta uma valvula Maxitrol de controle de pressédo do gas. O controle
da pressdo de abastecimento do biogas ao motor deve ser controlado, para
otimizagdo e homogeneizagdo do fluxo de entrada da mistura ar-combustivel ao

motor. Esta valvula esta instalada entre a biodigestor e a valvula borboleta.
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Figura 19 - Valvula Maxitrol de controle de presséo de abastecimento de biogas do
Condominio Ajuricaba

(2015)

Os motores movidos a biogas de aplicagdo veicular apresentam um
reservatorio de gas em alta pressdo, que viabiliza a introdugdo de biogas em
pressao elevada, mesmo em motores turbo comprimidos em posicao apos booster
do compressor. Para aplicagao em sistemas motogeradores, a pressao oriunda do
biodigestor € baixa e ndo permite a introdugcao de biogas em localizagdes do sistema
de admissao que ja dispdem de pressao elevada. Assim, deve-se providenciar uma
conexao para abastecimento de biogas em localizagdo de baixa pressao.

A pressao de abastecimento sera controlada em funcao das caracteristicas da
instalagdo. As pressodes de saida do digestor podem variar de 20 mbar a 1 bar, em
funcdo da presencga de soprador na linha de abastecimento do biogas. A valvula de
controle de pressao tera a responsabilidade de otimizar a pressdo de entrada no
motor. Variagdes de vazdo entre 50 Nm3/h e 120 Nm?3/h sdo as mais usuais. A Figura
20 apresenta o ponto de abastecimento do biogas vindo do biodigestor, com
passagem pela valvula de controle de pressao e entrada no corpo de borboletas do

motor.
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Figura 20 - Linha de abastecimento de biogas com motor aspirado adaptado da
Granja Haake

f ™ AT A
Fonte: elaborado pelo autor (2015)

A Figura 21 apresenta o ponto de abastecimento do biogas em um motor
turbocomprimido. O fato relevante desta instalacdo € a introdugcao do ponto de
abastecimento do biogas na regido de baixa pressao do compressor. A observagao
deste detalhe € fundamental, pois a pressdo do biogas vindo do biodigestor nao

apresenta potencial para introdu¢ao na regiao de alta pressdo do compressor.

Figura 21 - Linha de abastecimento de biogas com motor turbo comprimido adaptado
~do Condominio Ajuricaba

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Um dos desafios enfrentados na aplicagdo de sistemas motogeradores € a

manutencgao da rotacédo de saida, caracterizada pela qualidade do biogas e pressao
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disponivel no sistema. Visando minimizar esta ocorréncia, sistemas atuais de
controle eletronico s&do instalados em motores de ciclo Diesel sem recursos
eletrébnicos avangados, para modificagdo do angulo de abertura da borboleta e
garantia da manutencao de rotagcado desejada. A Figura 22 apresenta o fluxograma
de funcionamento deste sistema. O principio de funcionamento baseia-se na
aquisicao da qualidade da mistura queimada, presente no sistema de escape via
sensor lambda. As modificacdes no teor de O, sdo captadas pelo sensor lambda e
enviadas a central eletrénica, que providenciara a adequagao da posi¢cao da valvula

borboleta, garantindo a manutengao da rotagcéo desejada.

Figura 22 - Fluxograma de controle da posicao da valvula borboleta

Valvula borboleta

Sensor lambda

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

A Figura 23 apresenta um sistema eletrénico de controle de ignicdo para
motor Diesel adaptado para operar com biogas. Varios fabricantes independentes ja
possuem este sistema, que possibilita o controle do mapa de ignigao, controle de

posicao da valvula borboleta, temperatura do motor, entre outros parametros.
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Figura 23 - Sistema eletrénico de controle de ignicdo para motor ciclo Diesel,
adaptado para operar com biogas do Condominio Ajuricaba
. J U ‘}

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

A Figura 24 apresenta um cabecgote de motor ciclo Diesel com adaptacao de
velas de ignicdo. Para esta adaptacdo, sugere-se o aproveitamento do orificio de
instalagdo do bico injetor, com adaptacdo de rosca, para acomodacao deste
componente. Critérios em relacdo a geometria do cabecgote e espacgo disponivel

devem ser considerados para evitar danificagdo do componente.

Figura 24 - Motor ciclo Diesel, adaptado com velas e bobinas para operagdo com
biogas do Condominio Ajuricaba
T mm——

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Os motores de ciclo Diesel atuais, com recursos eletrdnicos avancados,
possibilitam um controle ainda mais apurado do sistema de gerenciamento do motor,

conforme demonstrado na Figura 25. Os sensores de identificagcdo da posigao da
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arvore de manivelas e comando de valvulas sao utilizados para determinagao da
rotacao e avango de ignigcdo. Um sistema de controle eletronico assegurara o correto
fornecimento de biogas ao motor. Estes sistemas utilizam um sistema venturi, com
furos calibrados com auxilio de software CFD, para controle do fluxo de biogas. A
taxa de ar admitido e a taxa de fluxo do biogas sao determinadas pelo diferencial de
pressao requisitada pelo sensor de pressado absoluta, posicionado no coletor de
admissao (MAP). As variagdes de temperatura do ar de admissao sao requisitadas
pelo sensor NTC de temperatura do ar, para o correto fornecimento de biogas ao
sistema de admissdo. Em adigcao, estes motores dispdéem de trés steps de controle
para fluxo do biogas e controle da relagao ar-combustivel:
e Sistema valvula borboleta para controle de fluxo de ar e estabilizacao
do motor.
e Valvula de fluxo para controle de vazao do biogas e manutencao da
relagao ar-combustivel necessario.
e Valvula de vacuo para controle e incremento do fluxo de biogas em

condigdes pos-partida e situacdes de baixa pressao do biogas.

Figura 25 - Vista esquematica de um motor diesel eletrdnico, adaptado para operar com
biogas
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Fonte: adaptado de Dung (2012)
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3.2 Efeitos do biogas nos motores de combustao interna

Visto que a composi¢ao do biogas in natura é constituida de vapor de agua,
gas carbbnico e gases corrosivos, sua utilizacdo compromete a durabilidade dos
motores de combustdo interna, devido a degradacdo prematura a que o motor é
submetido. A remocao ou minimizagcdo das porgdes de H,O, CO,, S, HoS e outros
elementos, através de filtros e dispositivos de resfriamento, condensacéao e lavagem,
sdo imprescindiveis para a confiabilidade e emprego do biogas em motores de
combustdo interna (OLIVEIRA, 2004).

O estudo das reacbes quimicas indica que, durante a combustdo, o H,S
sofrera reacao e formara SO, e H,O. Como consequéncia, o SO, reagira com o H0,
resultando em H;SO3; O SO, pode também reagir com o O,, formando SO; e, entao,
com o H,0O, para formacao de H,SO,4. A ambnia € outro componente corrosivo do
biogas. Normalmente, o NH3 reage com o H,0O, formando NH4OH, o qual apresenta
potencial corrosivo aos componentes que contém aluminio e cobre.

Desta forma, bronzinas e buchas que, usualmente, sdo produzidas com estes
metais, sdo suscetiveis a corrosao.

A formagdo destes gases corrosivos segue trés caminhos distintos no
processo de degradagao do motor. O primeiro associa-se a formagao de peliculas de
recobrimento dentro da camara de combustao e ataque corrosivo aos componentes
expostos na frente de chama da combustdo e, eventualmente, a gases néo
queimados. O segundo relaciona-se a vazao de gases pelos anéis de segmento,
conhecido como blow by, o qual provocara acidez no 6leo lubrificante oriundo deste
efeito. Desta forma, todas as pecas metalicas em contato com este 6leo lubrificante
sofrerao corrosao. O terceiro vincula-se ao sistema de desaeracao do carter, o qual
provocara uma retroalimentagao dos gases oriundos do blow by novamente para a
camara de combustdo. A Figura 26 apresenta o circuito de circulagao dos gases do
blow-by, da admissao do ar pelo sistema de filtragem, passagem dos gases pelos
anéis de segmento, devido ao efeito de compressdao e combustdo, resultando no

acesso dos gases queimados ao carter de oleo.



51

Figura 26 - Sistema de desaeracao do carter

Q

Valvula PCV

Separador de 6leo

Fonte: adaptado de aficionados a la mecanica

O blow by é o resultado de forgas fisicas geradas dentro da céamara de
combustéo, cilindros e bloco do motor, sendo fungcao da inter-relacdo da posicao do
pistdo, pressdo na camara de combustdo e velocidade de progressédo da chama
durante o ciclo de trabalho. O fluxo do blow by é observado independentemente do
combustivel utilizado e os produtos da combustdo sdo direcionados a regidao do
carter, em funcao da diferenca de pressdo entre a regido superior e inferior do
pistao.

A Figura 27 apresenta o0 mecanismo de passagem dos gases de combustdo
pela regiao dos anéis de pistao, devido a pressao gerada na camara de combustao.
A composicao dos gases que acessam o carter do motor pode ser composta de
gases nao queimados, nao atingidos pela frente de chama, bem como gases
residuais queimados que participaram do processo de combustdo, mas nao foram
retidos pelos anéis de segmento. O desgaste progressivo do sistema pistao/anéis e
cilindros tende a aumentar a vazao dos gases de blow by pelos anéis de segmento,
tendo em vista o processo natural de envelhecimento do equipamento. Nao sao
recomendadas acdes de manutengao envolvendo somente a troca de anéis sem a

intervencao nos pistdes e cilindros, pelo desgaste associado a esta peca.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjY8puuqqXMAhVKGJAKHR41CFsQjRwIBw&url=http://www.aficionadosalamecanica.net/ventilacion-positiva-carter.htm&psig=AFQjCNFG0KpehZX5GDLCNNk_nl-nz811lA&ust=1461520327821058
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Figura 27 - Mecanismo de passagem dos gases de blow by na regido dos anéis

G

—
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Fonte: adaptado de Manual KS (2011)

De acordo com Garcia (2015), o biogas proveniente de instalagdes industriais
e esgoto apresenta significativa proporcao de siloxanos. Este componente, oriundo
da familia dos silicios, esta normalmente associado ao 6leo base utilizado na
producdo de xampus, cremes e desodorantes. Também sdo observados em
inibidores de espuma utilizados em detergentes.

