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RESUMO

SILVA, Cristine Brandt da. Abordagem tedrica do processo de geracdo de
biometano a partir de residuos agroindustriais. 2017. 69 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Producé&o) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2017.

A geracdo de energia renovavel desafia as empresas a envolver um processo em
cadeia, no qual, todos os elos sdo corresponsaveis pela geracao de novos produtos,
processos, e pelo consumo e producdo responsavel, protegendo o meio ambiente e
melhorando a vida das pessoas com que mantém interacfes. A presente pesquisa
objetivou propor uma abordagem tedrica do processo de geracdo de biometano a
partir de residuos agroindustriais. Para a realizacdo da abordagem teoérica, foi
construido um Portfélio Bibliografico e adotadas técnicas de revisfes sisteméticas de
literatura, para assegurar que estudos recentes e relevantes sobre o tema da pesquisa
fossem capturados. A abordagem tedrica foi dividida em trés principais fases, sendo
gue a primeira fase do processo de geracdo de biometano incluiu a escolha, o pré-
tratamento e o transporte do material organico até o biodigestor. A segunda fase do
processo incluiu decisées como, a escolha do modelo do biodigestor e a utilizacao
final do biofertilizante e do biogas gerado. Por fim, a terceira fase do processo de
geracdo de biometano incluiu decisdes como, a escolha da tecnologia a ser utilizada
para o processo de purificacéo, e o uso final do biometano. O processo de geracao
de biometano a partir de residuos agroindustriais, € um tema de poucas publicacbes
no Brasil. O uso do biometano em paises como Alemanha, Reino Unido e Suécia, esta
em um estagio consideravelmente avancado em relacao a legislacdo e tecnologias,
comparado ao Brasil. Desta forma, a proposta formulada neste estudo, auxilia
académicos, pesquisadores e gestores na area, na compreensao do processo como
um todo e na tomada de decisfes sustentaveis.

Palavras-chave: Biometano. Biogas. Biodigestores. Purificacdo de biogas. Digestéo
anaeradbica.



ABSTRACT

SILVA, Cristine Brandt da. Theoretical approach to the process of generating
biomethane from agroindustrial waste. 2017. 69 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producao) — Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,
2017.

Renewable energy generation challenges companies to engage in a chain process in
which all links are co-responsible for the generation of new products, processes and
responsible consumption and production, protecting the environment and improving
the lives of people with whom Interactions. The present research aimed to propose a
theoretical approach of the biomethane generation process from agroindustrial waste.
For the accomplishment of the theoretical approach, a Bibliographic Portfolio was
constructed and techniques of systematic literature reviews were adopted to ensure
that recent and relevant studies on the research topic were captured. The theoretical
approach was divided into three main phases, and the first phase of the biomethane
generation process included the selection, pretreatment and transport of the organic
material to the biodigester. The second phase of the process included decisions such
as the choice of biodigester model and the final use of biofertilizer and biogas
generated. Finally, the third phase of the biomethane generation process included
decisions such as the choice of technology to be used for the purification process and
the final use of biomethane. The process of generating biomethane from agro-
industrial waste is a subject of few publications in Brazil. The use of biomethane in
countries such as Germany, the United Kingdom and Sweden is at a considerably
advanced stage compared to legislation and technologies compared to Brazil. Thus,
the proposal of this study assists academics, researchers and managers, in
understanding the process as a whole and in making sustainable decisions.

Keywords: Biomethane. Biogas. Biodigesters. Biogas purification. Anaerobic
digestion.
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1 INTRODUCAO

A escassez dos combustiveis fosseis, as mudancas climaticas geradas pela
gueima de combustiveis fésseis, somado as caracteristicas da economia brasileira,
séo grandes preocupacdes para aumentar a producao de energia a partir de residuos.
O aproveitamento de residuos para a geragao de eletricidade, calor e biocombustiveis,
estdo entre as melhores praticas para a geracdo de energia com sustentabilidade
(GALINKIN et al., 2009).

Desde a década de 1970, com as crises do petréleo, a busca por adocédo de
energias alternativas tem se intensificado, diversos paises procuraram a seguranga
no fornecimento de energia e a reducdo da dependéncia da importacdo de
combustiveis (FERREIRA JR.; RODRIGUES, 2015).

A partir da assinatura do Protocolo de Quioto, em 1997, a preocupagao com
a reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e as mudancas climéticas,
também ganharam forcas para a busca de alternativas mais limpas de producédo de
energia, suprindo as necessidades econémicas e gerando menos impacto ambiental
(FERREIRA JR.; RODRIGUES, 2015).

A tendéncia é uma forte mudanca na politica nacional de energia, enfatizando
a importancia de aumentar a geracdo de energia renovavel, e aproveitar o territorio
brasileiro que tem quase todos os tipos possiveis de fontes primarias de geracdo de
energia elétrica (GUERRA et al., 2015).

E atrativo para o Brasil gerar eletricidade por meios hidricos que s&o
renovaveis, contudo, € preocupante a diminuicdo da disponibilidade de locais para
grandes obras hidroelétricas, as distancias cada vez maiores até os centros de
consumo, a degradacédo do meio ambiente por inundacgdes e linhas de transmissao, e
0s custos cada vez maiores para a sociedade (FERREIRA JR.; RODRIGUES, 2015).

Outra preocupacéo € a possibilidade do Brasil passar por uma crise hidrica,
passando por niveis abaixo da normalidade dos reservatérios e a necessidade de
economia de agua que é o combustivel das hidrelétricas. O governo e a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, repensam sobre a microgeracao e formas de
incentivo para a geracgéo de energia descentralizada (MARTINS, 2015). Os recursos
hidrelétricos no Brasil sdo grandes, mesmo assim, Guerra et al. (2015) alertam " temos
de considerar a questdo das chuvas imprevisiveis, que podem exigir uma atencao

especial para este tipo de oferta”.
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Neste cenério energético, as fontes ndo convencionais como biogas, acabam
ganhando mais espagos na matriz energética brasileira, tendo a necessidade de
completar o desenvolvimento tecnologico brasileiro, em termos de geracao e uso das
energias renovaveis, adequando-os para a geracdo em escala efetiva, segura e
competitiva (BLEY JR., 2015).

A disponibilidade potencial de recursos na forma de biomassa para
bioeletricidade sera adotada como as quantidades projetadas no Plano Nacional de
Energia para 2050, que considerou a expansdao da oferta destes recursos. A
diversidade de tecnologias em energia renovavel cria a modalidade conhecida como
geracdo distribuida, onde produz energia para sistemas isolados ou junto a unidade
consumidora (TOLMASQUIM, 2016).

Além da aplicacéo de biogas na geracao de eletricidade, calor ou cogeracao,
coexistem atualmente a injecdo em gasodutos e o0 uso veicular do produto processado
a partir da purificacdo do biogas denominado biometano. O uso do biometano em
paises como Alemanha, Reino Unido e Suécia, estd em um estagio bastante adiante
em relacdo a legislacéo e tecnologias, comparado ao Brasil (MME, 2016).

O aproveitamento do biometano tende a avancar no Brasil por possuir enorme
disponibilidade de residuos. A energia gerada pela decomposicdo de residuos
urbanos (em aterros sanitarios) ou agropecuarios (dejetos de suinos e aves, por
exemplo) dependendo da forma de gestdo prévia destes residuos, é uma alternativa
gue vem contribuindo para a sustentabilidade (GALINKIN et al., 2009).

A gestdo dos residuos baseada na revalorizacdo energética € uma das
estratégicas da Lei 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), propondo a pratica de habitos de consumo sustentavel, propiciando o
aumento da reciclagem, reutilizacdo dos residuos solidos e a destinacao
ambientalmente adequada dos rejeitos (IPEA, 2012).

O Sul do Brasil € uma regido com forte presenca da agroindustria. O
aproveitamento dos residuos agroindustriais, para geracdo de energia térmica,
elétrica pode impactar positivamente os custos de producédo. O uso do biometano
como biocombustivel no transporte e coleta de leite e animais das areas de producao
aos frigorificos e na distribuicdo de racédo para alimentar milhdes de suinos, aves,
vacas leiteiras, gado confinado, também acaba impactando positivamente os custos
de producgéo (ABIOGAS, 2016).
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A geracao de energia renovavel desafia as empresas a envolver um processo
em cadeia, no qual, todos os elos sdo corresponsaveis pela geracdo de novos
produtos e processos. Outro desafio € controlar os danos gerados a biosfera pela
intervencdo humana, protegendo o meio ambiente e melhorando a vida das pessoas
com gque mantém interacdes, tudo isso, sem deixar de gerar lucro para os acionistas
(BASSETTO, 2010). A geracdo de energia renovavel enfatiza a importancia do
consumo e producdo responsavel, assim, essa dissertacdo propdéem 0s seguintes

objetivos:

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma abordagem tedrica do processo de geracdo de biometano a

partir de residuos agroindustriais.

1.1.2 Objetivos Especificos

— ldentificar as caracteristicas dos processos de gera¢ao de biometano com base
no levantamento do conhecimento cientifico;

— Classificar os residuos e as tecnologias de pré-tratamento necessarias para a
geracao de biomassa;

— Descrever os diferentes tipos de biodigestores, materiais e tecnologias
utilizados para a geracéo do biogas através da digestdo anaerdbica;

— Abordar as caracteristicas, vantagens e desvantagens dos processos de

purificacdo de biogas.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento da demanda por energia e a reducéo da oferta de combustiveis

convencionais, impulsionam comunidades cientificas a pesquisar e desenvolver

alternativas para a geracao de energias limpas e combustiveis renovaveis.
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O levantamento dos diversos cenarios e a caracterizacdo do processo de
geracdo de energia e combustivel renovavel, fornecem resultados amplamente
utilizados para a geracdo de valor em organizagcbes e nas grandes areas da
Engenharia de Producdo e Engenharia da Sustentabilidade, tais como Gestao
Ambiental, Gestdo de Recursos Naturais e Energéticos e Gestdo de Efluentes e
Residuos Industriais.

No Brasil o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA,
contribui para manter o estado do meio ambiente global sob continuo monitoramento,
alertando povos e nacbes sobre problemas e ameacas ao meio ambiente e
recomendando medidas para melhorar a qualidade de vida da populacdo sem
comprometer 0s recursos e servicos ambientais das geracdes futuras.

Os objetivos do desenvolvimento sustentavel incluem a identificacédo e o
desenvolvimento de alternativas para minimizar impactos negativos ao meio ambiente
causados por padrbes insustentaveis de producdo e consumo, enfocando,
principalmente, na eficiéncia de recursos, e a assisténcia ao desenvolvimento de
capacidade, de conhecimento cientifico e transferéncia de tecnologias para fortalecer
a implementagéo de acordos ambientais multilaterais (PNUMA, 2016).

Os projetos de geracdo de biometano transformam passivos ambientais em
ativos econémicos, pois além de estarem entre as melhores préaticas para a geracao
de bicombustivel sustentavel, trazem um custo beneficio extremamente atrativo para
as empresas, podendo ser utilizados em processos industriais, em frota de veiculos,
como biofertilizantes ou entdo na comercializacdo. Porém a auséncia de modelos, ou
descricbes detalhadas do processo de geracdo de biometano, dificultam o
conhecimento e a divulgacao destes projetos sustentaveis.

Assim, esta pesquisa podera contribuir para avancos no desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico sobre processo de geracdo de biometano, tema ja consolidado

em varios paises e em crescimento no Brasil.

