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RESUMO

O consumo de energia elétrica no horario de ponta sempre foi preocupacéo constante no
segmento industrial, uma vez que neste horario a tarifa de energia € mais elevada. Na
busca por solugdes tecnolégicas de redugao de gastos com energia elétrica, as industrias,
nos horarios de ponta buscam alternativas mais econdmicas para suprir a energia
necessaria. Neste sentido, muitas indlstrias, como as agroindustrias por exemplo,
utilizam grupos geradores a diesel para suprir a demanda de energia no horario de pico.
Porém, a utilizacao de combustiveis fésseis como o diesel s&o emissores dos gases de
efeito estufa. Por esta razao, a busca por energias que liberem menores quantidades de
gases nocivos & atmosfera tém sido cada vez mais consideradas nas discussoes
ambientais e energéticas do pais. Este estudo se propbés a analisar por meio de
levantamento bibliografico, a utilizagao do biogas proveniente dos dejetos agroindustriais,
sua transformacao em hidrogénio e a conversao do hidrogénio em energia elétrica como
uma alternativa para a geragio de energia nos horarios de ponta em agroindustrias. A
conversio do biogas em hidrogénio se da por meio de processos de reforma de
hidrocarbonetos. A conversdo do hidrogénio em energia elétrica & possivel por meio de
células a combustivel. A utilizacdo de células a combustivel aliada aos processos de
reforma do biogas mostra-se mais vantajosa do que a utilizacéo de grupos geradores a
diesel nos aspectos emisséo de gas carbonico e eficiéncia, porem, ainda apresentam
custos mais elevados tanto de implantagdo quanto de manuteng@o. Uma alternativa para
a utilizacao do biogas para geragéo de energia elétrica que se mostra viavel é a utilizagao
de células a combustivel a biogas para suprimento de energia elétrica na ponta em
agroindustrias.

Palavras-chave: Biogas — Energias Renovéaveis — Hidrogénio



ABSTRACT

The electricity consumption during high-peak period has always been a constant concern
in the industrial segment, since this period the energy tariff rate is higher. In the search for
technological solutions to reduce energy costs, industries, at peak periods seek more
economical alternatives to supply the necessary energy. Regarding this, many industries,
such as agro-industries, use diesel generators to supply power demand at peak times.
Nevertheless, the use of fossil fuels such as diesel increases the emission of greenhouse
gases. For this reason, the search for energies that release smaller amounts of noxious
gases in the atmosphere has been increasingly considered in environmental and energy
discussions of the country. This study aimed to analyze through literature, the use of
biogas from agro-industrial waste, its transformation into hydrogen and the conversion of
hydrogen into electricity as an alternative for power generation at peak periods in agro-
industries. The conversion of biogas into hydrogen occurs through reform processes of
hydrocarbons. The conversion of hydrogen into electricity is possible by fuel cells. The use
of fuel cells coupled with the reform processes of biogas proves to be more advantageous
than the use of diesel generator sets in aspects like carbon emissions and efficiency,
however, this use still has much higher costs of implementation and maintenance. A viable
alternative for the use of biogas in electricity generation is the use of biogas fuel cells to
supplement the electricity in agro-industries at peak periods.

Key-words: Biogas — Renewable Energy — Hydrogen
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1 INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica no horario de ponta sempre foi preocupagao
constante no segmento industrial, uma vez que neste horario a tarifa de energia € mais
elevada. Na busca por solugdes tecnolégicas de redugdo de gastos com energia elétrica,
as industrias procuram deslocar suas cargas para horarios fora de ponta. Ainda assim,
nos horarios de ponta buscam alternativas mais econémicas para cobrir a demanda
energética necessaria.

Neste sentido, muitas industrias utilizam grupo geradores a diesel para suprir a
demanda de energia no horario de pico, como as agroindUstrias por exemplo. Porém, a
utilizagdio de combustiveis fésseis como o diesel sdo emissores dos gases de efeito
estufa. Por esta razdo, a busca por energias que liberem menos gases nocivos a
atmosfera tem sido cada vez mais considerada nas discussdes ambientais e energéticas
do Pais.

Segundo a ANEEL (2012), o horario de ponta é o periodo definido pela
concessionaria e composto por trés horas consecutivas, excegéo feita aos sabados,
domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixao, “Corpus Christr’, dia de finados e
demais feriados definidos por lei federal, considerando as caracteristicas de seu sistema
elétrico. Ao contrario, o horario fora de ponta é o periodo composto pelo conjunto das
horas diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de ponta.

Segundo a COPEL (2012), o horéario de ponta é compreendido entre as 18 e 21
horas fora do horario de verdo e, das 18 as 22 horas durante o horario de verdo. Este
horario & também conhecido como "horéario de pico” em que ha um alto consumo de
energia. Este alto consumo ndo chega normalmente a sobrecarregar o sistema de
fornecimento, mas pode, em momentos extremos, causar problemas. Foi criado, entao,
um incentivo para que os consumidores industriais deslocassem sua carga para o horario
fora de ponta. Para isso, a tarifa no horario de ponta sofreu um pequeno acrescimo e a
tarifa no horario fora de ponta foi reduzida. Dessa forma s&o evitados altos investimentos
que serviiam apenas para suprir a demanda do horario de ponta, e que nao

representariam uma melhoria real no sistema de abastecimento de energia elétrica.

Além do problema de gestdo de energia no horario de pico, as agroindustrias
geram muitos residuos, os quais se ndo sao devidamente tratados podem provocar danos
ao meio ambiente. Neste sentido, a possibilidade de utilizagdo dos residuos da
agroindustria para a produgéao de biogas pode colaborar com a minimizac&o dos impactos

ambientais.
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Neste contexto, o aproveitamento do biogas gerado a partir de residuos da
agroindustria mostra-se uma alternativa energetica muito atraente, pois permite diminuir
significativamente os custos operacionais agroindustriais conforme Godoy Junior (2001).

A partir do biogas, estudar-se-a a sua transformagéo em hidrogénio em horarios
fora de ponta, considerando a possibilidade de armazenamento e sua posterior utilizacao
para geragdo de energia elétrica em horario de ponta por meio de equipamentos
denominados células a combustivel.

Nesse mesmo contexto, Bley (2010) salienta que comecam a surgir novas
aplicagoes para o biogas, como a reforma do biogas para a obtencao de hidrogénio e uso
deste para carregar células a combustivel.

Desta forma, este estudo possibilita verificar como a utilizagao do biogés, oriundo
de residuos da agroindlstria, pode ser utilizado para producdo de hidrogénio e
consequentemente a reconverséo do hidrogénio em energia elétrica.

Observa-se que o estudo destes processos se torna relevante para o meio
agroindustrial uma vez que s&o opgdes interessantes para a reducao da emissao dos
gases causadores do efeito estufa, alem de possibilitar o uso do hidrogénio como vetor
energético.

Neste sentido, Reis (2003) complementa da seguinte forma:

Questdes relacionadas com a preservagao do meio ambiente tém desperiado
crescente interesse pela utilizagdo em larga escala do metanol e do hidrogénio
obtidos a partir da biomassa como fonte de energia, pois sua exploragéo e

utilizacdo de forma renovavel, ndo causarao nenhum impacto negativo ac meio
ambiente.

O estudo visa identificar, entre outros, possiveis beneficios econémicos da geracao
de energia elétrica a partir do hidrogénio, o que, a principio podera ser armazenado para
ser utilizado e transformado em energia elétrica em horério de ponta, onde o prego da

energia € elevado.
Além disso, o estudo permitira identificar outras alternativas de utilizacao do biogas

para a geracdo de energia elétrica visando o suprimento de energia na ponta em

agroindustrias.

1.1 Tema e problema

A necessidade cada vez mais crescente da redugdo de gases do efeito estufa, que,
na maioria das vezes, sdo oriundos da queima de combustiveis fosseis e, a busca por
fontes de energias limpas, s&o solugdes para minimizar as questoes ambientais e energé-

ticas. Neste contexto, o estudo da producao de hidrogénio a partir da reforma do biogas
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proveniente de residuos da agroindustria pode ser uma opgao interessante, pois ao mes-
mo tempo em gue contribui para minimizar as questoes ambientais de uma agroindustria,
pode proporcionar uma melhor gestéo da energia elétrica, armazenando-a nos horarios
fora de ponta através de um vetor energético como o hidrogénio, uma fonte alternativa de
energia, e utilizando-a no horario de ponta.

Diante do exposto o problema a ser resolvido com a pesquisa é:

e Quais os aspectos envolvidos na utilizagao do biogas proveniente de resi-
duos da agroindustria para a produgao e armazenamento de hidrogénio em
horérios fora de ponta e reconverséo do hidrogénio em energia elétrica em
horario de ponta?

