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INTRODUCAO

0 metano de digestor estd assumindo seu lugar como um
importante combustivel renovével. As tecnologias atuais de
gerador a motor e tratamento de combustivel ajudam a transformar
0 biogés em uma fonte de energia altamente interessante e
ecoldgica para geracao de calor e aquecimento.

Ha apenas 10 ou 20 anos, bilhdes de pés clbicos de metano
provenientes de aterros sanitarios e digestores anaerdhicos
de estacdes de tratamento de &gua residual eram queimados
e desperdicados ou - pior ainda - simplesmente liberados na
atmosfera.

Atualmente, esse biogas se tornou uma fonte supervalorizada

de combustivel, e indUstrias do setor agricola até empresas de
laticinios e processamento de alimentos estdo descobrindo o seu
valor. O potencial € significativo. Para citar apenas um exemplo,

a EPA (Environmental Protection Agency, Orgéo de Protec&o
Ambiental) dos Estados Unidos, estima que 8.200 das operagdes
com suinos e de fabricas de laticinios possam ser compativeis com
sistemas de recuperacao de biogds, com o potencial de gerar mais
de 13 milhdes de MWh e substituir cerca de 1.670 MW da geracdo
de combustivel féssil por ano.

De fato, a0 mesmo tempo em que usamos mais biogds - a maioria
dos aterros com capacidade superior a 1 milhdo de toneladas (1,02
toneladas métricas) de lixo sélido existentes e muitas estacdes de
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tratamento de dgua residual municipais com capacidade acima de
30 milhdes de galdes por dia (113.500 m3 por dia) agora o usam
para gerar energia - também estamos produzindo mais biogas.
Cada vez mais estagdes de tratamento de dgua residual alimentam
seus digestores com materiais organicos para impulsionar a
producao de gas, e digestores autdnomos que produzem biogas

a partir de estrume, restos de alimentos e outros produtos estao
recebendo uma grande atencao.

Este é o momento para as empresas gerarem volumes de residuos
organicos a fim de avaliar os beneficios de se transformar esse
material em combustivel. O processo é relativamente simples - com
a ajuda de um especialista confidvel, que possa:

e (Calcular a quantidade de residuos disponivel

e (Calcular a quantidade de gés disponivel

e (Calcular a receita potencial relativa a energia gerada com o
gas disponivel

Calcular os custos de operacdo iniciais e de longo prazo
Calcular o retorno do investimento.

Quando os fundamentos parecerem favoraveis, um parceiro
financeiro forte podera ajudar a simplificar o processo de
analise, determinar se determinado projeto é viavel e, se for,
qual a melhor forma de financia-lo.

0 CASO DE NEGOCIOS

Uma variedade de setores pode se beneficiar de projetos de
transformag@o do biogas em energia. Matérias-primas para
digestores anaerobicos podem incluir silagem de colheitas
energéticas como milho e sorgo doce, residuos de colheitas, cortes
de plantas provenientes da manuteng@o de paisagismo, dejetos

de alimento de restaurantes e lanchonetes, gorduras e 6leos e

dejetos de instalaces de alimentos e bebidas como cervejarias,
fabricas de aclcar, processadores de frutas e vegetais e fabricas
de processamento de carne. Os residuos gerados por animais
estdo entre os que menos produzem biogds - a receita pode ser
aprimorada pela digestdo conjunta de gorduras e 6leos ou material
vegetal (Figura 1).
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Producoes Potenciais de Biogas

Residuos daindistna de panificagdo
Gordera residual

Bolo de canola, 15% d2 gordura
Residuns de pao

Melagos

Gordura magra

_ Dejetos de alimentos
Hilagem de milho, fase c2rosa, alto teor de graos

Silagem de ervas, primairo corte
Silngem de nilho, fase de massa, alto teor de grios
Milho verde, fasa de massa
Silagen de grios de cervejaria
Ervas
Baterrabas forrageiras
Silazem de folhas de beterrabas sacarinas —Jo
Cascas ce batatas |
Soro do leite |EEE 39
Puré de batata frasco | N 35

Esterco liquida da porco a6
Esterco liquida de gado Fﬁ
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Figura 1

Receita

A anélise dos beneficios comega com uma estimulante receita.