1.3 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada para a

proposta central desta pesquisa, que é uma abordagem tedrica do processo de

geracao de biometano a partir de residuos agroindustriais.
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Para tanto, os procedimentos da metodologia da dissertacdo, baseou-se nas
etapas demonstrada na Figura 1, onde é dividida em:

Figura 1 — Procedimentos metodoldgicos da dissertagéo

/ DESCRICAO: \ / COMO? \ (" \
Identificar as Busca, selecdo e avaliacao RESULTADO:
caracteristicas do de artigos a partir das Processo de
processo de geracdo de [®|  palavras-chave: producio [  producéo de
biometano com base no de biogas; producdo de biometano
levantamento do biometano; residuos descrito
conhecimento cientifico agroindustriais

P4 X .
/ DESCRICAO: \ / COMO? \ /RESULTADO:\

Classificar os residuos Bl‘,jscf" séele%a.o € Construcao da
H o
e as tecnologias de ayarasanveangosa: 1° Fase do
2 | partir das palavras-chave: |9 processo de
pre-in ‘at.amento residuos agroindustriais; 30 d
necessarias para a tecnologias de pré- ghareowa
biomassa ideal tratamento de residuos biometano

/ DESCRICAO: \ K COMO? \ RESULTADO:

Descrever os diferentes Busca, selecdo e Construcdo da
tipos de biodigestores e avaliacdo de artigos a 2° Fase do
tecnologias utilizadas para [ partir das palavras- P processo de
a geracéo do biogas chave: biodigestores; geracdo de
através da digestao digestao anaerébica; biometano

K anaerobica / \ biogas /
/ DESCRICAO: \ / COMO? \ /RESULTADO:\

Abordar as Busca, selecédo e avaliacdo Construcédo da
caracteristicas, de artigos a partir das 3° Fase do
vantagens e ™ palavras-chave: purificacgdo ™ processo de
desvantagens dos de biogas; biometano;

geracdo de

processos de métodos de purificacdo de biometano

purificacao de biogas biogas
AN 7

S

Fonte: Autoria propria

Utilizou-se como procedimento técnico a pesquisa bibliografica para a
construcdo de um portfélio bibliogréafico restrito ao processo de geragédo de biometano
a partir do biogas extraido de residuos agroindustriais, processo que ocorre em
biodigestores.

Foram adotadas técnicas de revisdes sistematicas de literatura, para
assegurar gque estudos recentes e relevantes sobre o tema da pesquisa fossem
capturados. Foram estabelecidos critérios de incluséo e exclusdo de artigos e, acima
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de tudo, uma analise criteriosa da qualidade da literatura selecionada (SAMPAIO;
MANCINI, 2007).

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram realizados em cada etapa da
pesquisa, que incluiram a determinacéo de palavras-chave, tanto no portugués, como
no inglés. Incluiram também a aplicacédo de dois filtros de sele¢&o, o primeiro foi para
buscar em: “Article title, Abstract, Keywords”. O segundo foi relacionado ao tipo de
documento: “article” ou “journals”.

Primeiramente a pesquisa foi limitada aos ultimos 5 anos, periodo de 2001 a
2016. Um numero pequeno de publicacdes foi obtido com a restricdo de data, por isso,
foi excluido esse critério, e utilizada todas as publicacbes encontradas sobre o
assunto.

As consultas foram por meio do portal da Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que disponibiliza documentos nacionais e
internacionais. Optou-se pelas bases de dados que permitiram obter informacdes
completas e gratuitas: ISI Web of Science, Science Direct, Scopus e Scielo. O Quadro
1 apresenta o resultado das buscas dos artigos por palavras-chave referente a cada

etapa, por base de dados.

Quadro 1 - Resultado das buscas por palavras-chave para cada etapa da pesquisa

N° de artigos

Palavras-chave Base de dados
encontrados
ISI Web of Science 27
producéo de biogas;
Etapa 1 producédo de biometano; Science Direct 127
residuos agroindustriais.
biogas production; i
biomethane production; Scielo 4
agroindustrial waste.
Scopus 1
Palavras-chave Base de dados N°de artigos
encontrados
ISI Web of Science 4
Residuos agroindustriais;
Etapa 2 tecnologia de pré-tratamento Science Direct 2
de residuos.
agroindustrial waste; ,
waste pre-treatment Scielo 1
technology.
Scopus 0

(Continua...)
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o .
Palavras-chave Base de dados N°de artigos
encontrados
ISI Web of Science 23
Etapa 3 biodigestor; ) )
P digestdo anaerdbica; biogas. Science Direct 24
biodigester;
anaerobic digestion; Scielo 5
biogas.
Scopus 47
R .
Palavras-chave Base de dados N°de artigos
encontrados
ISI Web of Science 3
purificacdo de biogas;
biometano; ) )
Etapa 4 métodos de purificacdo de Science Direct 27
biogés.
biogas purification; Scielo 1
biomethane;
methods of biogas purification.
Scopus 10

Fonte: Autoria propria
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Utilizou-se do software EndNote para a manipulagdo, remocao dos artigos

duplicados e dos artigos que nao apresentavam textos completos. Apos a leitura de
todos os titulos e resumos, partiu-se para a leitura integral dos artigos a fim de
confirmar o alinhamento com o tema da pesquisa em questao.

Também foram consultados trabalhos no Banco de Teses e Dissertacdes da
Capes, programas nacionais e regionais de fomento ao uso de biogas/biometano,
legislacdo e aspectos regulatérios. O Quadro 2 apresenta 0s principais autores

utilizados para cada etapa da pesquisa.

Quadro 2 - Principais referéncias na construcéo do Portfélio Bibliografico
PRINCIPAIS REFERENCIAS

Lora; Andrade (2009); FNR (2013); Raboni et al.(2013); ABIOGAS (2015); Bley Jr.

Etapa 1l (2015); EBA (2015); ANEEL (2016); ANP (2016); EBA (2016); Hijazi et al. (2016);
MME (2016); Veiga (2016).
Etapa 2 Kunz; Oliveira (2006); ANEEL (2008); Galinkin et al (2009); FNR (2013); EPE (2014);

Bley Jr. (2015); FEAM (2015); Coluna (2016).

(Continua...)
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(Continuacéo)

Oliveira (1993); Santos (2000); Gaspar (2003); Oliveira (2004); Coldebella et al (2006);
Rodrigues (2006); ANEEL (2008); Galinkin et al (2009); Bonfante (2010); Cervi et al
(2010); Colatto; Langer (2011); Flesch et al (2011); Martelli (2011) ; Oliveira et al

Etapa 3 (2011); Oliveira (2012); FNR (2013); Okello et al (2013); Ribeiro; Raiher (2013);
Santos; Nardi Jr. (2013); Cheng et al (2014); Haasjes (2014); Karlsson (2014); Weber
et al(2014); Bley Jr. (2015); FEAM (2015); Machado (2015); Nogueira et al (2015);
Sovacool et al (2015); Machado (2016); Zhang et al (2016)

Khapre et al. (2005); Hullu et al (2008); Mann et al. (2009); Petersson Wellinger
(2009); Makaruk et al. (2010); Souza (2010); Kao et al. (2012); Chmielewski et al.
Etapa 4 (2013); FNR (2013); Miyawaki (2014); Salazar (2014); Bley Jr. (2015); Liu et al.
(2015); Reinheimer (2015); Budzianowski; Brodacka (2016); CIBiogas Energias

Renovaveis (2016); Veiga (2016).

Fonte: Autoria propria

Os trabalhos selecionados corresponderam aqueles que contribuiram com a
caracterizacdo de cada fase do processo de geracado de biometano a partir do biogas
extraido de residuos agroindustriais. No final de cada fase descrita, foi realizada a
construcdo da abordagem tedrica do processo de geracdo de biometano a partir de

residuos agroindustriais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em quatro capitulos. O primeiro
capitulo apresentou a contextualizacdo do tema, trazendo o tema da pesquisa, 0s
objetivos, a justificativa do estudo e a metodologia do trabalho.

O capitulo dois abordou o uso do biometano em um contexto internacional e
brasileiro. O terceiro capitulo apresentou a descricdo de cada fase do processo de
geracdo de biometano a partir de residuos agroindustriais, e como resultado, no final
de cada fase, foi apresentada a abordagem teérica do processo. Por fim, o capitulo
quatro apresenta as consideracgdes finais do trabalho, bem como as sugestdes para
trabalhos futuros.

Com o intuito de fornecer uma visao geral do desenvolvimento deste estudo,

a Figura 2 ilustra um fluxograma dos passos delineados nesta dissertagéo.
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CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Processo de geracdo
de biometano

o

Residuos
agroindustnais

OBJETIVO GERAL:

Realizar uma abordagem tedrica do processo de geracdo de
biometano a partir de residuos agroindustriais.

¥
METODOLOGIA
.
OBJETIVOS ESPECIFRICOS
Identificas as ETAPA 1: Busca, selecio &
caracteristicas dos avaliacho de artgos para
processos de geracho de mapeamenio das fases do
| biemetsocombasane [  processo de geragdo de RESULTADOS
levantamento do blometans a partir de
canhecinento dentifico residuns agraindusinais
~ . —_
\ (ETAPA 2: Busca, selecio &
Classficar os residuas e avalacdo de artigos pacs &
- as tecnologias de pré. construcdo da 1° Fase do
fratamenio necassanas = proces=a de geragdo de RESULTADOS
para a blomassa biometans a partir de
residuos agroindusiiais
- . 7 X J
Descrever o diferentes h ( ETAPA 3: Busca, sslecdo & [ N
tipos de biodgestares o avaliacdo de artigos para &
—»|  lecnologias utlizadas > carstrucdo da 2° Fase do
pars a geragda do processa de geragdo de RESULTADOS
biogds através da biametans a partir de
digestdo anserdbca O residuos agreindustriais
¥
o : - (- 2,
Abordar as ETAPA 4: Busca, selecio »
caraclernsticas, avaliacio de artigos para a
£ vantagens & | construcdo da 3° Fase do ™|  RESULTADOS
desvantagens dos processo de geracdo de
proces=as de punficacda biometano a pactir de
de bicgas residuos agroindustriais
. AN ) - J
CONSIDERACOES FINAIS

Fonte: Autoria Prépria
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2 CONTEXTO INTERNACIONAL E NACIONAL PARA O USO DO BIOMETANO

Um dos maiores desafios enfrentados pelas nacdes é a busca por fontes
renovaveis limpas e baratas, alternativas sustentaveis que trazem beneficios
ambientais, por serem menos poluentes e econdmicas, uma vez que diminuem a
dependéncia dos combustiveis fosseis. A intensificacdo do desenvolvimento e uso de
fontes alternativas de energia promoveram uma alteracdo na matriz energética
mundial, passando a contemplar de maneira mais significativa as fontes renovaveis.

A Figura 3 mostra a proporc¢éo de energia renovavel no consumo final mundial.

Figura 3 - Proporcéo de energia renovavel no consumo final mundial em 2014

Combustiveis Aguecimenta
Fdsseis biomassa/
78,2% geotérmico/
solar
Energias Renovaveis 42%
modernas Hidroeletricidade
F{enwéveis‘ Lol 3,9%
19,2% Biomassa Tradicional 1.4% 0.8%
8,9% Energia Biocombustiveis
2 5% edlical
Energia Nuclear _solar/
biomassa/
geotérmica

Fonte: adaptado de REN21 (2016)

As fontes renovaveis em 2014, correspondiam em 19,2% do consumo final de
energia mundial, dos quais os biocombustiveis, representaram apenas 0,8% (figura
3). O principal uso final do biogas na Europa, € a producdo de eletricidade em
sistemas de cogeragdo ou né&o-cogeracdo, seguido do aquecimento distrital e
autoproducéao de calor utilizado em processos produtivos (VEIGA, 2016).

Os paises do Norte da Europa, Suica e na Suécia, em particular, sdo os que
mais se preocupam com o uso do biometano para o transporte. Na Suécia, todos os
novos biodigestores sdo alimentados por matrizes organicas, e equipados com
sistemas capazes de transformar o biogas em biometano. Nesses paises varias frotas
de veiculos para o transporte publico sdo abastecidos por biometano ou gas natural
(RABONI et al., 2013).
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Em muitas cidades suecas, a utilizacdo do biometano para o transporte é
favorecida por diferentes formas de incentivos, por exemplo, estacionamento gratuito,
reducado ou isencdo de impostos na compra de biometano, faixas exclusivas para 0s
taxis com biometano e o apoio financeiro para a aquisicdo de veiculos alimentados
com biometano (RABONI et al., 2013).