Além disso, uma outra questao a ser estudada é:
® Existem alternativas para a utilizagdo do biogas para geragao de energia

elétrica e suprimento de energia no horéario de ponta?

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral deste trabalho & pesquisar a utilizagao do biogas proveniente de
residuos da agroindustria para produgdo de hidrogénio em horarios fora da ponta e o
processo de reconverséo do hidrogénio em energia elétrica em horéario de ponta. Para
isso, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e |dentificar e descrever o processo de produgdo de hidrogénio a partir do

biogas oriundo de residuos de processos agroindustriais;

e Descrever o processo de geracgao de energia elétrica a partir do hidrogénio

armazenado;

e Identificar as vantagens e desvantagens da transformacao do biogas em
hidrog&nio e o processo de geragéo de energia elétrica a partir do hidrogénio
armazenado;

e FEstudar e analisar os aspectos relacionados a geragéo de hidrogénio a partir
do biogas em horarios fora de ponta e geragao de energia elétrica a partir do
hidrogénio em horarios de ponta com aplicagao voltada a unidades
agroindustriais;

® Estudar os aspectos relacionados a utilizagéo do biogas para geragao de

energia elétrica em detrimento aos grupos geradores diesel;
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® FEstudar alternativa para a utilizagdo de biogas para geracéo de energia

elétrica visando o suprimento de energia em horario de ponta em

agroindustrias.

1.3 Delimita¢do do estudo

Nao foi considerado neste estudo o detalhamento dos processos que envolvem a
producdo do biogas a partir de residuos da agroindustria, apenas o combustivel biogas
como matéria-prima. Parte-se da premissa de que as agroindustrias ja possuem

previamente um sistema de produgéo de biogas ja implantado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 O contexto da geragdo distribuida e os horarios de pico em
industrias

Segundo (Jannuzzi, 2000), a geracdo distribuida se refere as unidades de
producdo de eletricidade de tamanho reduzido localizadas ao longo do sistema de
distribuicio, que tem como objetivo atender demandas localizadas durante periodos de
pico ou entio postergando a necessidade de novas instalagdes ou expansao existentes.

Rifkin (2003) complementa que a geragdo distributiva refere-se geralmente a
pequenas usinas de geracdo de eletricidade, localizadas proximas ou juntas ao usuario
final, como no caso de fabricas, escritérios comerciais, repartiches publicas, bairros,
domicilios privados.

Segundo Serra (2005), dentro deste contexto, a geragao distribuida possui diversas
aplicacoes: reserva de poténcia, co-geracéo de eletricidade e calor, geragao de ponta,
reforco de carga e geracao isolada.

Neste sentido, a geracéo distribuida tem contribuido para que as industrias adotem
alternativas de produgéo de energia elétrica para suprimento de sua demanda no horario
de ponta, evitando altos gastos com energia elétrica.

Nesta abordagem, Rifkin (2003) informa que um niUmero cada vez maior de
consumidores vem usando a geracéo distributiva para participar do que a industria chama
de “corte dos picos”. Nos periodos de pico, quando a demanda ¢ alta, as concessionarias
de energia tém que acionar suas usinas menos eficientes e este custo adicional €
repassado aos consumidores na forma de picos nos pregos da eletricidade. Nos periodos
de pico, os proprietarios das usinas de geragao distribuida podem optar por se
desconectar da rede principal e conectar-se a sua propria provisdo de energia para
poupar dinheiro. Desta maneira, esta forma de geragao de energia € um modo menos
dispendioso e eficiente de proporcionar energia adicional do que a dependéncia da
industria numa fonte de energia centralizada.

Afirma Bley Junior et al (2009) que a produgao de energia elétrica sob a forma de
geracao distribuida pode ser usada para autoabastecimento e também acumulada sob a
forma de biogés para ser usada principalmente nos horarios de ponta quando a energia

comprada tem precos muito acimas da tarifa em horarios normais.
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Muitas indGstrias utilizam grupos geradores movidos a diesel para o suprimento da
energia durante o horario de ponta. Sabe-se que os grupos geradores a diesel emitem
gas carbdnico, sendo, portanto nocivos ao meio ambiente.

Segundo Rifkin (2003), a mais popular das microtecnologias energéticas sao os
motores que funcionam a 6leo diesel. Segundo ele, ha um consenso progressivo entre
especialistas da area de que as células a combustiveis alimentadas por hidrogénio, a
longo prazo, acabardo assumindo a frente e se tornando lideres no mercado da geragao
distribuida.

Além disso, a geragdo distribuida também vem ganhando apoio devido a
preocupacédo crescente com o aguecimento global e ao desejo de usar a energia com

mais eficiéncia, reduzindo as emissées de gas carbonico.

2.2 A producgdo de biogas nas agroindustrias

Tomalsquim (2003) afirma que o uso da biomassa para fins energéticos tem se
expandido com o aproveitamento dos residuos de processos agricolas e industriais de
forma a gerar excedentes e mitigar custos ambientais.

No caso das agroindustrias, a questao ambiental € muito relevante, uma vez que
geram muitos residuos, que, uma vez ndo tratados, geram passivos ambientais. Em
busca de solucées ambientalmente corretas e energeticamente sustentaveis, as
agroindstrias tdm adotado outras solugtes, como & o caso da produgéo de biogas a
partir destes dejetos industriais.

O biogas é definido por Neto (2012, p.89.) como:

Um produto resultante da fermentag&o, na auséncia do ar, de dejetos animais,
residuos vegetais & organicos de origem industrial ou residencial, em condigbes
adequadas de umidade. A reag#o & denominada digestio anaerébica e o biogas é
composto basicamente de 55-65% de metano; 35-45% de gas carbénico; 0-1% de
nitrogénio; 0-1% de oxigénio; 0-1% de acido sulfidrico.

A producéo do biogas pode ser realizada mediante a utilizagdo de biodigestores
num processo de digestao anaerdbica da biomassa residual.

O Cenbio (2001) defende que o uso do biogas promove a descentralizagéo da
geragdo ja que todo o adensamento populacional podera funcionar como produtor de
energia. Tanto nas residéncias e industrias quanto nas propriedades rurais existe a
producédo de residuos que se tratados pela via anaerébica podem ser convertidos em
biogas.

Segundo O'Hayre (2009), o processo de digestdo anaer6bica consiste em uma

série de reagoes quimicas. Primeiramente, através de um processo denominado hidrélise,
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carboidratos, gorduras e proteinas reagem quimicamente com a agua e se decompdem
em pequenas moléculas como aglcares, acidos graxos e aminoacidos. Entéo, diferentes
tipos de bactérias progressivamente decompdem estas moléculas em acidos de cadeia
curta, alcodis e gases. Estas reagGes podem ser representadas pela reagdo global da

quebra da glicose em gas carbdnico e metano, conforme indicada a seguir.

C6H1206 — 3 COz + 3 CH4 (1)

O gas resultante nao contém somente metano, mas também nitrogénio, acido

sulfidrico e oxigénio.

2.3 A producao de hidrogénio a partir do biogas
Segundo Capaz (2012), existem varios processos de produ¢do do hidrogénio,

conforme apresentado na figura 1.

FONTES -
DE PROCESSOS DE GERACAO fa] 3 ATIVIDADES
ENERGIA HIDROGENIO USOS B hr SUPORTE
Hidroelétrica
PE) _ yoicuos || Oisponitives
Eclica da g :; d Integragia
Sistemas

Folovoltaica

i

Purificaclio

S
S CEoOE e ]

Figura 1: Processos de producéo de hidrogénio (CAPAZ, 2012)

Segundo Serra (2005) o gas natural € o combustivel mais utilizado para producao
de hidrogénio, devido a disponibilidade, custo e pela experiéncia ja adquirida no setor de
petroleo. Qualquer outro combustivel pode ser reformado para produgao de um gas rico

em hidrogénio, sendo um candidato potencial para emprego em células a combustivel.
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Diante disto, um cenario promissor se abre para os gases resultantes da digestao
de rejeitos agricolas, como € o caso da utilizagao do biogas.

Conforme ja apresentado, o biogas € composto em sua maioria pelo gas metano,
um hidrocarboneto. Um hidrocarboneto pode ser convertido em hidrogénio através de
processos especificos ao invés de ser utilizado como combustivel para motores a
combustéao.

Especificamente para o gas natural, que também & um gas composto em sua
maioria por metano, segundo Serra (2005), existem trés principais processos de
converséo do gas natural em hidrogénio, processos estes denominados reforma a vapor,
reforma por oxidacao parcial e reforma autotermica.

A figura 2 representa esquematicamente as etapas da reforma a vapor ou da

reforma por oxidagao parcial.

