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RESUMO

Os combustiveis fosseis, como petréleo, carvdo e gas natural, representam as principais fontes de energia no
mundo, no entanto, sdo finitas e ndo renovaveis. Além disso, a queima destas fontes de energia geram,
sobretudo, poluic¢do ambiental, chuvas acidas e a degradacdo da camada de ozbnio. Por conta disso,
atualmente, busca-se cada vez mais alternativas energéticas menos agressivas ao meio ambiente e com poder
energético satisfatorio. Entre as fontes de energia renovavel, o biogas, se apresenta como alternativa potencial
em substituicdo ao gas natural, principalmente por reduzir emissdes de poluentes atmosféricos. Para tanto,
este trabalho tem por objetivo comparar o biogas produzido em aterro sanitario (BA) e o biogas produzido em
biodigestores (BD), discutindo o potencial energético e o impacto ambiental entre esses biocombustiveis.
Conclui-se, portanto, que o biogas produzido em biodigestores apresenta-se mais atrativo do ponto de vista
energético e ambiental, sendo, todavia, mais recomendado para 0 uso, uma vez que existe a busca por um
mundo mais sustentavel.

Palavras-chaves: Biogas; Impacto Ambiental; Potencial Energético.

ABSTRACT

Fossil fuels such as oil, coal and natural gas represent the main sources of energy in the world, however, they
are finite and non-renewable. Moreover, the burning of these energy sources generate, especially,
environmental pollution, acid rain and depletion of the ozone layer. Because of that, today, we seek to
increasingly alternative energy less harmful to the environment and satisfactory energy power. Among the
sources of renewable energy, biogas is an alternative potential to replace natural gas, mainly by reducing
emissions of air pollutants. Therefore, this study aims to compare the biogas produced in the landfill (BA) and
the biogas produced in digesters (BD), discussing its energy potential and environmental impact of these
biofuels. It follows, therefore, that the biogas produced in digesters is presented, the energy and
environmental point of view, more attractive and recommended for use, since the search for a more
sustainable world is constant.

Keyword: Biogas; Environmental Impact; Energy Potential.

1 INTRODUCAO

As principais fontes de energia do mundo sdo representadas pelos combustiveis fosseis, tais como
petroleo, carvao e gas natural. No entanto, por ndo serem renovaveis, estas fontes de energia sdo finitas e,
portanto, a busca por outras fontes de energia em substituicdo aos combustiveis fésseis tem se tornado
evidente, ndo s6 sob o aspecto sustentavel, mas também sob o ponto de vista ambiental. Neste contexto, as

fontes de energia renovaveis como hidrica, nuclear, edlica, fotovoltaica e a proveniente da biomassa (como
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lenha, biodiesel e biogas) se apresentam como alternativas potenciais nos ambitos energético, ambiental e
estratégico para substituicdo dos combustiveis fosseis.

Dentre as matérias-primas utilizadas para producdo de combustiveis renovaveis, destaca-se a
biomassa, visto que o Brasil apresenta varios aspectos favoraveis para a utilizagdo deste tipo de fonte de
energia, como sua localizacdo, o clima e a extensao territorial (SANTOS et al., 2014). As fontes de energia da
biomassa mais importantes sdo madeira, residuos agricolas, residuos solidos, residuos de processamento de
alimentos, plantas aquaticas e alga. Como fonte potencial de energia, a biomassa pode ser convertida em
eletricidade ou em combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos (VASSILEV, 2010). O biogas apresenta-se como
uma das fontes promissoras de energia, principalmente em aplicagdes desenvolvidas para gas natural. Esse
biocombustivel apresenta caracteristicas distintas em funcdo de sua origem, por essa razao surgiu o interesse

em fazer uma analise comparativa entre o BA e 0 BD, sob 0s aspectos energético e ambiental.

2 BIOGAS

O biogas é um biocombustivel com grande potencial de aplicacdo, podendo inclusive ter um papel
importante no incremento da parcela de energia renovavel utilizada no setor dos transportes. Esse
biocombustivel apresenta excelentes propriedades de combustdo, podendo ser utilizado como combustivel
para veiculos, tal como para a producdo de energia elétrica e calor (JARDIM, 2015).

