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A utilizagdo de subprodutos agro-industriais na geracdo de energia em unidades co-geradoras

a tentativa de redu-

zir os fortes riscos e

ameacas de escas-

sez de energia que,

por ventura, podem

até paralisar o pais,
tém-se buscado varias técnicas e
métodos alternativos para geraciao
de energia, como a utilizacio de
subprodutos agro-industriais que,
na atualidade, sao descartados no
meio ambiente.

Pretendemos mostrar que essas
pesquisas, que estio em pleno de-
senvolvimento, de uma maneira ge-
ral ajudam na busca do desenvolvi-
mento sustentavel, utilizando como
material energético os rejeitos agro-
industriais, sendo uma alternativa
de geracio viavel. Tal viabilidade
pode ser constatada niao sé pelo
fato da producao de energia, mas
sobretudo pelo ponto de vista do
meio ambiente.

A Demanda por Energia

Nas ultimas décadas o planeta tem
demandado cada vez mais energia
pronta para uso. Tal fato pode ser
melhor caracterizado levando-se em
consideracio os pequenos casos dia-
rios que acontecem por causa da falta
de energia elétrica e aos indimeros
transtornos na vida da populacio,
principalmente nos os grandes cen-
tros populacionais.

Destaca-se o blecaute ocorrido na
primeira semana de marco de 1999, na
América Latina, atingindo praticamen-
te a metade territorial do Brasil, cau-
sando algumas horas de um verdadei-
ro caos em metropoles como Porto
Alegre, Belo Horizonte, Sao Paulo e
Rio de Janeiro.

Com o crescimento das demandas
de energia no mundo e a consideravel
escassez de investimento no setor nos
ultimos anos, permite-nos a acreditar

Tabela 1: Principais fatos histdricos da co-geragdo

46

1350
Século 14

Foto cedida pelos autores

que, a cada momento, o globo terres-
tre se encontra mais proximo de um
colapso energético, que podera afetar
substancialmente o tripé Homem-So-
ciedade-Terra.

Co-Geracao

Entre os virios conceitos existen-
tes para co-geracdo, acredita-se que
aquele que melhor se adapta a este €:
“co-geracio trata-se da associacio da
geracao simultinea combinada de dois
ou mais tipos de energia utilizando um
unico tipo de fonte energética”.

A seguir na Tabela 1, estio repre-
sentados alguns dos principais concei-
tos, dados, curiosidades e fatos histo-
ricos sobre co-geracao, Balestieri, 1997,
como a descricao do inglés John Eve-
lyn em 1685, sobre um sistema de
elevacao a partir de gases quentes
(smokejack) instalado em sua residén-
cia ha pelo menos cem anos.

Ilustragcoes alemas sobre sistemas de elevaciao a partir de gases quentes ( smokejaks ).
Introducao dos smokejaks, sendo basicamente uma “turbina” movida por ar quente que sobe por

uma chaminé, na Europa a partir das ilustragdes alemas de 1350.
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cao natural das chaminés.

1870

Diversas referéncias sobre o emprego dos smokejaks na Alemanha e na Italia.
O inglés John Evelyn descreve um smokejak instalado em sua residéncia ha mais de cem anos.
Benjamin Franklin sugeriu o uso de smokejaks para produzir energia no verdo a partir da ventila-

Inicio do desenvolvimento moderno da co-geracio, com maquinas a vapor de eixo alternativo

acopladas a geradores elétricos em dreas urbanas de alta densidade populacional.

1909

beating ), muitos operados com baixa eficiéncia.

1920-1930
1970-1980
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Nos Estados Unidos, existéncia até esta data de 150 sistemas de aquecimento de ambientes (district

Desenvolvimento de sistemas de aquecimento de ambientes, principalmente no Norte Europeu.
Grande impulso a co-geragio devido 4 crise do petréleo.
Publicac¢ao nos Estados Unidos do PURPA ( Public Utilities Regulatory Policy Act ). O PURPA abriu

novos horizontes na medida em que introduziu a nocao de competicio em mercado aberto de

energia elétrica.
1990
1993
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Inicio da co-geracao no Brasil.
No Brasil, o Decreto 915 autorizando a formacao de consoércios para geracio de energia elétrica.



Em suma, sistemas de elevacao a
partir de gases quentes (smokejack)
podem ser caracterizados a partir do
momento em que gases quentes na
chaminé passam por pds acopladas a
um eixo, girando-os e acionando um
conjunto elevatoério.