Reforma a vapor Reforma por
E Oxidag&o Parcial
Gas Natural
ou Q.ouAr
Vapor Hidrocarboneto Liquido 2
A
Calor Reformador
avapor
I
Gas de sintese
H,0,CO, ,CH,.H,
Vapor Reator de

Conversédo
CO+HO— CO2 +H,

Rejeito [
D Purificacdo do H,

H: Puro

Armazenagem ]

Compressor de H,

Consumo de H2

Figura 2: Representacio das etapas de reforma a vapor e oxidagéo parcial (SERRA, 2005).

Serra (2005) ainda complementa que a reforma catalitica do metano € um processo

bem conhecido e disponivel comercialmente para producado de hidrogénio em larga
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escala. A reforma catalitica compreende a reforma a vapor, o enriquecimento do gas de
sintese pela reacdo com a dgua em outro reator e a purificagéo do hidrogénio.
A reacao de reforma a vapor encontra-se simplificada a seguir (2). Trata-se de uma

reacao endotérmica a qual requer uma fonte externa de calor.
CH; + H,0 & CO + 3 H; AHagsx = 206 kJ/mol (2)

Apoés a reforma, o gas de sintese resultante & direcionado para reatores de

conversdo onde o teor de hidrogénio € aumentado pela reagdo exotérmica com a agua.
CO +H, 0O — CO; + H; AHagek = -41 kJ/mol (3)

Esta reacio ocorre preferencialmente abaixo de 800°C, a qual, na presenca de
catalisadores ativos pode ser conduzida até a 200°C.

Na reforma por oxidagdo parcial, o gas metano é parcialmente oxidado através de
uma reacéao exotérmica, a qual devido a alta temperatura ndo depende de catalisadores.
Da mesma forma que a reforma a vapor, o gas de sintese resultante passa por reatores
de converséao e posteriormente por um processo de purificacdo do hidrogénio.

A reacao simplificada para a reforma por oxidagao parcial encontra-se a seguir.

CH4 + Oz — CO+ 2H2 ﬂHzgsxz -36 kd/mol (4)

A reforma autotérmica combina as vantagens da reforma a vapor e da reforma por
oxidacéo parcial. O gas metano reage tanto com o vapor quanto com o oxigénio. A reagao
de oxidacdo parcial fornece o calor necessario para a reagéo de reforma a vapor se
utilizadas proporcoes adequadas de metano, vapor e oxigénio.

As reacgbes da reforma autotérmica estdo representadas da seguinte forma:

CHs + H,O < CO + 3 H; AH,g5¢ = 206 kJ/mol (5)

CHs + %2 O; & CO+ 2H, AHjes¢= -36 kd/mol (6)

Além dos trés processos de reforma descritos, O'Hayre (2009) indica a existéncia

de outros dois processos de reforma de um hidrocarboneto em hidrogénio, sendo eles a

gaseificacdo e a reforma do gas proveniente da digestao anaerobica.
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O pracesso de gaseificagédo envolve a reagdo de um combustivel sélido contendo
carbono em alta temperatura sob pressao com oxigénio e agua para produzir hidrogénio,
g4s carbdnico, monéxido de carbono e outros gases. A reagao simplificada deste

processo esta descrita na equacéo (7):
C +0;+H,O « CO; + H,+ outros gases (7)

.0 processo de reforma do gas proveniente de digestao anaerdbica, como € o caso
do biogas, pode seguir os processos de reforma a vapor, reforma por oxidagao parcial ou
reforma autotérmica conforme descritos anteriormente.

Por fim, Tomalsquim (2003) informa que no que diz respeitc as dificuldades
tecnolégicas, os processos de geragao estacionaria de hidrogénio baseados na reforma
de hidrocarbonetos pode ser considerada dominada devido as experiéncias acumuladas
por empresas, centros de pesquisas € universidades do pais, podendo-se destacar o
CENPES, COMGAS e a PETROBRAS.

2.4 O armazenamento do hidrogénio produzido

Ap6s a sua produgdo, o hidrogénio produzido a partir do biogas pode ser
armazenado localmente para sua posterior utilizagdo quando da necessidade de
conversdo em energia elétrica.

Segundo Gambetta (2012) existem diversas tecnologias possiveis de
armazenamento do hidrogénio as quais se diferem pelo tipo de aplicacgao.

Em linhas gerais, é possivel o armazenamento subterrdneo como hidrogénio
gasoso, o armazenamento do hidrogénio sob a forma liguida, o armazenamento como do
hidrogénio como gas comprimido e o armazenamento na forma de hidretos metalicos.

Segundo Santos (2013), as principais vantagens do armazenamento do hidrogénio
como gas comprimido s&o a simplicidade e a inexisténcia de perdas energéticas com o
passar do tempo, mesmo apés a compressao do Ha.

Complementa ainda Santos (2013), que o método de armazenamento do
hidrogénio em cilindros & amplamente usado em aplicagdes onde a solicitagdo de
hidrogénio é variavel e ndo & muito alta, nomeadamente em unidades de células a
combustivel, nos autocarros, automéveis, em habitacées, em estabelecimentos

comerciais e industriais.
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2.5 A geracido de energia elétrica a partir do hidrogénio armazenado

Reis (2003) define que as células a combustivel sao dispositivos que convertem
energia quimica do combustivel diretamente em energia elétrica, sem que se processe a

combustao, diferentemente do processo convencional de conversao.
A figura 3 mostra esquematicamente a diferenga entre o processo convencional de

converséo de energia quimica em energia elétrica e o processo de conversao utilizando

células a combustivel.

Conversao por meio de processo convencional

Energia Energia
térmica mecanica \

Energia .
e - En
quimica do L elf!:‘_tl;igcl:z
combustivel Conversao por meio de

células a combustivel
Figura 3: Converséo de energia quimica em energia elétrica (REIS, 2003).

Segundo Vilullas (2001), as células a combustivel sao aptas para aplicagoes
estacionarias devido & elevada eficiéncia e & possibilidade de geragéo de energia em
locais remotos, onde podem ser utilizados combustiveis renovaveis gerados localmente.

Segundo Rifkin (2003), uma célula a combustivel € composta de um anodo
carregado negativamente em um lado, um catodo carregado positivamente em outro e um
eletrodo no meio, sendo este ultimo composto de uma solugéo alcalina ou de acido
liquido, ou ainda de membrana plastica, permitindo que os fons de hidrogénio carregados
positivamente viajem do &nodo para o catodo.

O hidrogénio é inserido no lado do &nodo, onde uma reagéo quimica oxida a
molécula de hidrogénio produzindo um préton e um elétron. Os elétrons livres escapam
pelo circuito elétrico externo na forma de eletricidade em corrente continua. Os protons
viajam pela camada eletrolitica para o catodo carregado positivamente. O fluxo de
elétrons retorna para o catodo, onde reage com ions de hidrogénio e com o oxigénio do ar
para formar agua.

Segundo Reis (2003), numa célula a combustivel, a reagdo global é considerada
como o resultado de duas semi-reagdes, sendo uma de oxidagéo em que ha perda de
elétrons e outra de reducido em que ha ganho de elétrons.

Assim, por exemplo, a reacao global que descreve uma célula a combustivel do

tipo alcalina é:
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2H2 + Oz — 2 HQO (8)

A reacao acima & o resultado da combinagdo da meia-reagao de oxidacao que

ocorre no anodo com a meia-reacdo de reducdo que ocorre no catodo descritas a seguir.
2H; + 4(OH) — 4H,0 + 4e (9)
0.+ 2H,0 + 4e — 4(OH) (10)

Segundo Reis (2003), as tecnologias de células a combustivel em desenvolvimento
nas Ultimas décadas sao identificadas a partir do tipo de eletrolito utilizado e se diferem
pelas reagdes quimicas envolvidas e pelas temperaturas de operagao. As cinco principais

tecnologias de célula a combustivel em desenvolvimento sao:

® Células alcalinas (AFC, de Alkaline Fuel Cell),

® Células a acido fosférico (PAFC, de Phosforic Acid Fuel Cell);

® Células a polimero solido (PEMFC, de Profon Exchange Membran Fuel Cell);
® Células a carbonato fundido (MCFC, de Molten Carbonate Fuel Cell);

® Células a dxido solido (SOFC, de Solid Oxide Fuel Cell).

A maior desvantagem das células alcalinas se deve ao fato dos eletrélitos alcalinos
reagirem com o diéxido de carbono, ocorrendo carbonatagéo, restringindo seu uso em
aplicagdes em que o oxigénio e o hidrogénio puros sao utilizados como reagentes.

As células alcalinas, mesmo diante de seu alto custo, t&ém se mostrado viaveis para
aplicagbes como missoes espaciais, submarinas e militares.

Devido a sua compatibilidade com muitos materiais, este tipo de celula tem vida
longa, chegando a atingir 15.000 horas de operagao.

