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“Qual a meta que deveriamos escolher para nossos esfor¢cos? Serd o conhecimento
da verdade ou, em termos mais modestos, a compreensao do mundo experimental,
gracas ao pensamento l6gico coerente e construtivo? Ser& a subordinacdo de nosso
conhecimento racional a qualgquer outro fim, digamos, por exemplo, pratico? O
pensamento por si s6 ndo pode resolver este problema. Em compensacéo, a
vontade determina sua influéncia sobre nosso pensamento e nossa reflexdo, com a
condicao evidentemente de que esteja possuida por inabalavel convicgéo. Vou lhes
fazer uma confidéncia muito pessoal: o esfor¢co pelo conhecimento representa uma
dessas metas independentes, sem as quais, para mim, nao existe uma afirmacéo
consciente da vida para o homem que declara pensar. O esforco para o
conhecimento, por sua propria natureza, nos impele ao mesmo tempo para a
compreensao da extrema variedade da experiéncia e para o dominio da simplicidade
econdmica das hipéteses fundamentais. O acordo final desses objetivos, no primeiro
momento de nossas pesquisas, revela um ato de fé. Sem esta fé, a convicgéo do
valor independente do conhecimento néo existiria, coerente e indestrutivel”.

Albert Einstein



RESUMO

A continua producao de residuos organicos e a crescente demanda de energia
figuram entre os principais problemas ambientais da sociedade moderna. Neste
contexto, fontes renovaveis de energia apresentam-se como alternativa aos
combustiveis fosseis, como o caso do biometano. O presente estudo objetivou a
viabilidade técnica quanto a obtencao de biometano através da purificacdo de biogas
em meio aquoso desenvolvido pelo Consorcio Verde Brasil. Avaliou-se as condicdes
operacionais do sistema de purificacdo de biogds quanto aos parametros de
temperatura e pressdo, as propriedades fisico-quimicas como o poder calorifico
superior (PSC), indice de Wobbe, e densidade, bem como a determinacdo da
concentracéo de CHas, CO2, O2, N2, H2S, além de outros gases pesados e compostos
de enxofre, bem como o enquadramento do biometano quanto aos parametros legais
vigentes. A avaliacdo foi realizada através o estudo de caso do projeto realizado pelo
Consorcio Verde Brasil em quatro momentos distintos de amostragem. As técnicas de
determinacdo empregadas foram a analise via cromatografia em fase gasosa e o
emprego de analisador portatil junto a unidade experimental. Amostras de biometano
expressaram a concentracdo de gas metano entre 96,41 a 98,56%, demonstrando
gue o processo de purificagdo proporcionou elevagcédo da concentracdo em media de
18,0%. Destaca-se que o processo de purificagdo proporcionou reducao de 99,60%
da concentracao de COz2, 0 que impactou diretamente na elevacédo de 18,16% do PSC,
atingindo valores de 36,17 MJ/Nm3, além de elevar em 28,54% o indice de Wobbe e
de proporcionar a reducéo da densidade do biometano. A eficiéncia do processo de
dessulfurizagdo pode ser evidenciada com base nos resultados que expressaram
auséncia de gas sulfidrico e demais compostos de enxofre. Condi¢cOes ideais do
sistema foram obtidas com temperatura da 4gua de lavagem a 9,0 °C e presséo de
10,5 bar. Os resultados obtidos demonstram conformidade de enquadramento parcial
perante a Portaria N° 16 de 2008 da ANP para os parametros de PSC, indice de
Wobbe, concentracdo de metano, gases inertes, gas carbdnico e gas sulfidrico. No
entanto, a concentracdo de oxigénio para as amostras analisadas expressaram
resultado acima do tolerado, ndo permitindo o atendimento aos requisitos vigentes.

Palavras-chave: Energia renovavel. Biogas. Biometano.



ABSTRACT

The continuous production of organic waste and the growing demand for power
among the main environmental problems of modern society. In this context, renewable
energy sources are presented as an alternative to fossil fuels, as the case of
biomethane. The present study aimed to technical feasibility regarding obtaining
biomethane through purification of biogas in an aqueous medium developed by the
Consortium Green Brazil. We evaluated the operational conditions of biogas
purification system for parameters of temperature and pressure, the physic-chemical
properties as the gross calorific value (PSC), Wobbe index and density as well as the
determination of the concentration of CH4, CO2, O2, N2, H2S, and other gases and
heavy sulfur compounds, as well as the framework of biomethane as to the statutory
parameters. The evaluation was performed using the case study project conducted by
the Consortium Green Brazil in four different sampling times. The techniques were
employed to determine the analysis via gas chromatography and the use of a portable
analyzer with the experimental unit. Samples of bio-methane expressed in methane
concentration between 96.41 to 98.56%, thus demonstrating that the purification
process resulted in higher concentration of 18.0% on average. It is noteworthy that the
purification process yielded 99.60% reduction of CO2, which impacted directly on the
elevation of 18.16% of PSC, reaching values of 36.17 MJ/Nm?3, besides increasing
28,54% Wobbe index and provide reduction of the density of bio-methane. The
efficiency of the desulphurization process can be detected based on the results
expressed absence of hydrogen sulfide and other sulfur compounds. Optimal
conditions were obtained with the system of the washing temperature to 9.0 °C and
10.5 bar water pressure. The results demonstrate partial compliance framework before
the Ordinance N° 16 of 2008 of ANP for the parameters of PSC, Wobbe index, methane
concentration, inert gases, carbon dioxide and hydrogen sulfide. However, the oxygen
concentration for the samples expressed above result tolerated, not allowing the
service to existing requirements.

Keywords: Renewable Energy. Biogas. Biomethane.
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1 INTRODUCAO

Energia € um insumo essencial para 0s seres vivos, pois seus metabolismos
dependem do fornecimento regular obtido através da ingestao de alimentos ricos em
carbono. Pode-se dizer que a necessidade mais basica dos seres vivos € a busca de

energia para manter seus corpos em funcionamento (ORNELLAS, 2006).

Esse aspecto, de atendimento da necessidade fisiologica, predominou na
histéria do homem até ele descobrir que poderia controlar formas de energia que lhe
seriam Uteis, fazendo uso do fogo como um recurso térmico e da domesticacdo dos
animais para obtencéo de energia mecanica. O emprego de animais e de madeira, e
o aproveitamento hidraulico e edlico perduraram por milénios, porém novas fontes
energéticas foram introduzidas de maneira a atender o vertiginoso processo de

industrializagdo, como o carvao mineral (DIAMOND, 2009).

De maneira intensificada, nos ultimos 250 anos a humanidade modificou sua
matriz energética através da insercdo de combustiveis fosseis, possibilitando atender
a demanda energética para os processos de industrializacdo e urbanizacéo, e ao
mesmo tempo sustentar o consumo de bens e servicos. A invencdo das maquinas
elétricas e a introdugcdo dos veiculos automotores possibilitaram a formacdo da
moderna sociedade de consumo, caracterizada por uma demanda energética nunca
vista na historia da humanidade (GOLDEMBERG et al., 2007).

A sociedade de consumo caracteriza-se, antes de tudo, pelo desejo da

aguisicdo, do excedente, e da insaciabilidade, onde uma necessidade preliminar



satisfeita gera quase que automaticamente outra necessidade, em um ciclo continuo
que ndo se esgota. Essa légica surge a partir das mudancas estruturais desenvolvidas
na Europa Ocidental, especialmente com a Revolucdo Industrial, quando o universo
do consumo caracterizou-se como elemento de mediacao de novas relacdes no plano
cultural das sociedades modernas, dando origem a sociedade capitalista que
modificou a vida das pessoas através da substituicdo do recurso humano pela
maquina, ampliando as desigualdades sociais e a degradacdo ambiental (SANTOS,

2005; SIMIONI, 2006; BAUMAN, 2004).

Consumir tornou-se um ato que baliza as relacbes sociais e faz parte do
movimento da economia. No entanto, o padrdo consumista da sociedade
contemporéanea tem conduzido os individuos a um consumo desnecessario e
excessivo, favorecendo a exploracdo dos recursos naturais e 0 aumento da
desigualdade social. A problematica assume grande complexidade na medida em que
se reconhece que o consumo cumpre funcdes sociais, porém nos padrdes atuais se
mostra insustentavel, tanto social quanto ambientalmente (VIEGAS, 2010;
RETONDAR, 2008)

Para Leff (2001), a gestdao ambiental do desenvolvimento sustentavel exige
novos conhecimentos interdisciplinares e um planejamento intersetorial do
desenvolvimento, que convide os cidaddos a participarem na producdo de suas
condicbes de existéncia em seus projetos de vida. O autor busca uma maior
integracdo da democracia participativa a descentralizacdo da economia e a
reapropriacdo da natureza como um sistema ambiental produtivo contra o0s

fundamentos da racionalidade ambiental, causadas pela crise ambiental.

Na légica do consumo, o crescimento da demanda energética mundial
apresenta-se como um reflexo dos beneficios proporcionados pelo desenvolvimento
tecnolégico e econdbmico. Segundo estudo da companhia British Petroleum (BP)
(2012, p. 32), o consumo mundial de energia deve crescer a 1,6% ao ano ou a 0,7%
ao ano per capita, totalizando um crescimento de 39% entre 2010 e 2030, mantendo
75% de sua origem derivada do petrdleo, gas e carvao.

Dados da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) (2012) demonstram que
75% da energia gerada em todo o mundo estdo sendo consumida por apenas 25% da

populacdo mundial, principalmente nos paises industrializados. O mesmo estudo



indica que cerca de 1,3 bilhdo de pessoas ndo possuem acesso a eletricidade e que
2,7 bilhées dependem de madeira, carvao, carvao vegetal ou residuo animal para
cozinhar e aquecer, constituindo-se uma grande barreira para a erradicacdo da
pobreza. Nos paises industrializados, o problema de energia esta relacionado ao
desperdicio e a poluicdo, através do uso ineficiente e do emprego de uma matriz
energética baseada em combustiveis fosseis, com elevadas taxas de emissfes de

gases de efeito estufa (GEE).

Neste contexto, as alterac¢des climaticas e a independéncia energética tém sido
0s grandes motores de toda uma mudanca no panorama internacional em relacéo as
fontes de energia. A eficiéncia energética, as fontes de energia renovaveis assim
como as tecnologias energéticas inovadoras apresentam-se como elementos

fundamentais de uma politica energética sustentavel (CASTRO, 2012).

Tal qual a crescente demanda energética, 0 aumento continuo de residuos
organicos constitui-se um passivo gerado pela sociedade de consumo, tornando-se
um dos problemas mais preocupantes dos ultimos anos. Novos habitos alimentares
da populacédo e o modo de vida estdo entre os fatores determinantes quanto ao
aumento excessivo de residuos (WRIGHT, 2004).

Para o desenvolvimento sustentavel tanto de paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento, torna-se necessario a busca e incentivo de tecnologias que utilizem
fontes renovaveis de energia, possibilitando com isso a criacdo de fontes energéticas
de suprimentos descentralizadas. A gestdo sustentavel, bem como a prevencgéo e
reducdo do descarte de residuos tornaram-se grandes prioridades politicas. Nesta
l6gica, a producéo de biogas atraves da digestdo anaerobia de esterco animal e outros
residuos organicos apresenta-se como alternativa para saneamento rural através da
reducdo da carga organica poluente, obtendo-se como subprodutos biogas e
biofertilizante (PNUMA, 2011; KONRAD et al., 2009).

A digestdo anaerObia € um processo microbiologico de decomposicdo da
matéria organica na auséncia de oxigénio, comum a muitos ambientes naturais e
largamente aplicada para a producéo de biogas. O biogas caracteriza-se por ser um
gas combustivel que apresenta em sua composi¢ao prioritariamente metano e didxido
de carbono, além de pequenas quantidades de outros gases contaminantes, como o
gas sulfidrico (DEUBLEIN et al., 2011, p. 85).