A combustdo do biogas contendo siloxanos promove a formacao de o6xidos,
precipitados na forma de particulas sélidas dentro da camara de combustdo. Estas
particulas, por sua vez, tém uma caracteristica altamente abrasiva, acarretando em
reducao significativa da vida util do equipamento utilizado. O processo de formagao
ocorre da combinacdo dos siloxanos em condi¢des especificas de temperatura e
pressdo e na presenca de componentes que favoregcam a polimerizagcdo, os quais
sao depositados sob a forma de uma pelicula sobre a superficie dos cilindros, velas
e valvulas de admissao e escape, resultando em incremento de temperatura e atrito
(GARCIA, 2015).

A Figura 28 apresenta o comprometimento da superficie do cilindro,
ocasionado pela interposicdo de particulas abrasivas de siloxano na regido de

contato dos anéis de segmento. O aspecto observado € de contato abrasivo.
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Figura 28 - Superficie dos cilindros comprometida pela presenga de siloxanos

Fonte: Guidance on gas treatment (2010)

A Figura 29 apresenta a deposicao de pelicula de cor clara e espessa na
camara de combustdo, devido a presenca de siloxanos na composi¢do do biogas.
Este fenbmeno causara o desgaste acentuado da sede de valvulas, devido a

abrasividade do ambiente.

Figura 29 - Depésitos de siloxanos na cAmara de combustao do cabecote

Fonte: International journal of waste resources

A Figura 30 apresenta a incrustagao de pelicula clara de siloxano nas pas de
acionamento de um turbocompressor. O composto causara o desgaste acentuado

deste componente, pelo contato abrasivo com a carcaga do turbocompressor.

Figura 30 - Incrustagao de siloxano nas pas do compressor

Fonte: International journal of waste resources
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Estudos realizados afirmam que a manutengdo da temperatura da agua do
sistema de arrefecimento em valores elevados, mas dentro do limite de operacao do
motor, minimizam a formacgao da pelicula de recobrimento por siloxanos (MITZLAFF,
1988).

Dentre os componentes que sofrem desgaste severo em motores de
combust&o interna que operam com biogas, destacam-se:

e Componentes que possuem cobre em sua composi¢cao, como bronzinas e

buchas.

e Pistdes, anéis e cilindros.

e Valvulas de admisséao e escape.

e Sistema de escapamento.

Algumas acbes preventivas podem ser tomadas, para minimizar as

intervengdes de reparagao por desgaste prematuro de componentes.

3.2.1 Bronzinas e buchas

A Figura 31 apresenta a localizagao das bronzinas e buchas de biela em um
motor de combustdo interna. As bronzinas sdo componentes utilizados para reduzir
o atrito e atuar como apoio de componentes giratorios e deslizantes. Nos motores de
combustdo interna, sdo largamente utilizados como apoio da arvore de manivelas e
bielas. Sua construgao € composta por um metal base, sendo, normalmente, aco,
com cobertura suplementar de uma liga antifriccdo, com baixo coeficiente de atrito

depositado sobre este.
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Figura 31 - Localizagdo das bronzinas em um motor de combust&o interna

Fonte: adaptado de Mahle Cylinder Components (2010)

A Figura 32 apresenta a composigdo estrutural de uma bronzina, com
identificacdo do aco base e as deposicdes das ligas antifriccdo. Esta liga podera ter
uma variedade de composi¢des, no entanto, sua variacdo sempre esta associada a

utilizacao de ligas contendo aluminio, bronze, estanho, cobre e niquel.

Figura 32 - Estrutura construtiva tipica de bronzinas
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Material
intermediario

2

Liga
Bimetalica

Fonte: adaptado de Mahle Cylinder Components (2010)

As ligas cobre-bronze sdo extremamente suscetiveis ao processo de corrosao
por H,S em motores de combustdo interna. A reagao entre cobre e H,S é muito

rapida, mostrada na Equagao 1:
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2C4+H,S=Cp+H+S (1)

Esta reacao é reforcada pela presenca de oxigénio atmosférico e agua. Com
excesso de H,S, pode ser formado o sulfeto de cobre, severizando o processo de

corrosdo, conforme demonstrado na Equacgao 2:
CuwS+H,S=2C,S +H>, (2)
Conforme apresentado na Figura 33, em pecgas corroidas por H,S, observa-
se a presenga de largas areas enegrecidas, com aspecto de severa abrasdo no

sentido radial, com remogao da superficie antifriccado da bronzina.

Figura 33 - Aspecto de bronzina corroida com utilizacdo de biogas

Fonte: Mahle Cylinder Components (2010)

A instalagcdo de bronzinas alternativas com cobertura de ligas de aluminio-
estanho, conhecidas como Sputter bearings, séo utilizadas para estas aplicagdes. O
processo de producdo com deposicao da liga antifriccao, utilizando o método de
Deposicao Fisica de Vapor (PVD), garante ao componente elevada resisténcia ao
desgaste, combinada com a alta capacidade de carga. Como vantagem adicional, o
método de deposicao por PVD utilizado garante uma distribuicdo homogénea da liga
antifriccdo e obtengdo de dureza trés vezes superior ao obtido pelo método
tradicional.

Como segunda opcdo, pode-se considerar a aplicacdo de bronzinas com
recobrimento polimérico. A aplicacao de polimeros na superficie de contato das
bronzinas tem como obijetivo inicial reduzir o atrito da interagdo com a arvore de

manivelas, no entanto, a cobertura polimérica utilizada atua como uma barreira
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eletroquimica, visto que os polimeros nao conduzem elétrons. Desta forma, ha um
ganho consideravel na resisténcia a corrosdo, uma vez que nao ha troca de elétrons
entre a superficie da bronzina e o lubrificante contaminado por H5,S.

A Figura 34 apresenta a localizagao das buchas de biela. As buchas de biela
sdao componentes mecanicos de forma cilindrica, normalmente inseridas no olhal
menor da biela, quando aplicadas em sistemas com pino de pistdo flutuante. Esta
liga podera ter uma variedade de composi¢des, no entanto, sua variagdo sempre
esta associada a utilizagao de ligas contendo aluminio, estanho, cobre, niquel,

manganés e silicio.

Figura 34 - Localizagcao das buchas em um motor de combustéo interna
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Fonte: adaptado de Mahle Cylinder Components (2010)

A Figura 35 apresenta a superficie interna de uma bucha de biela com canal

de lubrificagido para insergéo de 6leo na area de contato do pino de pistao.
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Figura 35 - Bucha de biela aplicada a motores de combustao interna

Canal de lubrificagédo

Fonte: adaptado de Mahle Cylinder Components (2010)

Como mencionado anteriormente, componentes que utilizam bronze e cobre
como composicao sado suscetiveis a processos de corrosao, iniciados pela presenca
de H,S. O modo de falha deste componente ocorre pelo ataque a pontos fracos da
estrutura do layer, originando a presencga de pittings, com consequente produgao de
superficie irregular. A Figura 36 destaca o material da superficie de contato do pino
de pistdo. O movimento semi-rotacional do pino de pistdo, em relagdo a bucha de
biela, promove o destaque da superficie enfraquecida. A superficie, exposta abaixo,
do layer, é corroida por H,S. A combinagdo de altas temperaturas, alta presséo
localizada e movimentacao de 6leo, causada pelo movimento ciclico do componente,

promove a rapida corrosao de ligas de cobre.

Figura 36 - Aspecto de bucha de biela corroida com utilizagdo de biogas

Fonte: adaptado de Mahle Cylinder Components (2010)

De acordo com Graham (1986), as bronzinas de biela ndo s&o atacadas com

tanta severidade quanto as bronzinas principais e buchas. Motores de grande porte
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movidos a biogas, dotados de sistema de lubrificacdo forgada, apresentam este
comportamento. A Figura 37 apresenta o funcionamento de um sistema de
lubrificagdo forgada, aplicado a um motor de combustdo interna. Um estudo do
sistema mostra que as buchas de biela ndo recebem fluxo permanente de éleo,
devido a arquitetura do sistema. Esta diferenga sugere que a corrosao € promovida
pelo H,S presente na superficie da bucha e ndo pelo H,S dissolvido no 6leo. Desta
forma, observa-se a necessidade de proporcionar fluxo continuo de éleo, evitando-

se a estagnacao do filme de éleo na regiao.

Figura 37 - Sistema de lubrificagido forcada aplicada a motores de combustao interna
Pistao

Biela

Passagem de 6leo

Bronzina

Bomba de oleo

Passagem de 6leo

Bronzina

Fonte: adaptado de Waybuilder

Levando-se em conta a exposi¢cao acima, o desgaste observado em buchas
de biela em motores de grande porte poderia ser minimizado, optando-se pela
tecnologia utilizada em motores de pequeno porte em longa data. A Figura 38
apresenta uma biela com furo de lubrificacdo interno no corpo da biela. Esta acao

proporciona o fluxo continuo de 6leo nesta regido, evitando-se sua estagnacao.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj81dqZy6DMAhWMgZAKHfaXCqUQjRwIBw&url=http://www.waybuilder.net/sweethaven/MechTech/Automotive01/default.asp?unNum=5&lesNum=3&modNum=13&bvm=bv.119967911,d.Y2I&psig=AFQjCNFPOU1GZIj0zMTs4U4FUR3lrSULUA&ust=1461357505798512

60

Figura 38 - Biela com furo interno de lubrificacao

Furo de lubrificagao

Fonte: adaptado de Waybuilder

A Figura 39 apresenta o processo de refrigeracdo dos pistdes por jato de
Oleo. Esta tecnologia foi introduzida em motores de pequeno porte, para reducao da
temperatura de trabalho dos pistdes, no entanto, proporciona a lubrificagdo adicional
do pino de pistdo e movimentagdo continua de fluxo. Logicamente, devem ser
considerados estudos associados ao aumento de pressdo de 6leo no sistema e

custo de projeto.

Figura 39 - Jato de dleo aplicado a motores de combust&o interna

—
0. 1401sec]

Fonte: YouTube (2010)

3.2.2 Pistoes e anéis de segmento

A combinagao de altas temperaturas de combustao e pressado sao ideais
para o desencadeamento de processos de corrosdo no sistema cilindro, anéis e
pistdo. A baixa velocidade do pistdo préximo ao ponto superior de inversao,
associada a pressao e temperatura elevadas durante o ciclo de combustao e baixa
lubricidade do biogas, quando comparado com combustiveis obtidos por derivagao
direta do petréleo, levam a uma criticidade de operagcao dos pistdes, anéis e cilindro

nas regides proximas do PMS.


https://www.youtube.com/watch?v=uMnFbsy0Hgg
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A Figura 40 apresenta um pistdo com corrosao severa, ocasionada por H,S,
com prendimento dos anéis de segmento na regido dos canaletes. Motores
submetidos a operagao com biogas nao tratado apresentam tendéncia de ocorréncia

deste fendmeno.