Com relacdo as células de &cido fosférico, segundo Reis (2003), utilizam acido
fosférico como eletrélito. Elas podem ser abastecidas com combustiveis derivados do
processo de reforma como o gas natural, gas liquefeito de petréleo e outros destilados
leves, ou ainda do processo de limpeza do gas de carvao produzido por um gaseificador.

O 4cido fosférico oferece algumas vantagens como a estabilidade térmica, quimica

e eletroquimica e a baixa volatilidade para temperaturas superiores a 150°C.
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Para proporcionar maior atividade nas reagées eletroquimicas, este tipo de célula
requer o emprego de catalisadores a base de metais nobres como a platina, o que pode
ser considerado como uma desvantagem devido ao seu alto custo.

As células a &acido fosférico sdo utilizadas principalmente nas centrais de
cogeracao de estabelecimentos comerciais, conjuntos residenciais e pequenas indistrias.
Normalmente, neste tipo de aplicacdo, o mais comum é utilizar o gas natural reformado,
embora existam também aplicagcdes com nafta e metanol.

Reis (2003) indica que as células a polimero sdélido utilizam como eletrélito uma
membrana de polimero soélido com cerca de 100 micro de espessura, a qual atua como
excelente condutora de ions de hidrogénio. Da mesma forma que nas células a acido
fosforico e alcalinas requerem a utilizacdo de um agente catalisador das reactes
eletroquimicas, a platina. Este tipo de célula é aplicada na industria automotiva e em
estacdes estacionarias.

Um outro tipo de célula a combustivel existente & a célula a carbonato fundido, a
qual se diferencia das demais pelo envolvimento do diéxido de carbono nas reacgoes
eletroquimicas. Outra particularidade se da com o monoéxido de carbono, normalmente
existente no gas de entrada do anodo, funcionar como um gas combustivel da mesma
maneira que o hidrogénio.

Este tipo de célula é aplicada em centrais de cogeracdo de médio e grande porte
devido a sua eficiéncia que pode atingir 55%. Além disso, devido a sua operacédo em altas
temperaturas (entre 600°C a 650°C) & atrativa para sistemas de cogeragao que operam
em ciclo combinado.

Por ditimo, as células a éxido solido sado dotadas de eletrdlito a base de uma
mistura de oxido de zirconio e yttria, anodo composto de niquel-6xido de zircbnio e catodo
a base de estroncio. Também operam em altas temperaturas, assim como as células de
carbonato fundido. Dispensam o uso de catalisadores a base de materiais nobres e de
alto custo, permitem o processamento direto do combustivel no préprio interior da célula e
sao adequadas para uso em sistemas de cogeragdo com ciclo combinado devido a
possibilidade de produgao de calor residual.

A tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas dos principais tipos de células

a combustivel descritas anteriormente.
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ser feita na célula

Eletrélito Faixa de
Tipo (espécie temperatura, Vantagens Desvantagens Aplicagoes
transportadora) (°C)
Sensivel a CO;
o Espaconaves
AFC | KOH (OH) 60-90 Alta eficiéncia |Gases ultra puros, =¥
sem reforma do |AplicacBes militares
combustivel
Custo da Veiculos
Altas densidade membrana e automotores
PEMEC! Poli HO") StLGD de poténcia e catalisador E
olimero & - L ATA L spagonaves
i eficiencias Contaminacgao do 3 -g:
|Operacao flexivel catalisador com Umdad'eg
cO estacionarias
Controle da )
porosidade do {f”'fiadj‘-’.s
estacionarias
Maior e'_et_r_Odo (100kW a alguns |
PAFC | HiPQs4 (HaO%) 160-200 | desenvolvimento | Sensibilidade a MW)
' tecnolégico CO )
R Cogeracao
Eficiencia limitada| g|etricidade/calor
pela corrosao
Problemas de Unidades
Tolerancia ao materiais estacionarias de
COICO - algumas centenas |
MCEC Ca_lrbcnatos N 650-700 2 Ngcesmdade de gy
fundidos (COs%) Eletrodos a base reciclagem de CO,
de Ni Interface trifasica Cogeragéo
de dificil controle | €letricidade/calor
Alta eficiéncia Problemas de Un]gades
(cinética materiais estacionarias de 10
favoravel) . . Jaalgumas centenas
SOFC Zr0, (0O%) 800-1000 Expanséo térmica de KW
. A reforma do _
combustivel pode| Necessidade de Cogeragao

pré-reforma

eletricidade/calor

Fonte: WENDT et al. apud PARIS, 2007.

Segundo Tomalsquim (2003), € possivel que o hidrogénio produzido por reforma de

hidrocarbonetos possa ser utilizado para alimentar células a combustivel. No entanto, é

necessario proceder a limpeza e remogéao de alguns componentes gasosos, de acordo

com a especificagéo de cada célula a combustivel.

Este autor apresenta trés etapas que normalmente ocorrem nos processos de

reforma sendo elas: a limpeza do combustivel primario onde ha a remocgao de enxofre,

haletos e amdnia para prevenir o envenenamento dos catalisadores do reformador: a

conversédo do combustivel primario onde ocorre a conversdo de um hidrocarboneto
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combustivel para um gas reformado rico em hidrogénio; e alteragéo do gas reformado,
processo o qual ocorre a conversao do monéxido de carbono e agua no gas reformado
para hidrogénio e diéxido de carbono, oxidagdo seletiva para reduzir o monéxido de
carbono para uns poucos ppm ou remocgéo da agua por condensagao para aumentar a
concentragcdo de hidrogénio.

A tabela 2 apresenta a influéncia dos gases oriundos do processo de reforma no

desempenho das células a combustivel.

Tabela 2 - Influéncia dos gases no desempenho da célula a combustivel

Tipo de Célula a Combustivel
Tipo de gas Eletrolito . Gl S Carbonato c . o
P g sollmeérico Alcalina |Acido fosforico Futdide Oxido Sdélido
H, Combustivel | Combustivel| Combustivel Combustivel Combustivel
Veneno
CcO venono (.50 Veneno Combustivel Combustivel
ppm por pilha) (< 0,5%)
CHaq Diluente Veneno Diluente Diluente Combustivel
CO; e H;O Diluente Veneno Diluente Diluente Diluente
S como H.S e Nenhum Nenshio Veneno Veneno o
COS estudo relatado (< 50 ppm) (< 0,5 ppm)

Fonte: TOMALSQUIM, 2003.

2.6 A utilizagao direta do biogas em células a combustivel
Assim como o hidrogénio precisa ser purificado para ser ufilizado diretamente
numa célula a combustivel, o biogas, se utilizado diretamente em uma célula a

combustivel também requer uma limpeza.

Segundo Sprenger (2009), mesmo diante da necessidade de limpeza do biogas, a
conversdo do mesmo por meio de células a combustivel oferece diversas vantagens:
emite reduzida quantidade de poluentes se comparado a outros equipamentos e produz
eletricidade com eficiéncia de até 40% e, com recuperacdo do calor, pode atingir

eficiéncias acima de 85%.

2.7 Biogas x hidrogénio: vantagens e desvantagens

2.7.1 Vantagens e desvantagens da transformacao do biogas em hidrogénio
Em se tratando de biogas proveniente da biodigestao de dejetos da agroindustria, €

possivel observar na tabela 3 que o gas de digestor se apresenta vantajoso para
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conversao e uso em células a combustivel em relagdo a outros combustiveis derivados da

biomassa.

Tabela 3 — Caracteristicas de varios combustiveis derivados da biomassa para Conversao
e uso em células a combustivel

= — " Custo
Fonte energética Condicéo Observacoes Infraestrutura (US$/MMBtu)
P&D ainda sem | j.e o0 50 de Necessita de
Gas de sintese | demonstragéo em contamingntes infraestrutura para gabk0
CaC coleta de biomassa
Demonstragbes gg:teélii{i% CaC deve ser
Géas de aterro | bem estabelecidas g implantada no local 2a3
com CaC deprsenn f0MD de produgao do gas
tempo
Demonstracées | Grande variagao CaC deve ser
Gas de digestor | bem estabelecidas |na composigéo do | implantada no local 1,56
com CaC gas de produgéo do gas
S6 em regides 12,50 (milho);
Efanol Demonstracoes Demonstragoes especificas
iniciais com CaC insuficientes (observagao valida 15a19
para 0s EUA) (celuldsio)
Pesquisas iniciais, Requer alta
Oleo de pirdlise |sem demonstragéo | temperatura de Nao ha 2a6
em CaC reforma
Pouca ou Utiliza a
Biodiesel nenhuma pesquisa| Desconhecidos infraestrutura do 15a25
com CaC diesel
) Pouca ou
Acido levulinico |nenhuma pesquisa| Desconhecidos Néo ha 9ab1
com CaC
Gas natural Alguns prgptos REHUCT TR0 Gasodutos 3a4
comerciais pré-tratamento
Fonte: SERRA, 2005.
Sendo:

1- Géas de sintese: neste caso, obtido de gaseificagéo de residuos de madeira e

residuos agricolas. Composicao ilustrativa: 30-40%H2; 20-30%CO; 10-15%CH,; 6%H-0;

2- Gas de aterro: 57%CHys; 42%CO;;
3- Gas de digestor: 57-66%CHs; 33-39%CO0O;; 1-10Ng;

4- Gas natural (para comparacéo): 80-90%CH.; o restante €& basicamente

constituido de etano, propano e butano;

5- Oleo de pirélise: obtido por rapido agquecimento, vaporizagao e condensagao de

residuos de madeira e residuos agricolas;
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6- Biodiesel: éster liquido obtido de dleos vegetais e gordura animal;

7- Acido levulinico: obtido por hidrélise de biomassa celulésica, incluindo lixo solido,

residuos de fabricacédo de papel, residuos de madeira e residuos agricolas.