A utilizacdo do biogas como combustivel contempla véarias formas de uso,
desde motores a exploséo interna, aquecimento de caldeiras e fornos, turbinas a gas
ou em substituicdo ao gas natural veicular. No entanto, para utilizacdo do biogas em
veiculos ou injecdo junto a rede de gas natural, torna-se necessario a remocéao de
diéxido de carbono (COg), sulfeto de hidrogénio (H2S) e agua (H20), através de
técnicas de purificacdo que contemplem a obtencéo de biometano com concentragdo
de metano (CHa4) superior a 96% e demais parametros em conformidade com a
legislacdo. Quando comprimido, o biometano apresenta alto poder combustivel,
demonstrando comportamento igual ao do gas natural veicular (GNV), o que permite
seu uso em veiculos de carga ou automéveis, quando adaptados com as mesmas
tecnologias de conversao de motores a GNV (SEADI et al., 2008; ESPERANCINI et
al., 2007; IEA, 2006).

O conhecimento da concentracdo dos gases constituintes do biogas possibilita
o entendimento de seu potencial energético e fornece dados para o dimensionamento
dos processos de purificacdo e obtencdo de biometano. Da mesma forma, a
caracterizacdo quimica do biometano, possibilita a avaliacdo quanto ao atendimento
aos requisitos legais para sua compressao e utilizacdo como GNV, em veiculos
movidos a gas natural, ou para sua injecéo junto a rede de gas natural, contribuindo

com a construcdo de uma matriz energética descentralizada e renovavel.

1.1 Objetivo geral

by

Verificar a viabilidade técnica quanto a obtencdo de biometano através da
purificacdo de biogds em meio aquoso, especificamente quanto aos gases
constituintes e aos parametros do processo que possibilitem uma analise critica

perante a legislacdo vigente.



1.2 Objetivos especificos

v Interpretar a composicdo quimica e propriedades fisico-quimicas do
biogas e do biometano quanto a concentracdo dos gases constituintes no sistema de
purificagéo em estudo;

v Avaliar as condi¢des operacionais de pressao e temperatura do sistema
de purificacdo do biogas;

v Apresentar o enquadramento do biometano quanto aos parametros
legais previstos pela ANP.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas as relaces socioculturais fomentadas por uma
sociedade de consumo, suas demandas e implicagbes ambientais, bem como o
desenvolvimento de uma economia verde como alternativa para a diversificacado da

matriz energética através da insercao de fontes renovaveis como o biometano.

2.1 Energia para uma sociedade de consumo

A energia, nas suas mais diversas formas € indispensavel a sobrevivéncia da
especie humana. Mais do que sobreviver, o0 homem procurou sempre evoluir,
descobrindo fontes e formas alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e de
atendimento as suas necessidades. Desta forma, a exaustdo, escassez ou
inconveniéncia de um dado recurso foi compensada pelo surgimento de outro
(ORNELLAS, 2006; ANEEL, 2002).

A histéria da humanidade confunde-se com a histéria da energia, uma vez que
a primeira forma de energia utilizada pelo homem foi a do seu proprio corpo, através
do trabalho e da luta pela sobrevivéncia. Posteriormente, com o uso fogo ha
aproximadamente 52 mil anos e da exploragéo agricola e da pecuéaria h4 cerca de
doze mil anos, o homem passa a fazer uso da energia oriunda de animais e vegetais.

O recurso energético estaria vinculado aos alimentos através da transformacao dos



recursos naturais, em fontes alimentares por diversas sociedades (ALMEIDA, 2011,
GOLDEMBERG et al., 2007).

Segundo Diamond (2006) foi somente nos ultimos 11.000 anos que alguns
povos localizados na regido do entdo Crescente Fértil, regido compreendendo os
atuais territérios de Israel, Jordania e Libano, passaram a se dedicar a producéo de
alimentos através da domesticagcdo de animais selvagens e do cultivo de cereais. Do
periodo neolitico até as civiliza¢cdes antigas junto aos vales aluviais do Tigre, Nilo e
Eufrates, 0s recursos energéticos caracterizavam-se através da producao estratégica
de alimentos, calculada em bens de consumo. Neste contexto, a producédo e o
consumo de bens impulsionaram todas as fontes energéticas conhecidas. Das
grandes navegacfes aos moinhos, do carvdo ao vapor, dos derivados de petréleo a
eletricidade.

De aspecto fundamental para o bem-estar humano, incluindo o acesso a agua,
a agricultura, saude, educacéao, geracdo de empregos, e principalmente com relacao
as alteracdes climaticas e no que diz respeito a sustentabilidade ambiental, a
disponibilidade energética influencia profundamente a vida das pessoas. Considerada
indispensavel a vida nao apenas por fazer parte do préprio metabolismo dos seres
vivos, proporcionou o desenvolvimento da cultura das sociedades modernas
baseadas no consumo (UNDP, 2009; SIMIONI, 2006).

Uma das consequéncias, € que o consumo de bens essenciais ou supérfluos
passou a ser determinante na vida dos individuos, tal qual o condicionamento a
producao, caracterizando sua existéncia e condicéo social. Capra (2002) explana que
na nova economia, o principal objetivo é o aumento de produtividade, a qual nao

necessariamente considera a funcionalidade, custos ou riscos socioambientais.

A sociedade de consumo, por ser uma sociedade de abundéncia, seria uma
espécie de triunfo da modernidade, relacionada diretamente com a concepc¢édo de
liberdade tipica da era moderna e do acumulo de bens. O fato de a energia estar
caracterizada como uma mercadoria torna sua logica de producéo, oferta e demanda
atrelada a uma racionalidade de produgdo sempre crescente, fruto da economia
dependente de energia (GOLDEMBERG et al., 2003).



Tal dependéncia energética tornou-se mais evidente a partir do século XVIII,
com o surgimento de novas relagdes sociais e econdmicas. A Revolucéo Industrial se
caracterizou por profundas mudancas na forma de se produzir e consumir energia. A
escassez crescente da lenha e as vantagens do carvdo para producdo em grande
escala, permitiam atender as exigéncias da nascente economia capitalista. Desta
forma, novas opcdes energéticas proporcionaram um maior consumo, assim como,
cada vez mais se exigia maior producdo de energia e, que aos poucos superava a
matriz energética anterior (HOBSBAWM, 2003).

Durante o inicio da Revolucéo Industrial, Karl Marx analisa o processo como
sendo algo orientado para uma nova logica de producdo, ja que o aumento de
determinada maquina e do numero de instrumentos fabricados exigiria um motor mais
potente. As fontes tradicionais de energia, tal como humana, animal, hidraulica e
eollica ja ndo atendiam a necessidade industrial. O carvdo mineral era algo controlavel,
continuo e estocavel, e proporcionara uma revolucao para 0 processo produtivo em
larga escala (MARX, 1987).

Baseado no consumo, o crescimento industrial do século XX foi induzido por
meio da l6gica desenvolvimentista. O avanco tecnoldgico e a melhoria de estatisticas
econbmicas resultariam em melhorias de condicdo de vida da populacdo. As
consequéncias de tal processo, contudo, ndo eram enfatizadas ou eram vistas como
decorréncia natural do desenvolvimento econdomico. Estes significados foram
criticados por Amartya Sen (2000) no sentido de se procurar dar outras prioridades a
um processo de desenvolvimento, ja que o mesmo deveria estar ligado a processos
de realizacdo pessoal e ndo a macropoliticas econdmicas e seus diversos indices,
neste caso, a um dos indicadores mais utilizados para comparacdes internacionais no
ambito da energia, a intensidade energética, que relaciona o consumo energeético e o
Produto Interno Bruto (PIB) (COHEN, 2005).

2.2 Panorama atual e demandas energéticas futuras

A crescente demanda de energia global devido principalmente pelo aumento

da populacdo, de suas aspiracfes e necessidades geradas pelo desenvolvimento



econdmico, constitui-se em um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade
atual (CATELIN, 2005).

De forma a avaliar tais demandas, o emprego de tendéncias do consumo de
energia e sua relacdo com o PIB fornecem uma base para projetar o consumo de
energia e seus impactos ambientais relacionados ao desenvolvimento econémico
(ONU, 2012).

Conforme demonstrado na figura 1, a energia necessaria para produzir uma
unidade de PIB esta reduzindo na maioria dos paises. Tal condicédo, também pode ser
visualizada na tabela 1, com relagdo ao cenario brasileiro entre os anos de 2005 a
2011.

Os paises hoje considerados como desenvolvidos sempre tiveram uma
industria notadamente forte, com destaque ao setor siderdrgico por sua evidente
importancia enquanto fornecedor de insumos de base para o desenvolvimento. Por
ser o setor siderdrgico um grande consumidor de energia, a relagdo entre PIB e
consumo energético, desde o inicio de seus processos de industrializacdo, sempre foi
bastante evidente. Tratava-se da simples equacédo de quanto maior o consumo de

energia do pais, maior o seu PIB (OEl, 2012).

Figura 1 - Historico e projecdo quanto ao uso da energia por unidade de PIB
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em BP (2012).



No entanto a relacdo entre o PIB dos paises e seu consumo de energia vem
sofrendo uma profunda transformacéo desde a década de 70, momento da primeira
grande crise do petréleo, e mais notadamente a partir da década de 90. O que se
notava era que quanto maior o PIB, ou seja, quanto mais desenvolvido o pais, maior
também era o seu consumo de energia. Tal fato pode ser compreendido quando
lembramos que um PIB elevado significa um mercado suficientemente forte para
garantir um consumo igualmente forte e um setor industrial capaz de, por seu lado,
garantir a transformacéo de bens primarios em bens de consumo, através de um

circulo virtuoso que proporciona o crescimento econémico e do PIB (OEl, 2012).

Esta relacdo, contudo, tornou-se hoje muito mais complexa. Embora a relacéo
entre consumo energético e PIB nos paises desenvolvidos continue mantendo o
mesmo perfil, os paises mais industrializados do mundo vém lutando para reduzir o
seu consumo interno de energia, sem que isso signifique que sua riqueza interna
esteja em queda ou que seu nivel de industrializacdo esteja regredindo. No entanto,
enquanto os paises desenvolvidos possuem meios de buscar a eficiéncia de
processos produtivos, os paises em desenvolvimento necessitam continuar seu
processo de crescimento, o que requer uso crescente de fontes ndo renovaveis
(ALVES, 2012).

Tabela 1- Relacdo da oferta interna de energia com o PIB

Unidade 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Oferta
interna de
energia (OIE) 10° tep 218,7 226,3 237,8 2526 2439 268,8 2724

PIB 10°US$ 1.810,5 1.882,1 1.996,8 2.100,0 2.093,1 2.250,8 2.312,3
tep/108
OIE/PIB US$ 0,122 0,120 0,119 0,220 0,217 0,119 0,118

Fonte: Adaptado pelo autor com base em EPE (2011).

Estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), conforme
demonstrado na tabela 2, indica que no caso do Brasil com a economia crescendo
mais que a demanda elétrica para os préximos anos, existirA uma queda da
intensidade elétrica, ou seja, a quantidade de energia consumida para produzir um

real de PIB (KWh/R$) sera reduzida, sinalizando um aumento da eficiéncia no uso da



eletricidade. No entanto, existira uma grande tarefa para sustentar o crescimento
médio do PIB de 4% ao ano, conforme prevé estudo realizado pela Fundacao Getulio
Vargas (FGV). Em 2030, o consumo energético no Pais esta estimado em 371,8
milhdes de tep, com um crescimento anual de 3,3%. Comparado ao consumo de
energia total de 272,4 milhdes de tep para o ano de 2011, deveré existir uma oferta
adicional de 73,3% (EPE, 2012).

Tabela 2 - Projecdes da demanda total de energia elétrica e do PIB

Consumo PIB Intensidade
Ano (mil GWh) (10° R$ 2010) (KWh/R$ 2010)
2011 472 3.804 0,124
2016 593 4717 0,126
2021 736 6.021 0,122

. Consumo PIB .

Periodo (% ao ano) (% a0 ano) Elasticidade
2011-2016 4.7 4.4 1,06
2016-2021 4.4 5,0 0,88
2011-2021 4.5 4.7 0,96

Fonte: Adaptado pelo autor com base em EPE (2011).

No cenario mundial, as projecdes indicam que até 2030 o petrdleo ainda sera
a principal fonte energética, tal como indicado na figura 2 com referéncia ao ano de
2011.