Como pode ser obtido a partir de diversos materiais organicos e sob diferentes condi¢des de digestdo
anaerdbica 0 mesmo podera apresentar diferentes composicdes e serem, por exemplo, classificados como BA
e BD. A qualidade do biogas produzido é influenciada por varidveis como umidade, acidez, presenca de
substancias ndo combustiveis (CO,) e corrosivas (H,S), tamanho de particulas, tempo de disposicdo dos
residuos e impermeabilidade ao ar (FEITOSA, 2010).

O biogas de aterro € obtido da disposicdo de residuos solidos (lixo) confinados e cobertos por uma
camada de terra por um determinado periodo. Esses residuos ap6s dispostos em aterros sanitarios podem se
decompor de duas formas distintas. A primeira, aerobica, acontece no periodo de decomposi¢do do lixo no
solo, ocorrendo a reducdo de oxigénio e assim formando a segunda fase, anaerdbia, onde a agdo dos
microrganismos transformam a matéria organica em biogas, chamado biogas de aterro (MONTAGNA, 2013).

O processo de biodigestdo anaerdbica consiste na acdo de um complexo de cultura mista de micro-
organismos, capazes de metabolizar carboidratos, lipidios e proteinas com intuito de produzir o metano (CH,),
diéxido de carbono (CO,) e material celular.

Quando ocorre em condi¢Bes controladas de processo a biodigestdo anaerdbica pode ocorre em
biorreatores bioldgicos anaerébicos, chamados de biodigestores. Esses podem ter diferentes configuractes
como lagoa anaerdbica, reatores anaerdbico de contato e reator anaerébico de membrana.

O biogas produzido por processo de digestdo anaerdbica em aterro sanitario e em biodigestores
consistem principalmente na geracdo de dois gases, metano (CH,) e o monéxido de carbono (CO,). Além destes
elementos, outros em menor quantidade, também sdo encontrados: H, (hidrogénio), NH; (aménia), H,S

(sulfeto de hidrogénio), O, (oxigénio), CO (monoxido de carbono), N (nitrogénio) e H,O (dgua). O uso de

49
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/ree



ANALISE COMPARATIVA DO BIOGAS: PROCESSO EM BIODIGESTORES E DE ATERRO SANITARIO

Revista Eletronica de Energia, v. 6, n. 1, p. 48-57, jan./dez. 2016

substratos, tecnologia de fermentacdo, método de coleta podem afetar sua composicdo. O potencial
energético do biogas € estabelecido em fungdo da quantidade de CH, contido no gas, o que determina o seu
poder calorifico (MONTAGNA, 2013). Na Tabela 1 estdo listadas as composi¢des do biogas de aterro e biogas

de biodigestores.

Tabela 1 - Propriedade e composicdo do BA e BD

Parametros Unidades Biogas de aterro Biogas de biodigestor
CH, % mol 35-60 60- 70
Hidrocarbonetos pesados % mol 0 0

H, % mol 0-3 0

CO, % mol 15-40 30-40

H,O % mol 1-5 1-5

N, % mol 15 0,2

0, % mol 1 0

H,S PPM 0-100 01000

NH; PPM 5 0-100

Fonte: Sun (2015)

O biogas em condi¢Bes normais de producdo apresenta teor de monoxido de carbono inferior a 0,1%,
mas com as impurezas presentes esse percentual aumenta e torna-o toxico e letal. A baixa densidade faz com
que o volume ocupado pelo gas seja significativo, Ihe conferindo desvantagens para armazenagem, transporte
e utilizacdo. Por se tratar de uma mistura gasosa, 0 biogas apresenta uma série de impurezas, com destaque
para os compostos de enxofre e amoniaco apresentados na Tabela 1. Um dos impactos causados pelas
impurezas é a combinacgdo de concentragdo de sulfeto de hidrogénio e amoniaco, que é corrosiva para diversos
materiais, tais como cobre latdo e aco podendo se tornar toxico dependendo das condicdes de reacdo com 0s
mesmos (ANDERSON; KARLSSON; EJLETSSON; SVENSSON, 2004; BISHOP, 2004).