Nesta mesma abordagem, o Cenbio (2001) considera o biogas como uma fonte de
energia renovavel e, portanto, sua recuperagcao e seu Uuso energético apresentam
vantagens ambientais, sociais, estratégicas e tecnoldgicas significativas.

O Cenbio (2001) complementa que a conversdo energética do biogas pode ser
apresentada como uma solugdo para o volume de residuos produzidos nas
agroindustrias, visto que reduz o potencial toxico das emissdes de metano, a0 mesmo
tempo em que produz energia elétrica agregando, desta forma, ganho ambiental e
reducdo de custos, devido a diminuicdo de compra da energia consumida da
concessionaria local.

Além disso, deve ser considerado o fato do biogas apresentar baixo custo, uma vez
que é um subproduto da digestao anaerébica que normalmente ¢ desprezado nas
agroindustrias.

O aproveitamento energético do biogas, além de contribuir para a preservagéo do
meio ambiente, também traz beneficios para a sociedade, pois promove a utilizagéo ou
reaproveitamento de recursos de baixo custo; colabora com a nao dependéncia da fonte
de energia f6ssil, oferecendo maior variedade de combustiveis; possibilita a geragao
descentralizada de energia; aumenta a oferta de energia; reduz os odores € as toxinas do
ar, diminui a emissao de poluentes pela substituicido de combustiveis fésseis (CENBIO,
2008).

Por outro lado, uma desvantagem do processo de conversdo do biogas em
hidrogénio estd no fato da necessidade de armazenamento do hidrogénio, o que requer
cuidados de seguranca e gastos do sistema de armazenamento. Conforme ja exposto,
existem células a combustivel que permitem a convers&o direta do biogas em energia

eletrica.

2.7.2 Vantagens e desvantagens da geragao de energia elétrica a partir do

hidrogénio armazenado

Conforme ja apresentado neste capitulo, a utilizagdo do hidrogénio para a geragao
de energia elétrica esta diretamente relacionada a utilizagéo das tecnologias de células a

combustivel.
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Desta forma, as vantagens e desvantagens da geragdo de energia elétrica a partir
do hidrogénio armazenado estao intimamente relacionadas com as vantagens €

desvantagens das células a combustivel.
Em se tratando de células a combustivel, na tabela 4 sio apresentadas as

principais vantagens e desvantagens das células a combustivel apontadas por Serra
(2005).

Tabela 4 — Vantagens e Desvantagens das Células a Combustivel

Vantagens Desvantagens

Perspectiva de alta eficiéncia e confiabilidade | Vida Gtil limitada (ainda se desconhece a vida
util real)

Excelente desempenho em cargas parciais Eficiéncia elétrica decrescente ao longo da vida

atil
Auséncia ou baixas emissbes de poluentes Investimento inicial ainda muito elevado
Expectativa de intervalos elevados entre falhas Baixa disponibilidade de unidades de
demonstracédo
Auséncia de partes moveis €, Poucos provedores da tecnologia
conseguentemente, silenciosas
Modularidade e possibilidade de operagéo Tecnologia ainda pouco divulgada no setor
remota elétrico para geracéo estacionaria

Flexibilidade de utilizacédo de combustivel (com Necessidade de investimentos de vulto em
emprego de reformadores) infraestrutura de suprimento de combustiveis

Fonte: SERRA, 2005.

Nota-se que as células a combustivel apresentam diversas vantagens e que € uma
tecnologia de alta eficiéncia e ecologicamente atrativa. Porém, existem alguns pontos que

precisam ser trabalhados para torna-la competitva com outras tecnologias ja

estabelecidas.
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O presente trabalho tem como tipologia a pesquisa bibliografica e a técnica de analise

de dados sera a anélise de contetdo.

A tabela 5 demonstra a metodologia do projeto, descrevendo as técnicas de coleta e

analise de dados que seréo utilizadas por objetivo especifico.

Tabela 5 — Metodologia do Projeto

Objetivo Especifico

Técnica de Coleta de
Dados

Técnica de Analise de
Dados

Identificar e descrever o processo de
producdo de hidrogénio a partir do biogas
oriundo de residuos de  processos
agroindustriais.

Pesquisa Documental

Pesquisa Bibliografica

Anélise de Contetido

Descrever o processo de geragdo de
energia elétrica a partir do hidrogénio
armazenado.

Pesquisa Documental

Pesquisa Bibliografica

Anélise de Contetado

Identificar as vantagens e desvantagens da
transformagdo do biogas em hidrogénio e o
processo de geracdo de energia elétrica a
partir do hidrogénio armazenado.

Pesquisa Documental

Pesquisa Bibliografica

Analise de Contetdo

Estudar e analisar os  aspectos
relacionados & geragdo de hidrogénio a partir
do biogds em hordrios fora de ponta e
geragdo de energia elétrica a partir do
hidrogénio em horarios de ponta com
aplicagdo voltada a unidades agroindustriais.

Pesquisa Documental

Pesquisa Bibliografica

Analise de Contetido

Estudar os aspectos relacionados a
utilizagdo do biogas para geragdo de energia
elétrica em detrimento aos grupos geradores
diesel.

Pesquisa Documental

Pesquisa Bibliografica

Anéalise de Contetido

Estudar alternativa para a utilizagdo de
biogds para geragdo de energia elétrica
visando o suprimento de energia em horério
de ponta em agroindustrias.

Pesquisa Documental

Pesquisa Bibliogréfica

Analise de Conteudo

Fonte: elaboragéo do proprio autor
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4 TRANSFORMACAO DO BIOGAS EM HIDROGENIO E USO NA
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Um dos aspectos importantes para a gerag&o de energia eletrica para o suprimento de
energia no horario de ponta é a possibilidade de armazenamento do hidrogénio produzido
a partir do biogas.

Conforme visto, o hidrogénio, na forma de gas, pode ser armazenado em cilindros de
alta pressao durante o periodo fora de ponta, para ser utilizado como vetor energético no
periodo de ponta, periodo do dia o qual as agroindustrias pagam precos muito elevados
de tarifa de energia elétrica.

Neste sentido, a produgdo e o armazenamento do hidrogénio no proprio local de
consumo pode ser considerado um outro aspecto relevante, uma vez que se evita a
necessidade de distribuigdo e transporte deste hidrogénio.

Além disso, Gambetta (2012) indica que a produg&o de hidrogénio nos horérios fora de
ponta e sua reconversao em eletricidade nos horarios de alta demanda, fazendo uso de
células a combustivel, deve ser feita de forma descentralizada, de forma a contornar o
problema de armazenamento de grandes quantidades de hidrogénio, o que exigiriam um
sistema complexo de armazenamento.

Por outro lado, segundo Alessandro (2011), o armazenamento do hidrogénio deve ser
realizado de maneira cuidadosa devido & sua alta inflamabilidade e explosividade. Sendo
quatorze vezes mais leve que o ar, necessita de armazenamento pressurizado para evitar
gue o gas escape e se disperse na atmosfera.

Um outro aspecto que deve ser considerado para a geracao de energia elétrica na
ponta & se a agroindUstria possui quantidade suficiente de biogas para ser convertido em
hidrogénio e se o hidrogénio armazenado possui quantidade suficiente para ser
convertido em energia elétrica para atendimento do horario de ponta.

Neste sentido, para que uma agroindustria utilize este tipo de sistema como alternativa
para geracao de energia elétrica nos periodos de ponta, torna-se necessaria uma analise
criteriosa baseada na quantidade de matéria-prima (biogas) disponivel, quantidade de
hidrogénio gerado por um reformador, além de outras variaveis como as eficiéncias e
rendimentos envolvidos nos processos, os custos de purificagdo e armazenamento do
hidrogénio, os custos de investimentos de infraestrutura necessaria, os custos de
operacgéo e manutencgéo do sistema, por exemplo.