Figura 40 - Pistdo com corrosao severa ocasionada por H,S

Fonte: Waybuilder

Fabricantes de motores que operam com biogas utilizam processos de
anodizagao no primeiro e segundo canaletes dos pistdes, conforme apresentado na
Figura 41. Esta agdo minimiza o processo de prendimento dos anéis, pela introducao
de um material de baixo coeficiente de atrito e, adicionalmente, minimiza o desgaste

dos canaletes, pelo aumento da resisténcia mecanica do flanco inferior.

Figura 41 - Pistdo com primeiro canalete anodizado
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3.2.3 Valvulas e sede de valvulas

A Figura 42 apresenta o desgaste de valvulas, corroidas pela utilizagado de
biogas nao purificado. As valvulas de admissdo e escape sdo responsaveis pela
troca de gases ocorrida durante o processo termodindmico em motores de
combustdo interna. O desgaste observado nestes componentes, quando operam
com biogas, apresentam dois caminhos distintos. O primeiro associa-se a exposi¢cao
das valvulas a altas temperaturas de combustdo com presenca de H,S, que

desencadeiam processos corrosivos severos nestes componentes.

Figura 42 - Valvulas corroidas com utilizagléo de biogas
' Il : ;

Fonte: Gas turbines power

O segundo esta associado ao processo abrasivo, ocasionado pela presenca
de siloxanos no biogas. A Figura 43 apresenta uma camara de combustdo com
incrustacdo de pelicula abrasiva, ocasionada pela presenca de siloxanos. Este
fendmeno causara o contato abrasivo entre a valvula e a sede de valvulas,

potencializando o efeito de desgaste.

Fi por siloxanos

-
Fonte: Desotec
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Uma possibilidade encontrada para minimizacao deste efeito em motores
movidos a biogas € a nitretagdo deste componente. A nitretagdo € um tratamento
térmico que proporciona uma camada externa protetiva, com espessura de até 0,020
mm, aplicada por difusdo. Este procedimento aumenta, substancialmente, as
propriedades termodinamicas das valvulas, aumentando sua dureza, na ordem de
1200 Vickers.

3.2.4 Avaliacao do o6leo lubrificante

Recentemente, tem-se destacado o interesse no desenvolvimento de oleos
lubrificantes para inibicdo do processo de corrosdao em motores movidos a biogas.
Embora estes 6leos sejam ideais para neutralizacdo de acidos fortes formados a
partir dos produtos de combustdo, ndo sdo, especificamente, formulados para
combater o ataque por H,S. Como exemplo, a fabricante de motores Waukesha
Engines especifica um range de 6leo, em relagdo ao Total Base Number (TBN),
dependendo da concentragdao de H,S no biogas utilizado. Adicionalmente, este
fabricante recomenda a analise regular do Total Base Number (TBN) e do Total Acid
Number (TAN), para especificagao de critérios de aceitacao.

Visto que a acidez gerada no 6leo lubrificante com a queima do biogas é uma
via significativa para a ocorréncia de corrosao de componentes, o aumento do valor
do TBN do 6leo pode ser providenciado para minimizar a acidez provocada pelos
produtos de combustdo do biogas e seu potencial corrosivo. No entanto, o aumento
do TBN incide em aumento de cinzas durante o processo de combustdo, devido aos
aditivos usados. Uma estratégia viavel para evitar este fenbmeno é a manutencao de
elevadas temperaturas de 6leo, visando minimizar a condensacao de agua durante o
tempo de operacao.

A Tabela 4 apresenta a correlagao entre o elemento encontrado no oleo
lubrificante e as possiveis fontes. O grau de contaminagdao do 6leo lubrificante é
determinado pela presenca de particulas de desgaste. O estado em que o 6leo sofre
determinada degradacgéo é aquele em que perde a capacidade de lubrificar, devido a
uma variagao das propriedades fisicas e quimicas de seus aditivos.

A correta avaliacao do 6leo lubrificante é fundamental para a determinagao do
intervalo de troca e identificacdo antecipada dos componentes que sofrem

degradagao prematura. O 6leo lubrificante € um condutor natural de informagdes do
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meio onde circula e, com sua correta avaliagdo, é possivel determinar o grau e a
natureza dos metais de desgaste e contaminantes. O acompanhamento das
condigcbes do Oleo lubrificante € uma ferramenta eficaz na prevencado de falhas

prematuras do funcionamento do motor.

Tabela 4 - Fontes tipicas de elementos metalicos encontrados no 6leo lubrificante

Elemento Fontes tipicas

Aluminio Pistdes, Mancais

Antiménio Mancais

Cromo Cilindros, anéis, refrigerante, virabrequim
Cobre Mancais, buchas e pecas de bronze
Ferro Cilindros, camisas e virabrequim
Chumbo Mancais, graxas

Niquel Eixos, anéis e valvulas

Silicio Poeira e antiespumantes

Estanho Solda e mancais

Titanio Molas, valvulas e componentes de turbina
Zinco Aditivos, mancais

Fonte: adaptado de Gasparini (1983)

3.3 Tecnologias utilizadas para tratamento de biogas

3.3.1 Abordagem inicial

O uso de biogas como combustivel ainda € observado com desconfiancga,
especialmente pelos custos acrescidos com limpeza e purificagdo. Os sistemas de
limpeza de gases sao desenvolvidos para corrigir as propriedades naturais do
biogas, para que atenda as especificacdes técnicas dos equipamentos que serao
utilizados. O biogas nao é obtido em estado puro, podendo conter inumeros
contaminantes gasosos e particulas sélidas.

A Tabela 5 demonstra que a porcentagem de gases constituintes do biogas
pode variar dependendo da biomassa utilizada na decomposi¢cao e eficiéncia do
biodigestor. Desta forma, o processo de purificagao e limpeza do biogas consiste em

isolar o CH,4 dos outros constituintes.
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Tabela 5 - Porcentagem dos gases constituintes do biogas, em volume

ICHs 1 50%-80% 50%-80%  50%-70%  45%-65%

ICOZ 30%-50%  20%-50%  30%-50%  34%-55%
- Vapor Vapor Vapor Vapor
saturado saturado saturado saturado
T2 0%-2% 0%-5% 0%-2% 0%-1%
- 100-700 0-10.000 0-80.000  0,5-100
ppmv ppmv ppmv ppmv
_ Tragos Tragos Tragos Tragos
_ 0%-1% 0%-1% 0%-1% Tracos

N 0%-1% 0%-3% 0%-1% 0%-20%
02 0%-1% 0%-1% 0%-1% 0%-5%

-3

Fonte: adaptado de Allegue e Alle (2012)

As caracteristicas do biogas aplicado em motores de combustao interna tém
influéncia direta em seu desempenho. O biogas, por apresentar uma mistura de
diferentes gases, apresenta propriedades de acordo com a concentragao relativa de
cada constituinte. Como dito anteriormente, sendo o poder calorifico o potencial
teérico de energia contida no combustivel, é fundamental sua manutengdo. Por
definicdo, o poder calorifico representa a quantidade de energia liberada na
combustdo completa de uma unidade de massa do mesmo.

A maioria dos combustiveis constitui-se por carbono, hidrogénio e oxigénio,
com presencga de agua apds o processo de combustdo, devido a combinagédo de
oxigénio e hidrogénio. Esta agua pode estar em estado liquido, gasoso ou em
combinagcao das duas fases. Caso a agua formada na combustdo se condense é
obtido um poder calorifico de maior valor, denominado poder calorifico superior. No
entanto, caso a agua esteja no estado gasoso, o poder calorifico sera menor e
recebera a denominagao de poder calorifico inferior. Quanto maior a concentracao
de metano, maior sera o valor do poder calorifico e, por conseguinte, mais energia
por unidade de massa.

Quando originado em aterros, a proporcao de CH,4 é de 50%, sendo de 65%
quando produzido em processos anaerobicos. Entretanto, a quantidade de CHy
produzido ndo € comparavel ao GNV oriundo de fonte féssil, com proporcéo de 85%

a 95% de metano.
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A Tabela 6 mostra a variagao do poder calorifico e densidade, em fungao da
concentracao de metano e didxido de carbono. Levando em consideracao o exposto
abaixo, a utilizacdo de métodos de purificacdo e limpeza que maximizem a
concentracdo de metano é desejavel para utilizacdo em motores de combustao

interna, pelo aumento do poder calorifico.

Tabela 6 - Variacdo da densidade e poder calorifico, em funcdo da composi¢do do biogas

Composigao quimica do Densidade Massa PCI (kcal/kg)
biogas Especifica (kg/m?)

10% de CHse 90% CO; 1,839 465
40% de CHse 60% CO» 1,460 2333
60% de CH4e 40% CO; 1,214 4229
65% de CHse 35% CO; 1,151 4831
75% de CHse 25% CO, 1,026 6253
95% de CHse 5% CO» 0,776 10469
99% de CHse 1% CO» 0,726 11661

Fonte: adaptado de Avellar (2001)

Basicamente, os objetivos finais do tratamento de biogas s&o: a obtengao de
um biogas em baixa pressdo, com concentragcdes de H,S abaixo de 100 ppm, para
evitar a corrosdao em grupos motogeradores estacionarios, ou a obtengcao de um gas
com caracteristicas similares ao GNV, que recebera, apds sua purificagao e limpeza,
a denominacao biometano. Como base de comparacao, pode-se afirmar que, 1 m?
de biometano equivale a 0,6 dm? de gasolina.

Essencialmente, existem duas aplicacbes basicas para o biometano — (1)
chama aberta para aquecimento e (2) motores de combustao interna.

Para as aplicagdbes em chama aberta existem diversas aplicagdes simples.
Uma aplicagdo que tem sido praticada ha anos € a minimizagdo do volume de CH4
liberado para atmosfera por meio de sua queima. A principio, esta queima nao esta
associada a geragao de calor ou energia, mas pela simples eliminagdo do gas. Esta
acao, além de minimizar o risco de explosdo acidental, quando em altas
concentragdes, também minimiza os riscos a saude, sendo o CH4, um gas inodoro e
mortal. Além disso, pela combustdo do CH, s&o originados CO, e agua, sendo uma

vantagem significativa, pois o CHs € 21 vezes mais potente como gas de efeito
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estufa do que o CO,, considerando o mesmo peso concentrado. Criou-se, nos
Estados Unidos, um sistema de créditos de carbono pela queima voluntaria do CHy,
para minimizagao das implicagées ambientais.