0 célculo basico considera um fluxo de combustivel e uma
qualidade do combustivel estimados e um gerador a motor de uma
determinada capacidade em funcionamento continuo por um ano.
Por exemplo, um grupo gerador de 20 cilindros com capacidade
nominal de 2.000 kW pode gerar US$ 112 por hora com base em
um prego de venda de eletricidade de US$ 0,056 por kWh. Com
base em 8.760 horas por ano, essa unidade, teoricamente, poderia
gerar, anualmente, US$ 981.120 de receita.

Naturalmente, nenhum gerador pode funcionar ininterruptamente
por um ano. A receita real é determinada pela receita tedrica
multiplicada pelo fator de capacidade - a porcentagem de seu
resultado potencial total que as unidades realmente atingem. Os
principais itens que afetam o fator de capacidade e a receita sao:

200 300 400 600

¢ Disponibilidade. A receita é perdida toda vez que o

gerador ndo funciona. Isso incluio tempo de inatividade para
manutencdo e reparos. Os periodos de indisponibilidade
também incluem os momentos em que o digestor ndo estéa
produzindo gas.

Fator de carga. A receita é perdida sempre que o gerador
nao pode funcionar com carga total. Isso pode acontecer
se 0 abastecimento de combustivel sofrer uma limitacao
temporéria ou se a qualidade do combustivel decair.

Reducao de poténcia. A temperatura e a altitude elevadas
podem impedir que o grupo gerador atinja sua capacidade
nominal.
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Também é importante entender como as trocas entre o fator de 70,63/Nmd). Agora suponhamos que as duas unidades funcionem
capacidade e a eficiéncia elétrica do grupo gerador podem afetar com 96% de capacidade, mas que a Unidade A apresente uma

a receita. Suponhamos que sejam usadas duas unidades de 1.000 eficiéncia de 39% e a Unidade B, de 42%. Nesse cenério, a

kW, a um prego de venda de eletricidade de US$ 70 por MWh e Unidade B apresenta uma vantagem de 2,2% em termos de receita
a um custo de produgdo de combustivel de US$ 2/MMBtu (US$ liquida (Figura 2).

Figura 2 — Mesmo Fator de Capacidade,

Eficiencia Diferente

kW do grupo gerador 1.000 1.000
Preco do Gas — US$/mmbtu US$ 2 US$ 2
Valor da Energia Produzida — US$/MW-hora Us§ 70 Us$ 70
Eficiéncia do Gerador 97% 97%
Taxa de Calor do Motor — BTU/min 145.000 135.000
Fator de Capacidade 96% 96%
Eficiéncia Elétrica do Grupo Gerador 39,2% 42,1%
Combustivel Consumido/ano-mmbtu 73.163,52 68.117,76
Custo do Combustivel/ano US$ 146.327 US$ 136.236
MW-Hora Produzido 8.410 8.410
Custo do Combustivel/MW-hora Us$17.4 US$ 13,2
Valor da Energia Produzida US$ 588.672 US$ 588.672
Receita Liguida (Custodo Combustivl Uss 442345 U 52436

2.23% de vantagem

em termos de receita

96%. Nesse cendrio, a Unidade B apresenta uma vantagem de
6,25% em termos de receita liquida (Figura 3).

Agora, para as mesmas duas unidades, suponhamos que a
eficiéncia elétrica seja a mesma ao 42%, mas que o fator de
capacidade da Unidade A seja 90% e que o da Unidade B seja
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Figura 3 — Mesma Eficiéncia,
Fator de Capacidade Diferente
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kW do grupo gerador 1.000 1.000
Preco do Gas — US$/mmbtu US$ 2 US$ 2
Valor da Energia Produzida — US$/MW-hora Us§ 70 us§ 70
Eficiéncia do Gerador 97% 97%
Taxa de Calor do Motor — BTU/min 35.000 35.000
Fator de Capacidade 96% 90%
Eficiéncia Elétrica do Grupo Gerador 42,1% 42,1%
Combustivel Consumido/ano-mmbtu 68.117,76 63.860,40
Custo do Combustivel/ano US$ 136.236 US$127.721
MW-Hora Produzido 8.410 8.410
Custo do Combustivel/MW-hora US$ 16,2 US$ 16,2
Valor da Energia Produzida US$ 588.672 US$ 551.880
c:;::f;;“::g:lfg‘:;‘)“ do Combustivel US$ 452.436 US$ 424.159

6.25% de vantagem

em termos de receita

Despesas

As despesas operacionais e de propriedade ocupam o lado oposto
do livro razdo e, em geral, sdo medidas em custo por quilowatt-
hora vendido ou produzido. O ndmero de quilowatt-hora precisa
refletir as condigBes que reduzem o resultado do gerador: cargas
parasitas, fator de capacidade, reducdo de poténcia, entre outros.