Além disso, devem ser considerados os aspectos ambientais associados, 0s quais

podem ser decisivos para a tomada de decisoes da alta direcéo deste tipo de segmento.
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5 GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA VIA CELULA A COMBUSTIVEL
ALIMENTADA POR BIOGAS

A utilizacdo de grupos geradores movidos a diesel € muito comum em industrias,
principalmente quando se trata de utilizacde nos horarios de ponta em que a tarifa de

energia elétrica é elevada.

Sabe-se que os grupos geradores movidos a diesel estao associados a alguns
impactos ambientais devido & utilizacdo de combustivel fossil, além de ser um grande
emissor de gas carbonico.

Este estudo se propde a analisar uma alternativa a para geragao de energia
elétrica em agroindustrias nos horarios de ponta comparando-a com a tecnologia
convencionalmente adotada pelas industrias que s@o os grupos moto-geradores movidos

a diesel.
O intuito deste estudo é buscar elementos na bibliografia levantada que permitam a

comparacao entre os dois sistemas representados esquematicamente na figura 4.

Conwersio por meio de reforma do biogas e céula a combustivel

———— ”| Reformador | " Geldag Sl L
Biogas Combustivel Elétrica
Hidrogénio
Conwersao por meio de grupo motor-gerador a diesel
Energia Energia
g —
Motor Gerador ;
Diesel Mecanica Elétrica

Figura 4: Diagrama esquematico dos sistemas de geragéo a diesel e reforma do biogas.

Em se tratando de agroindUstrias, considera-se como combustivel para este
sistema o biogas. As agroindustrias estdo buscando cada vez mais mecanismos de
controle de emissées, uma vez que tém a obrigagao de mitigar as emissoes de gases
produzidas pelas suas atividades.

Uma alternativa possivel de ser adotada pelas agroindustrias € a producéo de
biogas proveniente do sistema de tratamento de efluentes das agroindistrias, a
convers&o do biogas em energia elétrica via células a combustivel para suprimento de

energia em horarios de ponta, por exemplo. Diante da literatura estudada, verificou-se que
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atualmente existem tecnologias que permitem a transformagéo do biogas em energia
elétrica por meio de células a combustivel com reformador acoplado.

Neste sentido, buscou-se informacdes acerca deste tipo de processo € uma analise
de conteudo foi feita acerca dos aspectos que estdo relacionados a utilizacéo do biogas
para geracdo de energia elétrica em detrimento aos grupos moto-geradores a diesel,
comumente utilizados nas agroindustrias.

O estudo se restringiu a verificagdo de trés aspectos fundamentais: emissoes de
gas carbonico, eficiéncia e custos.

Em termos de emisstes de gas carbdnico, um estudo realizado por Bauen & Hart
apud Araujo (2000) comparou as emissoes das tecnologias de célula a combustivel do
tipo PAFC e SOFC, em que ambas utilizaram processo de reforma do gas natural, com
um sistema de motor a diesel e outro de motor a gas natural. Os sistemas comparados
tinham capacidade de geracdo em torno de 200 kW de energia.

A figura 5 demonstra os resultados observados quanto & emisséo de gas carbdnico

para cada tecnologia.

Emissao CO2
[ | |
SOFC J
PAFC |
Motor Gas Natural |
Motor Diesel ]
! | | ! 1 !
o 50 100 150 200 250 300 350
g/kWh

Figura 5: Comparativo das emissdes de CO. em diversas tecnologias (BAUEN & HART apud
ARAUJO, 2000)

Observa-se pelos resultados deste estudo que o maior indice de emissé@o de gas
carbdnico se da pelo motor a Diesel quando comparado com as demais tecnologias,
especialmente quando comparado com o sistema de reforma de gas natural via células a

combustivel.
Com relagdo a eficiéncia, segundo Araujo (2000) o desempenho das ceélulas a

combustivel é superior as tecnologias tradicionais. A eficiéncia das células a combustivel
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varia na faixa de 50 a 60%, enquanto que os motores de combustdo interna atingem

eficiéncia maxima de 45%.
A figura 6 demonstra o comparativo entre a eficiéncia de converséo de varias

tecnologias.

1 | 100 0

10
Poténcia de Saida, MW

Figura 6: Comparativo das eficiéncias de conversao de varias tecnologias (DOE apud Araujo, 2000)

Franchi (2009) compara a eficiéncia de cinco tipos de células a combustivel ja

descritas neste trabalho. Os dados estdo representados na tabela 6.

Tabela 6 — Comparativo entre cinco tipos de tecnologias de célula a combustivel

~ Célulaa T - ;
sombustivel Eficiéncia Elétrica Reforma de combustivel Combustivel
PEMFC 35-55% ' ~ Externo “Hidrogénio
AFC  45-65% ~ Externo | Hidrogénio ouro
PAFC ~ 40-50% _ Externo | Gas natural, biogas
| ' - = [ e Gas natural, biogas, |
- g *
SOFC 50-65% Externo ou interno atanol, gie
MOFC 50-65% Externo ou interno Gas natural, blogas,

etanol, etc
Fonte: Ellis apud Araujo, 2000

Neste mesmo aspecto, segundo Rifkin (2003), as células a combustivel séo
silenciosas e sdo até duas vezes e meia mais eficientes que os motores de combustao
interna e os unicos efluentes sé@o a eletricidade, o calor e a agua pura destilada.

Tomalsquim (2003) afirma que a eficiéncia elétrica de uma célula a combustivel
pode atingir proximo de 85% quando o calor produzido por ela é reaproveitado.
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Com relagdo ao aspecto custo, segundo Araujo (2000), as células a combustivel
ainda apresentam custo de capital elevado. A tabela 7 mostra os valores de custo de

capital para a tecnologia de células a combustivel e de combustao.

Tabela 7 — Caracteristicas das tecnologias de células a combustivel e de combustao

interna
| Célula a . 3
- siel Célula a combustivel | Gerador Motor de
Caracteristica combustive -
PAFC Combustao Interna
PEMFC
Capacidade em kW
1-250 100 — 1000 25— 5000
|Entrada prevista no mercado Disponivel Disponivel Disponivel
Custo projetado (2005), N
unidade monetaria/kW 0002000 un0 L
Area ocupada pela planta 3 L
(m2IkW) 0,05-037 0,02-0,03
Eficiéncia eletn;:a aplena | 40 45 o5 _ 45
carga (%)
Eficiéncia elétrica a meia 40 45 23 _ 40
carga (%)
Saida de calor,
40 35 35-45
% da entrada
Temperatura utilizavel (°C) 50 - 90 140 — 200 80 —480

Fonte: Ellis apud Araujo, 2000.

Do exposto na tabela 7, observa-se que as células a combustivel ainda requerem
muitos desenvolvimentos e ganhos de escala para atingir custos de capital competitivos
com as tecnologias j4 estabelecidas, como os motores de combustao interna.

Neste mesmo sentido, Rifkin (2003) afirma que as células a combustivel sao caras.
Como qualquer outra tecnologia, sua produgéo ainda nao atingiu o ponto em que
economias de escala passam a se desenvolver e reduzem significativamente o custo por
unidade manufaturada.

Segundo Martelli apud Franchi (2009) a tendéncia com a evolugao da tecnologia de
células a combustivel e a difusdo da sua utilizagdo sera a reducéo do custo para 400,00
US$/KW em 2015, o que passaria a ser sua utilizagao mais atraente em relacao as outras
tecnologias.

Ainda, Whole Buildin Design Guide apud Franchi (2009) indica, conforme
apresentado na tabela 8, além dos custos dos equipamentos células a combustivel e

geradores a diesel, 0 tempo e preco médio da manutengao destas tecnologias.
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Tabela 8 — Custos de equipamentos e manutengao das tecnologias
Custo médio da

Custos

Geradores Tempo para realizar a manutengéo manutencao
(o (USS/KWh)
3000 [Anualmente: verificar o  sistema  de
Células a abastecimento de combustivel e o reformador do _
combustivel a sistema 0,5-1,0 (estimado)

5.000  440.000: substituir células pilha
300 [750-1000: mudanca de petroleo e filtro de dleo
a 8.000: reconstruir cabega motor 0,5-1,0 (estimado)

Geradores a
diesel

800 16.000: reconstruir motor bloco
Fonte: WHOLE BUILDING DESIGN GUIDE apud FRANCHI, 2008.

Conforme indicado na Tabela 8, além dos custos dos equipamentos relativos as
células a combustivel serem mais altos, os custos relativos a manutengao das mesmas
pode se tornar mais caro pelo fato de apos 40.000 horas de operagao ser necessaria a
substituicao das pilhas de células a combustivel.