De acordo com Hijazi et al. (2016) a Europa possui unidades de biogas de alto
padrdo técnico, e a maioria dos sistemas sédo constituidos como principal insumo,
substratos de biomassa agricola ou animal, combinados com residuos da industria e
residuos municipais (Figura 4).

Figura 4 - Substratos utilizados para a producéo de biogéas na Unido Européia, 2008 - 2013

600
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unidades multiprodutos e plantas de
metanizacdo de residuos sdlidos
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Fonte: adaptado de Veiga (2016)

Em 2013 o biometano foi produzido em 14 paises Europeus e em mais de 230
plantas de biometanizacdo com uma capacidade total de 0,8 bilhdes de metros
cubicos por ano (EBA, 2013).

Em 2014, com o desenvolvimento da industria do biometano, foi registrado
367 plantas de biometanizacdo, um aumento de 23% comparado com 0 ano de 2013.
As 367 instalacbes de digestdo anaerdbica de biometano na Europa tém uma
capacidade total para produzir 310.000 metros cubicos de biogas por hora. A
Alemanha lidera a taxa de crescimento com 178 plantas, seguida pela Suécia com 59
e Reino Unido com 37. A Suécia € considerada o principal impulsor na producao de
biometano na Europa, pois gasta 78% de sua producédo de 1.303 gigawatts-hora
(GWh) para alimentar cerca de 50.000 veiculos (EBA, 2015; MME, 2016).
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O Brasil tem muito para se destacar no cenéario de producdo de biogas e

biometano, pois possui um enorme potencial de efluentes e residuos. As condi¢des

tropicais e subtropicais brasileiras conferem a producédo do biogas e do biometano

vantagens comparativas em relacao as que ocorrem em paises frios, nos quais hoje,

detém conhecimento e tecnologias de referéncias mundiais. O Brasil € primeiro mundo

em termos de clima e biodiversidade, mas toda esta vantagem nao é aproveitada

(ABIOGAS, 2015).

Segundo Bley Jr. (2015), o biogas e o biometano comeca a ganhar visibilidade

no Brasil, pois tem saido das sombras provocadas pelos erros do passado,

especialmente em trés momentos em que ele foi utilizado como fonte energética,

apresentados a seguir, no Quadro 3.

Quadro 3 - O Biogéas de 12 Geragao no Brasil

O BIOGAS DE 1° GERACAO

Nos anos de 1970 houve a introdugéo de novas tecnologias para a
producdo de alimentos, com base na genética vegetal e animal
direcionada para o confinamento de animais em escalas crescentes
de producao. O uso da biodigestdo ganhou forca ao acompanhar a
introducéo da suinocultura. Mas a falta de cuidado com a biomassa,
0 emprego de materiais inadequados na constru¢ao de biodigestores
e 0 uso do biogas bruto para geracdo de energias, foram erros
importantes para que os produtores e investidores em biodigestores
0s abandonassem.

Nos anos de 1980 tendo a producdo de alimentos ficado sem
alternativa para tratamento de dejetos dado ao fracasso dos
biodigestores, e com o avanco da legislacdo ambiental no Brasil, os
produtores adotaram controles industriais de poluicao hidrica, que se
constituiam de sistemas de tratamento de dejetos em lagoas de
estabilizacdo da matéria organica. Nem sempre eficientes para
efluentes com altas cargas organicas como os dejetos dos animais
estabulados, ou sangue, visceras e penas dos efluentes
agroindustriais.

Nos anos de 1990 a questdo ambiental ganhou grande impulso com
a realizacdo da Conferéncia Rio-92, que tentou estabelecer o pacto
global para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, mas a
queima do biogas ndo garantiu a sustentabilidade dos seus
processos.

Fonte: adaptado de Bley Jr. (2015)

O biogas apareceu e desapareceu em cada um desses cenarios e

praticamente 40 anos foram perdidos desde a sua primeira tentativa de uso nos anos

1970. Nenhuma das politicas publicas focou suas caracteristicas econédmicas como




27

fonte renovavel de energia, mas puxavam os interesses para polui¢cdo hidrica ou a
poluicdo atmosférica, desaparecendo com o biogas (BLEY JR., 2015).

Apesar de varias tentativas empreendedoras, a nado tropicalizacdo de
tecnologias e a falta de padrbes de qualidade no mercado sdo exemplos de barreiras
para que ndo fosse possivel a construcdo de um caminho de sucesso para o biogas
e 0 biometano no Brasil (ABIOGAS, 2015). Para Bley Jr. (2015) o setor produtivo
brasileiro consolida lentamente e progressivamente o0 reconhecimento de
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do biogas. O Biogas de 2° Geracédo

comeca a ser de passivo ambiental para ativo energético.

2.1 POLITICAS DE INCENTIVO AO USO DO BIOMETANO

A Europa foi fortemente impulsionada a implantar usinas de biogas, por dois
fatores, seguranca energética e mudancas climaticas. Principalmente a Alemanha no
cumprimento das metas para reducédo de emissdes de GEE, teve um grande avanco
para ser o principal produtor mundial de biogas (VEIGA, 2016). O Quadro 4 destaca

alguns marcos regulatorios e politicas de incentivo ao uso de biometano na Alemanha.

Quadro 4 - Marcos Regulatérios e Politicas de incentivo do biometano na Alemanha

MARCO REGULATORIO / X
NS POLITICAS DE INCENTIVO DIESERIGAD
Ato das Fontes Renovaveis de Define as tarifas feed-in para a eletricidade
Energia (do inglés, Renewable gerada a partir de fontes renovaveis. A lei
2000 Energ Sourcegs Act [EGG - do beneficia indiretamente pois estabelece valores
alemgz Erneuerbare-Eneraien- adicionais sobre a tarifa paga aos produtores de
' Gesetz) 9 eletricidade e calor que utilizem biometano
obtido da rede de distribuicdo de gas.
Regula a aplicacdo da Lei das Fontes
Renovaveis de Energia, fornecendo a definicdo
de biomassa, tecnologias elegiveis e critérios
ambientais que devem ser observados na
Decreto da Biomassa (do inglés producdo de energia renovavel que utilizem
2001 Biomass Ordinance) gles, biomassa. Esta norma aceita 0 uso de biogas
obtido a partir da digestdo anaerobica, mas nao
permite que o0s beneficios decorrentes da
aplicacdo do EGG sejam auferidos quando
produzido a partir de residuos sdlidos
domésticos.

(Continua...)
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(Continuacéo)

ANO

MARCO REGULATORIO /
POLITICAS DE INCENTIVO

DESCRICAO

2001

Decreto da Biomassa (do inglés,
Biomass Ordinance)

Regula a aplicacdo da Lei das Fontes
Renovaveis de Energia, fornecendo a definigdo
de biomassa, tecnologias elegiveis e critérios
ambientais que devem ser observados na
producdo de energia renovavel que utilizem
biomassa. Esta norma aceita o uso de biogas
obtido a partir da digestdo anaerdbica, mas nao
permite que os beneficios decorrentes da
aplicacdo do EGG sejam auferidos quando
produzido a partir de residuos sélidos
domésticos.

2009
(revisada
em
2011)

Lei do Calor obtido de Fontes
Renovaveis (do inglés, Renewable
Energies Heat Act)

Estabelece que 14% da demanda de calor alema
deve ser fornecida por fontes renovaveis. De
acordo com esta lei, os edificios construidos a
partir de janeiro de 2009, sdo obrigados a utilizar
fontes renovaveis de calor para suprir sua
demanda de aquecimento. Este requisito é
atingido quando 30% da demanda for suprida por
biogas.

Revisado
em 2010

Decreto de acessos aos gasodutos
(do inglés, Gas Network Access
Ordinance)

Considera acesso preferencial aos fornecedores
de biometano, que arcam apenas com 25% dos
custos de conexdo (para distancias menos que
10 km, contemplando a tubulagéo, esta¢cédo de
medicdo de pressdo, compressor e estacdo de
medi¢éo). Os outros 75% dos custos de conex&o
ficam a cargo dos operadores do gasoduto, que
devem garantir uma disponibilidade de no
minimo 96% da rede e preferéncia no transporte
do biometano.

2010

Decreto sobre a geracao de
biocombustiveis a partir de biomassa
(do inglés, Ordinance on the
Generation of Biofuels from Biomass)

Elaborada em consonéncia com as diretivas da
Unido Européia relacionadas a adequacao
ambiental da biomassa utilizada para a geracéo
de energia, o decreto estabelece que apenas
projetos que utilizem biomassa néo oriundas de
areas protegidas e cujo uso incorra em uma
reducdo de emissdes de GEE maior em
comparacao ao uso de combustiveis fésseis séo
elegiveis a receberem subsidios financeiros e
podem ser contabilizados nas quotas de
biocombustiveis.

Fonte: adaptado de Veiga (2016)

A reducéo em pelo menos 20% nas emissdes de GEE, o aumento no uso de

fontes alternativas de energia em 20% e reducéo de 20% no consumo de energia

atravées da adocdo de medidas de eficiéncia energética, sdo objetivos a serem

alcancados até 2020, como mais uma forma de incentivo ao uso de fontes alternativas

de energia, promovido pelo Parlamento Europeu, sob a diretiva de Energias

Renovaveis - o Pacote de Energia e Mudancas Climéticas (FNR, 2013).
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No Brasil, uma quantidade consideravel de recursos estdo sendo utilizados
para financiar projetos de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias de energias
de biomassa, a Figura 5 resume em um diagrama como essas pesquisas estao

organizadas.

Figura 5 - Diagrama das ligacfes das Organizac8es de financiamento de projetos de Pesquisa
e Desenvolvimento em tecnologias de energia de biomassa
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Fonte: adaptado de Lora, Andrade (2009)

Além das organizacdes que coordenam esforcos com o0s grupos de
pesquisas, como o CENBIO - Centro Nacional de Referéncia em Biomassa e
RENABIO - Rede Nacional de Biomassa para Energia, ttm se destacado também em
termos de pesquisa, desenvolvimento e tecnologias, o programa Biogasfert da
EMBRAPA, o projeto Probiogads coordenado pelo Ministérios das Cidades em
cooperagcao com a agencia alema de cooperacéo internacional - GlZ, e a Itaipu
Binacional com o Centro Internacional de Energias Renovaveis - Biogas, ClBiogas.
Além de mais de noventa grupos de pesquisa relacionados ao tema cadastrado nas
bases do CNPQ (LORA; ANDRADE, 2009; ABIOGAS, 2015).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, vém estabelecendo

regulamentacdes especificas para a promogéo da utilizacdo do biogas como recurso
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para a geragao de eletricidade. E com relagdo ao uso do biogas como biocombustivel
passivel de ser injetado em rede de distribuicio de gas natural e uso como
combustivel veicular, a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
- ANP, elaborou a resolucdo que trata das especificacbes do biometano (VEIGA,
2016). O Quadro 5 apresenta algumas normas estabelecidas em favor da utilizagéo
do biogas e biometano.

Quadro 5 - Normas estabelecidas em favor da utilizacdo do biogas e biometano

NORMAS

CONTEUDO

ANEEL - Resolucdo Normativa
n° 77, de 18 de Agosto de
2004. Alterada pela Resolucéo
Normativa n° 271, de 03 de
Julho de 2007.

Estabelece os procedimentos vinculados a reducao das tarifas de
uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuicdo, para
empreendimentos hidroelétricos e aqueles com base em fonte
solar, edlica, biomassa ou cogera¢do qualificada, cuja poténcia
injetada nos sistemas de transmisséo e distribuicdo seja menor
ou igual a 30.000 kW.

ANP - Resolugdo n° 16, de
17.6.2008 — DOU 18.06.2008

Estabelece a especificacdo do gés natural, nacional ou
importado, a ser comercializado em todo o territério nacional.