Outra aplicagdo ao uso da queima de CH4 associa-se ao aquecimento de
ambientes industriais, como producdo de laticinios e aquecimento de ambientes
frios, como criadouro de animais e escritérios. Devido as altas concentracdes de
CO;, e HyS apds a queima, recomenda-se que o metano ndo seja queimado em
ambientes fechados. No entanto, o destino do biogas durante o verdo e os
problemas associados a corrosdo do sistema aumentam o custo de manutencgao a
estas aplicacoes.

Métodos de filtragem, limpeza e purificacdo do biogas foram desenvolvidos e
sao utilizados pelas principais empresas que comercializam motores alimentados por
biogas, visto que a utilizacdo do biogas in natura torna-se inviavel, devido a
problemas resultantes que serdao abordados posteriormente. No entanto, embora os
métodos de limpeza e purificacdo do biogas tenham avancado, significativamente,
nos ultimos anos, nao se obtém a completa filtragem do gas, necessitando verificar e
quantificar as substancias contaminantes remanescentes.

De acordo com Souza e Schaeffer (2010), o biogas submetido a filtragem,
contendo 90% de metano, adquire caracteristicas similares ao GNV, com a
vantagem de ser um “gas verde” e de fonte renovavel. Pode-se separar o tratamento
do biogas em duas fases distintas: limpeza para remocdo dos condensados e
umidade; e remocao de H,S e CO..

A Figura 44 ilustra as principais rotas de purificagdo do biogas, com énfase na
remogao de H,S. O HyS é toxico e altamente corrosivo em contato com metais,
particularmente Cu, Fe e aco. Geralmente, apresenta-se de forma incolor e com mau
odor, caracteristico de ovo podre. Devido a natureza corrosiva, recomenda-se sua
remogao no estado inicial de purificagcdo do biogas. Como segundo ponto, pode-se
destacar a necessidade de remocao de H,S, pela possibilidade de obtencao de SO,
como resultado do processo de combustao.

A escolha de um método para remocao do H.S depende de varios fatores,
como: concentragdes do gas, custo do tratamento, teor de H,S presente e qualidade
absoluta de H,S que pode ser removida. Usualmente, sua remogao pode acontecer
por processos biologicos, durante a digestdo, e a remogao por processos nhao
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biolégicos, como adsorg¢ado, absorgdo ou oxidagdo a seco, apos O processo de
digestéo.

Figura 44 - Principais rotas de purificacao do biogas
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Fonte: Godoy Junior & Santos (2016)

A remocgao de CO, torna-se necessaria devido ao desperdicio de volume
durante o processo de armazenamento, ao baixo poder energético e sua capacidade
de diluicdo do CHy4, tornando a mistura antidetonante. Adicionalmente, o CO, é um
importante agente corrosivo quando submetido a alta pressdo em presenga de agua,
pela formagao de H,SOs3.

No que tange a mistura admitida pelo motor, sabe-se que o CO, admitido
juntamente com o biogas atua como elemento de absorgado de calor no periodo pré-
combustdo. Isto significa que a temperatura de combustdo €, significantemente,
reduzida em fungdo da presencga de CO,. Desta forma, a utilizagdo de biogas com
elevada porcentagem de CO; diminui muito o desempenho dos motores de
combustao interna, pela reducdo do poder calorifico do combustivel. A Figura 45
apresenta as tecnologias de absorgéo, adsor¢géo e separagdo por membranas no
tratamento do biogas para a remogao do H,S e com consequente remogao conjunta
de COa.
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Figura 45 - Principais tecnologias de tratamento do biogas
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Fonte: Godoy Junior & Santos (2015 e 2016)

A remogao da amdnia do biogas estd, unicamente, associada a formagao de
NO durante o processo de combustdo, o qual pode reagir e formar NOx na
atmosfera. Sua formagao ocorre durante a degradacao de proteinas e depende da
composicdo do substrato e pH do meio onde ocorreu a digestdo anaerdbica
(MONTEIRO, 2011).

A concentragdo de amdnia é mais frequente quando o substrato se origina na
industria alimenticia, sendo normalmente separada quando o gas é seco ou
enriquecido com CHy.

No processo de saida do digestor, o biogas encontra-se saturado com vapor
de agua. Em primeira analise, a presenga de umidade no biogas causa grande
prejuizo, pois a agua tende a condensar quando comprimida, ocupando espago nos
processos de armazenamento do biogas.

Para aplicagcdo em sistemas motogeradores, o uso de biogas com elevado
teor de umidade pode ocasionar condensagao de agua no sistema de abastecimento
de combustivel do motor e formagéo de particulas de gelo em operagdes com baixa
temperatura e alta pressdo, comprometendo a eficiéncia da combustao.

No entanto, o fator principal da necessidade de remog¢do da umidade do
biogas é a possibilidade de aceleragdo da taxa de corrosdo em componentes
metalicos e a reagdo da agua com o H,S durante o processo de combustéo,
promovendo a criagao de acidos corrosivos, como SO, e SO3;. O grau de umidade

aceitavel do biogas associa-se ao seu uso posterior.
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Para a queima sanitaria em um flare, basta a utilizagao de condensadores de
impacto, com drenos, para a purga da agua condensada, pois caso contrario 0s
eventuais espirros de agua que se acumulam na tubulacdo podem danificar e/ou
apagar a chama. A remocgdo da umidade pode ser realizada de varias formas,
sendo, usualmente, por arrefecimento, compressao, absor¢cao ou adsorgao.

Sistemas de aumento de pressdo com redugao da temperatura combinada
promovem a condensacdo da agua, podendo ser removida com facilidade. A
reducao da temperatura do biogas pode ser obtida pelo enterramento dos tubos que
transportam o produto, desde que a localizacdo tenha o ambiente adequado e
mecanismos apropriados para recuperagao do condensado.

Outras alternativas utilizadas para remocado de toda umidade consistem na
adsorcao em SiO; e carvao ativado, sendo possivel a regeneragao destes materiais,
por aumento de temperatura e reducio de pressao.

A Figura 46 ilustra o fluxograma para remoc¢ao da umidade do biogas,
utilizando os sistemas de adsorcdo, absorcao e refrigeragdo. Estas tecnologias
podem ser utilizadas para remoc¢ao da umidade do biogas, fazendo uso do efeito de

absorcao em solugdes de etilenoglicol e sais higroscopicos.

Figura 46 - Fluxograma para remoc¢éo da umidade do biogas
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Fonte: Godoy Junior & Santos (2015)
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A Figura 47 ilustra os principais tipos de processos para a remog¢ao dos
siloxanos do biogas. Como mencionado anteriormente, os siloxanos sdo compostos
que contém silica e estdo, comumente, agregados a compostos como desodorantes
e xampus, sendo, desta forma, mais comuns em biogas captado de estagdes de
tratamento de agua de reuso e aterros.

Apds sua queima, os siloxanos formam SiO,, que se depositam na forma de
micro cristais de quartzo na camara de combustao, velas e valvulas dos motores de
combustdo interna, provocando desgaste por abrasdo. Os fabricantes recomendam
valores maximos de siloxanos de 28 mg/m3.

Sua reducao € obtida arrefecendo o gas a baixa temperatura, por absorgao
em carvao ativado ou em silica gel ou, ainda, por processo de adsorc¢ao utilizando

acido nitrico e acido sulfurico.

Figura 47 - Processos de remogao dos siloxanos do biogas
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Fonte: Godoy Junior & Santos (2015)

3.3.2 Tecnologia para purificagao por membrana

A Figura 48 ilustra o processo de filtragem do biogas utilizando membranas.
Este processo de purificagdo consiste na aplicacdo de membranas para purificacao
e enriquecimento do biogas. Embora seu estudo nao seja recente, apenas nos
ultimos anos sua aplicagdo mostrou vantagem econdmica, devido a reducédo dos
investimentos de capital, facilidade de operagcdo, baixo impacto ambiental,

capacidade de desidratagcédo do gas e alta confiabilidade.
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O sistema consiste no transporte do biogas através de uma membrana fina
(<1 mm), na qual alguns componentes do biogas ficam retidos. O transporte de cada
componente acontece por diferenga de pressao parcial e dependéncia do
componente em relagao a permeabilidade do material da membrana.

Desta forma, existem duas caracteristicas basicas que ditam o desempenho
da membrana: a permeabilidade associada ao fluxo de um gas especifico através da
membrana e a seletividade que ditara a preferéncia da membrana em permitir a

passagem de um gas e retencio de outro.

Figura 48 - Processo de filtragem do biogas utilizando membranas
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A Figura 49 apresenta o processo de separacao seletiva do biogas. Para
utilizacado do sistema com CH4, exige-se alta permeabilidade, devido a pureza do
gas. Uma membrana soélida constituida de polimeros de acetato-celulose é de 20 a
60 vezes mais permeavel para CO, e H.S, respectivamente, do que para CH,.
Adicionalmente, as membranas devem ser de materiais permeaveis a agua e

amoniaco. Utilizam-se pressodes entre 25 e 40 bar para a operacgao do sistema.



73

Figura 49 - Processo de separacdo seletiva de metano
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Fonte: adaptado de Scholes ef al (2008)

O H3S e oxigénio conseguem passar razoavelmente através das membranas,
mas CH,4 e N2 n&o ultrapassam a barreira da membrana.

Invariavelmente, antes da entrada do biogas nas membranas, providencia-se
a passagem do biogas por um filtro, para retencado de agua e gotas de oleo e, caso
nao sejam eliminados, comprometerao o funcionamento da membrana.

Uma planta piloto projetada para separagcao de CO, na década de 1980,
utilizando a técnica de separagao por membranas em acetato-celulose, mostrou-se
eficiente em relacdo a permeabilidade de CO,, O, e HyS, a uma temperatura de
25°C e pressao de 5,5 bar, comprovando a teoria de bom desempenho deste
sistema.

A diferenca de pressao parcial do sistema aumenta o fluxo de gas que
atravessa a membrana de forma proporcional, assim, quanto maior a diferenca de
pressao, menor a area requerida da membrana. Entretanto, a pressdo maxima que a
membrana pode suportar deve ser considerada, pois pressdes membranares de alta
pressdo levam a grandes perdas de CHj4 sendo as baixas pressdes as mais
utilizadas atualmente. A duracdo das membranas pode chegar a trés anos, com

perda gradual da permeabilidade, devido a compactacgao.