Por fim, segundo Castilho (2009) as principais oportunidades de mercado para a
introducdo da tecnologia de células a combustivel no cenario energético brasileiro,
situam-se nas centrais de pequeno e médio porte para a produgéo e/ou auto-producao
independente de energia, levando em consideragéo o elevado custo de energia nos
periodos de ponta e o baixo indice de poluigao ambiental e sonora. A eficiéncia das
células a combustivel aliada a sua capacidade de co-geragéo através do calor liberado

também é um fator significativo desta tecnologia.
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6 ALTERNATIVA PARA UTiLIZAGAO DO BIOGAS VIA CELULAS A
COMBUSTIVEL NA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA PARA
SUPRIMENTO DE ENERGIA NA PONTA.

A idéia inicial deste estudo era analisar os aspectos econdmicos do
armazenamento do hidrogénio para sua posterior utilizagdo em celulas a combustivel no
horéarios de ponta de agroindustrias.

Tendo em vista a literatura estudada, nao foram encontrados dados técnicos e de
custos que pudessem subsidiar a analise de produgao de hidrogénio a partir de biogas de
residuos da agroindustria para suprimento de energia na ponta.

Devido a este fato, no decorrer da pesquisa foi verificada a possibilidade da
utilizagao do biogas diretamente em uma célula a combustivel com reformador acoplado.
Foram encontrados dados na literatura que serviram de base para as analises aqui
apresentadas.

Desta forma, através de dados obtidos de uma agroindustria da regido oeste do
Parana, a qual ja possui um sistema de produgdo de biogas a partir de residuos de
processos agroindustriais, sendo sua produgéo diaria de metano de aproximadamente
1.500 m®, partiu-se para o estudo dos aspectos econdmicos desta alternativa.

Esta agroindustria possui um consumo médio mensal de energia de 2.615.522,43
kWh, sendo aproximadamente 326.940,30 kWh no periodo de ponta.

O perfil de consumo da agroindustria enquadra-se em consumidores A3a com a
tarifa horossazonal verde, sendo os valores das tarifas para os horéarios de ponta e fora da

ponta apresentados na tabela 9.
Tabela 9 - Tarifa Horossazonal Verde

Horossazonal verde A3a
Resolugao ANEEL 1431
(30 a 44kV)
, ; Com impostos
Tarifas Resolugao ANEEL
(ICMS E PIS/COFINS)
Demanda (R$/kW) 512 7,81
Demanda Ultrapassagem (R$/kW) 10,24 15,63

Consumo na Ponta 0,65 1

Consumo Fora de Ponta 0,13 0,2

Fonte: Copel, 2013

A partir da Tabela 9, desconsiderando-se os gastos com a demanda, estimam-se
os gastos mensais com energia elétrica fora de ponta e na ponta hoje realizados por esta

agroindustria conforme apresentados nas equagdes (11) e (12).
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Gasto com energia elétrica fora de ponta = 2.288.582,13 kWh x 0,20499R$/kWh

Gasto com energia elétrica fora de ponta = R$ 469.136,45 por més (1)

Gasto com energia elétrica na ponta = 326.940,30 kWh x 1,00016R$/kWh

Gasto com energia elétrica na ponta = R$ 326.992,61 por més (12)

O gasto total com energia elétrica nesta agroindustria ¢ apresentado na equagao
(13).
Gasto total com energia elétrica = R$ 796.129,06 por més (13)

Pela quantidade diaria de metano produzida por esta agroindistria, seria possivel a
utilizacdo de uma célula a combustivel do tipo PAFC com reformador, a qual, segundo
Sprenger (2009) consome cerca de 1440 m°/dia na poténcia maxima de 200 kW.

Esta célula, operando a plena carga, teria condigbes de produzir energia elétrica
mensal aproximada de 126.000 kWh no periodo fora da ponta e 18.000 kWh na ponta,
conforme equagtes (14) e (15).

Energia fora da ponta = 200 kW x 21 horas/dia x 30 dias/més= 126.000 kWh/més  (14)
Energia na ponta = 200 kW x 3 horas/dia x 30 dias/més= 18.000 KWh/més (15)

Ou seja, com a produgdo didria de metano disponivel nesta agroindustria seria
possivel gerar aproximadamente 144.000 kWh/ més de energia elétrica.

A energia elétrica fora da ponta poderia ser armazenada em banco de baterias de
chumbo-acido para ser utilizada na ponta.

Desta forma, utilizando-se desta energia no horario de ponta, a agroindustria teria

um custo evitado estimado mensal e anual conforme demonstrados nas equagbes (16) e

(17).

Custo evitado de energia elétrica = 144.000 kWh/més x 1,0016 R$/kWh (16)
Custo evitado de energia elétrica = R$ 144.023,04/més (16)
Custo evitado de energia elétrica = R$ 1.728.276,48/ano (17)

A viabilidade da implantacéo foi analisada por meio de fluxo de caixa num horizonte
de 5 anos. A tabela 10 mostra os valores de receitas advindas do custo evitado de
energia elétrica e despesas envolvidas no sistema de geracao.

As seguintes consideragdes foram utilizadas na elaboragao do fluxo de caixa:

® Nio contemplados o valor de investimento do sistema de produgao de biogas,

uma vez que a agroindustria ja dispoe do sistema instalado;
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® Taxa minima de atratividade de 12% ao ano;
® Nio contemplados custos evitados com geragéo de calor;
® Nio contemplados possiveis receitas com venda de crédito de carbono;
® Custo da célula a combustivel de US$ 3.000/kWh;

® Custo de manutencao da célula a combustivel de US$ 0,01/kWh e 25% do

valor da célula para troca de pilhas no Ano 5;

@ Custo do sistema de armazenamento de hidrogénio como sendo US$

80/KWh;

® Custo de manutengao do banco de baterias de US$ 0,005/kWh;

® Valores de referéncia para demais despesas foram extraidas do estudo de

viabilidade do Sprenger (2009).



(6007) Jobusids ap opeldepy @3u04

0'180°8.25 $¥ 00'eL0°vZ. $¥ lo'sL0"bz2 $M 90'cL0'PZL $H  [£8'obe'beL'L $Y  D0'000°ZLGZ $u- 0121943X3 0d 0AINDIT 0AY.LINS3Y (=)
90°180"8.G $Y B0'€20°7Z. S 0'CL0PZL &Y B0'EL0'PZL $H  £8'9F8'vaL'L &M oainoi1odon (=
L1'BO8 LOE §¥ UL L2000 $ U111 09y $Y /LELL09Y £ D00 $H (1] 0P %S€) H| Bled ogsinold (-
59601501 $¥ 9'8p9'LEL $H 59'8PY'LEL $M 59'679 LEL $ G9'6¥9°LEL $H ("I op %01) |ewos oedinguiuca eled oesinold (-
879507 L50°L$™ P'96F'9LE LSY  [BY'96V'9LELSY  [BP'O6V9LETLSH  BY'96¥'9LE LS (dIv1) vaNzZy 30 0LSOdINI 04 STLNY 0XoNT (=)
00'00Z 252 $Y D0'002°252 $d 00'00Z'LS2 $d 00'00Z° 262 $u 00'00Z'2462 $¥ (ee o,01) sojuawedinba a sagde|ejsul sep opdepaidaq (-
00'005'E $ 00'005°¢ $4 DO'00S'E §Y 00'005°¢ ¢ DO'00S'E $Y seAlelsiuiwpe sesadsaq (-
00'000°GL &Y 00'000°GL $Y 00'000°GL $¥ D0'000°GL $H D0'000°GL &Y sexe} @ sonbeg (-
00'0ZG LLE $M D0'080°Z6 $ D0'0B0°ZS $ 00'080°25 $ 00'080°Z5 $¥ ogduainuep (-
00'000°08 $ D0'000°08 $¥ 00'000°08 $ 00°000°08 $d 00'000°08 $¥ (stesispew) soyalip soysed sogqnQ (-
00'000' ¥ $H DO'000F $Y 00000 $Y 00'000+ $Y 00'000 ¥ $4 ogdelado eied eigo-ap-op (-
‘0% D0'0%Y D0'0%d 0008y n0'0$Y (seBoig) si@A)snquwon (-
‘90Z'8zL L$Y +'9.2'82. 14H Bb'0lZ'BZLI$Y  1BP'OLZ'RZLLSY  BY'9.Z'8ZL°LSYH

SYainb[1 SY.LIZ03Y (+

0UOQIED B SOJIPEII WO Sejiadal (+

opendwos oeu — opelab Jojes Wod opejAe oysng (+

Br'9LZ 8CL LEY

BF'9/Z'82L LEY

¥'942'8¢4 1 EY

BY'9.2 824 LY

By 9.2'824 18

opejndwos ogu — eo1}(3 eiblaug Wwoo opejias cysn (+

00'000°2.5'2 $M

OlNdO¥d TY.LIdYD 30 OLNINILSIANI (-}

00'000°00G $4

SING sagdeelsul (-

00'000°Z/9 §Y

selajeq ap ooueg (-

00'000°00€ L $

[8AIISNQUIDD B BIN|§D 8 Jopeulojay (-

00'000°00Z $d

seBolq op cedeoyund @ ezadw)| ap ews}sis (-

00'0 ¢ elsnpuioiBe ep sonpisal ap Jiued e seboiq op opdnpold ap ewalsis (-

2611 2611 2GL1 2641 2611 0pEIRS) 10|BD UMIN
28L1 Z2G.L1L 2611 2641 2511 epelac) e0l)3|3 eibiaud YN
S ONY 7 ONY £ ONY Z ONY L ONY OLNINILSIANI [ VIDHINE 30 0YIVvHAD 3d VINFLSIS 30 3avdITIgYIA 3 0anLs3

6¢

eolg|e eibleus ap oedelsh ap ewsajsis op exied ap oXnj4 — Q| elogeL



40

A partir dos valores da Tabela 10, realizou-se o calculo do valor presente

liquido, que & igual aos resultados liquidos anuais (receitas-despesas) trazidos ao

presente. Para tal, foi utilizada a tabela 11.