ANEEL - Resolucdo Normativa
n° 482, de 17 de abril de 2012.

Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeracao
e minigeragéo distribuida aos sistemas de distribuicio de energia
elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias.

ANP - Resolugdo n° 41, de
05.11.2013 - DOU 06.11.2013.

Estabelece os requisitos necessérios a autorizagdo para o
exercicio da atividade de revenda varejista de combustiveis
automotivos e a sua regulamentagéo.

ANEEL - Resolucéo
Homologatéria n°® 1807, de 01
de Outubro de 2014.

Aprova o Edital do Leildo ANEEL 008 de 2014 e seus Anexos,
denominado LER de 2014 ou 6° LER, o qual se destina a
contratacdo de energia de reserva proveniente de
empreendimentos de geragao a partir de fontes solar fotovoltaica,
edlica e biomassa composta de residuos sélidos urbanos e/ou
biogas de aterro sanitario ou biodigestores de residuos vegetais
ou animais, assim como lodos de estacdes de tratamento de
esgoto, para inicio de suprimento em 01.10.2017, e estabelece
as TUST e as TUSDg de referéncia para as centrais geradoras
que participarem do aludido certame.

ANP - Resolucdo n° 8, de
30.1.2015 - DOU 2.2.2015

Estabelece as especificacdes do Biomentano.

MME - Portaria n® 14, de 8 de
janeiro de 2016

Aprova conforme definido no Anexo a presente Portaria, as
Diretrizes da Sistematica a serem aplicadas na realizacdo do
Leildo de Compra de Energia Elétrica Proveniente de Novos
Empreendimentos de Geracdo, denominado Leildo “A-5", de
2016, previsto na Portaria MME no 382, de 12 de agosto de 2015.
§ 20 Para efeito do disposto no caput, a ANEEL devera publicar
como adendo ao Edital do Leilao “A-5”, de 2016, o Detalhamento
da Sistematica prevendo:...1- um produto de disponibilidade
termoelétrica a biomassa e carvao com inicio de suprimento em
lo de janeiro de 2021 e término de suprimento em 31 de
dezembro de 2045;

Fonte: a autora a partir de ANEEL (2016), ANP (2016) e MME (2016)
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Com a recente regulamentacao da ANEEL, o biogéas torna-se cada vez mais
viavel sobre geracdo distribuida, possibilitando, nos proximos anos, integrar e
conectar ao sistema uma constelacdo de micro e pequenos geradores (BLEY JR.,
2015).

A Regulamentacdo da ANP, possibilita o biometano produzido a partir de
produtos e residuos agroindustriais, ser tratado de maneira analoga ao gas natural
(GN), podendo ter a mesma valoracdo econdmica do GN desde que atenda as
exigéncias de qualidade do produto estabelecidas pela mesma (ANP, 2015).

O aproveitamento de outras fontes renovaveis, como o biogas e o biometano,
contribui para a insercdo de novos negdcios, proporcionando o aprimoramento de
perspectivas energéticas, socioeconémicas e ambientais. Nas producdes industriais,
as matérias-primas passam por um ou mais processos de transformacao com diversos
objetivos. Seus residuos organicos também podem gerar produtos se passarem por
processos de biodigestdo (BLEY JR., 2015).

A biodigestdo, também chamada de biometanizacdo ou digestdo anaerdbia,
€ um processo com ampla aplicabilidade para a conversédo de residuos e efluentes
organicos em biogas, biometano e biofertilizante, associando o tratamento adequado
a geracao de energia renovavel. A implantacdo de uma usina de biometano pode-se
configurar com uma alternativa que fecha o ciclo de producdo e consumo,
promovendo um retorno dos residuos e efluentes organicos a cadeia produtiva,
incrementando  significativamente a sustentabilidade dos processos industriais
(FEAM, 2015).

O processo de geracdo de biometano é composto por varias fases, as quais
serdo apresentadas detalhadamente no préximo capitulo, resultando na construcéo

da abordagem tedrica do processo como um todo.
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3 PROCESSO DE GERACAO DO BIOMETANO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta dissertacdo. O capitulo 3
objetiva relatar o conhecimento pesquisado referente as fases de um processo de
geracdo de biometano a partir de residuos agroindustriais. No final de cada fase
descrita, foi realizada a construgdo da abordagem tedrica.

3.1 GERENCIAMENTO DO SUBSTRATO

O substrato pode ser classificado como qualquer matéria organica passivel de
ser transformado em energia elétrica, mecanica ou térmica. As fontes de biomassa
podem ser de residuos agricolas, pecuarios, florestais e também de rejeitos urbanos
e industriais, e o potencial energético varia de acordo com a matéria-prima e da
tecnologia de processamento utilizada (ANEEL, 2008).

Com o advento das mudancas climaticas, os riscos de contaminacao do solo
e dos recursos hidricos, os residuos agroindustriais passaram a ter maior apelo, pois
além de serem renovaveis, provenientes de biomassa cultivada, uma vez que 0s
animais consomem 0s vegetais produzidos continuamente, seu aproveitamento evita
a decomposicao dos dejetos, que provocaria a emissdo de metano para a atmosfera
e de chorume para o solo, assim como, substitui os combustiveis fosseis que seriam
utilizados para gerar aquela mesma quantidade de energia (EPE, 2014).

Nas producdes industriais as matérias-primas passam por um ou mais
processos de transformacdo com diversos objetivos. Ja os seus residuos organicos
se submetidos a processos de biodigestdo podem gerar dois produtos: um liquido,
chamado de digestato, efluente do processo, e outro gasoso, o biogas (GALINKIN et
al., 2009)

3.1.1 Residuos Agroindustriais

Os residuos agroindustriais compdem o que Galinkin et al. (2009) classificam
como biomassa residual, que sdo 0s restos de vegetais inaproveitaveis para consumo
ou plantio, como graos, sementes, palhas, etc. e os efluentes sélidos e liquidos da

producdo pecuaria, que possam ser biodegradados, como dejetos, estercos, etc.
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A produtividade de biogas pode variar em relagdo a tipologia de
residuo/efluente, que difere em funcdo do contetdo de material biodegradavel
presente nos substratos. No Quadro 6 sdo listadas algumas atividades produtivas
agroindustriais, com elevado potencial de utilizacdo de sistemas de biometanizacéo

para a producao de biogas.

Quadro 6 - Residuos e efluentes gerados nas atividades agroindustriais

ATIVIDADE PRODUTIVA RESIDUO/EFLUENTE

Efluentes, sangue, intestinos, carne néo

Producéo de Carne e Agougues s
comercializavel e gordura

Soro de leite, lotes estragados e residuos

Producé&o de Laticinios
ue ein! dos separadores de gordura

Producéo de Amidos e Farinhas de cereais,

. Efluentes e restos da producao
mandioca, batatas P ¢

Cascas, fezes, urina, palha e outros
Agricultura e Pecuaria substratos utilizados no recobrimento de
currais

Fonte: adaptado de FEAM (2015)

O correto manejo e tratamento dos residuos agroindustriais devem ser
considerados parte do processo produtivo, e devem ser observados 0s critérios
técnicos das tecnologias necessérias e nivel de tratamento desejavel (COLUNA,
2016).

No modelo europeu, grupos de produtores transportam dejetos animais em
caminhdes ou tratores até um biodigestor. Depois de tratados no biodigestor, voltam
para as propriedades também movidos a diesel, na forma de digestato, para ser
aplicado aos solos, resultando em uma logistica duplamente negativa (BLEY JR.,
2015).

No Brasil, com relacdo aos residuos gerados a partir da criacdo de animais,
com as transformacgbes dos sistemas de producdo, passando de um sistema de
criacdo extensivo para um modelo intensivo de confinamento, o fato dos animais
permanecerem a maior parte do tempo nos currais facilita a coleta e destinagéo dos
dejetos para a producéo de biogas (KUNZ; OLIVEIRA, 2006).
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Os substratos das atividades agroindustriais podem ser bombeados
diretamente do processo produtivo para um biodigestor, dispensando local de
armazenamento e transporte (FEAM, 2015), ou entdo, podem ser encaminhados para
um tanque de armazenamento, cuja finalidade seja para facilitar a alimentacdo do
biodigestor de acordo com as demandas do processo.

O tanque preliminar pode existir também com o propésito de preparacdo dos
substratos ou homogeneizag¢do, como trituracdo e diluicdo. Dependendo do tipo de
substrato, pode ser necessario separar materiais estranhos, fragmentar ou misturar
com agua para tornar bombeével (FNR, 2013). A Figura 6 resume a primeira fase do

processo de geragéo de biometano.

Figura 6 — 1° Fase do processo de geracdo de biometano
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Fonte: a autora a partir de FEAM (2015)

A quantidade de substrato também determina o dimensionamento de todos
0S equipamentos e volumes de reservatorios, e a qualidade dos substratos determina
gual tecnologia deve ser adotada (FNR, 2013). ApOs o pré-tratamento os substratos

sdo submetidos a digestdo anaerdbia em estrutura chamadas de biodigestores.
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3.1.2 Conclusdes da 1° Fase do processo de geracao de biometano

Essa primeira fase comeca com a delimitacdo do tipo e da quantidade de
residuos agroindustriais que seréo utilizados no processo para geracao de biometano.
E muito importante ja nessa fase controlar todos os residuos que serdo aproveitados
Nno processo, pois a falta de controle pode gerar problemas na quantidade e qualidade
do biometano gerado nas proximas etapas.

O manuseio desses residuos pode ser simplificado por instalagbes que
bombeiam os residuos agroindustriais direto para o biodigestor ou entdo para tanques
de armazenamento ou de pré-tratamento. Na falta de tubulagbes e dependendo da
consisténcia dos substratos, pode ser necessario o transporte por equipamentos
mecanicos.

No tanque de pré-tratamento pode ocorrer processos como triagem, trituracao
e diluicdo. A fragmentacdo para tornar o tamanho dos substratos sélidos apropriado,
e a homogeneizacdo, para a dispersédo dos nutrientes de maneira uniforme. Depois

da homogeneizacao, o substrato esta pronto para ser introduzido no biodigestor.

3.2 BIODIGESTORES

Os biodigestores sdo as estruturas projetadas para produzir a degradacéo da
biomassa residual, proporcionando condi¢cdes para que alguns tipos de bactérias
provoquem uma degradacdo mais acelerada na matéria. Os biodigestores recebem
efluentes liquidos criando um ambiente sem oxigénio ajudando na liberacéo de gases,
gerados pela acdo de micro-organismos sobre o substrato, resultando no biogas. Todo
esse processo acontece sem que haja qualquer tipo de contato com o ar atmosférico
(COLATTO; LANGER, 2011).

A escolha do equipamento técnico a ser utilizado na usina depende
principalmente do substrato disponivel. A qualidade dos substratos (teor de matéria
seca, estrutura, origem, etc.) determina qual tecnologia sera adotada no projeto. Para
diferentes técnicas de geracéo de biogas, séo classificados alguns critérios conforme
Quadro 7.
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Quadro 7 - Técnicas de geracédo do biogas

CRITERIO TIPO

- digestao umida

Teor de matérias dos substratos . -
- digestao seca

- descontinua
Tipos de alimentag&o - semicontinua
- continua

- uma fase

N° de fases do processo
- duas fases

- psicrofilico (abaixo dos 25°C)
Temperatura do processo - mesofilico (em torno de 37° a 42° C)
- termofilico (entre 50° e 60° C)

Fonte: FNR (2013)

Com relacdo a consisténcia dos substratos (quadro 7), a digestdo umida é
realizada com substratos bombeaveis e a digestdo seca com uso de substratos
empilhaveis. O tempo de retencdo hidraulica necessario a estabilizacdo completa do
biodigestor e a temperatura € outro critério muito importante, pois afetam diretamente
as velocidades das reacfes bioquimicas. Cada micro-organismo envolvido no
processo apresenta diferentes faixas de temperatura ideal ao seu desenvolvimento e
variagcbes muito bruscas podem ocasionar a inibicdo parcial ou total do processo
(FNR, 2013).