No entanto esta fonte energética perdera lentamente espaco para o gas natural
e o0 carvao mineral, impulsionado principalmente pelos investimentos em exploracao
e desenvolvimento de novas jazidas. Embora o gas natural seja muito menos
poluente, ainda existem problemas logisticos importantes a serem resolvidos, dado
que o0 seu transporte das areas de extracdo até os mercados consumidores ainda

exige gastos consideraveis (Ernest & Young, 2011; OEI, 2012).

O desenvolvimento econdmico ancorado ao crescimento da produgao industrial

e da ampliacdo da capacidade de consumo da populacao ter4 o setor de transportes



como principal consumidor dos derivados de petroleo, em especial o 6leo diesel e 0
géas natural veicular (EPE, 2012).

Figura 2 - Oferta interna de energia com referéncia ao ano de 2011
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em EPE (2012).

Conforme dados apresentados em 2012 pela Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), o aumento de renda da populagéo
brasileira no horizonte decenal implicard em efeitos sobre o consumo de bens de
consumo, notadamente bens duraveis e iméveis. De importancia fundamental para as
projecdes de demanda de energia € a frota de veiculos, cuja evolucdo € apresentada
através da relacdo de veiculos por habitante na figura 3.

Figura 3 - Relacao habitante por veiculo em fim de periodo
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em EPE (2011).



A ampliacdo da frota de veiculos prevista para o periodo de 2012 a 2021 tende
a manter o setor de transportes como maior consumidor de derivados de petréleo,
gquando comparado com os demais setores econémicos, tal qual demostrado na figura
4 (EPE, 2011).

Figura 4 - Composicao setorial do consumo de derivados de petrdleo

100%

Outras
90%
80% Nao Energético
70% Industrial
60%
50%
40%
Transportes

20%

10% Residencial
0% Setor Energético
2 2 w W = 2 g g 2 Ano
N N N o n o o o o
- - - - - - ~ ~ ~

Fonte: Adaptado pelo autor com base em EPE (2012).

Segundo o relatorio Global Energy Assessment, Toward a Sustainable Future,
do IIASA (2012), as condicdes atuais refletem as previsdes estabelecidas no século
XX, que previa um crescimento do consumo energético médio em 2% ao ano com

elevada participacdo de combustiveis fésseis.

Conforme demonstrado na figura 5 para o ano base de 2011, a participagéo de
origem de combustiveis fésseis correspondeu a 78%. O mesmo estudo também indica
que o crescimento da populacdo e o desenvolvimento econdémico seriam a impulsao
para a demanda energética, com elevada dependéncia de combustiveis solidos, tal
gual lenha, residuos agricolas e carvao vegetal para a coc¢ao de alimentos em paises
em desenvolvimento (IIASA, 2012).



Figura 5 - Fornecimento de energia mundial por fonte com referéncia ao ano de
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em IIASA (2012).

No cenario brasileiro, 54,5% da oferta interna de energia sdo derivadas de

fontes ndo renovaveis, contra 45,5% de fontes renovaveis de energia. A elevada

participacdo de fontes renovaveis junto a matriz nacional decorre do emprego da

hidroeletricidade, da lenha e dos derivados da cana de agucar, conforme demonstrado

na tabela 3.

Tabela 3 - Matriz energética brasileira de energia priméaria por fonte

Fontes (%) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Petréleo e derivados 40,3 42,0 42,1 40,6 39,7 42,1 42,1 424
Gés natural 8,9 8,8 8,3 8,1 9,0 87 90 93
Carvao mineral e coque 1,1 1,2 1,0 1,0 1,2 0,9 0,8 0,8
Uranio 19 0,7 11 1,6 1,7 14 0,7 16
Energia hidraulica 145 145 142 144 13,4 14,0 13,7 14,3
Lenha e carvao vegetal 148 14,1 135 128 124 10,3 10,3 10,3
Derivados da cana 154 155 16,6 181 19,0 18,7 19,3 16,9
Outras renovaveis 31 32 32 34 36 39 41 44

Fonte: Adaptado pelo autor com base em EPE (2012).



A modificacdo do atual modelo de desenvolvimento econémico, ancorado por
décadas junto a fonte primaria de energia, apresenta-se como um grande desafio
tanto para o setor publico quanto para o privado, ndo apenas devido a escassez de
petrdleo, mas também devido aos problemas geopoliticos, ambientais e sociais.

Neste contexto, o desenvolvimento de alternativas energéticas renovaveis
tende a contribuir para o fortalecimento de uma economia de baixo carbono, através
de processos produtivos e solucdes tecnoldgicas que resultem em menor impacto
sobre o clima do planeta, com destaque para a busca de eficiéncia energética,
reducdo de emissdes e gestdo em sustentabilidade (SAO PAULO, 2012).

2.3 Geracao de energia e alteragcfes climaticas

Independente quanto a origem, seja antrOpica ou natural, as alteracdes
climaticas sdo uma realidade e constituem a mais séria ameaga ao bem-estar humano

e aos ecossistemas naturais no século presente (INSA, 2011).

Ainda que as mudancas de temperatura, padrées de precipitacdo e frequéncia
na ocorréncia de eventos extremos ndo tenham sido homogéneas em todos os pontos
do planeta, constata-se que, durante o século XX, a temperatura média na superficie
aumentou 0,7 °C com maior expressao nas ultimas trés décadas. Onze dos doze anos
entre 1995 e 2006 se destacam como 0S anos mais quentes no registro de
temperatura global de superficie desde 1850 (IPCC, 2007; INPE, 2010).

Contudo, muitos especialistas consideram que tal fenbmeno tem como causa
principal a propria natureza, como por exemplo, as grandes erupc¢des vulcanicas, ou
ainda, devido a mudancas naturais de multiplas causas que ocorrem dentro da escala
de tempo da evolucdo do planeta, como o aquecimento crescente a partir da ultima
era glacial, a cerca de 20 mil anos (SIMIONI, 2006; NIPCC, 20009).

Reconhece-se que o aumento de temperatura global, exigira tanto de paises

desenvolvidos como paises em desenvolvimento, acdes de forma a minimizar e a



mitigar os efeitos adversos das mudancgas climaticas. No entanto, a mitigacao de GEE
também deve ser visto no contexto social incluindo a erradicagdo da pobreza

especialmente nos paises em desenvolvimento (UNDP (A), 2011).

Mesmo com as reducdes mais ambiciosas de emissdes dos gases de efeito
estufa (GEE), alteracdes climaticas serdo inevitaveis e uma gama de provaveis
alteracdes € esperada a partir de mudancas nos padrdes de precipitagcdo, incluindo
aumento do nimero de eventos climaticos extremos, como secas severas, ondas de
calor e ciclones tropicais (UNDP (B), 2011).

A geracgdo de energia a partir de combustiveis fésseis em termos mundiais €
apontada como uma das principais causas das alterac6es do clima no planeta. O
fendmeno mais discutido é o efeito estufa, isto €, o aquecimento do planeta devido ao
excesso dos GEE como o diéxido de carbono (CO2), metano (CHas), o vapor d’agua,
0z6nio (O3) 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonos (CFC), hidrofluorcarbonos (HFC),
perfluorcarbonos (PFC), e hexafluoreto de enxofre (SFs) junto a atmosfera,
proporcionando o aquecimento global, como pode ser visualizado na figura 6 para os
gases monitorados pelo NOAA (2012), e detalhadamente na figura 7 quanto ao

monitoramento de CHa.

Destes, os trés mais poluentes s&o o CO2, CHa4 e N20, que juntos respondem
atualmente por 98% das emissdes de GEE. Os outros gases, CFC, HFC, PFC e SFs

representam menos de 2%, mas suas emissdes totais estdo crescendo (OECD, 2012).

Em 2009, as emissdes de CO:2 provenientes de fontes fosseis foram originarias
em 43% pelo uso do carvdo mineral, seguido respectivamente de 37% e 20% pelo
uso de Oleo e gas. Tal condicao ocorreu principalmente devido ao desenvolvimento
do bloco econdmico composto pelo Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul
(BRIICS), que € em grande parte dependente do uso intensivo de carvao para geragao
de energia (OECD, 2012).

Somente no Rio Grande do Sul em 2007, foram consumidos 8,88 milhdes de
toneladas equivalentes de petréleo de energia proveniente da queima de combustiveis
derivados de petréleo, gas natural, carvao mineral e da biomassa, que juntos geraram

28,68 milhdes de toneladas de CO2. Observa-se, no entanto, que 62,65% do dioxido



de carbono gerado no Estado s@o provenientes do uso de combustiveis nao
renovaveis (FEE, 2011).

Segundo a ONU (2011), a exploracao de petroleo proporciona todos os anos,
a queima de bilhdes de dolares em gas natural, através da pratica de queima do gas
em plataformas e pocos de petréleo em producdo. As quantidades seriam
equivalentes a 75% do volume anual exportado pela Russia, ou a 25% do consumo
dos Estados Unidos, proporcionando um impacto global estimado em cerca de 400

milhdes de toneladas de CO2, em emissdes anuais.

Figura 6 - Monitoramento anual de GEE na atmosfera
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em NOAA (2012).

As tendéncias atuais em matéria de energia e emissbes de CO:2 vao
diretamente de encontro as adverténcias indicadas do IPCC, que recomenda a
reducéo de emissdes globais de CO2 até 2050, em pelo menos 50% em relacdo aos
niveis do ano 2000, com o objetivo de se conseguir limitar 0 aumento global da
temperatura no longo prazo entre 2,0 °C e 2,4 °C. No entanto, estudos recentes

sugerem que as alteragfes climaticas estdo a ocorrer a um ritmo ainda mais rapido




do que previsto anteriormente, e que mesmo o objetivo de 50% em 2050 poderéa
revelar-se insuficiente (IEA, 2010).

A partir do ingresso do CO:2 na atmosfera, as trocas gasosas com os elementos
da biosfera terrestre e com a superficie dos oceanos sdo bastante aceleradas,
proporcionando sua distribuicdo em centenas de anos junto a todos os reservatorios
ativos, incluindo a biosfera terrestre e o fundo dos oceanos. Na atmosfera, o CO2 é
um gas quimicamente inerte, no entanto as trocas de CO: entre a atmosfera e a
biosfera terrestre ocorrem principalmente através da fotossintese e a respiracao por
plantas (HOLMEN, 2000).

Estes dois processos podem ser resumidos segundo as equacbes de

fotossintese (1) e de respiracao (2).

H20 + CO2 + hv — (CH20)n + O2 (1)

(CH20)n + O2 — CO2 + H20 + Energia (2)

No caso da fixagdo do CO2 pelos oceanos, 0os mecanismos utilizados ocorrem
através da dissolucdo do gas na agua e por fotossintese. A dissolu¢cdo do CO2 pode

ser expressa pelas seguintes equacdes:

CO2(g) = CO2(aq) ()
CO2(aqg) + H20(l) = H2COs(aq) (4)
H2COs(aq) + H20(l) = HsO*(aq) + HCOs"(aq) (5)
HCOs-(aq) + H20(l) = HsO*(aq) + COs* (aq) (6)

A espécie predominante irA depender do pH da agua e das respectivas
constantes de equilibrio das rea¢des. De modo aproximado, a 15°C e valores de pH

abaixo de 5,0, prevalece o CO2z(aq), enquanto para pH acima de 10,5 prevalece o



CO3? (aq). Para pH préximos a 8,0 praticamente s existe o ion HCOs". No caso de
oceanos, em que o pH da &gua esta proximo a 8,0, a espécie sollvel predominante
sera, portanto, o ion bicarbonato (HCO3s) (BARROS, 2011).

O ciclo de carbono inorganico no oceano é um dos mais importantes equilibrios
guimicos marinhos e € responsavel pelo controle do pH na agua do mar. Dada a
natureza alcalina da superficie oceéanica, a agua do mar é capaz de absorver grandes
quantidades de CO:2 da atmosfera através de processos inorganicos. No entanto, em
decorréncia do aumento do diéxido de carbono atmosférico, estima-se que entre 1752
e 2004 o pH da superficie oceanica tenha diminuido cerca 0,075, de 8,179 para 8,104.
Embora essa diferenca pareca pequena pelo tipo de escala utilizada, representa um
aumento de cerca de 30% na concentracdo de ions H*, responsaveis direto pela
acidificacao, constituindo-se um importante desequilibrio dos oceanos (MARTINS et
al., 2012).