Tabela 11 — Célculo do Valor Presente Liquido

Ano=j Resultado por ano (1+12%)Aj Resultado por ano/ (1+12%)A]
1 R$ 1.184.846,83 1,42 R$ 1.057.898,96
2 R$ 724.073,06 1,25 R$ 577.226,61
3 R$ 724.073,06 14 R$ 515.380,90
4 R$ 724.073,06 1,57 R$ 460.161,52
5 R$ 578.081,06 1,76 R$ 328.018,72

Investimento inicial

-R$ 2. 572.000,00

Valor Presente Liquido

R$ 366.686,71

Também foi calculada a taxa interna de retorno, que & o valor da taxa para

Valor Presente Liquido Nulo. A taxa interna de retorno encontrada para o projeto foi

de 18,33%.

Ambos os valores indicam a viabilidade do projeto, que ocorre quando Valor

Presente Liguido & maior que zero e quando a taxa interna de retorno e igual ou

maior do que a taxa minima de atratividade.

Além disso, verificou-se que o tempo de retorno do investimento € de

aproximadamente 3 anos, utilizando o Prazo de Retorno do investimento (Payback)

simples e 4 anos, utiizando o Prazo de Retorno de Investimento (Payback)

descontado, conforme pode ser observado nas Tabelas 12 e 13.



Tabela 12 — Célculo do Payback simples

Ano

Valor Presente

Valor Acumulado

-R$ 2.572.000,00

-R$ 2.572.000,00

R$ 1.184.846,83

-R$ 1.387.153,17

R$ 724.073,06

-R$ 663.080,11

R$ 724.073,06

R$ 60.992,95

R$ 724.073,086

R$ 785.066,01

| & W N =] O

R$ 578.081,06

R$ 1.363.147,07

Tabela 13 — Calculo do Payback descontado

Ano

Valor Presente

Valor Acumulado

-R$ 2.572.000,00

-R$ 2.572.000,00

R$ 1.057.898,96

-R$ 1.514.101,04

R$ 577.226,61

-R$ 936.874,43

R$ 515.380,90

-R$ 421.493,53

R$ 460.161,52

R$ 38.667,99

| A W M2 = O

R$ 328.018,72

R$ 366.686,71

41
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7 CONCLUSOES

Observou-se com este estudo que, as industrias em geral vém tendo iniciativas
de geracédo de energia elétrica para suprir as demandas de energia nos horarios de
ponta, uma vez que nestes periodos a tarifa de energia elétrica aumenta

consideravelmente.

Neste sentido, muitas industrias ja utilizam grupos moto-geradores movidos a

diesel como forma de geracéo de energia elétrica nestes periodos.

Esta solucao se mostra ineficaz em se tratando de questoes ambientais, uma vez
que o diesel ¢ proveniente de fonte energia ndo-renovavel e pelo teor elevado de
emissoes de gas carbonico que o uso deste combustivel em grupos moto-geradores

proporciona.

Para as agroindustrias que ja contemplam em seus planos ambientais ©
tratamento de dejetos, através da utilizagdo de biodigestores, o biogas pode ser
visto como um combustivel de baixo custo disponivel neste segmento, podendo ser
considerado uma fonte renovavel de energia e de grande potencial para ser utilizado

em fins energéticos.

Aliadas as questdes ambientais estd a possibilidade das agroindustrias em

gerarem energia elétrica por meio do biogas.

Para isso, constatou-se que a conversao do biogas em energia elétrica & possivel
de ser realizada mediante varias formas. Neste estudo, especificamente estudou-se
a conversao do biogas em hidrogénio e converséo do hidrogénio em eletricidade e a

conversao direta do biogas em eletricidade por meio de células a combustivel.

Primeiramente identificou-se e descreveu-se as etapas e processos do processo
de conversao do biogas em hidrogénio e da conversao do hidrogénio em energia

elétrica.

Compreendeu-se que conversao do biogas em hidrogénio & possivel por meio
dos processos de reforma a vapor, reforma por oxidagio parcial ou reforma
autotérmica. O hidrogénio produzido pode ser utilizado em células a combustivel,

mas para isso requer um alto grau de pureza.
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Além disso, verificou-se que as células a combustivel sao solugoes

ecologicamente corretas, uma vez que 0s residuos produzidos sao agua, calor e

eletricidade.

Percebeu-se, através da analise comparativa entre o sistema de producéo de
energia via reformadores e células a combustivel e o sistema a combustao interna a
diesel, grandes diferencas em termos de eficiéncia, emiss&o de gas carbdnico e

custos.

Quanto ao aspecto emissdo de gés carbbnico, verificou-se que o sistema de
combustao interna apresenta emissées de gas carbonico mais elevadas do que o

sistema a célula a combustivel.

Outra diferenca que pdde ser constatada esta na questao eficiéncia. A eficiéncia
do sistema de combustéo interna apresenta indices mais baixos do que o sistema a

célula a combustivel.

No entanto, ao contrario dos aspectos emissao de gas carbonico e eficiéncia, o
sistena de combustdo interna apresenta custos mais baixos do que o sistema a

célula a combustivel.

Neste sentido, apesar do sistema de célula a combustivel apresentar beneficios
que o colocam num patamar diferenciado em relagao ao sistema de combustao
interna, o aspecto custo ainda é o ponto crucial para a viabilidade da tecnologia de

células a combustivel.

Afravés deste estudo, torna-se notavel que ainda sdo necessarios NOVOS
desenvolvimentos para a tecnologia de células a combustivel se tornar competitiva

em relacao aos tradicionais grupos geradores.

Uma outra alternativa estudada, que ndo o armazenamento de hidrogénio, foi a
verificacdo da possibilidade das agroindustrias utilizarem-se diretamente do biogéas
para a geracio de energia elétrica em células a combustivel. Neste aspecto, para o
suprimento da energia no horario de ponta, € necessario o armazenamento da
energia elétrica produzida pela célula a combustivel em banco de baterias. Esta
alternativa mostrou-se viavel para as agroindustrias que ja apresentam o sistema de

producdo de biogas implantado, uma vez que © combustivel biogas ja esta
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disponivel. Além disso, se somados os custos evitados com geragao de calor para a

indistria e a possibilidade de venda de créditos de carbono, o sistema se torna

ainda mais atrativo.

Por fim, verificou-se que as alternativas para a geragdo de energia elefrica a
partir do biogas sao muitas, seja convertendo-o em hidrogénio, seja convertendo-o
diretamente em energia elétrica. Cabe a alta direcao dos estabelecimentos
industriais, no caso, as agroindUstrias avaliarem os beneficios ambientais gerados
pela adogao de um ou outro tipo de sistema. O que & importante € que qualquer
alternativa diferente dos sistemas convencionais de geragdo via combustiveis
fésseis contribui para minimizar os impactos ambientais gerados por suas atividades

industriais.

Diante do exposto, conclui-se que, no futuro sera inevitavel que ocorra a
transicdo dos sistemas convencionais de geracdo de energia elétrica por sistemas
mais eficientes e sustentaveis ambientalmente, uma vez que este tema encontra-se

em foruns de discuss&o mundiais.

A transicao sera necessaria e o entendimento dos diversos aspectos associados
as tecnologias s&o fundamentais para que os estabelecimentos industriais tenham a
certeza de que aplicam seus recursos em iniciativas que agregam valor, permitindo
o cumprimento das politicas ambientais estabelecidas e proporcionando a

maximizag¢éo do retorno aos seus investimentos.
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