A Figura 1, utilizada em nossos
estudos, representa um exemplo tipi-
co de uma unidade co-geradora. Tal
sistema pode ser caracterizado por
funcionar com turbinas a gas, produ-
zindo simultaneamente energia elé-
trica e vapor (energia térmica) para
um processo industrial.
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Figura 1: Unidade de co-geracio
com turbinas a gas

A Producio de Biogas como
Combustivel Alternativo

Na atualidade, os diversos tipos e
caracteristicas dos subprodutos exis-
tentes tém, em alguns casos, se torna-
do um grande problema sécio-eco-
noémico-ambiental. Como ji citado
anteriormente, nossas pesquisas vi-
sam a utilizagdo desses subprodutos
agro-industriais, na forma de biogas,
como combustivel alternativo em
unidades co-geradoras (Figura 2).

Permite-se destacar que muitos
subprodutos, quer sejam solidos, li-
quidos ou gasosos, podem ser utiliza-
dos com combustivel, sem que para
tal sejam previamente transformados
em biogas.

Dentre os varios tipos de subpro-
dutos agro-industriais existentes, se
estuda, até o momento, somente aque-
les provenientes de agro-industrias
de laticinios, como o lodo anaerébio,
o soro, a gordura, € uma massa
pastosa (quase idéntica ao iorgute).

Nesta ultima década, destacou-se
uma agro-industria sulcro-alcooleira
instalada no interior do Estado de Sao
Paulo, utilizando uma unidade co-

geradora com queima de “paletes” de
bagaco de cana (subproduto), de
modo a suprir sua demanda energé-
tica.

Diferentemente da agro-industria
sulcro-alcooleira, optou-se, ap6s uma
extensa revisao bibliografica, em trans-
formar os subprodutos agro-industri-
ais a serem estudados em biogas,
para posteriormente queima-los na
unidade co-geradora. Assim, colo-
cou-se tais subprodutos em um bio-
digestor anaerébio do tipo indiano
(Figura 2).

O processo industrial caracteristi-
co dos laticinios produz um
rejeito primario que € colo-
cado em um biodigestor in-
dustrial, gerando um lodo
anaerobio e um biogas pri-
mario. Esse biogds possui
um poder calorifico médio
de 5600 kcal/kg.

Nossa pesquisa estd vol-
tada para a utilizacdo do
lodo anaerébio de forma a produzir
um biogis secundario. Os estudos se
defrontaram com a auséncia de maté-
ria organica suficiente para que as
bactérias realizassem seu trabalho (
transformando o lodo em biogas se-
cundario e biofertilizante). Com vis-
tas a sanar tal dificuldade adicionou-
se esterco bovino fresco ao lodo
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Figura 2: Biodigestor Piloto - Tipo
Indiano - em funcionamento

anaerébio.

A Figura 2 apresenta nosso biodi-
gestor piloto, em escala laboratorial,
com capacidade de 30 litros e altura
maxima de 55 centimetros, em pleno
funcionamento, produzindo biogis
secunddario e biofertilizante.

Sem deixar de lado a importancia
do biofertilizante para o meio agrico-
la, ressalta-se que o biogas produzi-

do possui 24,28% de CO, ; 74,30% de
CH, ; 0,12% de O, ; 1,30% de H, ,
ocasionando um poder calorifico
médio de 6200 kcal/kg.

Portanto, o biogis secundario,
produzido a partir da mistura lodo
anaerobio com esterco bovino fres-
co, possui poder calorifico maior que
o biogas primario. A tabela 2 mostra,
a titulo de comparacgio, os valores de
poder calorifico para outros tipos de
combustiveis.

Poluicao do Biogas

Para algumas unidades co-gera-
doras, a polui¢do atmosférica passa a
ser um fator de grande importancia,
uma vez que Os gases € as cinzas
resultantes da combustio podem
poluir de modo significativo o meio
ambiente.

Para diminuir, ou até evitar tal
tipo de poluicio, cada pais, inclusive
o Brasil, criou sua legislacio ambien-
tal, com o6rgaos fiscalizadores e valo-
res limites. Tais limites podem variar
quanto a localidade, regido, estado e
tipo de poluente.

No Brasil, os orgaos fiscalizadores
estao aptos a monitorar, diagnosticar,
aplicar multas e até a fechar o estabe-
lecimento poluidor. Em nivel nacio-
nal esta responsabilidade esta a cargo
do CONAMA - Conselho Nacional de
Meio Ambiente, e para o estado de
Sao Paulo a CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambien-
tal.