Junto a atmosfera, o aumento da concentracdo de gas carbénico proporciona
maior absorcao de fracdo da radiacéo infravermelha emitida pela superficie terrestre,
isto é, o retorno da radiacdo proveniente do Sol em direcdo ao espacgo, ho
comprimento de onda do infravermelho, é absorvida e emitida de volta a superficie,
dificultando seu direcionamento para o0 espaco e proporcionando um aumento da

temperatura com reflexo no aquecimento da superficie terrestre (NOAA, 2012)

Neste sentido, o dioxido de carbono é o0 gas mais associado ao aguecimento
global, pela grande absor¢cdo da radiacdo infravermelha. As moléculas de CO:
presentes no ar, absorvem praticamente metade da radiagcéo infravermelha térmica
na regido com comprimento de onda entre 14 e 16 um. Somente o CO2 chega a ser
responsavel por quase 50% do calor retido na atmosfera da Terra, dai o motivo de

tanta preocupacado na contencdo da concentragdo desse gas (INPE, 2010).

No caso do gas metano, considerado o segundo maior contribuinte para o
aguecimento global, sua participacéo colabora para mais de um terco do aquecimento
global. Sendo até 25 vezes mais poluente do que o CO:2 e persistente por um periodo
aproximado de 100 anos, o metano é emitido a partir de fontes antropogénicas e
naturais, no entanto, mais de 50% das emissfes globais de metano séo oriundas de
atividades humanas, como a producédo de combustiveis fosseis, criagcdo de animais,

cultivo de arroz, queima de biomassa e disposicéo inadequada de residuos solidos



urbanos. As fontes naturais de metano incluem zonas humidas, hidratos de gas e
oceanos (NOAA, 2012).

Figura 7 - Monitoramento da concentracdo de CH4 na atmosfera
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em NOAA (2012).

O metano e o monéxido de carbono (CO) podem ser considerados 0s
sumidouros majoritarios do radical OH', que por sua vez é responsavel pela remocéo
de diversas espécies quimicas da atmosfera terrestre. Desta forma, um aumento na
concentracdo de um desses dois gases poderia reduzir a concentracéo do radical OH
e, portanto, a capacidade de oxidacdo em toda a atmosfera. Outra participagao
importante do metano esta no ciclo de producdo do ozbénio em area queimadas
(ALVALA, 2005).



Além de sua participacdo na quimica da atmosfera, 0 metano apresenta uma
banda de absorcgéo para a radiacao infravermelha na regido entre 7 e 8 um do espectro
eletromagnético, regido onde a atmosfera apresenta uma maior transparéncia a
radiacao terrestre. Gases que possuem bandas de absor¢céao nessa regido do espectro
podem alterar o balanco de radiagdo no sistema Terra atmosfera, ja que parte da
energia absorvida é devolvida para a superficie, contribuindo para um aquecimento
secundario adicional (NOAA, 2012).

As alteracdes climaticas representam um risco para a sociedade, visto a
ameacam aos elementos basicos da vida, como a producao de alimentos, 0 acesso a
agua, e o uso do solo. A inadequada atencdo pode ter consequéncias sociais
significativas para o bem estar humano, prejudicar o crescimento econémico e

aumentar o risco de uma escala abrupta para o clima (OECD, 2012).

Sem um ambiente seguro, o desenvolvimento humano é impossivel. Desta
forma, tais mudancas apresentam o potencial de reverter o desenvolvimento
conquistado, impossibilitando a reducdo da pobreza, da mortalidade infantil, e a
sustentabilidade ambiental (UNDP (B), 2011).

O atual sistema de geracdo de energia baseada em combustiveis fésseis esta
na raiz da mudanca climatica. Estima-se que os custos em termos de adaptacao
decorrentes das alteracfes climaticas atinjam de US$ 50 a 170 bilhdes até 2030,
metade dos quais deverdo ser arcados pelos paises em desenvolvimento (PNUMA,
2011).

Esse desafio presume responsabilidades diferenciadas, mas comuns a todas
as nacoOes do planeta. O Brasil, devido a sua importancia econémica e sua lideranca
na geracdo de energia proveniente de fontes renovaveis, possui um papel de
protagonista na constru¢cao de uma economia de baixa intensidade de carbono. Desse
modo, e em consonancia com a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, os
principais caminhos para redugéo das emissdes de GEE no setor energético brasileiro
sem sacrificar o desenvolvimento econémico, sdao a ampliacdo do uso de fontes
renovaveis de energia e a conservagado ou uso de forma mais eficiente dos recursos
energeéticos (BRASIL (B), 2009).



2.4 O desenvolvimento de uma economia verde

Vérias crises simultaneas iniciaram-se ou aceleraram-se durante a ultima
década. Crises climaticas, de biodiversidade, de combustiveis, alimentos e agua, e
mais recentemente no sistema financeiro e econdémico como um todo. O choque com
o preco de combustiveis em 2008, e 0 aumento nos precos dos alimentos e de
mercadorias, indicam fraquezas estruturais e riscos que continuam mal resolvidos. O
aumento na demanda energética, previsto pela Agéncia Internacional de Energia,
sugere uma dependéncia continua do petréleo e outros combustiveis fosseis, além de
custos de energia mais elevados, ao passo que a economia mundial sofre para

recuperar-se e crescer (PNUMA, 2011).

Com relacao a garantia do fornecimento de alimentos, ndo ha um entendimento
sobre a natureza do problema, nem solu¢des baseadas numa colaboracdo mundial
sobre como alimentar uma populacdo de nove bilhdes de pessoas em 2050.
Coletivamente, essas crises tém um impacto muito grande na nossa habilidade de

promover a prosperidade e a reducdo da pobreza extrema (ONU, 2012).

Apesar de essas crises terem varias causas, todas elas partiilham do uso
inadequado de capital. Durante as duas ultimas décadas, muito capital foi empregado
em pobreza, combustiveis fésseis e bens financeiros. No entanto pouco foi investido
em energias renovaveis, eficiéncia energética, transporte publico, agricultura
sustentavel, protecédo dos ecossistemas e da biodiversidade, e conservagdo da terra
e das aguas. De fato, a maioria das estratégias de crescimento e desenvolvimento
econdmico incentivou um rapido acumulo de capital fisico, financeiro e humano, mas
a custa do esgotamento excessivo e por meio da degradacao do capital natural (WWF,
2011).

A primeira constatacdo importante é a necessidade de mudanca do nosso
modelo de macroeconomia, para uma economia verde, condi¢cdo atual transitéria e
gue deve ser fomentada através de investimentos. Conforme dados do PNUMA
(2011), a alocacéo de 1% do PIB mundial para o aumento da eficiéncia energética e
para a expansao do uso de energia renovavel, tende a fornecer energia competitiva e

a geracéo de empregos.



Neste contexto, cerca de 2,3 milhdes de pessoas nos Ultimos anos encontraram
novos empregos no setor de energia renovavel, como pode ser visualizado na figura
8, apesar de estes fornecem apenas dois por cento da energia primaria global (UNEP,
2009).

A partir de 2002 até 2009, o total de investimentos em energias renovaveis
apresentou crescimento anual médio de 33%, orientado por paises que ndo sao
membros da OCDE, cuja participagao de investimento mundial em renovéaveis cresceu
de 29% em 2007 para 40% em 2008, com o Brasil, China e india sendo responsaveis
pela sua maioria. Destaca-se também a transformacdo da matriz energética com
elevados subsidios para fontes renovaveis desenvolvidos na Espanha, Italia,
Alemanha e EUA, com vistas a promocdo de energia edlica, fotovoltaica e da
biomassa (PNUMA, 2011).

Figura 8 - Total de postos de trabalho no setor de energia, sob um cenéario de

investimento verde para o periodo de 1990 a 2050

25

Eficiéncia energética

20
Energia renovavel

Energia térmica
Biocombustivel

§ 10 Producio de gas

w

é;,_ Extragao de petréleo

S s

3 Produgio de carvio

=

=0 | T T T T e
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Fonte: Adaptado pelo autor com base em PNUMA (2011).

Exemplo de politica publica séo as agdes desenvolvidas na Alemanha, através
da Agéncia Alema de Energia (DENA) e do programa Green Gas Grid, onde cerca de
8800 plantas de biogas, incluindo biogas de aterros sanitarios, agricolas e plantas de
tratamento de efluentes sanitarios encontravam-se em operagéo até o final de 2012,

contribuindo com a geracao de 21,57 mil MWh/ano, além de 92 unidades operacionais



de purificacdo do biogas e obtencédo de biometano para injecdo na rede de gas natural
e para uso em veiculos movidos a GNV (DENA, 2013).

No caso do Brasil, que dispbe de recursos significativos para a exploracao de
fontes energéticas renovaveis, como a edlica, biomassa, e fotovoltaica, incluindo
grandes reservas de silicio, a ampliacdo da capacidade de producdo de energia a
partir dessas fontes requer a realizagcdo de pesquisas e de investimentos para o
desenvolvimento do parque tecnoldgico existente. O investimento nessa ampliacdo
beneficiaria o pais com a reducdo dos custos de producédo, geraria conhecimento e
empregos, além de contribuir para a expansao da oferta de energia, como no caso do
uso de biomassa e de residuos agroindustriais para a geracao de energia (WWF,
2012).

2.5 Biodigest&o anaerdbia de residuos agroindustriais

O Brasil possui, hoje, uma forte industria produtora de proteina animal, gracas
aos investimentos realizados em organizagédo, tecnologia e desenvolvimento de
produtos, ao longo de pelo menos seis décadas, por cooperativas e industrias
chamadas de integradoras (EMBRAPA, 2004).

Em termos gerais, 0 agronegocio esta baseado na agregacao de valor pela
transformacao de graos, como milho e soja, em carne, leite e ovos, por meio de um
cenario nacional de forte crescimento na producdo de proteina animal, tanto devido
ao aumento da renda disponivel para a populacéo brasileira, quanto em outros paises

em processo de crescimento econdmico (ITAIPU, 2009).

Neste contexto, o avanc¢o tecnoldgico no setor produtivo agropecuario,
proporcionado pela demanda de fontes de proteina para alimentagcdo humana, tem
ocasionado o rapido desenvolvimento do setor agroindustrial. Através da substituicdo
de instalagbes convencionais por sistemas de criacdo automatizados, o alojamento
de animais tem se intensificado e consequentemente a geracdo de residuos. Tal
situacdo pode ser visualizada na figura 9. O agronegdcio passou a buscar nas
instalagdes, as possibilidades de melhoria do seu desempenho, reducdo de



mortalidade e dos custos de produc¢do, como uma forma de manter a competitividade,
através da automatizacdo completa dos seus processos de producdo (AUGUSTO,
2007).

Nesta contextualizacdo, a modernizacdo do setor agropecuario vem
acentuando a sua participacdo nos impactos provocados ao meio ambiente. A
disposicéo final inadequada de dejetos animais tem se apresentado como uma etapa
problematica, resultado da falta de planejamento por parte dos empreendimentos
agropecudrios quanto a gestao dos residuos gerados (ITAIPU, 2009).

Figura 9 - Alojamento automatizado de aves para a producao de ovos

Fonte: O autor (2013).

Entre os diversos residuos agroindustriais, a gestdo dos dejetos oriundos da
avicultura de postura merece atencao, ja que as praticas adotadas para disposicéo do
material ndo sdo adequadas, e na maioria das situacdes este residuo é disposto em
solo agricola sem prévio tratamento (FIGUEROA, 2008).



Entre os diferentes tipos de esterco animal, o de aves poedeiras € um dos mais
ricos em nutrientes, pois contém as dejecdes liquidas e sdlidas misturadas, de
galinhas alimentadas com racdo contendo alto teor de proteina. A soma dos teores de
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) do esterco dessas aves € duas a trés vezes

maiores que o encontrado nas dejecdes de mamiferos (KIEHL, 1985).

De acordo com Steil (2001) os dejetos de poedeiras sdo constituidos por
substratos complexos contendo matéria organica particulada e dissolvida como
polissacarideos, lipidios, proteinas, &cidos graxos volateis, elevado numero de
componentes inorganicos, bem como alta concentracdo de micro-organismos

patogénicos, todos de interesse na questao ambiental.