Nos meses de inverno, pode haver a necessidade de aquecer o substrato e
manter constante a temperatura dentro do biodigestor para obter um melhor
rendimento de geracdo de biogas. A agitacdo também facilita o contato entre o
substrato, os microrganismos e os nutrientes, fornecendo temperatura uniforme ao
longo do processo, além de evitar a formacao de camadas de sedimentos préximas a
borda do biodigestor (KARLSSON, 2014).

Com relacdo aos critérios de alimentacéo (quadro 7), um tipo de biodigestor
gue possui um sistema bastante simples e de pequena exigéncia operacional € o
biodigestor descontinuo, no qual, é abastecido com os substratos de uma s6 vez, e, é
mantido fechado por um periodo conveniente para fermentar a matéria organica e na

sequéncia ser descarregada. Dependendo da demanda de biogas, da disponibilidade
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e da qualidade da matéria prima utilizada, o processo pode ser em um ou mais
tanques anaerobicos (OLIVEIRA, 2012).

Outro tipo, é o biodigestor continuo, bastante utilizados em comunidades
rurais de pequeno e médio porte. Sao biodigestores que necessitam de carregamento
periddico, geralmente diério, para o uso de diversos residuos organicos, de animais e
vegetais (OLIVEIRA, 2012).

3.2.1 Biodigestor: Modelo Chinés e Indiano

Os biodigestores mais difundidos correspondem aos criados por chineses e
indianos. Estes dois modelos basicamente sdo compostos por duas partes, a primeira
por um tanque para abrigar e conduzir a digestdo da biomassa, e o segundo, por um
gasbmetro (campanula) para armazenar o gas (MARTELLI, 2011). A Figura 7 é um

exemplo de biodigestor modelo Chinés.

Figura 7 — Biodigestor modelo Chinés

Fonte: Martelli (2011)

O biodigestor modelo Chinés funciona com abastecimento periddico e
esvaziamento nado-periddico, construido exclusivamente de alvenaria, por ser feito

dentro da terra, isola naturalmente a temperatura, mantendo-a constante, a parte
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superior deve ser protegida com materiais impermeaveis e nao-porosos (GASPAR,
2003).

A China, em busca de fertilizantes para produzir alimentos para a populacéo,
desenvolveu um tipo de biodigestor mais simples e econdmico. Enquanto a india,
procurando suprir do déficit energético do pais, desenvolveu um tipo de biodigestor
mais sofisticado para uma melhor eficiéncia na geracdo do biogas (CODEBELLA et

al., 2006). A Figura 8 € um exemplo de biodigestor modelo indiano.

Figura 8 — Biodigestor modelo Indiano

Ex

Fonte: Martelli (2011)

O biodigestor modelo indiano tem abastecimento e esvaziamento periddicos,
€ mais dificil o isolamento por isso tem perdas de calor pela camara de gas metdlica,
nao sendo muito indicado para regides de climas mais frios, geralmente é mais caro

por depender do custo da campéanula (GASPAR, 2003).
3.2.2 Biodigestor de tecnologia Alema

A Alemanha investiu fortemente no desenvolvimento de biotecnologia para o
setor de biodigestdo anaerébica, e hoje dispdem de tecnologia avancada para a
construcéo de sistemas eficientes. Com projetos altamente eficientes, o investimento
inicial também é alto, e este fato inspira criadores a tentar desenvolver projetos mais

baratos (MACHADO, 2016). A Figura 9 apresenta um biodigestor de tecnologia alema.
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Figura 9 — Biodigestor de tecnologia Alema

Fonte: Machado (2015)

O biodigestor de tecnologia Alema é construido acima do solo, no formato
redondo. O biodigestor possui um processo altamente controlavel e estavel, sendo
equipado com agitadores que fornecem uma boa mistura e producao continua de gas.
Possui também isolamento térmico e aquecimento para uma digestdo rapida
(HAASJES, 2014).

3.2.3 Biodigestor: Modelo Canadense ou Lagoa Otimizadas
Outro modelo igualmente utilizado que também ganhou espaco é o
Canadense (Figura 10), modelo este construido de forma horizontal, ao contrario dos

modelos Chinés e Indiano que sao verticais (BONFANTE, 2010; MARTELLI, 2011).

Figura 10 — Biodigestor modelo Canadense

Fonte: Martelli (2011)
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Os modelos canadenses possuem uma camara de digestdo unida a um
gasOmetro e séo de largura e dimensdes maiores que a profundidade, recebendo
assim, maiores incidéncias de raios solares, favorecendo a degradacdo da matéria
organica e o processo de geracao do biogas (BONFANTE, 2010; MARTELLI, 2011).

Uma versdo muito utilizada no Brasil sdo as lagoas otimizadas (Figura 11),
gue consistem em escavacbes no solo, de forma horizontal, com cobertura e
revestimento completo da base e das paredes por uma camada de geomembrana de
policloreto de vinil (PVC) ou de polietileno de alta densidade (PEAD) (FEAM, 2015).

Figura 11 — Lagoa Otimizada

Fonte: FEAM (2015)

As lagoas otimizadas podem ser consideradas como uma versao tropicalizada
dos biodigestores canadenses, utilizadas para o tratamento de efluentes da
suinocultura (FEAM, 2015). No Brasil, as grandes extensfes territoriais e o clima
tropical possibilitam a biodigestdo anaerdbica, com biodigestores ligados diretamente
aos sistemas de producao de animais estabulados, e proximos as terras que recebem
os digestatos (GALINKIN et al., 2009)

Uma série de novas abordagens sobre biodigestores foi criada e, atualmente,
nao é possivel estimar o impacto de cada uma. O Quadro 8 relaciona as publicacbes
gue contribuiram, descrevendo os diferentes tipos, materiais e tecnologias dos

biodigestores utilizados em diversos paises.



Quadro 8 - Modelos de Biodigestores

AUTORES /
PAIS

DESCRIGAO DO BIODIGESTOR

FLESCH, T. K. et
al. (2011)
Canada

A utilizacdo Integrated Manure Utilization System (IMUS) um biodigestor
desenvolvido por Highmark Renewables Inc. e o Conselho de Pesquisa
Alberta. Opera ao lado de um confinamento de gado de corte (capacidade de
36.000 cabecas) e usa digestao anaerébia para a producao de biogas a partir
de estrume de gado, bem como outras matérias-primas organica. Formado
por: tanques de digestores; funil de matéria-prima que entra na instalacao de
matéria-prima; tenda fertilizante em que os sélidos sédo separados a partir do
digerido; lagoa de escoamento; alargamento do gas; anemdmetro sbnico
leste da instalacao; e refletor a laser do metano.

OLIVEIRA, S. V.
W.B. et al. (2011)
Brasil

Trés biodigestores chamados "minibiodigesters”, cuja constru¢édo é simples
e rapida. Consiste em cavar uma trincheira com uma maquina de escavagdo
de terra, onde reveste o fundo e os lados da trincheira com uma lona plastica
para evitar a percolacdo do liquido no chdo e cobrindo este "tanque" com
outra lona, que infla quando o biogds é produzido. Apés os dias de
degradacéo, o residuo dos biodigestores é transferido para uma vala aberta,
também alinhada com a lona, ao lado dos biodigestores, onde o fertilizante
organomineral é recolhido. Para reduzir o poder de corrosdo do biogas, um
purificador sob a forma de uma bobina é construido alguns metros de
profundidade, por meio do qual o biogas passa. Além dos purificadores
enterrados, existem mais dois filtros anteriores ao compressor.

OKELLO, C. et
al. (2013)
Uganda

O biodigestor usado € um projeto de cupula-fixa que foi modificado a partir
do projeto do chinés pelo Centro de Mecanizagdo Agricola e Tecnologia Rural
(CAMARTEC) na Tanzénia. O design CAMARTEC biodigestor geralmente é
construido abaixo da superficie. Os volumes de digestores variam de 8 m3
para 16 ms.

RIBEIRO, M. F.
S.e
RAIHER, A. P.
(2013)
Brasil

A tecnologia de digestdo anaerébia comecou com os modelos chineses e
indianos. Atualmente sdo produzidos numa base comercial: 0 gasémetro em
PVC; o digestor tubular; o reator anaerodbio e o reator anaerébio de manta de
lodo.

CHENG, S. et al.
(2014)
Bolivia, Cuba,
Peru, Equador,
Colémbia,
América Central
e México.

Uma estrutura tubular selado, constituido por um longo cilindro feito de
cloreto de polivinilo (PVC), polietileno (PE), ou lama vermelha de plastico. No
modelo de tubo PE low-cost ou saco digestor, ambas as extremidades de um
filme PE tubular com duas camadas de 300 mm sao dobrados em torno de
um cano de PVC de 6 polegadas. Este filme é entdo enrolado com uma
pulseira de borracha de pneus reciclados de tubos para produzir um sistema
isolado hermético.

CHENG, S. et al.
(2014)
India

A forma do reservatério é tipicamente cilindrico, e as plantas séo pré-
fabricadas com menos de 6 m3. O gasdmetro de ferro-cimento de clpula-fixa
requer medidas especiais de vedacao; a confiabilidade é comprovada por
folha de aluminio e cimento. Khadi e Industrias de Aldeia da Comisséo na
india tentaram inicialmente usar bambu na construcdo do digestor; no
entanto, esta experiéncia falhou porque os bambus foram atacadas por ratos.

(Continua...)

41



(Continuacéo)

AUL%?SES/ DESCRICAO DO BIODIGESTOR
Um digestor que tem vérias caracteristicas de engenharia construidas para
obter a maxima eficiéncia do processo em termos de reducao de soélidos, alta
taxa de carregamento, baixo tempo de retencdo hidraulica e para evitar
CHENG, S. et al. o g .
(2014) problemas operacionais. E um novo e compacto dlgegtpr de alta veIoNC|dad.e
India que pode ser pré-fabricado utilizando diferentes materiais de construcéo, tais

como folha de metal, PRFV (plastico reforcado com fibra de vidro), PEAD
(polietileno de alta densidade), PP (polipropileno), ou CRF (concreto
reforcado com fibras).

CHENG, S. et al.

(2014)
India

A unidade de biogas compacta ARTI é um biodigestor de cupula flutuante
feito de dois tanques de 4gua PEAD, que sao tipicamente de 0,75 m3 e 1 m3
de volume; as fun¢des do tanque menor € a retencao de gas na parte superior
e 0 tanque maior serve como o digestor na parte inferior. Este modelo ganhou
o Prémio Ashden 2006 para a Energia Sustentavel na categoria Seguranca
Alimentar.

CHENG, S. et al.

(2014)
Suécia

Um digestor portétil foi construido a partir de tecidos fornecidos pelo FOV
Tecidos AB, na Suécia. A forma do digestor se assemelha a uma piramide
com um volume de trabalho de 100 L.

CHENG, S. et al.

(2014)
Malasia

Digestor tipico portatil formado por: tubo de gas; selo; anel de vedacéo;
flange; tubo conectando; cotovelo de 90°; portdo-butterfly; placa-cego; anel
de vedacéo; capa; escoria.

CHENG, S. et al.