As principais formas de poluicao
atmosférica nocivas ao homem e ao
meio ambiente sao:

- Chuva Acida: constituida pelo
SO,, NOx e HCI, age no meio ambi-
ente sob a forma de chuva, neve ou
névoa, causando a destrui¢ao de flo-
restas, plantacdes, monumentos €
contaminando as aguas.

- Polui¢do Fotoquimica: popular-
mente conhecida como “smog”, é
formada pelo NOx e CFC’s e respon-
savel pela degradacao da vegetacio.

- Efeito Estufa: produzido pela
combina¢ao de CFC, CO, CH, e
poeiras, causa um aquecimento na
baixa camada da atmosfera terrestre.

A Tabela 3, “Os Grandes Vildes da
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Atmosfera”, Folha de Sao Paulo, 1998,
apresenta algumas das principais subs-
tancias nocivas ao homem e ao meio
ambiente, assim como alguns de seus
efeitos sobre a saide humana e na
degradacao ambiental.

De modo a atender os limites de
emissao de poluentes na atmosfera e
manté-los em niveis aceitaveis, nor-
malmente faz-se uso de algumas tec-
nologias de controle e reducio:

- Para o NOx: - a Reducao Catalitica
Seletiva (SCR, Seletive Catalitic Reduc-
tion),

- a Reducao Seletiva Nao Catalitica
(SNCR, Seletive Non-Catalitic Reducti-
on),

- 0 Combustor Seco de Baixo NOx
(DLN, Dry Low NOx),

- a Injecao de Agua ou Vapor (WI,
Water Injection, or, SI, Steam Injecti-
on),

- a Recirculaciao dos Gases de Escape
(FGR, Flue Gas Recirculation),

- Para o CO-CO,: - os Lavadores de
Gases (scrubbers),

- Para o SOx: - os Lavadores de Gases
(scrubbers),

- a Dessulfurizacao dos Gases de Esca-

TABELA 2: Tabela comparativa

entre combustiveis PCI Médio
[ keal/kg |
Nosso Biogds 6200
Biogds Primario 5600
Lenha 3600
Alcool 6700
Bagaco de Cana 3700
Carvao Vegetal 7000
GLP 11900
Oleo Diesel 10900
Oleo Combustivel 1A 10400
Nafta 11000

Carvao Energético CE5200 5200

pe (FGD, Flue Gas Dessulfurization),
- Para os Materiais Particulados: - a
Camara de Deposicio Gravitacional,
- os Precipitadores Eletrostaticos,

- 0s Separadores Centrifugos e Umi-
dos.

Destacam-se ainda o Enriqueci-
mento do Ar de Combustao, o Con-
trole da Temperatura de Chama, a
Mudanc¢a de Combustivel para um
outro alternativo. Existem também
sistemas que permitem a modificacio
das caracteristicas de alguns combus-

Tabela 3: Os Grandes Viloes da Atmosfera - FoNTE: [ FoLHA DE S0 PAULO, 1998 ]

Substancia Fonte

tiveis antes destes serem usados, como
a remogao do H,S e CO, do biogis,
ocasionando uma reducao na emissao
de poluentes e um aumento em seu
poder calorifico.

Maiores detalhes sobre tais tecno-
logias, bem como a legislacao vigente
e os diversos limites de emissao de
poluentes tanto para o Brasil como
para outros paises podem ser encon-
trados em Avellar, 1997, dissertacao de
mestrado.

Consideracoes Finais

Ap6s destacar a importancia e cui-
dados com os poluentes e as tecnolo-
gias utilizadas para seu controle, torna-
se indispensavel a analise de viabilida-
de sécio-econdmica sobre a possibili-
dade do uso de biogas como combus-
tivel alternativo em unidades co-gera-
doras.

O Grifico 1 apresenta um resulta-
do, dos viarios obtidos, de um estudo
realizado por Avellar, 1997, e mostra a
real e efetiva viabilidade de uso de um
biogds caracteristico, mesmo com a
adoc¢io de uma tecnologia para con-
trole e reducdo da emissao de poluen-

Efeitos sobre a saude

Monoxido de
Carbono (CO)

Oxidos de Nitrogénio
(NOx)

Ozénio (O,)

Material Particulado

Proveniente da queima de combustiveis,
contribui para o aquecimento global.

Proveniente da queima de combustiveis

ajuda a provocar a chuva 4cida e contribui,

indiretamente, para o aquecimento global
através da formacdo de ozdnio.