3.3.3 Purificagao por coluna de limalha de ferro oxidada

Estudos demonstram que este processo € um dos métodos mais antigos para
a remocao do H,S. A técnica foi introduzida na Europa ha mais de um século e ainda
€ largamente utilizada na purificacdo do biogas. Normalmente, esta aplicacao é

destinada a instalagdes de menor porte, com vazdes de até 500 Nm?/h.
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De acordo com Bui et al (2008), o processo de limpeza pode ocorrer a seco,
através da injecao do biogas por uma coluna de limalha de ferro oxidada (Fe20s3), de
cor alaranjada, onde ocorrera a reducao do ferro e a purificagcdo do biogas, pela
reducao do H,S, que ficara retido ao reagir com o éxido de ferro, conforme a reagao

da Equacéo 3.

Fe,Os3 + 3H,S = Fe,S; + 3H,0 (3)

A Figura 50 apresenta o aspecto da limalha de ferro saturada apés tempo de
uso. Como a limalha sofrera saturacdo, sendo reduzida toda a superficie, de cor
preta, uma regeneracao € providenciada pela passagem de oxigénio, de forma
controlada, através do filtro. Este processo deve ser lento, devido a reacao
exotérmica, evitando-se, assim, a queima da limalha, conforme a reacdo da Equagao
4, de regeneracdo. Como medida de seguranga, para evitar a combustédo
espontanea do Fe,S3, recomenda-se a umidificacdo do filtro, neste momento, por

meio de sprays de agua.

2Fe,S;3 + O, = 2Fe,05 + 35S, (4)

Apos a obtencdo desta condicdo, a regeneragcdo do sistema deve ser

providenciada.

Figura 50 - Saturacao da limalha de ferro apds tempo de uso
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Fonte: Bui et al (2008)

Este processo tem como vantagem o baixo custo, simplicidade de instalagao
e possibilidade de completa remogao de H,S, que reage com 6xido de ferro, gerando
sulfeto, dependendo da vazao, concentracdo e tempo de exposicdo ao Oxido de
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ferro. O Fe,O3 pode ser utilizado em diferentes formas, ou seja, na forma de palha
de ago, cavacos de usinagem, limalha de ferro e lama ferruginosa, lembrando-se
que, para que haja o tratamento, o filtro deve apresentar a cor alaranjada de ferro
oxidado.

O oxido de ferro é conhecido como “esponja de ferro” e pode ser encontrado
em diferentes materiais, como palhas de aco, cavacos e limalhas de ferro.
Invariavelmente, é utilizado com lascas de madeira impregnadas com éxido de ferro,
atuando como leito suporte, aumentando a porosidade no processo e diminuindo a
queda de pressao do gas.

Pode-se utilizar o pinho como madeira, sendo, quando impregnada com o6xido
de ferro, mais vantajosa que a limalha de ferro, devido a sua boa relagao superficie-
volume. Como exemplo, 20 gramas de H,S podem ser removidos utilizando 100
gramas de lascas de madeira impregnadas com oxido de ferro.

A Figura 51 ilustra o sistema de filtros em paralelo, utilizando como elemento
filtrante palhas de ago e/ou cavacos de ago oxidados. Este sistema apresenta a

vantagem do controle individual, com possibilidade de regeneracgao individualizada.
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Figura 51 - Filtros de purificagéo do biogas por coluna de limalha de ferro em paralelo
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A Figura 52 ilustra a configurac&o do filtro em paralelo, com um lado saturado

e outro oxidado, pronto para uso.
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Figura 52 - Filtros de purificagdo do biogas por coluna de palhas de ago, em paralelo com
exemplo de saturagao
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Fonte: Godoy Junior (2010)

A Figura 53 ilustra o processo de abastecimento da coluna com limalha de
ferro. Com o constante uso e regeneragdo, a massa do elemento filtrante sofre

diminui¢cao do volume, com necessidade de reposicao.
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Figura 53 - Filtros de purificagdo do biogas por coluna de palhas de a¢o, em paralelo com
exemplo de reposig¢ao de palhas de aco

Fonte: Godoy Junior (2010)

3.3.4 Purificacao utilizando o sistema Water Scrubbing (WS)

O sistema Water Scrubbing € um dos sistemas mais utilizados e eficientes na
lavagem do biogas, mesmo quando utilizado em baixas produgdes. O desenho
esquematico do purificador Water Scrubbing é ilustrado na Figura 54. O processo
consiste na utilizagdo de duas colunas, sendo uma de absorcdo e outra de
dessorcdo. O sistema WS requer pouca estrutura e demanda baixo custo. Utiliza
agua pressurizada como absorvente, sendo pressurizada e pulverizada em
pequenas goticulas, para facilitagdo da absorcdo de CO, em sentido contrario ao do
fluxo de biogas que esta comprimido e alimentado no sentido ascendente. Desta
forma, o processo de absorcdo ocorre em contracorrente com o CO,, sendo
absorvido pela agua, devido a sua maior solubilidade, quando comparado com o
CHa.

Assim, o CO; sera dissolvido na agua, gerando H,CO3; e H,S, sendo
recolhidos no fundo da torre de absorgéo, gerando um gas mais rico em CHy4. A agua
que sai da coluna de absorgdo vai para um tanque onde o gas dissolvido (grande
parte CO;) é liberado para a atmosfera e a agua isenta de CO, pode ser
realimentada de volta ao sistema. A agua pode ser reciclada, quando colocada em
sentido oposto a uma corrente de ar, e usada para a primeira lavagem do biogas na

torre.
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Figura 54 - Desenho esquematico do sistema de purificagdo Water Scrubbing
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Para este sistema de lavagem do gas, existe a possibilidade de obtencao de
CH4 puro, desde que sejam controlados fatores como dimensdo da torre de
lavagem, pressao do gas, composi¢ao do biogas, controle de vazamento e pureza
da agua utilizada.

Paises como Suécia, Franca e Estados Unidos tém utilizado, com muita
frequéncia, este processo de remoc¢ao de CO, e H,S. Estudos demonstram que, de
5% a 10% de CO, permanecem associados ao biogas apos a lavagem.

A principal vantagem na utilizacido deste sistema € a dispensabilidade de
calor, devido a utilizacdo de apenas agua como solvente, além de nao utilizar
solventes quimicos.

As desvantagens deste processo estdo associadas a dissolugado de O, e Ny
na agua durante a regeneracdo, sendo, também, transportados para o fluxo
purificado. Desta forma, o CH,4 produzido com esta tecnologia sempre contera O, e
N, em sua composicao.

Adicionalmente, o H,S ndo é totalmente removido da agua durante o processo
de regeneragao e a seletividade de absor¢cdo de CO, e CH,4 é limitada, da qual
resultam perdas significativas de CH,.

3.3.5 Purificagao utilizando o sistema Pressure Swing Adsorption (PSA)
O sistema PSA ¢, frequentemente, utilizado para separagcao de componentes

de uma mistura de gases sob pressao, considerando as caracteristicas moleculares

e a capacidade de serem captadas pelos materiais de adsorgao.
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O PSA apresenta grande versatilidade, sendo considerado um sistema de
adsorcao com modulagdo de pressdo. A Figura 55 mostra que os materiais de
adsorcao selecionam apenas algumas moléculas do gas, sendo o carvao ativado,
silica gel e alumina os materiais de adsorgcao selecionados, comumente, como filtros

moleculares de alta pressao.

Figura 55 - Desenho esquematico do purificador Pressure Swing Adsorption
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Fonte: Technische Universiteit Eindhoven

O processo de adsorcdo, neste sistema, realiza-se mediante a injecdo do
biogas na base das colunas de adsorg¢ao, onde CO,, N, e O, s&o retidos, contendo,
na saida do topo da coluna, alta concentracdo de CH,4, sendo o composto menos
adsorvido.

De acordo com Monteiro (2011), através de um sistema PSA é possivel
separar o CO, de forma eficaz, no entanto, sdo necessarios cuidados redobrados
com a remoc¢ao do H,S da corrente de alimentagcdo, uma vez que atua como um
“veneno” adsorvido irreversivelmente. A agua também € um elemento prejudicial ao
processo, necessitando de remocgao prévia do composto.

O sistema é composto por quatro colunas de adsorgdo, que operam pelo

sistema de regeneracgao. Antes da primeira coluna estar completamente saturada
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com impurezas, a fase de adsorcio é interrompida e passada para outra coluna de
adsorc¢ao, ja regenerada neste momento, assegurando um funcionamento continuo.

O processo de regeneracdo é realizado através da despressurizacdo das
colunas, de forma sequencial, até a pressao atmosférica e, posteriormente, até muito
proximo de uma condigao de vacuo. O gas liberado das colunas de adsorgéo, nesta
fase, contém grandes quantidades de CH4, que sera reciclado, passando novamente
para o biogas que sera purificado.

A regeneracgao € auxiliada por uma purga, contendo uma pequena quantidade
do produto purificado.

Antes de passar novamente a fase de adsor¢do, cada coluna é novamente
pressurizada, até a condi¢cao de adsor¢gao com gas proveniente da igualizacao, pelo
topo, com uma mistura de produto purificado e pela base, com a corrente de
alimentacao.

O ciclo é repetido e, desta forma, consegue-se o regime continuo, recorrendo-
se a multiplos leitos de adsorcao, que operam de modo defasado, mas tirando-se
proveito da multiplicidade de equipamentos.

A utilizagdo de valvulas programaveis, via PLC, apresenta grande vantagem
para utilizacdo deste sistema, sem necessidade de intervencdo humana continua.
No entanto, incrementa a complexidade de projeto e aumenta a necessidade de
manutengao continua.

As vantagens técnicas deste sistema estdo atreladas a minimizacdo do
consumo energético, preservacao do meio ambiente e obtengdo de um produto com
teor de CH,4 de 98%.

As desvantagens estdo associadas a perda significativa de CH4 adsorvida
pela superficie solida.

A Figura 56 apresenta a configuragcado de instalagdo das colunas de adsorcao
PSA, montadas em paralelo. Alguns fornecedores desta tecnologia aperfeicoaram o
sistema utilizando até seis unidades de adsor¢cao e com recuperagcao de 98% de
CH,4, juntamente com o processo de producdo, utilizando até seis colunas de
adsorcao, obtendo uma recuperacdo de metano maior que 98%. Estes sistemas

necessitam de controle e manutengao constantes, pela complexidade.
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Figura 56 - Desenho esquematico das colunas de adsor¢gdo PSA
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3.3.6 Purificagao utilizando o sistema de Tecnologia Criogénica

A purificagao criogénica do biogas é promovida pela separacao individual dos
constituintes do gas, por condensacdao e destilagcdo fracionaria a baixas
temperaturas.