Modelo de biodigestor utilizado € enterrado no chéo como um tanque séptico.
E mais adequado para aplica¢des rurais muitas vezes substituindo fossas

(2014) o ) : Do . .
Africa do Sul sépticas, e em amb_lentes formais de esgoto onde a aplicacdo esta abaixo do
solo com a profundidade de entrada de esgoto de 330 mm.
Os flexi-biogas systems (FBS), utilizam um baldo (ou tubo), sédo digestores
SOVACOOL, B. | feitos de um polietileno PVC ou saco. O tipico FBS inclui quatro partes
K. et al. (2015) | principais: tubos de entrada e de saida de um saco de plastico, plastico
Quénia reforcado como digestor, tubos de plastico para o transporte de biogas ou o

armazenamento, e uma cobertura para estufa de plastico.
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Fonte: Autoria préopria

As implantacdes de biodigestores nas propriedades rurais e industrias em
geral, podem variar em funcéo do tamanho de cada propriedade e também em funcéo
da quantidade de animais e a capacidade de geracao de residuos. Com a escolha da
melhor alternativa para a empresa, o investimento em biodigestores pode representar
medidas muito eficazes no combate a poluicdo de rios, solos, lencois freaticos, pode
contribuir para destinacdo correta dos residuos, diminuir a emissdo dos gases de
efeito estufa, ganhar insercdo no mercado de carbono, e cada vez mais, tornar-se

uma alternativa viavel para a producgéo de energia (SANTOS; NARDI JR., 2013).



43

3.2.4 Biogas

A utilizacdo do biogas para a producédo de energia ndo € uma novidade, &

algo muito antigo e difundido mundialmente, ha centenas de anos estudiosos

pesquisam o grande potencial de gas gerado a partir de residuos. O Quadro 9 resume

a histodria do biogas no mundo.

Quadro 9 - Biogas no mundo

BIOGAS NO MUNDO

10 a. C.

Os primeiros relatos do biogas datam do século 10 a.C., da regido da Assiria, quando o
gas era usado para aquecer banhos.

1200

No século 13, o explorador Marco Polo conta que os chineses cobrem os tanques de
esgoto, a fim de gerar energia, 0 que ja era descrito na literatura do pais oriental ha muitos
anos.

1600

Durante o século 17, o médico e quimico belga Jan Baptista van Helmont prova que gases
inflaméaveis podem ser originados a partir de decomposicao de matéria organica.

1700

Em 1776, o fisico italiano Alessandro Volta conclui que existe uma relacédo direta entre a
quantidade de material decomposto e a quantidade de gas inflamével produzido.

1800

1808: ano em que o quimico inglés sir Humphry Davy anuncia que o metano esta presente
nos gases obtidos a partir da digestéo anaerébica do esterco bovino.

A partir do século 19, surge uma fase mais tecnoldgica do biogas. O primeiro equipamento
biodigestor foi criado em Mumbai, india.

Em 1884, o cientista francés Louis Pasteur introduz na Academia de Ciéncias a ideia de
que um gés pode ser usado para fins de aquecimento e iluminacao.

O sistema chega a Inglaterra em 1895, quando o biogas é produzido a partir do tratamento
de uma estacdo de esgoto e usado para abastecer lampadas de uma rua da cidade de
Exeter.

1900

Na Dinamarca, em 1920, o gas resultante do tratamento de aguas residuais é usado,
inicialmente, para aquecer um tanque digestor.

A evolugdo da microbiologia, principalmente na década de 1930, contribui para identificar
e estudar as bactérias anaerodbicas e as condi¢cdes que permitem a producéo de metano.

Em 1957 o inventor britdnico Harold Bates consegue converter esterco de galinha em
combustivel gasoso. O processo é descrito no documentario Bate'sCar: Sweet as a Nut
(1974), de Tony lanzelo.

O uso do biogas alcanca destaque na india, em 1960, quando ganha forca nas
comunidades, que usam até hoje o combustivel para cozinhar.

A China segue 0 mesmo caminho e, nos anos 1980, instala inimeros equipamentos em
cidades.

(Continua...)




44

(Continuacéo.)

BIOGAS NO MUNDO

Os programas orientais inspiram os europeus - principalmente os ingleses - a investir ainda
1900 mais a tecnologia na década de 1980. Uma das razdes € a intensa oscilacéo do preco do
petréleo. O mundo inteiro comecga a procurar por novas alternativas.

Cerca de 1.483 usinas utilizam residuos para producgéo de energia. O Japao lidera o ranking
2000 com 800 usinas, seguido pela Europa (452), China (100) e Estados Unidos (86). Na
Ameérica do Sul o destaque € o Brasil.

Fonte: adaptado de Bley Jr. (2015)

No Brasil, em 2002, foi instituido o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), com o objetivo de aumentar a participacéo
da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes
edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico
Interligado Nacional (SIN).

O Brasil ganha destaque na América do Sul, pois uma das maiores usinas de
energia a partir de biogas do mundo se encontra no estado de Sédo Paulo, a usina
termelétrica UTE Aterro Bandeirantes. Em 2013, o Aterro Gramacho, na Baixada
Fluminense, tornou-se o Unico fornecedor de biogas do mundo exclusivo para uma
refinaria de petréleo. No mesmo ano, 22 aterros ja utilizavam o biogas para abastecer
os lares de 1,67 milhdes de brasileiros, e no Parque Tecnoldgico Itaipu, € instalado o
Centro Internacional de Energias Renovaveis (BLEY JR., 2015).

Com relacdo a utilizacdo de biogas a partir de residuos agroindustriais, a
Companhia Paranaense de Energia - Copel assinou em 2009 os primeiros contratos
no setor elétrico brasileiro para aquisicdo de energia elétrica, e 0s quatro produtores,
Sanepar, Cooperativa Lar, Granja Colombari e Star Milk atenderam a demanda,
oferecendo energia elétrica totalizando uma poténcia de 524 kW (quilowatts), energia
suficiente para atender centenas de moradias de padrdo médio (GALINKIN et al.,
2009).

3.2.5 Potencial de Geracéo do Biogas
O material orgéanico contido no residuo pode ser agrupado em trés classes

com caracteristicas proprias na producdo de metano (carboidratos 0,42 - 0,47 m3

CH,/kg, proteinas 0,45 - 0,55 m3 CH,/kg e lipidios acima de 1 m?3 CH,/kg). Nos residuos
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rurais ou industriais o valor mais aceitavel para a avaliacdo da potencialidade de
producdo de metano sdo os solidos volateis (SV) (OLIVEIRA, 2004).

A Tabela 1 apresenta alguns dos valores de m?3 de biogas, nos quais sao os
mais citados em pesquisas sobre a producéo de biogas (COLDEBELLA et al. 2006;
CERVI et al. 2010; RIBEIRO; RAIHER, 2013; WEBER et al. 2014; EMBRAPA, 2015).

Tabela 1 - Potencial de geracédo de biogas a partir de diferentes residuos organicos animais

Referénci Animal . m3 ms3
eterencia ! ([PEEE W) biogas/kg SV biogas/animal/dia
Bovino (500kg) 0,094 - 0,31 0,36
Oliveira ‘
(1993) Suino (90kg) 0,37 -0,50 0,24
Aves (2,5 kg) 0,31-0,62 0,014
Bovino engorda entre 120kg a 520kg 0,28 0,292
Santos .
(2000) Porca reprodutora em ciclo fechado 0,45 0,86
Galinha poedeira em baterias (2 kg) 0,46 - 0,77 0,010 - 0,017

Fonte: adaptado de Oliveira (1993), Santos (2000). SV: Sdlidos volateis

O potencial dos dejetos animais para produzir biogas mensurado de acordo
com o biogas gerado por kg de solidos volateis (tabela 1), pode variar devido a
diversos fatores que influenciam na degradacdo dos dejetos pelas bactérias, como
por exemplo, temperatura, nivel de pH, relacdo Carbono/Nitrogénio, presenc¢a ou nao
de oxigénio, quantidade de bactérias vezes o volume de biomassa, presenca de
substancias tdxicas as bactérias e teor de agua adequado (GASPAR, 2003).

O potencial de geracdo de biogas também esta ligado a eficiéncia da
tecnologia de biodigestao utilizada nos biodigestores (Quadro 8). O processamento
de matéria organica em biodigestores se altera de acordo com 0s substratos
utilizados, de acordo com os tipos de agitadores, como funciona a automacgao, o
tamanho dos biodigestores, etc.

A combinacado de varios tipos de residuos pode influenciar na produtividade
do biogas, e essa combinacdo é tema de muitos testes de co-digestdo com dois ou
mais substratos, na tentativa de equilibrar a relacdo carbono/nitrogénio da matéria-
prima (ZHANG et al., 2016).
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3.2.6 Digestado Anaerobica

A cadeia produtiva do biogas demanda, consome e gera resultados
econdmicos. O biogas é obtido a partir de digestdo anaerobica de matéria organica,
basicamente, acontece durante a decomposi¢cdo da matéria viva por bactérias, onde
as bactérias retiram da biomassa parte das substancias de que necessitam para
continuarem vivas, e lancam na atmosfera o biogas, que sdo os gases e o calor
gerado. E uma mistura composta de metano (CH,)40-70% vol., dioxido de carbono
(CO,) 30-60% vol. e outros gases 1-5% vol. (ANEEL, 2008; GALINKIN et al., 2009).

A geracao de biogas na biodegradacdo anaerébica se da em trés estagios,
hidrolise, acetogénese e metanogénese, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Estagios da produc¢éo de biogas
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Fonte: Galinkin et al. (2009)

No primeiro estdgio as bactérias liberam enzimas extracelulares, para
promover a hidrélise das particulas e degradar os sélidos em suspensao maiores em
moléculas menores, sollUveis no meio; no segundo estagio as bactérias produzem
acidos para transformar as moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos existentes
na biomassa, em acidos organicos (acido lactico, acido butilico), etanol, ambénia,
hidrogénio e diéxido de carbono, entre outros. Por ultimo as bactérias metanogénicas
atuam sobre o hidrogénio e o diéxido de carbono, transformando-os em metano (CHa)
(GALINKIN et al., 2009).

O biogas gerado a partir dos trés estagios é armazenado em locais chamado

de gasdmetro. Os gasbmetros sdo compostos de lonas impermedaveis e resistentes a
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pressao. Os gasémetros séo utilizados como cupulas sobre o biodigestor (integrado)
ou como depdsitos de gas instalados externamente (FNR, 2013).

Se o dimensionamento do gasémetro ndo garantir o volume de biogas
produzido, € necessario a implantagéo de flare de segurancga para garantir a queima
do biogas (FEAM, 2015).

Além do biogas gerado no biodigestor, o biofertilizante € um outro subproduto
obtido a partir da digestdo anaerdbica. A biomassa que é fermentada e sobra no
interior do biodigestor € rica em material organico, com um elevado potencial de
fertilizacdo (RIBEIRO; RAIHER, 2013).

Esse biofertilizante aplicado ao solo melhora as condi¢fes fisicas, ajuda a
retornar os nutrientes ao solo, aumentando a produtividade e trazendo muitos outros
beneficios (NOGUERIA et al., 2015).

O biofertilizante € um subproduto que ja possui destinacdo economicamente
viavel e ambientalmente adequada, podendo ser para utilizagdo nas proprias
plantacdes ou entdo para a comercializacdo, gerando uma renda extra (FEAM, 2015).

A variacéo do poder calorifico do biogas (de 5.000 a 7.000 kcal/m?) depende
da quantidade de metano presente no mesmo. Quanto maior a quantidade de metano,
maior sera a pureza do biogas e, assim, maior serd o seu poder calorifico. O biogas
altamente purificado pode alcancar até 12.000 kcal/m® (RODRIGUES, 2006;
GALINKIN et al., 2009).

A Tabela 2 mostra a relacdo entre o biogas e algumas fontes de energia

comerciais de uso difundido na sociedade.

Tabela 2 - Equivaléncia do Biogas

0,613 litro de gasolina

0,579 litro de querosene

0,553 litro de 6leo diesel

Um metro cibico de BIOGAS equivale a: | 0,454 litro de gas de cozinha
1,536 quilo de lenha

0,790 litro de &lcool hidratado
1,428 kW de eletricidade

Fonte: adaptado de Rodrigues (2006)

O biogas gerado pode ser utilizado como fonte de energia industrial ao calor,

vapor, eletricidade e refrigeracdo (NOGUEIRA et al., 2015). Funcionando em motores,
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geradores, moto picadeiras, resfriadores de leite, aquecedor de agua, geladeira,
fogéo, lampiao, lanca-chamas (RODRIGUES, 2006).