Proveniente de reacdes quimicas entre o
oxigénio e dois outros poluentes (NOx e
HO), facilitadas pela luz solar, causa danos
a agricultura e contribui para o
aquecimento global.

Proveniente da queima incompleta de
combustiveis, principalmente o diesel,
ressuspensao de poeira.
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Fatal em grandes doses, agrava males
cardiacos e pode afetar o sistema nervoso
central, dificulta o transporte de oxigénio
pelo sangue, ocasiona falhas de
percepc¢ao, reflexos retardados e
sonoléncia. Afeta a capacidade de
trabalho e de exercicio fisico em
individuo sadios.

Irrita o aparelho respiratorio, reduz a
funcao pulmonar (pode causar efisema) e
aumenta os riscos de infecgcdes virais. Nos
pulmoes, € percursor de substincias
cancerigenas. Transferido ao sangue,
pode causar grave anemia.

Irrita os olhos nariz e garganta, reduz as
funcdes pulmonares, inibe o sistema
imunolégico, pode provocar nausea, dor
de cabecga, fadiga e envelhecimento
precoce da pele. Os riscos sao maiores
para asmaticos, crian¢as € pessoas que
praticam exercicios pesados.

As particulas menores, inalaveis, atingem
o pulmio, provocam alergia, asma e
bronquite. Algumas sdo cancerigenas e
provocam mutagoes genéticas. Reduz a
funcio respiratéria em criangas.
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¢io com a utilizacao de um
outro combustivel alternativo,
0 gis natural, o qual nio ne-
cessita de tais tecnologias de mi
controle.

Este grafico demonstra os
resultados da comparacio dos  am -
custos de producio de eletrici-
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dade para a taxa de juros de i

12% ao ano; taxa que vigorava  am -
no inicio de 1997, época em .
que foi realizado tal estudo. 1

No grifico estdo representa-

dos, pelo simbolo triangular (A), o
preco de compra de eletricidade da
concessiondria (0,055 US$/kWh , pelo
simbolo quadritico () o custo de
producio elétrico com o gas natural, e
pelo simbolo losangular (0) o custo de
producio elétrico com o biogas.

Sendo assim, obtém-se que o custo
de producio de eletricidade, usando-
se o biogas, € continuamente mais
barato do que para o gis natural, e
ainda, que o custo de se produzir
eletricidade € mais barato do que se
comprar da concessiondria a partir de
7,8 anos com gas natural e, a partir de
3,8 anos com o biogids mesmo com a
utilizacao da tecnologia de dessulfuri-
zagido dos gases de escape.

Pesquisas também estiao sendo de-
senvolvidas para as pequenas e médi-
as propriedades agricolas (“soro”, em
fase inicial), principalmente para aque-
las cujas localizagoes sio de dificil
acesso e nao possuem condigcoes ba-
sicas para a vida humana, nem meios
para manter tecnologias de armazena-
mento e processamento de suas pro-
ducoes. Assim, para tais propriedades
suprir suas demandas energéticas mi-
nimas, somente para a manutencio da
vida, utilizando para isto residuos lan-
cados no meio ambiente, seria uma
vantagem consideravel no contexto
da redugao da pobreza rural.

Para trabalhos futuros, sugere-se
alguns estudos como para outros tipos
de residuos, que poderao ser usados
como geradores de energia em propri-
edades rurais envolvendo uma mistu-
ra de tecnologias (co-geracio, biogis,
energia solar, etc.), para sistemas alter-
nativos de secagem e armazenamento
de produtos agricolas; além de, por
exemplo, estudos voltados para o de-
senvolvimento e aperfeicoamento de
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Grafico 1: Custo de Producao de
Eletricidade em uma Unidade Co-
geradora

biodigestores para cada tipo de rejei-
to, visando a producio e qualidade
do biogas.

Cabe ressaltar a efetiva importan-
cia do presente trabalho no contexto
atual. Tal fato decorre, fundamental-
mente, devido aos estudos que estio
sendo realizados, no tocante ao apro-
veitamento dos residuos agro-indus-
triais com poder calorifico considera-
vel lancados no meio ambiente, agre-
dindo, muitas vezes de forma avassa-
ladora, boa parte da sociedade.

Como também a ajuda para a
reducio da pobreza rural, o uso sus-
tentavel dos recursos naturais renova-
veis, o combate a poluicio e ao
desperdicio de energia, visando pro-
mover a sobrevivéncia da humanida-
de, com a protecao do meio ambien-
te, e o desenvolvimento sustentivel
em toda a sua plenitude.
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