Este processo tem como desvantagem o alto custo de investimento,
equipamentos de dimensodes elevadas, utilizagdo de grandes quantidades de
energia, pela necessidade de redugao severa de temperatura de operacgao e baixa
eficiéncia térmica.

No entanto, apresenta a vantagem de obtengao de gases com alta pureza na
forma liquida, facilitando seu transporte.

Neste processo, o biogas é submetido a compressao de, aproximadamente,
80 bar, por um compressor de multiplos estagios com intercoolin. O biogas é
refrigerado por schillers e permutadores de calor a, aproximadamente, -45°C,
condensando o CO,, sendo removido e separado.

Na sequéncia, o CO, é processado, para recuperacado do CHy, reciclado para
a entrada de gas, obtendo-se até 97% de CH,4 puro.

O processo criogénico desenvolvido pela empresa Scandinavian GTS é
composto por quatro fases distintas. A Figura 57 ilustra o processo criogénico em
série, com entrada de biogas em uma extremidade do processo e passagem
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sequencial nas colunas de separacdo dos compostos, com saida do biometano na

outra extremidade.

Figura 57 - Processo de purificacdo do biogas por tecnologia criogénica
Bioga

CO,+ N, + CGB N, + CGB N,

Condensados Condensado CO, Biometano
+ impurezas s + H,S liquido liquido

Fonte: adaptado de Scandinavian GTS (2009)

Na primeira fase, a mistura é arrefecida até 6°C, condensando alguns dos
constituintes da mistura, juntamente com todos contaminantes que, posteriormente,
serao removidos.

Na segunda fase, a mistura é arrefecida até, aproximadamente, -25°C,
congelando a agua presente na mistura e, caso presente, condensando o siloxano.
Desta forma, possibilita-se a remoc¢ao do siloxano e H,S. O siloxano e H,S sao
removidos, usando filtros apropriados para esta fungao.

Este filtro € um catalisador que absorve siloxano ao mesmo tempo em que
converte o H,S em enxofre puro, através de uma reagdo quimica regenerativa,
utilizando 6xido de ferro.

Na terceira fase, a mistura continua em processo de resfriamento, até -78°C,
promovendo a condensacdo do CO,. Posteriormente, o CO, liquido é retirado da
mistura e armazenado, para utilizagdo como refrigerante da mistura. O gas
originado, nesta fase, é considerado um gas livre de impurezas.

Na quarta e ultima fase, a temperatura é reduzida até -190°C, condensando e
separando o CH4; do nitrogénio. Nesta fase, o biogas apresenta condi¢des

adequadas para utilizacao em motores de combustao interna.
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3.3.7 Remocao do H;S utilizando filtros de absor¢ao do Terpene (Limoneno)

O limoneno é um terpene e por absorg¢ao ele pode remover concentragdes de
H>S quando em temperaturas frias e ser regenerado liberando o H,S para queima ou
posterior aproveitamento quando em temperaturas quentes.

A Figura 58 ilustra uma configuragao de remogao de H,S do biogas via a

utilizagao de limoneno.

Figura 58 — Desenho esquematico de um sistema de remoc¢éo de H,S por absor¢éo
utilizando limoneno
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Fonte: Montebelo (2012)

3.3.8 Purificagao utilizando Torre de Biodessulfurizagao em ambiente anoxio

Internamente, a torre reatora de biodessulfurizagdo € preenchida com
elementos filtrantes em termoplastico, na forma cilindros perfurados e aletados
internamente, denominados Pall ring.

A partida do sistema de biodessulfurizacdo se da com a inoculagao de lodo de
reator andxio ou de area andxia de estacdes de tratamento aerobio de efluentes nas
torres de biodessulfurizagdo. Apds a partida do sistema e com a recirculagdo do
efluente andéxio em contra corrente ao fluxo de biogas, um biofime rico em

Thiobacillus ferroxidans, cresce e recobre os elementos filtrantes e promove a
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conversdao do H,S em enxofre elementar. A fixacdo de enxofre elementar no
biofilme, ou a sua precipitacdo no fundo da torre, permitindo a sua recuperacao,
mostra-se como uma vantagem econdmica significativa, pois esse subproduto da
biometanizagao possui um elevado valor agregado no mercado. Maiores detalhes
desta tecnologia serdo abordados no estudo de caso deste trabalho. A Figura 59

ilustra o funcionamento de uma torre de biodessulfurizagdo em ambiente andxio.

Figura 59 — Desenho esquematico de um sistema de remocao de H,S por absor¢cao
utilizando limoneno

\
v
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Fonte: Almenglo et al (2013)

3.3.9 Sistema de multiplas barreiras dessulfurizantes

Basicamente o sistema de multiplas barreiras consiste na remocao da fracao
grosseira de H,S de forma bioquimica, seguida da remocao da fracao fina de forma
fisico-quimica.

A fragcdo grosseira de H,S pode ser removida de forma bioquimica por meio
do uso individual ou em conjunto das seguintes tecnologias: torres anoxias,
utilizando o nitrato como aceptor de elétrons; fotorreatores, onde algas promovem a

oxidagao do H,S; e a micro aeragdo na campanula dos biodigestores anaerdbios.
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A fracédo grosseira de H,S também pode ser removida quimicamente com o
uso de filtros de limalha de ferro oxidada, que quando instalados em paralelo em
redundancia, permite a realizagcao de manobras de regeneracdo da camada de 6xido
de ferro da limalha sem o comprometimento da eficiéncia do sistema e da saturacao
do elemento filtrante.

A remocgado da fracdo fina de H,S também pode ser removida de forma
exclusiva bioquimicamente, porém a associagao de tecnologias bioquimicas com
fisico-quimicas permite maior seguranga operacional no tocante a garantir a
qualidade do biometano final.

Um exemplo de sistema de multiplas barreiras é ilustrado por meio da Figura
60 e consiste na instalacido de uma torre de biodessulfurizagao, preenchida com Pall
rings revestidos com biofilme de bactérias Thiobacillus ferroxidans, por onde circula
0 biogas em contra corrente ao efluente nutritivo, seguido de sistema em paralelo e
com redundancia de filtros de limalha de ferro oxidada.

O sistema de multiplas barreiras garante um fornecimento seguro de
biometano, um prolongamento da vida util de elementos filtrantes fisico-quimicos e
uma reducado consideravel na producdo de passivo ambiental, no caso dos
elementos que ndo sao reaproveitaveis e nem reciclaveis dos sistemas

convencionais de purificagao fina do biogas.

Figura 60 — Sistema de biodessulfurizagdo com multiplas barreiras para a remocao da
fracao grosseira e fina do H,S do biogas

Filtro de limalha Sistemas
w5 de ferro oxidada fisico-quimicos

Biodigestor | > Torre de | : > de
Anaerdbico biodessulfurizacio ! ey ! dessulfurizacio
w5 Filtro de limalha 1.5, associados
i de ferro oxidada |
Remocfo da fracdo grosseira de H2S Remocdo da fracdo
fina de H2S

Fonte: Santos (2016)
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4 ESTUDO DE CASO VISANDO PROPOR UMA NOVA TECNOLOGIA PARA O
APROVEITAMENTO DO BIOGAS NA GRANJA HAACKE

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizaram-se pesquisas em
dissertacdes e estudos de caso que abordam os métodos de limpeza e purificagcao
do biogas mais utilizado atualmente. Adicionalmente, pesquisou-se a aplicagao de
biogas em motores de combustdo interna, bem como a identificacdo do
comportamento do motor quando aplicado este combustivel.

Foram realizadas visitas técnicas ao Centro Internacional de Energias
Renovaveis — CIBiogas, localizado no estado do Parana, na cidade de Foz do
Iguacgu, com o objetivo de conhecer as aplicagdes em desenvolvimento de energia
renovavel.

Realizou-se visita técnica no Condominio Ajuricaba de Agroenergia para
Agricultura Familiar, localizado na cidade de Marechal Rondon, no estado do
Parana. O objetivo da visita foi conhecer o sistema de abastecimento de gas em
baixa pressao, sistema de geragao de energia e cogeracao.

Realizou-se visita técnica na Granja Haacke, localizada na cidade de Santa
Helena, no estado do Parana. O objetivo foi conhecer as instalagdes de conversao
de biomassa em biogas e a produgdo de biometano para consumo na Usina de
Itaipu.

O presente estudo de caso visa abordar a instalagado atual de geragao de
biogas e biometano utilizada na Granja Haacke, localizada no estado do Parana, na
cidade de Santa Helena, a 513 km da capital Curitiba. A Figura 61 apresenta a vista

aérea da Granja Haacke.
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Figura 61 - Vista aérea da Granja Haacke, localizada no estado do Parana

Fonte: CIBiogas

A estrutura de propriedade do senhor Nilson Haacke acomoda a criagao
confinada de, aproximadamente, 84.000 aves poedeiras e 800 bovinos de corte.
Apds as adaptagbes coordenadas pela ClIBiogas Itaipu, todo o dejeto que,
anteriormente, era descartado de forma inadequada passou a ser encaminhado a
um biodigestor modelo lagoa aberta com capacidade de acomodar 3700 m?® de
efluentes, para obtencdo de biofertilizante, geracdo de energia elétrica local e
producao de biometano. O processo realiza a digestdo anaerdbica de 100 m? diarios
de efluentes liquidos, com capacidade de producdo de, aproximadamente, 1000
m3/h de biogas. O custo de instalagdo da estrutura atual foi de aproximadamente R$
700.000,00 com aporte parcial garantido pelo Centro Internacional de Energias
Renovaveis CIBiogas Itaipu.

O estudo tem como objetivo a avaliagao atual do processo de produgao de
biogas e biometano e propor alteragées que possibilitem a otimizagdo e aumento de
eficiéncia do processo.