Uma forma muito utilizada do biogas é a cogeracédo, que consiste na geracao
simultanea de energia térmica e de eletricidade ou de energia mecanica, usando
combustiveis fosseis ou renovaveis. Os grupos geradores utilizados nesse processo
sdo compostos por um motor a combustdo acoplado a um gerador elétrico, também
conhecido como CHP - Combined Heat and Power (FEAM, 2015).

A Figura 13 inclui na abordagem tedrica, a 2° fase do processo de geracéao de

biometano a partir de residuos agroindustriais.

Figura 13 — 1° e 2°fase do processo de geracdo de biometano
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Fonte: a autora a partir de FEAM (2015)



49

7

A digestdo anaerobica, portanto, é o principal processo de obtengcdo do
biogas, mas néo é suficiente para obter-se qualidade combustivel do gés ali gerado.
A qualidade sera obtida com processos de refino, que pode variar de intensidade até
a obtencao do biometano (BLEY JR., 2015).

3.2.7 Conclusdes da 2° Fase do processo de geracao de biometano

A segunda fase comeca com a transferéncia dos residuos ja homogeneizados
e pré-tratados para o biodigestor. A alimentacdo do biodigestor com os substratos
pode ser de acordo com as demandas do processo e de acordo com a disponibilidade
dos residuos.

Os substratos que entram no biodigestor precisam de monitoramento com
relacdo a quantidade de sélidos totais (ST) e de solidos volateis (SV) a fim de fornecer
a carga organica ideal ao processo. A temperatura dos substratos é outro fator no
processo que precisa de atencao.

O controle de aquecimento pode ser necessario para manter a faixa de
temperatura adequada dentro do biodigestor e assim atingir o maximo de rendimento
em todo o processo de geracdo do biogas. A agitacdo durante todo o processo garante
um contato total e permanente das bactérias com o substrato, distribui uniformemente
a temperatura e evita a formacao de camadas de sedimentos.

Com o acompanhamento de todos os fatores que fazem parte do processo da
digestdo anaerobica, é obtido o biogas. O biogas produzido é armazenado em locais
chamados de gasémetros, que podem ser cupulas integradas ao biodigestor ou
depdsitos externos.

O excesso de lodo que sobra no interior do biodigestor, € uma biomassa rica
em material organico que possibilita a producédo de biofertilizante. O biofertilizante
pode ser utilizado em solos da propria propriedade, ou entdo, ser comercializado.

O biogas pode ser utilizado como energia térmica e energia elétrica. O uso
mais simples do biogas é geralmente a queima em caldeiras ou em sistemas de
aguecimento. Para a queima do biogas com o objetivo de geracao de calor, a remocao
da umidade € necesséario. Ja para o usos energeéticos, ha necessidade da remocéao do
sulfeto de hidrogénio (H,S), que é o principal composto indesejavel presente no
biogas. Outra forma muito utilizada do biogas é a cogeracéo, que consiste na geracao

de duas ou mais formas de energia a partir de uma fonte.
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Para a geracdo do biometano, foco desse estudo, o biogas precisa passar por
mais uma etapa, a da purificagcéo.
3.3 PURIFICAGAO DO BIOGAS

O processo de purificagdo do biogas tem como objetivo o aumento do poder
calorifico do gas e de sua qualidade, além de evitar danos aos equipamentos. O
enfoque do processo de purificacdo é isolar o metano (CH,) do restante dos
componentes presentes, com isso, através do isolamento do mesmo, sao reduzidas
as emissoes de gas carbodnico (CO,) na atmosfera, e aumentando assim seu potencial
energético. Apés a separacdo de CO, do biogas, é necessario fazer uma limpeza do
biogas (inevitavel). Essa limpeza se deve pela existéncia de diversos tipos de residuos
e impurezas deixadas pelo CO, (SALAZAR, 2014).

A presenca das impurezas séo indicadores de contaminacgéo para o biogas,
prejudicando no processo de combustdo e diminuindo, concomitantemente, o
processo de eficiéncia do biocombustivel (MAKARUK, et al., 2010).

Abaixo (Quadro 10) séo listados os mais importantes métodos de purificacao
de biogas listados na literatura, suas descricbes, vantagens, desvantagens e a

porcentagem de obtencdo do metano puro pelo processo.

Quadro 10 - Processos de purificacdo do biogas

% final
PIIOCESE0S | Descricéo Vantagens Desvantagens do
Referéncia ¢ 9 9
metano
- Aplicacdo de membranas;
- Construidas por polimeros;
- Sao transportados por membrana | - Baixo custo
Purificagéo fmg (<1. mm), enquanto alguns ficam | - Economla}
retidos; de energia;
bor - S8o transportadas através da | - Facilidade .
Membrana : P ~ ; N - Residuos de
diferenca de presséo arterial e pela | de operacgéo; saida ainda
LV etal., dgf;gggq%:dedodocon%ggﬁ glte dZ _Tem eratura contem 90296
(2015); &embrar:zlr | ambilinte'u concentragdo de
CthéIIIEI{I;I\/VS- - Temperatura de 25°C e uma | - Seguranca; metano (CHy).
’ pressdo de 5,5 bar (melhor | -Inexisténcia
(2013) -\,
separacao); de produtos
- Quanto maior a diferenca de | perigosos.
pressdo, menor é a &rea requerida
da membrana.

(Continua...)



51

(Continuacéo)

% final
Processos / C o
R e Descricéo Vantagens Desvantagens do
eferéncia
metano
- Tratamento criogénico (separagéo
do CH, e do CO, a temperaturas
muitos baixas);
- Abrange a retificagdo (liquefagéo | . - Uso de
e de gases) que origina o CO, liquido. | ~ E . equipamentos )
Purificagéo : economicam | extras, como:
DN Temperaturas baixas fazem com i
criogénica ; en-te viavel compressores,
gue ocasione o congelamento do ;
com grandes | turbinas, etc. 97
HULLU et al., CO,. . . qguantidades | - Tratamento
(2008) - Anterior a0 procedimento de | ge pjogas; mais complexo;
purificacdo criogénica €é preciso - Alto consumo
fazer a dessulfurizacdo (reduz de energia.
dioxido de enxofre (SO,) emitido
para a atmosfera) e secagem do
gas.
o - O efluente
- Utilizada para remover CO, e H2S, liquido obrecisa
is solGvel em agua; - Trabalham a prect
Lavagem por | POr S€rmais so N do | com baixas de pos-
agua -'C(,)nS|ste na pressurizagdo do ! tratamento:
biogas; vazdes de D dente d
- O biogds é comprimido e | biogas; ~ Jependen’e ¢e
BHATTACHA- |~ o e leito | - Requer outros fatores, | 95a
RYAetal., :umenta 0 €m uma coiuna 3 elto mengs tais como: taxas | 100
(1988); |x? e : agua pressurizada é O utura de  fluxo de
KHAPRE, Su verizada contracorrente a partir ! agua,
(1989) 0 topo. _ | - composicdo do
- A 4gua pode ser reciclada através | - Econdmico. S
q d - biogas bruto,
e uma torre de regeneracao. entre outras.
- Através desse processo o diéxido
de carbono é removido do biogas
por meio da absorcdo com
diferentes pressdes;
- O biogas entra no fundo do
reservatdrio, o material adsorvente
Purificacdo | fixa o CO, e ao final do processo se
por absorcdo | obtém o biogas purificado com | - Facil - Necessita de
concentracdes de 95% de CH, e | operacéo; alta temperatura
HULLU etal., | eficiencia de recuperagdo de |-Boa e pressao; ] 97
(2008); metano no biogas de 85% a 90%, | retencdode |- O processo €
KAPDI et dependendo do materia| Umldade. mails caro.
al,.(2005) | adsorvente. Quando o material

adsorvente estda completamente
saturado com diéxido de carbono, o
biogds passa para o reservatério
seguinte, que foi previamente
regenerado pela despressurizagédo
até a pressao atmosférica.

(Continua...)
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(Continuacéo)

Processos / 7o e
~ Descricao Vantagens Desvantagens do

Referéncia metano
- Produz biomassa no processo de ;jPrtc)).dugéo
fixagdo de CO, por meio da ng Irc(;r(T:]:sSssoa
fotossintese. A fixacdo biolégica de de Exa(;éo de

Pu.rificalgéo CO,pode ser efetuada por plantas e CO- vor

biolégica | microrganismos fotossintéticos meizoFcJJe
como as microalgas; . =

; . . - oucos
KAO etal., |- Na fotossintese, a célula utiliza a gjt?:s;r:]tgcs)e estudos sobre a
(2012); energia do sol para oxidar a agua e, | 299 e 87 a97
) . o -’ | valor no purificacédo
MANN et al., | assim, produzir o oxigénio e reduzir _ biolégica
(2009) CO..- processo; gica.

0 LUz; ) o - Aplicacéo
- A fotossintese possibilita a | ge
conversacdo da luz em energia | microalgas
quimica, conduzindo a produgdo € | como uma
matérias-primas requeridas para a | gjternativa de
sintese de diversos combustiveis. menor custo.

Fonte: Autoria propria; adaptado de Miyawaki (2014)

O processo mais utilizado para purificacdo dos biogas é por membranas, pois
€ seguro e de operacao simples. A técnica de purificacéo criogénica tem sido bastante
estudada, porém pouco comercializada, por ser economicamente viavel se a
separacéo for de uma grande quantidade de biogas. O método de lavagem por agua
€ 0 menos complicado e que exige menos infraestrutura. A tecnologia por absorcéo é
utilizada em todo o mundo pois também é um sistema simples e de facil operacao, e
a purificacdo biologica vem crescendo e surgindo como uma alternativa de menor
custo (MIYAWAKI, 2014).

Uma vez purificado, o biogas obtido do processo de biodigestdo é composto,
principalmente, por metano (CH,), gas inodoro e inflamavel que € mais leve que o ar
(PETERSSON; WELLINGER, 2009).

3.3.1 Biometano

O biometano resulta, apés a etapa de purificacdo do biogas, em um
combustivel gasoso com elevado teor de metano, com caracteristicas equivalentes ao
gas natural (BUDZIANOWSKI; BRODACKA, 2016).

A composicdao final do biometano depende principalmente do tipo de matéria-

prima (biomassa) utilizada na producdo do biogas na etapa da digestdo anaerobica.
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De acordo com a Resolugédo ANP n° 8 de 02.02.2015, o biometano deve apresentar

concentracOes limitadas de componentes potencialmente corrosivos (Tabela 3).

Tabela 3 — Especificacdes do Biometano — ANP

i Método
CARACTERISTICAS UNIDADE LIMITE
NBR ASTM ISO
Metano % mol. 96,5 14903 D1945 6974
Oxigénio, max. % mol. 0,5 14903 D1945 6974
CO,, max. % mol. 3,0 14903 D1945 6974
CO,+ 0,+ N,, max. 35 14903 D1945 6974
Enxofre Total, max.(3) mg/m3 70 15631 D5504 6326-3/6326-5
19739
. L . D5504 6326-3
3
Gas Sulfidrico (H,S), méax. mg/m 10 15631 D6228 19739
Ponto de orvalho de agua o 6327 /10101-2
a 1 atm, max. C 45 15765 D5454 1 10101-3/ 11541 4)

Fonte: ANP (2015)

A Resolucéo define também, que o biometano é intercambiavel com o gas
natural entregue a distribuicdo nas regiées Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul e
requer os mesmos cuidados, na compressao, distribuicdo e revenda, dispensados ao
gas natural (BLEY JR., 2015).

3.3.2 Usos finais do biometano

O biometano com o objetivo de ser injetado na rede de distribuicdo de gas tem
a necessidade de ser submetido a um ajuste de presséo de acordo com o padrdo de
qualidade do gas natural, ajuste do poder calorifico, e ainda, deve ser odorizado para
que possa ser sentido em caso de vazamentos (FNR, 2013; PROBIOGAS, 2016).