A disposicao inadequada dos dejetos de aves proporciona toxicidade a animais
e plantas, contamina¢cfes de solos, 4guas e mananciais, tornando necessario o
emprego de processos que minimizem estes impactos. A biodigestdo anaerdbia é
exemplo de processo que pode ser aplicado como forma de tratamento dos dejetos,
obtendo-se biogas e biofertilizante, além de significativa reducdo em emissédo de GEE
(EMBRAPA, 2000).

O biogas caracteriza-se, por ser uma mistura gasosa, composta primariamente
de metano e dioxido de carbono, com pequenas quantidades de &cido sulfidrico e
amonia, além de tracos de hidrogénio, nitrogénio, monoxido de carbono, carboidratos
saturados e oxigénio. A concentracao de sua composicao oscila de acordo com alguns
fatores, tais como a composi¢céo dos substratos de alimentacdo, a temperatura no
interior dos biodigestores, caracteristicas dos dejetos, relacao carbono e nitrogénio da
biomassa, faixa de pH e alcalinidade do meio. Destaca-se também o tempo de
retencdo hidraulica, intensidade dos sistemas de agitacdo dos reatores, bem como a
presenca de compostos inibidores como fatores relevantes do processo de
biodigestdo (BORJA, 2011; DEUBLIN et al., 2011).

O biogéas, produzido a partir da digestdo anaerObia da matéria organica
presente em efluentes, residuos domésticos, industriais e agropecuarios, representa
uma fonte alternativa e renovavel de energia cada vez mais utilizada em todo o mundo.
Assim como outros mercados de energia renovaveis, a introducdo desta tecnologia se
deu nos ultimos 15 anos de maneira mais significativa através do fomento de governos

europeus, principalmente na Alemanha por meio da estruturacdo da cadeia de



fornecedores e da criacdo de linhas de créditos para implantacdo de biodigestores
industriais (DEUBLIN et al., 2011).

Biodigestores sdo estruturas hermeticamente fechadas que funcionam como
reatores alimentados com biomassa, degradando materiais organicos complexos pela
digestdo anaerdbica, ou seja, sem a presenca de oxigénio, produzindo compostos
simples como metano e dioxido de carbono, além do lodo digerido ou biofertilizante,
tal como demonstrado na figura 10 (SEADI et al., 2008).

China e a india por razdes histéricas sdo 0s paises precursores no
desenvolvimento de biodigestores. A China, em busca de fertilizantes para produzir
alimentos para populacdo, desenvolveu um tipo de biodigestor mais simples e
econdmico, enquanto a india, procurando suprir o déficit energético do pais,
desenvolveu um tipo de biodigestor mais sofisticado para uma melhor eficiéncia na
geracao do biogas (COLDEBELLA, 2006).

Figura 10 - Biodigestores anaerébios em operacdo com residuos de origem vegetal e

animal localizados na Alemanha.

Fonte: O autor (2013).



No Brasil, a ado¢édo de mantas plasticas para a construcao de biodigestores
nos ultimos anos, os chamados biodigestores canadenses, reduziu significativamente
seu custo, sendo a razdo para 0 aumento de interesse nesta tecnologia para

tratamento de dejetos, como pode ser visualizado na figura 11 (OLIVEIRA, 2006).

Figura 11 - Modelos de biodigestores confeccionados com manta plastica

Fonte: ITAIPU (2009).

2.6 Fundamentos da digestdo anaerdbia

A digestao anaerdbia pode ser considerada como um processo que ocorre em
um ecossistema onde diversos grupos de microrganismo trabalham interativamente
na conversao da matéria organica complexa em metano, gas carbbnico, agua, gas

sulfidrico e amdnia, além de novas células bacterianas (DEUBLEIN et al., 2011).

O processo de conversdo da matéria organica e formacéao do biogas, pode ser
subdividido em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese,
gue devem estar perfeitamente coordenados entre si para que todo 0 processo se
realize adequadamente (BORJA, 2011).



2.6.1 Hidrdlise

O primeiro estagio é a hidrolise, em que compostos organicos complexos sao

decompostos em substancias menos complexas.

Uma vez que as bactérias ndo sédo capazes de assimilar a matéria organica
particulada, a primeira fase no processo de degradacdo anaerObia consiste na
hidrolise de materiais particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples
0S quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta
conversdo de materiais particulados em materiais dissolvidos é obtida através da acao
de enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Durante a hidrolise,
polimeros tais como hidratos de carbono, lipidios, acidos nucleicos e proteinas, sao
convertidos em glicose, glicerol, purinas e piridinas, conforme demonstrado na figura
12 (CARVALHO, 2010; COATS et al., 1996; DEUBLEIN et al., 2011, p. 337).

Figura 12 - Diferentes etapas durante a biodigestdo anaerdbia
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Cantrel et al. (2008).



2.6.2 Acidogénese

Os produtos soluveis oriundos da hidrdlise sdo metabolizados no interior das
células das bactérias fermentativas em diversos compostos mais simples, os quais
séo entdo excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem &acidos graxos
volateis, alcoois, acido latico, gas carbbénico, hidrogénio, amodnia e sulfeto de
hidrogénio, além de novas células bacterianas. Como os acidos graxos volateis séo o
principal produto dos organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados
de bactérias fermentativas acidogénicas (BORJA, 2011; CARVALHO, 2010; COATES
et al., 1996; DEUBLEIN et al., 2011, p. 287).

2.6.3 Acetogénese

Ja durante a acetogénese, bactérias sdo responsaveis pela oxidacdo dos
produtos em substratos apropriados para as bactérias metanogénicas. Dessa forma,
as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico intermediario que
produz substrato para as metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias
acetogénicas sao o hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato. De todos os produtos
metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem

ser utilizados diretamente pelas metanogénicas (DEUBLEIN et al., 2011).

2.6.4 Metanogénese

A etapa final no processo de degradacao anaerdbia de compostos organicos
em metano e dioxido de carbono € efetuada pelas bactérias metanogénicas. As
metanogénicas utilizam somente um limitado niumero de substratos, compreendendo
0 acido acético, hidrogénio, dioxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas
e monoxido de carbono. Em funcédo de sua afinidade por substrato e magnitude de

producdo de metano, as metanogénicas sédo divididas em dois grupos principais,



sendo um que forma metano a partir de acido acético ou metanol, e o segundo que
produz metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono (CARVALHO, 2010;
COATES et al., 1996; DEUBLEIN et al., 2011).

O biogas resultante consiste em aproximadamente de 50 a 75% de metano, e
de 25 a 45% de dioxido de carbono, além de vapor d'agua, amonia, oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio em volumes menores. Entre as
aplicacoes, destaca-se o0 emprego em caldeiras, turbinas e motores, os quais
acoplados a geradores elétricos sdo capazes de produzir energia elétrica. O metano,
também pode ser utilizado como matéria-prima para a sintese de uma série de
compostos organicos, com destaque junto ao processo de obtencdo de metanol (IEA,
2006; BRUIJSTENS et al., 2008, p. 5).

2.7 Biometano: obtencao e aplicacdes

Juntamente com a opc¢ao de geracdo de energia elétrica, uma das alternativas
€ 0 emprego do biogas como substituto do gas natural e como combustivel veicular.
Este gas € uma energia renovavel, podendo ser transportado e aproveitado nas
infraestruturas e pelos consumidores existentes de gas natural, da mesma forma que
pode ser comprimido e utilizado como GNV em veiculos movidos a gas natural

disponiveis no mercado (SEADI et al., 2008).

No entanto, para ser utilizado como combustivel veicular ou injetado a rede de
gas natural, torna-se necessario realizar previamente a purificacdo do biogas através
da remocédo de CO:2 e de outros contaminantes. Entre 0os gases contaminantes
presentes no biogas, destacam-se os compostos de enxofre como sulfetos e tidis,
além de compostos oxidados como o sulfato e sulfito. O principal composto de enxofre
presente no biogas € o H2S, que apresenta reatividade com a maioria dos metais,
sendo sua remocao essencial para prevenir a corrosdo em compressores de gas,
tanques de armazenamento e nos motores. Da mesma forma, altas concentragbes de
amoOnia sdo um problema para motores a gas, admitindo-se normalmente até 100
mg/Nm?3 (DEUBLEIN et al., 2011; IEA, 2010; HULLU, 2008; GOULDING et al., 2013).



Compostos halogenados como tetracloreto de carbono, clorobenzeno,
cloroférmio e trifluorometano, assim como siloxanos, apresentam-se de forma
significativa em biogas oriundo de aterros sanitarios, como resultado da volatilizac&o
direta de componentes dos residuos sélidos. Ja o gas carbbnico deve ser removido
com o intuito de aumentar o poder calorifico do gas, além de ampliar a capacidade de
estocagem quando comprimido (ZHAO et al., 2010; IEA,2010).

Destaca-se que o vapor contido no biogds se combina com o sulfeto de
hidrogénio originando acido sulfarico, o qual reduz a vida utii de motores e
equipamentos, bem como a eficiéncia dos estagios de remocdo de gas carbdnico
(FNR, 2010).

Com o proposito de se obter biometano a partir do biogas, uma variedade de
processos que possuem aplicacdo em industrias petroquimicas para a remocao de
CO2 do gas natural passaram a ser empregados em plantas de purificacao de biogas,
entre os quais a dessulfurizacdo, a absorcao fisica, absorcédo quimica, adsor¢céo sobre
uma superficie soélida, separacdo por membranas, separacdo criogénica e a
conversao quimica (SEADI et al., 2008; GOULDING et al., 2013).

2.7.1 Dessulfurizacao

Existem diferentes processos para realizar a remocdo do gas sulfidrico que
podem ser classificados em biolégicos, quimicos e fisicos. O processo ou a
combinacéo de processos a ser adotada sao determinados através da destinacao de

aplicagéo subsequente do biogas.

A dessulfurizacédo biologica € frequentemente realizada no biodigestor na
presenca de oxigénio quando a bactéria Sulfobacter oxydans converte o sulfeto de
hidrogénio em enxofre elementar, que em seguida é removido do reator por meio do
biofertilizante. A conversdo exige nutrientes que existem no biodigestor em
guantidades suficientes. Como as bactérias sdo onipresentes, ndo precisam ser
adicionadas. O oxigénio necessério é disponibilizado pela inje¢do de ar, por exemplo

por meio de uma bomba de aquario ou outro tipo de mini compressor, sendo o ar



introduzido no biodigestor. A qualidade obtida € em geral suficiente para a queima do
gas dessulfurizado em usinas de cogeracdo, que toleram até 200 mg/Nm?® de géas
sulfidrico no biogas. Destaca-se que este tipo de tratamento ndo é adequado quando
se visa obter biometano com qualidade equivalente ao gas natural, uma vez que as
altas concentracdes de nitrogénio e oxigénio dificilmente podem ser eliminadas, o que

piora as propriedades comburentes do gas (UTTAMOTE, 2011).

Ao contrario da técnica de dessulfurizacao interna, o lavador de gas constitui o
Unico processo biolégico para o tratamento visando a qualidade de gés natural. O
sistema de dois estagios € composto de uma coluna de lavagem recheada, onde a
absorcdo do H2S ocorre por meio de solucdo de soda céaustica diluida, e a
regeneracao da solugcéo de lavagem com oxigénio do ar. Por meio da regeneracao
separada, evita-se a injecdo de ar no biogds. Embora essa tecnologia permita a
eliminacao de grandes cargas de enxofre ela s6 é indicada para usinas com grandes
vazoes de gas ou elevadas cargas de H2S em funcdo da alta complexidade do

equipamento exigido (SAUX et al., 2010).

Com referéncia aos processos quimicos, a dessulfurizacdo quimica € realizada
no biodigestor e permite a obtencdo de concentragcdes de H2S entre 100 e 150
mg/Nm?3. Através da adicdo ao biodigestor de compostos de ferro, o enxofre é ligado
guimicamente ao substrato de fermentacdo, o que permite suprimir a liberacdo de
sulfeto de hidrogénio. Para esta operacdo podem ser utilizadas substancias quimicas
como cloreto férrico, cloreto ferroso e sulfato de ferro, com a adicdo recomendada de
33g de Fe por m® de substrato em usinas de biodigestdo que apresentam com caga
inferior a 500 mg/Nm? de H2S (FNR, 2010).