Segundo (Ryckebosch et al., 2011) essas impurezas, se ndo retiradas e/ou tratadas, podem gerar

varias consequéncias, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Impurezas e impactos do biogas

Impureza Impacto
e Corrosdo em compressores, tangques de armazenamento e motores
devido a reacdo com H,S, NH; e CO, formando acidos;
Agua e Acumulagdo de agua nas tubagens;
e Condensacdo e/ou congelamento a pressdes elevadas;
Posiras e Atascamento devido ao dep6sito em motores e tanques de
armazenamento;
o Corrosdo em compressores, tanques de armazenamento e
motores;
H,S e Concentracio toxica de H,S (>5 cm*/m?) permanece no biogas;
e S0, e SO; sao formados quando da combustao, os quais séo mais
tdxicos que o H,S e em conjunto com a agua provocam Corrosao;
COo, e Afeta o poder calorifico inferior;
e Formacao de SiO, e micro cristais de quartzo durante a combustao;
Siloxanos e Deposito em velas de ignicdo, valvulas e cabecas de cilindros
provocando abrasao nas superficies;
NH; e Corrosivo quando dissolvido em agug;
cr® e Corrosdao em motores de combustao;
F e Corrosdo em motores de combust&o.

Fonte: (RYCKEBOSCH et al., 2011)

O tratamento dessas impurezas acontece por meio de varios processos, considerando fatores

econdmicos, processuais, qualidade e valores pretendidos do biogas (RYCKEBOSCH, 2011).

3 POTENCIALIDADE ENERGETICA DOS GASES

Para avaliar e comparar dois biocombustiveis, do ponto de vista energético, € importante inicialmente
conhecer suas composicdes e caracteristicas como a composi¢do quimica elementar, composicdo imediata e
principalmente o poder calorifico (LORA et al., 2016).

A composicdo quimica elementar € a caracteristica técnica mais importante de um combustivel,
sendo, portanto, composto em porcentagem de massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio
(O), nitrogénio (N), umidade (W) e material residual ou cinzas (A). Essa andlise € importante para avaliagdo do
processo de combustdo dos gases e determinagdo do poder calorifico.

Ja a composicdo imediata de um combustivel é o conteddo em percentagem de massa de carbono fixo
(CF), volateis (V), umidade (W) e cinzas (A).

A fracdo massica de carbono fixo (CF) representa o carbono sélido da biomassa resultante no processo
de pirdlise depois da liberacdo dos volateis, excluindo a quantidade de cinzas e umidade. O carbono da
biomassa é decorrente da fixacdo fotossintética de CO,. Como o carbono fixo depende do material volatil, ele
ndo pode ser determinado diretamente (PACIONI, 2013).

Os volateis (V) tém um papel importante durante a ignicdo e as etapas iniciais de combustdo dos

gases, sendo, portanto, liberados quando o combustivel € aquecido, exceto a unidade. Por ter uma quantidade
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elevada de volateis, os biocombustiveis sdo de facil ignicdo (PACIONI, 2013).

A umidade é muito relevante para o desempenho da conversao térmica, portanto, € a caracteristica
principal no que tange ao desempenho energético dos gases. E a primeira a ser analisada. O aumento do teor
de umidade diminui o poder calorifico, torna necessario o projeto de equipamentos maiores e causa
dificuldades na manutencéo (PACIONI, 2013).

E por fim, as cinzas que estdo associadas aos residuos sélidos inorganicos remanescentes da oxidagao
completa da biomassa. A quantidade total de cinzas € muito variavel, podendo ser entre 1 %, para o caso da
madeira, até 40 % para residuos agricolas, por exemplo. A matéria inorganica presente nas cinzas desempenha
um papel muito importante na utilizacdo adequada da biomassa como combustivel (GARCIA et al., 2012).

Neste trabalho, foi analisado o poder calorifico entre os gases (Tabela 3).