A producdo de calor, eletricidade, cogeracdo, aplicacbes industrias e
combustivel veicular, sdo também importantes usos finais do biometano
(BUDZIANOWSKI e BRODACKA, 2016). Porém a producéao de eletricidade e calor é
mais utilizada a partir do uso direto do biogas (VEIGA, 2016).

As formas de utilizagdo e comercializacdo do biometano, inclui tanques

adequados para o armazenamento de biometano gasoso, como reservatorios
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esféricos, tanques tubulares ou garrafas cilindricas; biometano liquefeito como
tanques criogénicos e garrafas criogénicos cilindricas, ou entdo, armazenado em
redes de gas (BUDZIANOWSKI e BRODACKA, 2016).

Para operar com biometano em veiculos a combustivel liquido, séo instalados
kits de conversdo para gas comprimido. Os kits geralmente incluem componentes
como regulador, tubulacdes e guarnicbes de alta pressdo, um medidor de pressao,
injetor, mangueiras, bracadeiras, um sistema de conexdo de circuito fechado, um
emulador, um processador de variagdo de avanco, um comutador de combustivel,
assim como o respectivo cabeamento, correias e parafusos. O tanque de gas natural
exige espaco, ou seja, para realizar a conversao para gas natural comprimido é
necessario abrir mdo de espaco no porta-malas (PROBIOGAS, 2016).

N&o é recomendavel que se utilize cilindros fabricados para GNV (Gas Natural
Veicular) para armazenar o biometano. E necessario a construgdo de cilindros
especiais, respeitando as normas de composic¢éo, fabricacdo, aspecto e identificacao
dos mesmos (SOUZA, 2010).

A Resolucdo ANP n° 8/2015, confirma que o biometano de procedéncia
qualificada, pode ser misturado ao gas natural e comercializado por meio de conexao
a rede de distribuicdo de gas canalizado, ou entdo, na forma de gas comprimido,
distribuido em botijdes (ANP, 2015).

Com a divulgacdo da Resolucdo da ANP sobre as especificacbes do
biometano, a usina de biogas instalada em Passo da Serra, fruto da uma parceria da
Ecocitrus, com a empresa Naturovos e a Companhia de Gas do Estado do Rio Grande
do Sul — Sulgas, pretende multiplicar a producdo de biometano. A producéo, ainda
em carater experimental, fornece energia para as instalacbes da cooperativa e
abastece cerca de 40 veiculos da prépria Ecocitrus e de associados que fizeram a
adaptacado. A planta € uma das primeiras no Brasil a transformar biometano em gas
natural veicular, a partir de residuos agroindustriais (REINHEIMER, 2015).

Outra unidade de biogas que produz biometano para uso veicular, é a Granja
Haacke, localizada em Santa Helena, no oeste do Parana. A propriedade patrticipa do
projeto de Mobilidade a Biometano, desenvolvido pelo CIBiogas, em parceria com a
Scania do Brasil, ITAIPU Binacional e Fundacdo PTI, com o objetivo de fomentar a
mobilidade a biometano, produzido a partir de dejetos de animais e residuos da
agricultura (CIBIOGAS ENERGIAS RENOVAVEIS, 2016).
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A Figura 14 inclui na abordagem tedrica a 3° fase do processo de geragéo de
biometano a partir de residuos agroindustriais.

Figura 14 - 1°,2° e 3°fase do processo de geracdo de biometano
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No Brasil, considerando a frota de veiculos movidos a gas natural, o uso do
biometano como combustivel parece ser uma boa op¢ao. Dos aproximadamente 16,7
milhdes de veiculos a gas natural existentes no mundo inteiro em 2012,
aproximadamente 1,74 milhfes estdo no maior pais da Ameérica do Sul, isso
corresponde a um percentual de 11,2%. Além disso, existem 1.633 postos de
abastecimento no Brasil, principalmente em grandes cidades, que oferecem gas
natural veicular (GNV) como combustivel (PROBIOGAS, 2016).

3.3.3 Conclusdes da 3° Fase do processo de geracao de biometano

A terceira fase comeca com a transferéncia do biogas para um equipamento
de purificacdo. Essa fase € o tratamento do biogas para a remocao de componentes
ndo combustiveis, resultando em um aumento do poder calorifico e um combustivel
gasoso com elevado teor de metano, com caracteristicas equivalentes ao gas natural.

Ha diferentes tecnologias de purificagdo, com vantagens e desvantagens,
envolvendo varios estagios, cuja combinacao resulta em isolar o metano dos outros
constituintes. Entre as tecnologias mais utilizadas, destaca-se a purificagdo por
membranas, considerada a mais segura e de simples operagéo, e o0 percentual de
metano fica entre 90% a 96%. A purificacdo criogénica é indicada para grandes
guantidades de biogas, é considerada uma tecnologia mais complexa, de alto
consumo de energia, e obtém um percentual de metano de 97%. A tecnologia de
lavagem por agua é econdmica e para baixas vazdes de biogas, e o percentual de
metano obtido fica entre 95% a 100%. Por fim, uma técnica que vem crescendo muito,
€ 0 estudo com microalgas e fotossintese. Essa nova técnica € considerada de baixo
custo e alcanga um percentual de metano entre 87% a 97%.

Além de gerar um géas com poder caldrico elevado (teor de metano acima de
96,5%), essa fase de tratamento € imprescindivel para a injecdo nas redes de
distribuicdo de gés natural e principalmente prevenir a corrosdo em equipamentos. O
biometano produzido a partir de residuos agroindustriais passa ser tratado de maneira
semelhante ao gas natural, desde que atenda as exigéncias de qualidade do produto
estabelecidas na Resolucéo - ANP. E um gas que pode ser transportado e aproveitado
nas infraestruturas pelos consumidores de gas natural, e ainda pode ser comprimido
e utilizado como GNV em veiculos movidos a gas natural disponiveis no mercado, ou

gue possuam kits de conversao para gas comprimido.
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Figura 15 - Processo de geracdo de biometano a partir de residuos agroindustriais
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A figura 15 apresenta as fases minimas que precisa conter um processo de
geracdo de biometano a partir de residuos agroindustriais. Na pratica, 0S processos
de geracdo de biometano podem envolver outras fases ou etapas que resultem no
mesmo produto final ou até em novos produtos ainda néo estudados.

Para que a producdo de biometano a partir de residuos agroindustriais
aumente, é preciso que sejam desenvolvidas tecnologias modernas e sustentaveis
relacionadas ao campo, com 0 aproveitamento de seu enorme e inexplorado
potencial.

O investimento em processos de geragdao de biometano como fonte de
energia renovavel, traz beneficios ambientais que colaboram com a mitigacdo do
metano, um dos principais gases responsavel pelo efeito estufa. Traz também
beneficios socioeconbmicos, com o desenvolvimento e uso de tecnologia,
equipamentos e insumos nacionais, contribuindo para o0 aumento do emprego de mao
de obra qualificada e ndo qualificada nas varias fases do processo.

Com o grande potencial agroindustrial que o Brasil possui, a implantacdo de
processos de geracdo de biometano, ajuda a promover a adequag¢do ambiental no
setor, ganhando reconhecimento em praticas sustentaveis no cenario nacional e

internacional.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral propor uma abordagem tedrica
do processo de geracdo de biometano a partir de residuos agroindustriais. Para que
este objetivo pudesse ser alcancado, foi necessario responder aos objetivos
especificos tracados na introducéo deste trabalho.

Para a realizacdo de cada objetivo especifico, foi construido um Portfélio
Bibliogréfico e adotadas técnicas de revisdes sistematicas de literatura, para
assegurar gque estudos recentes e relevantes sobre o tema da pesquisa fossem
capturados.

Foram poucos os artigos encontrados que descrevessem sobre o processo
da geracdo de biometano, por isso, além da busca de artigos nas principais bases de
dados do Portal da Capes, houve a necessidade de consultar outros materiais
publicados sobre o tema, como teses, dissertacdes, livros e programas nacionais e
regionais de fomento ao uso de biogas/biometano.

Com base no Portfélio Bibliografico levantado, foi realizado a descricdo do
processo de geragédo de biometano em resposta ao objetivo especifico de identificar
as caracteristicas dos processos de geracao de biometano com base no levantamento
do conhecimento cientifico.

A abordagem tedrica foi dividida em trés principais fases, sendo que o0s
resultados do objetivo especifico de classificar os residuos e as tecnologias de pré-
tratamento necessarias para a biomassa ideal, subsidiaram os resultados da 1° Fase.

A primeira fase do processo de geracdo de biometano incluiu a escolha, o pré-
tratamento e o transporte do material organico até o biodigestor. As fontes de
biomassa se diferenciam de acordo com suas caracteristicas ou origens, e constituem
a base para decidir questbes como, tipos e dimensdes de tecnologias que seréo
utilizadas tanto no pré-tratamento quanto no processo de geracdo do biometano,
transporte dos residuos e principalmente quantidade e qualidade na geracdo do
biometano.

No que se refere ao terceiro objetivo especifico, este trabalho descreveu sobre
os biodigestores utilizados em varios paises, comparou os diferentes tipos de
tecnologias de biodigestores existentes, e também apresentou um histérico das

diversas utilizacdes do biogas no mundo.
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Esse terceiro objetivo contribuiu para a segunda fase do processo de geracéo
de biometano, que incluiu decis6es como, a escolha do modelo do biodigestor com
processo de digestdo anaerobica, no qual da origem ao biogas. Além do biogas
gerado no biodigestor, um outro subproduto é obtido a partir da digestdo anaerdbica,
o biofertilizante. Nessa segunda fase do processo, podem ser tomadas decisfes de
utilizacéo final do biofertilizante e do biogéas gerado.

Pode-se escolher pela utilizacdo do biofertilizante nas proprias plantacoes,
aumentando a produtividade e trazendo muitos beneficios ao solo, ou entédo, a
comercializacdo do subproduto, gerando uma renda extra. O biogas nessa fase, pode
ser utilizado como energia térmica e energia elétrica.

Por fim, a terceira fase do processo de geracdo de biometano foi concluida
com o ultimo objetivo especifico deste trabalho: abordar as caracteristicas, vantagens
e desvantagens dos processos de purificacdo de biogas. Essa fase incluiu decisdes
como, a escolha da tecnologia a ser utilizada para o processo de purificagcdo, e 0 uso
final do biometano.

Para uso préprio ou para comercializacdo, o biometano gerado pode ser
misturado ao gas natural e comercializado por meio de conexao a rede de distribuicdo
de gas canalizado, ou entdo, na forma de gas comprimido, distribuido em botijdes. A
decisdo de armazenamento, exige uma atencéo quanto a construcao de cilindros. Os
cilindros devem ser especiais para armazenamento do biometano, respeitando as
normas de composicéo, fabricacédo, aspecto e identificacdo dos mesmos.

Com o alcance dos resultados para cada objetivo especifico tracado, reunindo
todas as informacdes apresentadas neste trabalho, pdde-se chegar na abordagem
tedrica da geracdo de biometano a partir de residuos agroindustriais. Assim, essa
pesquisa auxilia a académicos, pesquisadores e gestores na area, na compreensao
do processo como um todo e na tomada de deciséo sustentavel nas varias areas da

Engenharia de Producéo.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas oportunidades para futuras pesquisas relacionadas ao tema deste
trabalho, foram identificadas no decorrer do desenvolvimento deste trabalho. Sendo

elas:
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e Comparar a abordagem teorica deste estudo com um processo de
geracdo de biometano ja existente, para identificar possiveis diferencas ou
complementar novas fases;

¢ Realizar um levantamento de todos os custos envolvidos no processo de
geracdo de biometano a partir de residuos agroindustriais, para realizar calculos de
viabilidade econGmica e financeira,

e Desenvolver abordagens tedricas para processo de geracdo de

biometano a partir de residuos ainda nédo estudados;
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