Comumente também sdo empregadas técnicas de adsorcdo em carvao
ativado, que utilizada o método da oxidacdo catalitica do sulfeto de hidrogénio na
superficie do carvéo ativado. E possivel impregnar o carvio ativado para aumentar a
velocidade da reacdo e melhorar a capacidade de carga, sendo usual o emprego do
iodeto de potassio e o carbonato de potassio. O carvao ativado impregnado, portanto,
ndo é indicado para a utilizacdo com gases isentos de ar, j& que a dessulfurizagédo
adequada exige a presenca de vapor e oxigénio. No entanto, o carvao ativado dopado
com permanganato de potassio pode ser utilizado também para biogas isento de ar
(BIOGASMAX, 2010).



2.7.2 Secagem

No biodigestor, a umidade relativa do biogas é de 100%, ou seja,
completamente saturado. O vapor de &gua deve ser removido do biogas a fim de
proteger os componentes de processamento de gas contra desgaste e danos, e para

atender as exigéncias dos estagios de purificacdo (DEUBLEIN et al., 2011).

A remocao de agua e secagem do biogas ocorre usualmente por meio da
condensacéo, secagem por adsorcdo em gel de silica ou em carvao ativado, ou por

absorcado por meio da desidratacao através de glicol.

2.7.3 Lavagem por agua

Entre os principais processos empregados para a purificacdo do biogas com o
objetivo de obtencdo de biometano, destaca-se o emprego de colunas de lavagem

com agua, conforme pode ser visualizado na figura 13.

Figura 13 — Diagrama do processo de purificacdo de biogas por lavagem com agua

Biometano
>98% de CH,4

Bombeamento Coluna de Absorcdo

Entradada ] g

Agua
' (> @ Filtros

Recirculacdo

Secador
Saidada de
Agua _J gases

Compressores

Separador Separador

Rede de Biogas :
55a 70% de CH, [ ./

Recirculacio

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Bekkering et al. (2010).



A lavagem com &gua é utilizada para remover o CO2 e H2S uma vez que estes
gases sdo mais sollveis em agua do que o metano. O processo consiste na
pressurizacdo do biogas e sua alimentacdo para o fundo de uma coluna de
enchimento, enquanto a agua € alimentada na parte superior, de modo que a absorcéo

seja realizada em contracorrente (BEKKERING et al., 2010).

A 4gua que sai da coluna com o CO:2 absorvido pode ser regenerada e utilizada
novamente junto a coluna de absorcao. A regeneracéo é obtida por despressurizagéo,
aguecimento ou por decapagem com ar em uma coluna semelhante, em processo
analogo ao demonstrado na figura 14 (BEKKERING et al., 2010).

Figura 14 — Planta de purificacdo de biogas por lavagem com agua

Fonte: O autor (2013).

2.7.4 Adsorcao com modulacao de presséao (PSA)

O uso de carvao ativado, peneiras moleculares de zedlitos e peneiras

moleculares de carbono para a separacéo fisica de gas constitui a técnica de adsor¢ao



com modulagdo de pressdo conforme demonstrado na figura 15. Amplamente
utilizada, essa tecnologia representa o atual estado da técnica, tendo sido adotada em
inumeros projetos sobretudo na Alemanha. Em sistemas de tratamento de biogas, sao
utilizados de quatro a seis adsorvedores conectados paralelamente, dependendo da
duracédo de cada um dos quatro ciclos do processo: adsor¢cdo que compreende a
recepcao do vapor de H20 e CO2 a uma presséao entre 6 a 10 bar, dessor¢cao através
da despressurizacdo, evacuacao através de gas bruto ou tratado e novamente a
pressurizacdo do sistema. Essa configuracdo de equipamento proporciona
concentragdes de CHas de cerca de 97% em volume (NOZIC, 2011; FNR, 2010).

Figura 15 — Principio de purificacdo de biogas através da técnica de PSA
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Saux et al. (2010).

O rendimento de metano pode ser elevado, com custo adicional, pela
introducdo de mais ciclos de aplicacéo e pela recirculagédo parcial do gas de exaustédo
do compressor. Se o sistema for utilizado adequadamente, os intervalos de
manutencdo dos adsorventes sao praticamente infinitos, desde que o gas bruto nao
contenha enxofre e seja seco. Caso contrario, agua, sulfeto de hidrogénio e

eventualmente outros componentes secundarios seriam adsorvidos nas peneiras



moleculares de carbono, reduzindo permanentemente a capacidade de separacao da

PSA ou até mesmo causando a sua parada (SAUX et al., 2010).

Em comparagdo com os demais processos, a energia total consumida €&
relativamente baixa, embora a demanda de eletricidade seja relativamente alta em
funcdo da alternacéo da pressao. Outra vantagem € a vocacao desse processo para
aplicagcbes da pequena escala. A principal desvantagem da PSA séo as perdas de
metano relativamente altas no fluxo de exaustéo, em aproximadamente 1 a 5% (FNR,
2010).

2.7.5 Lavagem quimica

O tratamento com aminas € uma técnica de absor¢cdo quimica em que o biogas
despressurizado entra em contato com uma solugdo de lavagem que absorve o
dioxido de carbono. Os meios de lavagem normalmente utilizados para a separagao
do CO2 sdo a monoetalonamina (MEA) em processos de baixa pressdo com a
finalidade de extrair somente o CO, e a dietanolamina (DEA) em processos de alta
pressao sem regeneracao (DEUBLEIN et al., 2011). A figura 16 apresenta sistema de

separacdo de CO:2 que faz uso de MEA em modo experimental.

Figura 16 — Planta de purificacdo de biogas através da técnica de MEA

Fonte: O autor (2013).



Para a remocéo de CO2 e H2S, séo utilizadas a metildietilamina (MDEA) ou a
trietanolamina (TEA). Para recuperar o agente de lavagem, sao instaladas fases de
dessorcéo e regeneracao a jusante da fase de absorcao. Na recuperacéo, € utilizado
normalmente o vapor de agua. Isso exige uma elevada quantidade de energia térmica,
0 que significa uma grande desvantagem desse processo. O grande potencial de
otimizacdo dessa tecnologia, portanto, reside no uso de técnicas sofisticadas de
utilizacdo do calor. Além disso, o consumo continuo de solvente pela regeneracéao
incompleta € uma desvantagem notavel. Por outro lado, o tratamento de gas com
aminas tem a vantagem de proporcionar Otima qualidade ao gas tratado,
proporcionando concentracdes de metano superiores a 99% e um escape de metano
inferior a 0,1% (UTTAMOTE, 2011; IEA, 2006).

2.7.6 Processo de membranas

7z

O processo de separacdo por membranas é relativamente novo para o
tratamento de biogas e ainda encontra-se em desenvolvimento, conforme pode ser

visualizada na figura 17.

Figura 17 — Planta piloto de purificagédo de biogas através de membranas

Fonte: O autor (2013).



O processo de membrana realiza a separacdo do metano e demais
componentes do gas com base nas diferentes velocidades de difusdo que as
diferentes moléculas de gas apresentam em funcédo do seu tamanho. Por causa do
seu tamanho reduzido, a molécula de metano se difunde mais rapidamente pela
maioria das membranas que o dioxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio. A pureza
do gas pode ser ajustada pelo tipo de membrana, a superficie da membrana, a
velocidade do fluxo e o numero de estagios de separacao (IEA, 2006; NOZIC, 2011).

2.7.7 Separacgéo criogénica

O tratamento criogénico de gas abrange a retificacdo, que origina o CO:z liquido,
e a separacao a temperaturas baixas, que ocasiona o congelamento do CO2. Ambos
0S processos sdo bastante complexos e exigem a prévia dessulfurizacdo e secagem
do gas. O maior problema é o elevado consumo de energia. A alta qualidade do gas
gue se pode obter e as pequenas perdas de metano justificam o aprimoramento futuro
dessa tecnologia (DEUBLEIN et al., 2011).



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente capitulo descreve a metodologia empregada para a avaliagdo do
processo produtivo, dos constituintes e das propriedades fisico-quimicas do biogéas e
do biometano obtido através da purificagdo em meio aquoso, com vistas a analise dos

padrdes legais estabelecidos pela Portaria N° 16 da ANP.

3.1 Descricao do sistema de producéo de biogas

Localizada em Montenegro (RS), a usina de compostagem demonstrada na
figura 18, processa desde 1994 distintos residuos agroindustriais e os transforma em
biofertilizante e em composto organico, solucionando um grave problema ambiental

para muitas empresas localizadas na regiao sul do Brasil.

Entre os principais residuos processados destaca-se a presenca de residuos
de ovos nado eclodidos, estercos de animais, fibras vegetais, borras organicas,
residuos hortifrutigranjeiros, lodos de processos agroindustriais, residuos de
cervejarias, laticinios, frigorificos, usinas de biodiesel, processadoras de arroz, papéis,

frutas, bebidas e outros residuos apresentados na figura 19.



No entanto, foi a partir de 2011, que os residuos agroindustriais de interesse
potencial para a produ¢éo de biogas passaram a ser pesquisados através do processo

de biodigestdo anaerobia e consequente obtencdo de biometano.

Figura 18 — Usina de compostagem de residuos agroindustriais

Fonte: Cooperativa Ecocitrus (2013).

Considerando-se a existéncia de unidade experimental para producédo de
biogas a partir residuos agroindustriais mixados com dejetos de aves poedeiras,
localizada junto a usina de compostagem, a qual possui protocolos de pesquisa e
extensdo com o Laboratorio de Biorreatores do Centro Universitario UNIVATES,
realizou-se a coleta de amostras, de dados laboratoriais e operacionais para a
avaliacdo da composicao do biogas, do biometano, e para a interpretacao de variaveis

do processo de purificacao.
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Fonte: Consorcio Verde Brasil (2014).

A unidade experimental faz uso de diversos substratos organicos, os quais
alimentam dois reatores anaerébios com volume total de 1.200 m3, com producéo

estimada de 100 Nm?/h de biogéas, conforme figura 20.

Figura 20 - Unidade experimental de producao de biogas

%,

Fonte: Consorcio Verde Brasil (2014).



3.2 Descricao do sistema de producgédo de biometano

Conforme figura 21, a unidade experimental emprega a técnica de lavagem por
adgua para purificacdo do biogds e obtencdo de biometano. O sistema possui
regulagem de compressao (fase gas) e controle da temperatura da lavagem do gas
(fase liquida).

Figura 21 — Sistema experimental de purificacdo de biogas por lavagem com agua
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Fonte: Consércio Verde Brasil (2014).

O processo de purificacdo encontra-se ajustado para operacao de biogas com
10 bar de presséo junto ao sistema de compressdo, além de possuir sistema de

refrigeracdo para a agua empregada na coluna de lavagem dos gases.

Os dados operacionais quanto a pressao dos gases e temperatura da agua de
lavagem da unidade de purificacdo foram coletados junto aos instrumentos de controle

com registros realizados pela unidade experimental, visualizado na figura 22.



Figura 22 — Instrumentos de controle do sistema de purificacéo
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Fonte: o autor (2014).

3.3 Amostragem

A coleta das amostras de biogas e de biometano foram realizadas junto ao
sistema de purificacdo, demonstrado na figura 23, em quatro momentos submetidos
a distintas condi¢cdes operacionais para o periodo compreendido entre os dias
25/06/2013 a 09/07/2013.

Figura 23 — Ponto de amostragem do biometano

Fonte: Consorcio Verde Brasil (2013).



Para a coleta das amostras de biogas e de biometano foram utilizadas bolsas
plasticas especificas para gases que apresentam boa estabilidade para uma grande
variedade de compostos organicos. As bolsas sao fabricadas pela empresa SKC Inc.
com quatro camadas em Tedlar e volume de dois litros, como pode ser visualizado na

figura 24.

Figura 24 - Bolsas plasticas com amostras de biogas

Fonte: o autor (2013).

As coletas das amostras foram realizadas através da conexao da valvula do
bag ao ponto de amostragem sendo que o preenchimento do volume do bag ocorreu
por compensacao da diferenca de pressao, tal qual como demonstrado na figura 25.
Apés a coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor a temperatura

ambiente e encaminhadas para analise de composicao.