Em aplicacoes de hiogas, as principais despesas sao custos de
capital (incluindo tratamento de combustivel) e manutencdo e
reparos. Os dltimos incluem manutencdo de rotina do motor e
recondicionamentos gerais e periédicos da extremidade superior
e do chassi. As atividades de manuteng@o nao devem seguir um
calenddrio fixo, mas sim basear-se em indicadores preditivos. A
manutencdo preditiva pode ajudar a estender os intervalos de
servigo e recondicionamento e reduzir os custos de servico em até
15%. As boas préticas preditivas incluem:

e () uso de andlise do 6leo para troca-lo quando realmente
for necessario - ndo em um intervalo de tempo de execucdo
prescrito.

Enquanto a oxidacdo do 6leo e a nitragdo determinam os
limites de condenacdo do 6leo em aplicacdes a tubulacdo de
gas, esses limites em aplicacdes de biogés se relacionam a
um baixo niimero base total (TBN, total base number), que
mede a quantidade da capacidade de tamponamento de
4cido restante no dleo, e um alto ndmero de acido total (TAN,
total acid number), a quantidade de 4cido presente.

0 monitoramento de tendéncias como a recessao da vélvula,
o0 consumo de 6leo e emissdes de escape para ajustar o
cronograma de revisoes.

0 uso de ferramentas como a anélise de vibragao e a
termografia infravermelha para detectar um possivel
problema antes da ocorréncia de falhas.
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CUIDADOS COM 0 COMBUSTIVEL

A maior variavel que afeta os custos de um projeto de biogds € a e Siloxanos (compostos de silicio de produtos de uso doméstico
qualidade do combustivel. Dependendo da fonte, o biogéds contém encontrados no gas de digestores de &gua residual e aterros
uma variedade de impurezas que podem aumentar o desgaste e sanitérios) formam nos componentes dos cilindros depdsitos
reduzir os intervalos de manutencdo e servigo. As impurezas podem rigidos, semelhantes a ceramica (Figura 4-8).
incluir:
e Agua. Em geral, os motores sdo projetados para funcionar em
e Sulfeto de hidrogénio (encontrado com extrema frequéncia até 80% de umidade relativa, conforme medido por 4gua ndo
no biogas) e hidrocarbonetos halogenados (mais comuns em condensada no combustivel; na maioria das vezes, o biogas
gas de digestores de tratamento de agua residual e aterros excede esse nivel de forma significativa.

sanitarios) podem se combinar com &gua para formar acidos
que corroem os componentes do motor.

e Silicio (poeira, areia, detritos), encontrado com extrema
frequéncia no biogés, causa um desgaste abrasivo prematuro.

Figura 4: Vélvula de escape com formacao Figura 5: Formacao de sulco na valvula Figura 6: Bujéo a vela contaminado
de Siloxanos com Siloxanos

Figura 7: Formacao de siloxanos no rotorda  Figura 8: Interior de um silenciador com

turbina do Turbocompressor residuo de Siloxano
Ha trés formas bésicas de lidar com as impurezas do combustivel. da qualidade do combustivel, das condicdes do ambiente, dos
Elas podem ser usadas sozinhas ou em conjunto, dependendo objetivos financeiros e outros fatores.