Tabela 3 - Poder calorifico inferior

Parametros Unidades Biogas de aterro Biogas de biodigestores

Poder calorifico Mj/Nm® 16 23

Fonte: Sun (2015)

O poder calorifico é a quantidade de energia liberada durante a combustdo completa da unidade de
massa (1 kg) ou unidade de volume (1 m®) do combustivel, podendo ser medida em Mj/Nm®, ki/kg, kcal/kg,
kJ/m?, kcal/m® . Portanto, observa-se na Tabela 3 que o poder calorifico do BD é maior que o poder calorifico
do BA. O poder calorifico superior (PCS) € quando se considera o calor latente de vaporizacdo do vapor de agua
gerado pela reagdo de combustdo durante a queima do combustivel com o ar seco. J& o poder calorifico
inferior (PCI) ndo considera o calor latente de vaporizagdo do vapor de agua na combustdo. Entretanto, em
instalagdes industriais, geralmente a temperatura dos gases de saida é maior que a temperatura de
condensacdo, portanto o calor latente ndo é possivel de ser recuperado. Devido a esta consideracdo, o PCl é
mais aplicado para os calculos de rendimento e viabilidade econdmica (FRANCISCO, 2012).

Para aumentar o poder calorifico do biogds é necessaria a reducdo da concentracdo de CO, que

interfere na densidade relativa e, por consequéncia, no indice de Wobbe, ver Figura 1.
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Figura 1 - Aumento de metano durante o tratamento do biogas
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Fonte: Hagen (2016)

Com o aumento do poder calorifico, a densidade diminui e o indice de Wobbe aumenta. Ap6s o

tratamento pode-se conseguir um biogas com 95 — 97% de CH, e 1 — 3% CO,,

4 TECNOLOGIA DE CONVERSAO DO BIOGAS

O processo de conversdo do biogds em energia pode ser efetuado por diferentes tecnologias. O
conceito desta conversdo é transformar energia quimica contida nas moléculas do gas em energia mecanica
por um processo de combustdo controlada (COELHO, 2016).

As tecnologias comumente utilizadas na geracdo energia elétrica com biogds sdo: motores de
combustdo interna de ciclo Otto e microturbinas a gas (MACEDO, 2016).

O principio de funcionamento do motor de combustdo interna acontece em quatro tempos: aspiragéo
da mistura ar-combustivel, compressao no interior dos cilindros, combustao por centelha e emissao dos gases.
E o mais utilizado com relagio aos demais por apresentar maior rendimento elétrico, baixo custo de
investimento e facilidade de operacdo. A principal desvantagem é representada pelas elevadas emissGes de
NO, e CO (MELO, 2014). Cabe salientar que estes motores devem ser adaptados para utilizacdo do biogas.

Nas microturbinas a gas, o ar aspirado é forcado para seu interior a alta velocidade e pressdo, onde é
misturado ao biogas e queimado na cdmara de combustdo. A combustdo resulta em gases quentes e o calor
dos gases de exaustdo pode ser aproveitado para aquecimento do ar de combustdo. Sdo equipamentos que
apresentam um investimento inicial maior, alto custo de operacdo e manutencdo, além de necessitar de um de
um sistema de limpeza do rigido do biogas, quando comparadas aos motores de combustdo interna (MELO,

2014).

53
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/ree



ANALISE COMPARATIVA DO BIOGAS: PROCESSO EM BIODIGESTORES E DE ATERRO SANITARIO

Revista Eletronica de Energia, v. 6, n. 1, p. 48-57, jan./dez. 2016
5 IMPACTOS AMBIENTAIS NA GERA(}AO DE ENERGIA ELETRICA

A poluicdo do ar tem sido um tema extensivamente pesquisado nos Ultimos anos, 0 que se caracteriza,
portanto, como um fator de grande importancia na busca da preservacdo do meio ambiente e na
implementacdo de um desenvolvimento sustentavel, pois seus efeitos afetam de diversas formas a satde
humana, os ecossistemas e os materiais (FRANCISCO, 2012). Em razdo disso, vem se discutindo e buscando
substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis, por emitirem, em sua combustdo,
menores poluentes atmosféricos. Assim, grande parte destes poluentes atmosféricos, como: didxido de
carbono (CO,), vapor d’agua, metano (CH,), oxido nitroso (NO,), material particulado (MP), 6xido de nitrogénio
(N20) e 6xido de enxofre (SOy), entre outros, vem sendo lancados na atmosfera. O aumento da concentragio
destes gases favorece a absor¢do da energia solar na terra elevando a temperatura. Mesmo tendo menores
niveis de degradagdo atmosférica comparado aos fdsseis, a queima do biogas também gera grande parte de
poluentes. Na Tabela 4 e na Figura 2 sdo apresentados os agentes poluidores e o volume langados na

atmosfera para cada tipo de biogas.