4.1 Apresentacao da estrutura atual da Granja Haacke
A Figura 62 apresenta o fluxograma da estrutura atual da Granja Haacke,

com todos os processos envolvidos. O detalhamento de cada passo do processo €

descrito na sequéncia do capitulo.
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Figura 62 - Fluxograma do processo atual da Granja Haacke
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O processo ¢€ iniciado com a coleta de dejetos produzidos pelos animais
confinados. A Figura 63 demonstra a configuragdo do criadouro de aves com coleta
do efluente liquido, realizado dentro do ambiente interno da Granja Haacke, por

meio de esteira mével que se locomove abaixo dos criadouros.

v g

Fiiura 63 - Criadouro com esteira para coleta de dejetos

Fonte: CIBiogas

A Figura 64 ilustra a chegada do efluente liquido ao ambiente externo da
granja, com passagem por uma extrusora, cujo objetivo é a separagdo da parte
liquida do efluente do composto sélido grosseiro. Esta acdo permite a obtengéo de

biofertizante dessecado, como parte solida para utilizacao na lavoura.

Figura 64 - Extrusora compacta de separacao de sélidos grosseiros do efluente da Granja
Haacke

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

A Figura 65 apresenta a chegada do efluente liquido, isento de componentes
sélidos, ao tanque de mistura e onde sera proporcionada a equalizagdo quimica,

com insercao de agua.



91

Fonte: elaborado pelo autor (2015) '

Apos a saida do tanque de equalizagao, o efluente liquido € encaminhado
via calha de alvenaria ao biodigestor, para realizacado do processo de biodigestao
anaerobica, conforme demonstrado na Figura 66. O biodigestor utilizado é do tipo
lagoa coberta com retencéo de efluentes planejada para aproximadamente 30 dias.

A presséao de saida dos gases do biodigestor é de aproximadamente 20 mmca.

Figura 66 - Calha e biodigestor anaerdbico tipo lagoa coberta da Granja Haacke

PR o R (T

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Apos a saida do biodigestor, o biogas €& encaminhado a sala de
equipamentos, para realizagdo do processo de limpeza e purificagdo. A Figura 67
demonstra a coluna de limalha de ferro oxidada, abastecida com palhas de aco, que
atuara como limalha de ferro e oxidada, para reacdo com o H,S. O resultado final
sera a dessulfurizagdo do gas. A utilizagdo de palhas de ago como elementos a
serem oxidado atende as necessidades da aplicagao, devido ao volume de biogas
para tratamento. Atualmente a concentragdo de H,;S no biogas produzido é da
ordem de 400ppm. Nesta concentragao e com uma vazao de 60 m?h a saturacao do
filtro se da em dois dias de operacao.
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Figura 67 - Coluna de limalha de ferro e compressor da Granja Haacke

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Apos a saida da coluna de limalha de ferro, o biogas é conduzido a um
compressor, submetido a uma pressao de, aproximadamente, 9 bar, com
consequente passagem por um trocador de calor, para diminuicdo da temperatura
do gas.

A Figura 68 demonstra um secador de ar por refrigeragdo, modelo FARGON,
cujo objetivo € remover a umidade presente no biogas, apos a saida do trocador de

calor.

Figura 68 - Secador elétrico de biogas

Fonte: Fargon
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A préxima operagcao € destinada a purificagdo do biogas, utilizando o
sistema Pressure Swing Adsorption (PSA). Para esta funcdo, sao utilizadas duas
colunas paralelas de fabricacdo JUNUS&PERGHER, apresentadas na Figura 69.
Conforme mencionado anteriormente, o processo ocorre por adsor¢dao, com
retencdo das moléculas de CO; na regidao externa da peneira interna da coluna. A
eliminacdo do CO, acontece por um sistema de purga temporizado. Apds a purga,
uma valvula interna providencia o deslocamento do CH4 para a segunda coluna,
repetindo novamente o processo realizado na primeira coluna. Para o primeiro
estagio do processo, obtém-se biometano com, aproximadamente, 80% de
purificagdo. Para o segundo estagio do processo, adquire-se biometano com 96% de

purificacao.

Figura 69 - Coluna dupla de adsorcao tipo PSA da Granja Haacke

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

A Figura 70 apresenta um reservatério de amortizagdo e equilibrio de
pressao de fabricacdo JUNUS&PERGHER. Devido a intermiténcia do processo apos
a saida das colunas PSA, a amortizacdo da pressao € necessaria para modulagao

da pressao na entrada do compressor.
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essao da Granja Haacke

Figura 70 - Reservatorio g’e equilibrio de pr

-

AEmEORmeRrnE 2P

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

O proximo estagio é destinado a passagem do biometano por um
compressor de alta pressao, para elevagao da pressao ao valor de 250 bar. A Figura
71 apresenta os cilindros de envasamento e armazenamento do biometano. Apos
envasado o produto, transporta-se até a cidade de Foz do Iguagu, onde sera

utilizado como combustivel veicular na Usina de Itaipu.

Figura 71 - Cilindros de armazenamento de biometano da Granja Haacke

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

A Figura 72 apresenta a vista panoramica da sala de equipamentos da Granja
Haacke.
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Figura 72 - Vista panoramica da sala de equipaentos da Granja Haacke
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Fonte: elaborado pelo autor (2015)
4.2 Proposta de melhoria no processo de purificacdo de biogas utilizado na
Granja Haacke

Como upgrade no processo de purificagdo de biogas da Granja Haacke o
mestrando Marcelo Valerio dos Santos e o Prof. Dr. Ederaldo Godoy Junior sugerem
a utilizacdo da tecnologia de multiplas barreiras, adicionando-se a montante uma
torre de biodessulfurizagdo, com Thiobacillus ferroxidans, seguida de sistema de
filtro de limalha de ferro oxidada, montada em paralelo. A jusante manteve-se na
configuragéo original.

A nova proposta de estrutura para Granja Haacke prevé manutengao dos
estagios de coleta de dejetos e separagdo dos solidos grosseiros do efluente, bem
como o processo de condugao ao biodigestor e alimentagdo do motor de combustéo
interna. Conforme a Figura 73, a principal modificagdo associa-se a introdugao de
multiplas barreiras para purificagdo do biogas. Consiste na introdugao de torres de
biodessulfurizagdo de solugdo de nitrato em ambiente anodxio apdés a saida do
biodigestor e duas colunas de limalha de ferro oxidada, montadas em paralelo.
Basicamente o sistema de multiplas barreiras consiste na remocao da fracao
grosseira de H,S de forma bioquimica, seguida da remogéao da fragao fina de forma

fisico-quimica.
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A fragéo grosseira de H2S pode ser removida de forma bioquimica por meio
do uso individual ou em conjunto das seguintes tecnologias: torres anoxias,
utilizando o nitrato como aceptor de elétrons; fotorreatores, onde algas promovem a

oxidagao do H,S; e a microaeragao na campanula dos biodigestores anaerébios.
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Figura 73 — Fluxograma da nova estrutura proposta com coluna de biodessulfurizagao e

coluna dupla de limalha de ferro oxidada
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O funcionamento da torre de biodessulfurizacdo em ambiente anoxio esta
em concordancia com os sistemas ecoeficientes de purificagdo do biogas conforme
apresentado na Figura 74. E caracterizado como um sistema que converte o HyS em
enxofre elementar, que € demandado pela industria quimica e pela agricultura.

Seu funcionamento baseia-se na introdugao e posterior circulacao do fluxo
de biogas bruto, rico em H,S, em ambiente andxio, ou seja, um ambiente sem ar,
porém na presenga de solugdo de nitrato e de microrganismos dessulfurantes. A
solucao de nitrato pode ser obtida sinteticamente ou por meio do tratamento
aerobico de residuos organicos como no caso o esgoto sanitario e/ou outro efluente
liquido que anteriormente ao tratamento aerdbio possua nitrogénio amoniacal. A
entrada do biogas é realizada pela parte inferior da coluna e a saida do biometano
pela parte superior da coluna.

Internamente, a torre reatora de biodessulfurizacdo é preenchida com
elementos filtrantes em termoplastico, na forma cilindros perfurados e aletados
internamente, denominados Pall ring.

A partida do sistema de biodessulfurizagcao se da com a inoculagéo de lodo
de reator andxio ou de area anodxia de estagdes de tratamento aerdbio de efluentes
nas torres de biodessulfurizacdo. Apds a partida do sistema e com a recirculacdo do
efluente andoxio em contra corrente ao fluxo de biogas, um biofilme rico em
Thiobacillus Ferroxidans, cresce e recobre os elementos filtrantes e promove a
conversdao do H,S em enxofre elementar. A fixacdo de enxofre elementar no
biofilme, ou a sua precipitacdo no fundo da torre, permitindo a sua recuperacgao,
mostra-se como uma vantagem econdmica significativa, pois esse subproduto da

biometanizagao possui um elevado valor agregado no mercado.
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Figura 74 - Representagdo esquematica da torre de biodessulfurizagdo em ambiente andxio

Saida do : -
biometano Circulagao
da solugéo
* -3 de nitrato
—
ﬂ: NN
Entrada do Thiobacillus
biogas A Y ferroxidans

Aquecimento

Fonte: adaptado de Almenglo et al (2013)

Apos a saida das torres de biodessulfurizagéo, providencia-se a passagem do
biogas por uma coluna dupla de limalha de ferro oxidada, montada em paralelo, para
recondicionamento do meio filtrante do processo. A Figura 75 demonstra a
comparagao entre a configuragdo atual e configuragdo proposta para a Granja
Haacke, com introducao da torre de biodessulfurizagao e coluna dupla de limalha de

ferro oxidada, montada em paralelo.

Figura 75 - Comparacao entre a configuragao atual e configuragdo proposta para a Granja
Haake

Biodigestor

Sistemas fisico-
guimicos de
dessuifurizagdo

Coluna de limatha de
Ferro oxidada

Configuragao atual
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Biodigestor

Sistemas fisico-
guimicos de
dessuifurizagdo

Torre de
Biodessulfurizacdo
Solucdo de Nitrato

Coluna de iimatha de
Ferro oxidada instalado
em paraielo

Configuragao proposta

Fonte: Godoy Jr. & Santos (2016)

A introducdo de duas colunas de limalha de ferro oxidada, montadas em
paralelo, possibilita a utilizacdo seletiva das colunas, conforme a necessidade. A
principal vantagem desta modificacdo associa-se, unicamente, a minimizacdo do
processo de saturacdo, com prolongamento do tempo de vida util e manutengao do
processo de remocido do H,S, mesmo com a falha de uma coluna ou necessidade

de manutencéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A decisao de conversao do biogas em biometano depende da finalidade da
aplicagcdo. Estudos demonstram que para os sistemas de cogeracdo (producao
combinada de energia elétrica e calor) a utilizagdo do biogas "in natura" deve ser
considerada tendo em conta o tempo de degradagao de cada equipamento instalado
e o custo associado a elevagao do teor de metano na mistura. Para usos
relacionados a injecao de gas na rede, aplicagao de alta pressao visando facilitar a
conducdo e a aplicagao veicular, € fundamental purificar e pressurizar o biogas
devido aos contaminantes contidos no gas, o que ira acelerar os processos de
corrosao das tubulagdes e equipamentos.