CATERPILLAR

A MAIORIDADE DO BIOGAS WHITEPAPER

1. Tratamento do combustivel ¢ Alteracdes do sistema de arrefecimento - A temperatura
elevada da camisa de dgua do motor, de 230 °F (110 °C) em
Vérias tecnologias podem remover quantidades significativas de comparacao com a temperatura tradicional de 210 °F (99 °C),
impurezas do combustfvel. Por exemplo: ajuda a evitar a condensacao da dgua, que atrai o enxofre,
o cloro e o flGior entranhados no combustivel para formar
e Um resfriador, um desnebulizador ou um filtro coalescente acidos fracos, mas danosos. Especificamente, a temperatura
remove, com eficécia, a dgua do combustivel. mais alta impede que a dgua do combustivel que penetra no
motor se condense nas linhas dos cilindros e também impede
* E possivel capturar os siloxanos com materiais absorventes, que os gases de ventilagdo do carter se condensem no bloco
tal como carvao vegetal e silica-gel. de motor e em outros companentes, que podem transportar
acidos para o 6leo de lubrificagdo. Testes revelaram que a
e Afiltragem do ar é eficaz contra silicio (p6/sujeira) e outras temperatura mais alta da camisa de dgua do motor reduz,
particulas. de forma significativa, a cavitacao da camisa do cilindro e a
corrosdo por acido dos componentes do cilindro, virabrequins,
e () adsorvente de carbono ativado remove sulfeto de rolamentos e outras pecas de desgaste. A limitacdo da
hidrogénio. condensacdo dos gases de escape também aumenta a vida
atil do dleo, reduzindo os acidos que devem ser absorvidos
Embora sejam eficazes na reducdo de agentes contaminantes pelos elementos base (alcalinos) do dleo.
do combustivel, os tratamentos adicionam custos de capital ao
sistema de transformacao de biogds em energia, acrescentam ¢ Alteracdes nos materiais - Metais brilhantes (aluminio
cargas parasitas ao sistema e exigem materiais de manutencao e e aco sem revestimento), que sao vulneraveis a corrosao
mao de obra adicionais. por acido, sdo substitufdos em determinados componentes.
Por exemplo, as colmeias do pds-resfriador, que sdo feitas
2. Escolha de um motor “reforcado” de aluminio em motores padrdo, sao produzidas em ago
inoxidavel em versoes de biogds; a bronzina da biela usa
Alguns fabricantes oferecem motores com caracteristicas de reforco de latdo em vez de ago.
design que “reforcam” os componentes e 0s sistemas contra as
impurezas do combustivel de biogas. Essas unidades podem operar ¢ Alteracdes na geometria dos componentes -
a intervalos de manutencdo préximos aos normais, com tratamento Modificaces especiais ajudam a limitar os efeitos dos
de combustivel menos intenso. Essas modificacoes incluem: siloxanos do combustivel. Por exemplo, os angulos da véalvula
e da sede da valvula sdo aumentados para evitar a formagao
¢ Ventilacdo do carter - Como uma linha de defesa adicional de depdsitos rigidos que podem impedir o fechamento
contra a corrosdo, uma bomba de baixa pressao expele adequado da valvula, permitindo, dessa forma, que os gases
os gases de escape de compressao do carter e absorve ar de combustdo escapem, causando queimaduras nas valvulas
filtrado, quente e fresco, de forma que os componentes do de escape e prejudicando o desempenho do motor
carter ndo sejam expostos a gases de formagdo acida e vapor
de dgua.
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3. Manutencao acelerada

Em alguns casos, pode ser mais interessante que proprietérios
adiem os custos de instalacdo associados a sistemas de
tratamento de combustivel avangados e aceitem os custos de
operacao associados a intervalos menores de manutengdo e
recondicionamento. Em geral, esse dilema “pague agora ou pague
depois” é decidido com base na avaliacdo de risco e recompensa
de um desenvolvedor.

Avaliacéo das trocas

Lidar com as impurezas do combustivel significa pesar os prés e
contras de diferentes tecnologias de motor, sistemas de tratamento
de combustivel e seus custos iniciais e de longo prazo. Por
exemplo, se a qualidade do combustivel coincidir com os limites
prescritos para motores reforcados de combustivel de baixa
energia, esse motor podera ser usado com poucos ou nenhum
equipamento de tratamento de combustivel, o que, provavelmente,
economizara centenas de milhares de délares em capital e custos
de operacdo de tratamento de combustivel.

Por outro lado, se as impurezas do combustivel forem tdo extensas
que exigem um pré-tratamento, independentemente da tecnologia
do motor, entdo os motores de alta compressao/alta eficiéncia
poderdo ser uma escolha prudente, pois as economias operacionais
geradas pelos ganhos em eficiéncia ajudarao a equilibrar os

custos de instalacdo, operagao e manutengdo do sistema de
tratamento. Cada projeto é diferente, e a abordagem as impurezas
do combustivel deve ser ponderada levando-se em conta o
combustivel e o local.