Figura 25 - Procedimento de coleta de amostras de biogas e biometano

Fonte: o autor (2013).



3.4 Determinacédo dos constituintes e das propriedades fisico-quimicas
do biogés e biometano

A determinagdo dos constituintes do biogas e do biometano realizada pelo
Laboratorio do Centro de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis (CTGAS-ER),
expressou a concentracdo em % mol/mol em conformidade com a Portaria N° 16 da
ANP para a concentracdo de metano, etano, propano, n-butano, i-butano, n-pentano,
i-pentano, hexano, nitrogénio, oxigénio, didxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, i-
mercaptana, n-mercaptana, etil mercaptana, terc-butii mercaptana, sulfeto de
carbonila e tetrahidro tiofeno. Também foi realizado o célculo para o indice de

Woobbe, densidade, densidade relativa e poder calorifico superior.

Figura 26 — Cromatdgrafo para determinacéo de gases por cromatografia gasosa
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Fonte: CTGAS-ER (2013).

Os ensaios de determinacdo dos constituintes foram realizados com base na
ABNT NBR 14903, através da determinagdo da composi¢cdo quimica por
cromatografia em fase gasosa. Neste método, o cromatdgrafo foi calibrado com uma
mistura padrdo de referéncia de composi¢cdo conhecida, sob condi¢cdes analiticas
idénticas. A composicao da amostra foi calcula utilizando-se os fatores de resposta
obtidos na calibracdo. Para a determinacdo das propriedades fisico-quimicas, foi

utilizada a norma ABNT NBR 15213 para o calculo de determinacdo do poder



calorifico, densidade absoluta, densidade relativa e indice de Wobbe, a partir da

composicdo molar do gés obtida por cromatografia gasosa.

Figura 27 — Equipamento de determinagdo de gases constituintes utilizado pelo

laboratorio da unidade experimental

Fonte: o autor (2013).

A andlise de constituintes do gas executada pela unidade experimental, fez uso
de analisador portatil para determinacdo da concentracdo de metano, oxigénio, gas
sulfidrico e diéxido de carbono, utilizando-se o equipamento Oriun Plus, fabricado pela
empresa MSA AVER GmbH.

3.5 Avaliacédo do enquadramento legal do biometano

Com base nos resultados contidos nos certificados emitidos pelo Laboratério
do CTGAS-ER, realizou-se a avaliagdo da qualidade do biometano e seu

enquadramento aos padrdes legais previstos na Portaria N° 16 da ANP.

Os resultados de andlise dos gases constituintes e dos parametros fisico-
quimicos foram avaliados através da comparacdo com a especificacao requerida pela

legislacao vigente.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de composi¢cdo quimica e as
propriedades fisico-quimicas do biogas e do biometano, bem como as condi¢bes
operacionais de pressao e temperatura observadas junto ao sistema de purificacéo, e

0 enquadramento do biometano aos requisitos legais previstos pela ANP.

4.1 Caracterizacao dos constituintes e das propriedades fisico-quimicas

do biogas

O biogas coletado junto a unidade experimental e analisado através do
equipamento Oriun Plus, apresentou composi¢cdo de constituintes conforme tabela 4,

para as datas e momentos amostrados.

Os resultados nas amostras de biogés, para a concentracdo de metano,
oxigénio e gas carbdnico, apresentam similaridade com os dados apresentados na
tabela 5 por Deublein et al. (2011), quanto a composi¢cdo de biogas originario de
sistemas de tratamento de residuos agroindustriais na Alemanha. Destaca-se que a
referéncia quanto a concentragdo de H2S no biogés, com valores usuais entre 500 a
8000 mg/Nm?3, demonstrou resultados entre 162 e 212 mg/Nm?3 de H:S.



Tabela 4 — Resultados da composicdo do biogas obtidos através da leitura no

equipamento Oriun Plus

Data Hora CHa4 (%) 02 (%) CO2 (%) H2S (mg/Nm3)
11:25 79,0 0,5 20,5 165,0
11:30 78,0 0,5 21,5 173,0
11:35 78,0 0,5 21,5 168,0
11:40 78,0 0,5 21,5 182,0
11:45 78,0 0,6 21,4 162,0
11:55 79,0 0,6 20,4 177,0
25.06.13 12:00 78,0 0,6 21,4 174,0
12:05 78,0 0,5 21,5 180,0
12:10 79,0 0,6 20,4 165,0
12:15 78,0 0,6 21,4 166,0
12:20 78,0 0,6 21,4 172,0
12:25 78,0 0,6 21,4 182,0
11:25 80,0 0,4 19,6 188,0
11:30 78,0 0,4 21,6 187,0
11:35 79,0 0,6 20,4 180,0
11:40 80,0 0,5 19,5 185,0
11:45 80,0 0,5 19,5 189,0
11:55 80,0 0,4 19,6 193,0
26.0042 12:00 79,0 0,5 20,5 182,0
12:05 79,0 0,6 20,4 177,0
12:10 80,0 0,4 19,6 192,0
12:15 80,0 0,5 19,5 184,0
12:20 79,0 0,5 20,5 188,0
12:25 80,0 0,5 19,5 195,0
11:25 77,0 0,6 22,4 211,0
11:30 75,0 0,6 24,4 204,0
11:35 78,0 0,6 21,4 211,0
11:40 76,0 0,6 23,4 211,0
11:45 77,0 0,5 22,5 208,0
11:55 74,0 0,4 25,6 203,0
02.07.13 12:00 75,0 0,4 24,6 212,0
12:05 78,0 0,5 21,5 200,0
12:10 77,0 0,3 22,7 202,0
12:15 74,0 0,5 25,5 208,0
12:20 75,0 0,6 24,4 195,0
12:25 78,0 0,6 21,4 207,0
11:25 76,0 0,5 23,5 186,0
11:30 78,0 0,5 21,5 184,0
11:35 77,0 0,5 22,5 189,0
11:40 75,0 0,5 24,5 193,0
11:45 77,0 0,4 22,6 182,0
11:55 78,0 0,6 21,4 185,0
09.07.13 12:00 81,0 0,5 18,5 187,0
12:05 76,0 0,6 23,4 188,0
12:10 83,0 0,4 16,6 188,0
12:15 80,0 0,5 19,5 193,0
12:20 80,0 0,4 19,6 182,0

12:25 78,0 0,5 21,5 187,0




Tabela 5 — Composicao usual do biogés originario de sistemas de digestdo anaerdbia

de residuos agroindustriais

Componente Formula Unidade Concentragdo
Metano CH,4 % 45,0 - 80,0
Dioxido de Carbono CO: % 20,0- 55,0
Monoxido de Carbono CoO % <0,2
Nitrogénio N2 % 0,01-5,0
Oxigénio O % 0,01-2,0
Hidrogénio H, % 0,01-0,5
Sulfeto de Hidrogénio H.S mg/Nm? 500 - 8.000
Tiol CnSH, mg/Nm? 0,1-30

Fonte: Adaptado pelo autor com base Deublein et al. (2011).

As amostras de biogas encaminhadas para determinacéo de constituintes junto
ao Laboratério do Centro de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis (CTGAS-
ER), apresentaram resultados conforme tabela 6. Destaca-se que a metodologia
empregada realiza uma varredura para diferentes hidrocarbonetos caracteristicos de
pocos de exploracdo de gas e petroleo. Optou-se por encaminhar amostras ao
CTGAS-ER, tendo em vista ser o Unico laboratério credenciado e homologado para

determinacao de constituintes e contaminantes de gas natural.

Os resultados apresentados na tabela 6 expressam a média de trés leituras. As
propriedade fisico-quimicas foram calculadas a partir da composicdo molar da
amostra, conforme norma ABNT NBR 15213/08, na condi¢cdo de gas real a 20 °C e
101,325 kPa.

Observa-se que a indicacao de 79,72% de CHa4 para leitura via cromatografia,
apresentou similaridade de resultado para a média de 79,50% de CHa nas leituras

realizadas com o equipamento Oriun Plus.



De forma analoga, os resultados de Oz e CO2 apresentaram-se similares em
ambas metodologias empregadas.

Em geral, o biogas contém nitrogénio e oxigénio numa propor¢do de 4:1
(DEUBLEIN et al. 2011). Ambos os componentes sao introduzidos quando existe a
injecdo de ar para a remocgéo de H2S. Pequenas quantidades de ar também podem
ingressar no biogas se os tubos de gas ndo estiverem completamente apertados. Para
a amostra analisada identificou-se proporcéo de 1,3 : 1.

Tabela 6 — Resultados da composicdo do biogas obtidos através da leitura em
cromatografia em fase gasosa junto ao CTGAS-ER

Componente Formula Unidade Concentracédo
Metano CH,4 % 79,72
Etano C2Hs % 0,00
Propano CsHs % 0,00
N-Butano CsHi1o % 0,00
[-Butano CsH1o % 0,00
N-Pentano CsHi2 % 0,00
I-Pentano CsHi2 % 0,00
Hexano CsH14 % 0,00
Nitrogénio N % 0,88
Oxigénio (O]} % 0,66
Di6xido de carbono CO; % 18,74
Sulfeto de hidrogénio H.S mg/Nm? < 1,00
Isopropil mercaptana IPM mg/Nm? < 3,00
Normal propil mercaptana NPM mg/Nm? < 3,00
Etil mercaptana EtSH mg/Nm? < 2,00
Terc-butil mercaptana TBM mg/Nm3 < 3,00
Sulfeto de carbonila COos mg/Nm? < 2,00

Tetrahidro tiofeno THT mg/Nm? < 3,00




Observa-se também significativa diferenca de resultado quanto a presenca de
H2S no biogés, visto que a determinacdo de compostos de enxofre por cromatografia

apresentou resultado inferior ao limite de detec¢do do equipamento.

Tal fato decorre do ponto de amostragem do biogas. Enquanto o biogas
analisado através do equipamento portatil foi coletado previamente a passagem pelo
sistema de dessulfurizacdo, a amostra encaminhada ao CTGAS-ER foi coletada apos

passagem pela torre de remoc¢éo de compostos de enxofre.

Similaridade de resultado pode ser constatado quando é analisada a tabela 7
que apresenta os registros de analise da H2S para periodos prévios a dessulfurizacdo

e pos dessulfurizacdo, através de andlise realizada pelo equipamento Oriun Plus.

Tabela 7 — Acompanhamento da remocéao de H2S junto ao sistema de dessulfurizacéo

através do analisador Oriun Plus

H.S mg/Nm?
H>S mg/Nm? Biogas apos
Data Biogas Dessulfurizacéo
01.07.13 165,0 0,0
03.07.13 94,0 0,0
04.07.13 133,0 0,0
05.07.13 340,0 0,0
08.07.13 180,0 0,0
09.07.13 90,0 0,0
10.07.13 155,0 0,0
11.07.13 300,0 0,0
12.07.13 260,0 0,0
15.07.13 288,0 0,0
16.07.13 350,0 0,0
17.07.13 264,0 0,0
18.07.13 200,0 0,0
19.07.13 195,0 0,0

22.07.13 80,0 0,0




Tal como esperado, a auséncia de quantificagéo para etano, propano, butano,
pentano e hexano apresentados na tabela 6, diz respeito ao emprego da metodologia
para amostras de gas natural e da ndo geracao destes gases através do processo de

biodigestédo anaerdbia.

Com relacdo as propriedades fisico-quimicas, Deublein et al. (2011)
apresentam na tabela 8 os resultados de amostras de biogas provenientes de
sistemas de biodigestao de residuos agroindustriais e de aterros sanitarios localizados
na Alemanha, em similaridade aos resultados apresentados na tabela 9 para a

amostra de biogas da unidade experimental avaliada pelo CTGAS-ER.

O poder calorifico superior de 29,6 MJ/Nm? da amostra de biogas demonstrou
resultado em concordancia com Deublein et al. (2011), que referencia valores entre

18,0 a 30,0 MJ/Nm? para biogéas produzido a partir de residuos agroindustriais.

Quando se trata de sistemas de combustdo, a energia liberada pelo
combustivel durante a queima é denominada poder calorifico. O poder calorifico de
um combustivel é a quantidade de energia liberada pela combustdo completa de uma
guantidade do mesmo, podendo esta ser medida em unidade de massa ou volume
(HALOUA, 2012).