Varios métodos de purificacdo e limpeza do biogas utilizados atualmente
demandam grande consumo de energia, utilizagdo de aporte quimico e geracao de
inserviveis.

A Tabela 7 mostra a comparacdo entre as diferentes tecnologias de
dessulfurizagao do biogas.

Os sistemas que utilizam tecnologias quimicas, em sua grande maioria,
apresentam a desvantagem de geragdo de passivo ambiental. Os sistemas que
utilizam torres de limalha de ferro oxidada apresentam a vantagem de baixo custo de
operagao, no entanto tem baixa eficiéncia.

Os sistemas que utilizam tecnologias fisicas apresentam bom desempenho e
alta eficiéncia, no entanto apresenta a desvantagem de resultarem em alto custo de
operacgao e em alguns casos a geracao de passivos ambientais.

Os sistemas que utilizam tecnologias biologicas apresentam a vantagem de
nao gerar passivos ambientais e tem como beneficio a operagdo de forma
ecoeficiente, com reduzido aporte de energia e de produtos quimicos e, ainda a
possibilidade de se aproveitar o enxofre elementar. No entanto podem necessitar de
tempo prolongado para aclimatagdo dos microrganismos e inicio da operacgao.

Os sistemas de multiplas barreiras apresentam a vantagem de remocéao
eficiente da fragdo grosseira do efluente garantindo o bom desempenho das fases
subsequentes, no entanto apresenta a necessidade de instalagbes mais

sofisticadas.
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Tabela 7 — Comparacéo das tecnologias de dessulfurizagdo do biogas

Tecnologia Tipo Detalhe Vantagem Desvantagem

Quimicas  Dessulfurizagdo Cavacos e limalha de ferro oxidada Baixo custo; Baixa eficiéncia na remogdo da fragdo fina
torre de limalha de ferro
oxidada Remove fragdo grosseira de H,S
Filtros ceramicos Dopados com substancias que Alta eficiéncia Alto custo, ndo é recuperavel, ndo é
dopados quimicamente reagem e retém o H,S reciclavel, gera passivo ambiental.

Fisicas Filtros de membranas Membranas filtrantes para gases Alta eficiéncia Alto custo, satura rapidamente, ndo é
recuperavel, ndo é reciclavel, gera passivo
ambiental

Filtros coalescentes Elementos filtrantes Alta eficiéncia, Remogdo da fragdo fina Alto custo, satura rapidamente, ndo é
recuperavel, ndo é reciclavel, gera passivo
ambiental

Filtros de adsorgdo Elemento filtrante trangado com  Alta eficiéncia, Remogdo da fragdo fina  Alto custo, satura rapidamente, ndo

carvdo ativado recuperdvel, ndo é reciclavel, gera passivo
ambiental

Filtros de adsorgdo Vaso preenchido com diferentes Média eficiéncia; Alto custo, dificuldade de regeneragdo do

granulometrias de carvdo ativado elemento absorvente
Remove fragdo fina
Filtros de absorgdo com Em baixa temperatura o terpene Média eficiéncia; Alto custo do limoneno
terpene absorve o H,S e em alta
temperatura o terpene é exaurido Remove fragdo fina

Tecnologia Criogénica Destilagdo de condensagdo Alta eficiéncia; Alto custo, equipamentos de dimensdo

fracionada a baixas temperaturas elevada, grande consumo de energia

Biolégicas  Bioscrubber —filtragem  Andxio (UCA - Thiobacillus Ecoeficiente, baixo custo operacional, Depende de microrganismos, o processo

em ambiente andxio Ferroxidans) “desde que se utilize efluente liquido pode demandar tempo de operagdo

sanitdrio de tratamento aerébio”.
Produz enxofre elementar que possui
valor agregado e pode ser aproveitado

Fotorreator Utiliza algas dessulfurizantes Baixo custo Instavel e esta em desenvolvimento
laboratorial

Multiplas  Sistemas bioldgicos Associagdo das tecnologias Possibilidade de aproveitamento do Custo médio, mais complexo e sofisticado.

Barreiras  associados a sistemas descritas acima enxofre elementar e garantia da

fisico-quimicos

remogdo do H,S.

Ndo gera passivo ambiental.

Utiliza sistema biolégico para remogdo
de fragdo grosseira de H,S e sistema

fisico-quimico para remogéo fina de H,S

Pode gerar passivo ambiental, dependendo
da tecnologia empregada, porém em um
volume consideravelmente menor.

O estudo

realizado visa

Fonte: Godoy Jr. & Santos (2016)

incentivar

o desenvolvimento de sistemas

ecoeficientes de purificagado do biogas, para minimizagao do impacto ambiental, com



103

producao de uma fonte alternativa de energia. Os beneficios da nova configuragao,
proposta para a Granja Haacke, estdo associados a remocgéo da fragdo grosseira do
H.S, através da passagem do biogas pelas torres de biodessulfurizagcdo e dupla
coluna de limalha de ferro oxidada.

Desta forma, a nova configuragdo pode ser considerada um processo de
multiplas barreiras, sendo a jusante do sistema propensa a maior vida util, devido ao
upgrade realizado na limpeza do biogas. O sistema de jusante posterior sera, entao,
responsavel pela remocao da fragdo mais fina do H,S.

A remocao da fracdo fina de H,S também pode ser removida de forma
exclusivamente bioquimica, porém a associagao de tecnologias bioquimicas com
fisico-quimicas permite maior seguranca operacional no tocante a garantir a
qualidade do biometano final.

A introducdo das modificacbes expostas permite o aumento de vida util dos

filtros do sistema e biometano de melhor qualidade.
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6 CONCLUSAO

Cada processo de purificacdo do biogas visa maximizar a concentragao de
CH4 na mistura a ser processada de modo que ele atinja a maxima purificagdo. Em
relacdo a eficiéncia energética, alguns processos de limpeza e purificagdo sao
menos vantajosas devido ao alto consumo de energia. Assim, a escolha do processo
mais adequado deve ter em conta o grau de limpeza conseguido, eficiéncia no nivel
de energia, reducédo dos custos de produgédo e da produgédo de produtos quimicos.
Do ponto de vista econémico, o sistema de absorcdo usando agua como solvente
mostra ser o mais vantajoso, no entanto, o processo de limpeza do biogas usando a
tecnologia criogénica tem mostrado bons resultados nesta diregdo, com uma perda
de biogas na ordem de 0,5% em volume. No entanto, o sistema de adsor¢do com
modulacao de pressao (PSA) tem vantagens significativas na purificagdo do biogas
devido a sua versatilidade, eficiéncia e custo. Ele se adapta facilmente a fontes de
biogas com diferentes composi¢cdes podendo produzir CH4s de alta pureza. Os
sistemas fisicos, quimicos e fisico-quimicos produzem um excelente resultado
operacional de limpeza do biogas, e remocao de sulfeto de hidrogénio (H,S), mas o
custo é alto, e gera residuos e passivos ambientais. Ja os processos bioldgicos, tal
como os adaptados a efluentes liquidos e gasosos provenientes de processos da
agroindustria, industria alimentar e esgoto municipal, podem ter um alto grau de eco
eficiéncia.

A eficiéncia ecologica € devido ao baixo custo e o fato de o fornecimento de
produto quimico poder ser realizado com o proprio efluente tratado anaerobicamente
e aerObicamente, isto €, sem a necessidade de compra de nitrato para a nutricdo do
meio bacteriano de biodessulfurizacdo. Também se pode concluir que é consenso
entre os especialistas que o método mais seguro para garantir dessulfurizagado do
biogas e protegcédo de equipamentos e periféricos contra a corrosdo por gas sulfurico
é utilizar a tecnologia das multiplas barreiras para o H,S, comegando pela remogéao
da fragcao grossa de formas bioldgicas, seguido pela utilizagdo de tecnologias fisico-
quimicas.

Em relacao a biodessulfurizagcdo, pode-se concluir que, a melhor proposta de

upgrade para o estudo de caso seria introduzir no inicio do processo uma torre de
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biodessulfurizagao de biogas Thiobacillus ferroxidans, seguida de duas colunas de
limalha de ferro oxidado, montadas em paralelo, para remocédo de H,S e CO; e,
desta forma, manteria toda a configuragao posterior para remogao da fragao fina.

O sistema de multiplas barreiras garante um fornecimento seguro de
biometano, um prolongamento da vida util de elementos filtrantes fisico-quimicos e
uma reducado consideravel na producdo de passivo ambiental, no caso dos
elementos que nao sao reaproveitaveis e nem reciclaveis dos sistemas
convencionais de purificagao fina do biogas.

Adicionalmente pode-se concluir que a proposta estudada pode proporcionar
uma economia consideravel no custo de produgcao do biometano.

No tocante a durabilidade dos motores de combustao interna, observa-se que
a introdugcao de bronzinas com recobrimento polimérico apresenta beneficios
significativos. A minimizagdo da troca de elétrons entre o 6leo contaminado com H,S
e a camada antifriccdo, devido ao recobrimento polimérico, pode reduzir,
significativamente, o processo de corrosao associado a este componente.

A degradacado prematura dos motores de combustao interna que utilizam
biogas é um fator limitante ao seu emprego em larga escala. Desta forma sugere-se
para trabalhos futuros o aprofundamento na pesquisa de motores equipados com
componentes capazes de suportar o ataque quimico proporcionado pelas
substancias presentes no biogas.

Adicionalmente sugere-se 0 aprofundamento nas pesquisas de
biodessulfurizacdo, visando minimizar o impacto ambiental que os sistemas
tradicionais provocam no meio ambiente. Visto o sistema proposto ainda manter as
colunas de limalha de ferro oxidada com a possibilidade de selegéo de utilizagdo, um
estudo relacionado ao tempo de vida util e forma de descarte da limalha de ferro é
necessario.

Aspectos associados a economia e custo/beneficio proporcionada pela
utilizacao da torre de biodessulfurizagdo em ambiente andxio com dupla coluna de
limalha de ferro oxidada quando comparado ao sistema atualmente utilizado devem

ser explorados.
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