Determinacéo das caracteristicas do gas

Ao escolher uma estratégia para lidar com as impurezas, nao

ha uma (nica resposta correta. A melhor abordagem para

um determinado local depende das condigdes de operacao,
objetivos financeiros e, acima de tudo, a qualidade do biogas. O
combustivel precisa ser analisado com o decorrer do tempo, a fim
de se entender os niveis de impurezas, o valor de aquecimento

e contelido de gas metano e o quanto esses parametros variam
com o tempo, ou seja, de hora em hora, diaria ou sazonalmente. A
definicdo das tendéncias de todos esses fatores € importante.
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E comum o biogés produzido pela digestio anaercbica conter cerca
de 60% de metano, 35% de diéxido de carbono e o restante de
outros gases. E essencial entender que o contetdo volumétrico de
energia do combustivel é essencial. Por exemplo, usar biogas de
baixa qualidade, com apenas 30% de metano, significa dobrar o
fluxo de gas para fornecer a mesma energia, além de expor o motor
ao dobro de impurezas. Além disso, o baixo valor de aquecimento
do combustivel - na realidade, Btu/ft3 (MJ/Nm3) - influencia o
tamanho do sistema de fornecimento de combustivel.

0 teor de di6xido de carbono do combustivel também é muito
importante. O diéxido de carbono afeta a velocidade da chama nos
cilindros, e a temperatura devera estar abaixo de um determinado
nivel méximo para manter as temperaturas de escape e da valvula
em um intervalo operacional seguro e minimizar a manutengao.
Outra varidvel importante € a relagdo entre metano e gases inertes
livres, incluindo diéxido de carbono e nitrogénio livre (que ndo
penetra do ar naturalmente no combustivel). O teor excessivo de
gases inertes prejudica a igni¢ao do combustivel, causando ignicdo
insuficiente, o que resulta em perda de poténcia e aumento das
emissoes de escape.

0 teor de siloxanos é uma variavel essencial principalmente em
combustiveis de biogés originarios de estagdes de tratamento de
agua residual e aterros sanitarios. Em geral, motores com alta
taxa de compressdo sao preferidos para aplicagdes de biogas

por sua maior eficiéncia, além de serem menos tolerantes a
contaminagao por siloxanos. Locais que usam motores de alta taxa
de compressdo poderao ser obrigados a incluir o tratamento de
siloxano de combustivel, e seu custo inicial e manutengdo continua
precisam ser considerados no perfil financeiro do projeto.

0 plano do projeto exige uma estimativa dos custos de manutengao
em dolares por quilowatt-hora, com e sem tratamento de
combustivel. A avaliacdo ideal de um projeto, considerando

os diferentes niveis de tratamento de combustivel, fornecera
indicagOes suficientes dos custos provaveis do projeto, a fim de
orientar a escolha da melhor alternativa de investimento.
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ESCOLHA DE UM PARCEIRO

Poucas empresas detém o conhecimento para planejar e
implementar projetos de transformagao de biogds em energia.
Fornecedores de equipamentos e consultores podem oferecer
0 apoio essencial desde o planejamento até o desenho, o
financiamento, a construgdo, a operagdo e a manutencao do
projeto.

Um parceiro de projeto adequado deve ter um conhecimento
profundo de hiogés e da geracdo de energia e um histdrico de
conclusdo de projetos lucrativos. O parceiro também deve ter
acesso as tecnologias mais apropriadas de geracdo e tratamento
de combustivel, conforme exigido pelas condicdes do local e do
combustivel.

A assisténcia técnica, 0 servico e a manutengao baseados no local
sdo essenciais, pois 0s projetos de biogas podem impor desafios
operacionais. O curto tempo de resposta do servigo, a entrega
imediata de pecas sobressalentes e servicos eficientes de reparo
e recondicionamento s@o essenciais para proteger o tempo de
operacao e manter o fluxo de receita do projeto.