Tabela 4 - Emissbes atmosférica (ton/ano)

B Gases efeito
atmosféricas MP CO, CH, NO, N,O SO,
estufa
B';fe"ﬁ:e 9,01 | 543.949,02 | 232.327,58 | 349,97 | 5.422.831,54 0,01 33,99
Biogas de 3,92 | 251.211,74 | 102.584,67 | 613,83 | 2.405.457,9 0,10 15,38
biodigestores
Fonte: Chaves (2016)
Figura 2 — Emissdes atmosféricas
6.000.000,00
2 5.000.000,00 -
< L,
¥ 4.000.000,00 M Biogas de Aterro
hel
[ 3.000.000,00 M Biogas de Biodigestor
S 2.000.000,00
1.000.000,00 -
MP €02 CH4 NOx  Gases N20 SOx
Efeito
Estufa

De acordo com a Tabela 4, o BA apresenta os gases de efeito estufa como o maior contribuidor da
poluicdo ambiental com 5.422.831,54 toneladas/ano em relagdo as outras caracteristicas emissoras e até

mesmo emissdes do BD que indicou 2.405.457,9 toneladas/ano. Pode-se observar também que o BA apresenta
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a maior emissdo de metano na atmosfera com 232.327,58 toneladas/ano. Além dos gases de efeito estufa e do
metano, principais poluidores do meio ambiente, 0 mondxido de carbono gerado pelo BA é de 543.949,02 de
toneladas representando mais de 50% do mondxido de carbono gerado pelo BD.

As emissdes desses gases sdo indesejadas, pois contribui para o aquecimento global, chuvas acidas,
poluicdo atmosférica e problemas respiratorios, dentre outros. A Tabela 5 mostra detalhadamente os
poluentes, as fontes e os efeitos a sadde.

A analise de gases de exaustdo € de suma importancia para conhecer seus mecanismos de formacéo e
sua concentracdo no ambiente, melhorando, assim, sua detecgdo e controle. As quantidades aceitaveis para
cada um dos gases de exaustdo sdo fornecidas pela Resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n° 003 de 28 de junho de 1990.

Tabela 5 - Poluentes atmosféricos, suas fontes de emisséo e seus efeitos

Poluentes Fontes Efeitos sobre a Salide

. . Reduz oxigenacdo do sangue, causa

reducdo do reflexo e acuidade visual.
Combustdo em geral e | Desconforto respiratério, diminuicdo da

Oxido de nitrogénio (NO,) veleulos resisténcia e alteracéo celular.

- ; o Inflamagdo na mucosa das vias

Oxido de enxofre (SO,) Veiculos e IndUstrias | respiratérias, aumento de incidéncia a
rinite, faringe e bronquite.

Material particulado (MP) Veiculos e Inddstrias | Alergia, asma, bronquite e infeccdes
gripais.

Biodegradacdo e Aquecimento global.
Metano (CH,)
Combustéo

Fonte: Ministério do meio ambiente (2016)

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto neste presente trabalho conclui-se que os dois tipos de biogas apresentam
diferentes composictes de acordo como é produzido ou originado, apresentando algumas diferengas em suas
composicdes. Foi observado também o qudo é importante realizar limpeza do biogas seja ele produzido de
quaisquer origens, a fim de retirar impurezas e atribuir ao energético melhor qualidade no seu uso,
principalmente melhorando seu potencial energético. Uma das caracteristicas do gas, poder calorifico inferior,
mostra qual potencial energético, ou seja, energia liberada na queima do gas na geracdo de energia mecanica
ou térmica. Assim sendo, BD apresenta um valor energético 70% maior que o biogas de aterro o que lhe
confere maior rendimento. Do ponto de vista ambiental, percebe-se que o BA, em sua queima, é mais
agressivo do que o BD tendo somente os poluentes, 6xido de nitrogénio (NO,) e o 6xido de Enxofre (SO,), como
indicadores negativos. Desta forma, o BD apresenta-se, do ponto de vista energético e ambiental, mais atrativo

e recomendado para o uso.
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