PRIMEIRAS ETAPAS

Atualmente, o biogas é reconhecido como um valioso combustivel
renovavel. Além de criar uma nova fonte de renda, um projeto
de biogés pode viabilizar ainda mais compromissos corporativos

0 parceiro ideal oferece suporte integrado para cada fase do
projeto, incluindo a capacidade completa de projetar, construir e
operar o projeto. Uma opgdo interessante € fechar um contrato
completo de servico e manutencdo com um fornecedor de
equipamentos, com validade de vérios anos. Esse contrato garante
um atendimento atencioso relativo a reparos, manutencao e pegas
com uma garantia de tempo de operacao contratual, a uma taxa
fixa, mensal previsivel ou anual.

0 financiamento é um componente essencial de qualquer
projeto de transformacdo de biogds em energia. Ha diversas
opcoes disponiveis, entre elas, financiamento por divida a prazo
e construgdo para o projeto integral - digestor anaerdbico,
tratamento de combustivel, sistema de geracao de energia,
painel de comutacao elétrico e controles, equipamento auxiliar e
construgoes.

com operagdes sustentaveis e a reducdo da pegada de carbono.
Empresas com o potencial para produzir e usar biogas sdo sensatas
ao explorar as possibilidades em detalhes.
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Veja a seguir quatro exemplos de operagdes lucrativas de
transformacao do biogas em energia, usando diferentes fontes de
combustivel:

Aterros. Um aterro com 74 acres (30 ha) em Ammassuo, na
Finlandia, opera quatro grupos geradores fornecidos pela MWM
gmbh, empresa da Caterpillar, cada um com capacidade nominal
de 3,75 MW e queima de gas metano de aterro. O baixo valor
calorifico e a baixa pressdo de gas do combustivel (1,5 Ib/
pol/10,34 kPa) exigiram um regulador de gds para cada banco de
cilindros a fim de fornecer combustivel suficiente para atingir a
safda nominal. A instalacdo foi comissionada em 2010.

Cervejaria. Uma usina de geracdo de energia e calor combinados,

abastecida com biogds, na Guangzhou Zhujiang Brewery Group
Co. na China acomoda condicdes de carga que variam de acordo
com a estacdo. O sistema usa um grupo gerador Cat® G3508 com
capacidade nominal de 460 kW e uma unidade Cat G3516 com
capacidade nominal de 960 kW. As duas unidades funcionam com
biogés produzido com derivados de graos e levedura. A eficiéncia
geral do sistema é de 80%. As economias de custos do sistema
sdo estimadas em mais de US$ 58.000 (RMB 400.000) por més.

Agricultura. Um grupo gerador Caterpillar CG-132 de 600 kW
operado pelo produtor de carne suina Oude Lenferink na Holanda
funciona com metano produzido com esterco, milho e glicerina. 0
motor de biogds, em funcionamento desde 2007, fornece energia
mais do que suficiente para toda a operacdo; a eletricidade
excedente é usada na rede elétrica e vendida como energia
ecolégica.

10
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Tratamento de agua residual. A Encina Water Pollution Control
Facility, na Califérnia, usa biogds de seu digestor anaerébico para
abastecer quatro grupos geradores Cat G3516 com capacidade
nominal combinada de 3.260 kW. Em um dia normal, os grupos
geradores funcionam principalmente com biocombustivel; um
deles funciona com gas natural por quatro a oito horas por dia
durante os horérios de pico. Em atividade desde 2009 o sistema
gera 12 milhdes de kWh por ano, atendendo a cerca de 71%

das necessidades da Encina Wastewater Authority. A agéncia
planeja que a instalagdo de dgua residual produza 96% de suas
necessidades de energia no local até 2020.

SOBRE

Sobre a Caterpillar

Ha mais de 85 anos, a Caterpillar Inc. possibilita o progresso e impulsiona mudancas positivas e sustentaveis em todos os continentes. Com
vendas e receitas de 60,1 bilhdes de délares em 2011, a Caterpillar é lider em tecnologia e lider mundial na fabricacdo de equipamentos de
construgdo e mineracao, motores diesel limpo e a gas natural, além de turbinas industriais a gas..

Comunidade On-line: cat.com/powergeneration

Linkedin: linkedin.com/showcase/cat-electric-power,

Facebook:_facebook.com/Caterpillar.Electric.Power

YouTube:_youtube.com/CatPowerGeneration

BUILT FOR IT.
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