Segundo Azevedo (2000), o poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) para
biogas, apresenta faixas de variacéo entre 17 a 37 MJ/Nm? (PCS) e 15 a 34 MJ/Nm?
(PCI). Define-se poder calorifico superior o poder calorico da combustao que resulta

agua na fase de vapor e poder calorifico inferior que resulta em agua na fase liquida.

Tabela 8 — Referéncias fisico-quimicas para biogas

Biogas Biogas
Residuos Aterro
Caracteristicas Unidade Agroindustriais Sanitéario
Poder calorifico superior MJ/Nm3 18,0 -30,0 18,0 -22,0
Densidade relativa 0,9 1,1
Densidade kg/Nm? 1,2 1,3

indice de Wobbe MJ/Nm3

Fonte: Adaptado pelo autor com base Deublein et al. (2011).




O poder calorifico do biogads depende da porcentagem CHa nele existente.
Segundo Kaltschmitt et al. (2009), o metano puro em condi¢des normais de presséo
a 101,325 kPa e temperatura de 0 °C, possui poder calorifico equivalente a 35,6
MJ/Nm?3. Desta forma, quanto mais elevada for a concentracdo de metano presente

no biogas, mais elevado sera seu poder calorifico e menor sera sua densidade.

A densidade é um parametro Uutili para projetos de equipamento,

armazenamento e compressao do biogas (IEA, 2006).

Tabela 9 — Caracteristicas fisico-quimicas do biogas

Biogas

Unidade
Caracteristicas Unidade Experimental
Poder calorifico superior MJ/Nm? 29,6
Densidade relativa 0,7
Densidade kg/Nm3 0,9
indice de Wobbe MJ/Nm3 34,3

O indice de Wobbe é uma medida do contetudo energético de um gas, medido
com base no seu poder calorifico por unidade de volume a pressao e temperatura
padrdo, utilizado como indicador da interoperabilidade de equipamentos. O indice é

necessario para classificar o biometano perante a Portaria ANP N° 16.

Particularmente para gases com composicao similar, o indice de Wobbe & um
bom indicativo do desempenho de combustéo e esta relacionado ao rendimento de

consumo do gas diante de determinada aplicacéo.

A composigao do gés, referindo-se principalmente para a relacéo de diéxido de
carbono para metano, segundo Kaltschmitt et al. (2009), depende dos seguintes

fatores:

a) a adicao de hidrocarbonetos de cadeia longa: a adicdo de, por exemplo,
materiais ricos em gordura, pode ajudar a melhorar a qualidade do gas. No entanto
deve-se prever que as quantidades sejam razoaveis e nao elevadas para evitar a

acidez do meio.



b) o nimero de atomos de carbono no substrato: como demonstrado na figura
28, o conteudo de metano aumenta com um ndumero maior de atomos de carbono no

substrato.

c) tempo de exposicdo: em geral, a decomposicdo anaerébia de biomassa
melhora com o maior tempo de exposi¢cdo ou retencdo ao processo. Para o fim do
tempo de retengdo, o volume de metano aumenta, principalmente devido a

desativacdo da hidrélise e liberacdo de gas carbonico.

Figura 28 — Correlagéo entre o teor de metano no biogas e o niumero de oxidacao
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Deublein et al. (2011).

d) A ativacdo do material: o processo de fermentacéo realiza-se muito mais
rapidamente e de modo mais uniforme se o material no biodigestor estiver homogéneo
e inoculado. Se esta condicéo existir, o tempo de exposi¢cao podera ser reduzido.

e) A estrutura do substrato: se o substrato € bem fechado e possui lignina, o
tipo de desintegragao do substrato torna-se importante. A estrutura deve ser rompida

ou desfibrada, em vez de corte.

f) Teor de liquido no biodigestor: um teor mais elevado de liquido no biodigestor
resultara em uma concentragdo mais elevada de CO: dissolvido em agua, reduzindo

o nivel de COz2 na fase gasosa.

g) A temperatura durante 0 processo: quanto maior a temperatura durante o

processo de fermentacédo, mais baixa € a concentracéo de CO:2 dissolvido na agua.

h) A presséo: uma pressao mais elevada conduz a uma elevada concentracao

de CO:2 dissolvido na agua. Isto pode influenciar a qualidade do gas de uma forma



positiva, quando o material a partir do fundo do biodigestor é removido, removendo-
se também parcela de CO2 presente no substrato.

Existindo a relacao entre a qualidade do biogas e a composi¢ao de constituintes
no substrato submetido a digestdo anaerdbia, avaliou-se o substrato utilizado pela
unidade experimental para a alimentacdo dos biodigestores, sendo que os resultados
sdo os apresentados na tabela 10. As amostras foram analisadas pelo Laboratério de
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Tabela 10 — Composicéo usual do substrato de alimentacao do sistema de biodigestao

anaerodbia

Determinagéo * Unidade Resultado
Carbono orgéanico % (m/m) 40,00
Nitrogénio (TKN) % (m/m) 2,10
Fésforo total % (m/m) 2,00
Potéssio total % (m/m) 2,40
Célcio total % (m/m) 5,40
Magnésio total % (m/m) 0,70
Enxofre total % (m/m) 0,30
Saodio total % (m/m) 2,50

* Resultados expressos na amostra seca a 65 °C

Para que no interior de um biodigestor ocorra uma fermentagcédo estavel, o
equilibro entre os nutrientes é indispensavel. O conhecimento da composi¢do quimica
e do tipo de biomassa utilizado € muito importante, pois pode-se corrigir eventuais
desvios de processo através da suplementacdo de biomassas ou com ativadores
quimicos (EMBRAPA, 2004).

Sabe-se que a célula contém didxido de carbono, oxigénio, hidrogénio,
nitrogénio, fosfato, sulfeto, potassio, calcio, magnésio e ferro, além de outros minerais
como manganés, molibdénio, zinco, cobre, cobalto, niquel. Neste sentido, um

adequado nivel de atividade celular demandara uma proporcao ideal de todos os



nutrientes a fim manter a composicéo elementar da biologia celular (KALTSCHMITT
et al., 2009.

A relagdo C : N (carbono : nitrogénio) é um fator relevante, pois todos os
organismos Vvivos necessitam de nitrogénio para sintetizar proteinas, devendo existir
uma correta proporcdo entre o carbono e o nitrogénio. Na auséncia desta relacao
ideal, a atividade celular sera reduzida e consequentemente a geracao de biogas.
Considera-se como referéncia a razdo C : N de 16-25 : 1 no substrato. No entanto,
esta é apenas uma indicacdo (DEUBLEIN et al., 2011).

O substrato em uso para a geracao de biogads na unidade experimental,
apresentou relacdo C : N de 19 : 1, em conformidade com o indicado por Deublein et
al. (2011).

Com relagé@o a geracdo de H2S, os mecanismos de producdo necessitam de
uma fonte de enxofre, tais como sulfato soltvel (SO4?), sulfato de célcio (CaSOa4) ou
sulfato de bario (BaSO4), um mediador como as bactérias ou as elevadas
temperaturas de superficie e um agente catalisador cuja presenca implicara na
velocidade da reacdo de oxirreducdo. No caso das bactérias redutoras de sulfato
(BRS), outros parametros como pH, teor de matéria organica, salinidade, temperatura
e auséncia de oxigénio sdo fundamentais no desenvolvimento do processo de

geracado de H2S, conforme mostra a reacao (7) (MAINIER, 2005).

2 CH20 (matéria organica) + SO4%" — (BRS) — H2S + 2 HCOs (7

Como mencionado acima, a concentracdo de H2S pode ser mais elevada
guando uma proteina rica em sulfato € usado. Alguns substratos ricos em sulfato
incluem vinhaca, macroalgas e efluentes da industria de papel e alimentos segundo
Deublein et al. (2011).

O substrato de alimentacdo dos biodigestores apresentou 0,30% m/m de
enxofre. Tal concentracdo deriva principalmente da presenca de enxofre total presente

no esterco de aves poedeiras empregado na formulacdo do substrato, conforme



previsto por Koch (2010), quando identificou a presenca de 0,32% m/m de enxofre no
dejeto de aves poedeiras.

O sulfeto de hidrogénio é geralmente formado por bactérias que tem a
capacidade de reduzir o sulfato presente no digestor. Estas bactérias estdo presentes
no digestor e competem com as bactérias formadoras de metano para 0 mesmo
substrato, reduzindo a formagéo de biogas. E complexo de mitigar o desenvolvimento
simultaneo de bactérias redutoras de sulfato, mesmo se o biogas contém quantidades
relativamente altas de sulfeto de hidrogénio jA que a taxa global de producdo de
metano ndo é diretamente afetada. Da mesma forma, a taxa de geracao de H2S pode
oscilar bruscamente durante o dia (BIOENERGY, 2014).

O sulfeto de hidrogénio no biogas afeta significativamente a vida util da rede
juntamente com todas as outras instalacfes para a utilizacdo de biogas. H2S é
extremamente reativo e forma &cido sulfarico na presenca de umidade. O &cido
sulfurico formado € muito agressivo para equipamentos ferrosos e pode oxidar
tubulacdes, tanques de armazenamento de gas e equipamentos. Outro aspecto que
torna o sulfeto de hidrogénio indesejavel ocorre quando o H2S presente no biogas é
gueimado, convertendo-se em Oxidos de enxofre, que tende a acidificar o 6leo de
motor (DEUBLEIN, 2011).

4.2 Avaliacdo do processo de purificagdo de biogas quanto as condi¢cdes

operacionais de presséao e temperatura

A lavagem com agua sob pressao é o processo mais utilizado para o tratamento
de biogas na Europa, estando presente em cerca de metade das usinas. Emprega o
principio das diferentes solubilidades em agua do metano e do gas carbénico,

baseada no efeito fisico de dissolugcéo de gases em liquidos.

O biogas na vazdo de 100 m3h, ausente das goticulas de agua e de gas
sulfidrico, foi comprimido a cerca de 10 bar antes de passar em contracorrente pela
torre absorvedora carregada de H20. Na torre, o sulfeto de hidrogénio, o diéxido de

carbono e a amonia se dissolvem na agua, bem como as particulas e microrganismos



eventualmente presentes no gas bruto, sendo removidos do sistema ap6s a reducéo
da pressao junto a etapa de regeneracdo. Esse processo, conforme demonstrado na
figura 29, que precede da dessulfurizacéo e secagem, possui a vantagem de ser muito
flexivel. A presséo, a temperatura e também a capacidade do equipamento, ajustavel
entre 40% e 100% da capacidade prevista, podem ser reguladas conforme o teor de
CO2 no gés bruto. Outros aspectos positivos sdo a operacao continua e automatica,
a facil manutencéo, a possibilidade de tratar gases saturados de vapor de agua e o
uso da agua, um absorvente amplamente disponivel, seguro e barato. O processo tem
como desvantagens o elevado consumo de eletricidade e uma taxa de escape de

metano relativamente alta, de aproximadamente 1% (IEA, 2006).

Figura 29 — Processo de purificacdo do biogas por lavagem de agua em estudo
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Ao trabalhar a uma pressao de 10 bar, existem duas vantagens em comparacao
com funcionando a pressao atmosférica. A principal vantagem é que a dissolubilidade
aumenta quando a pressao € mais elevada. Isso resulta em uma menor quantidade
de agua requerida por volume de biogas. Além disso, a regeneracdo da agua sera
muito mais rapida quando ocorrer a despressurizacdo do sistema e consequente
liberacdo do gas carbonico (DEUBLEIN et al., 2011).

A tabela 11 apresenta os resultados de CH4, CO2, O2, H2S, além do
monitoramento da temperatura e pressdo do sistema em operacao junto a unidade

experimental.



Tabela 11 — Resultados da composi¢cdo do biometano obtidos através da leitura no

equipamento Oriun Plus

Data  Hora  CHs(%)  O:(%)  CO»(%) (m;ﬁmg) Tej‘gp(ﬂfé‘)‘ ra Pr(f)?rj‘o
11.25 93.0 05 6.5 0.0 12.0 95
11:30 93,0 0.4 6.6 0.0 12,0 9.5
11:35 93,0 0.4 6.6 0.0 12,0 9.5
11:40 93,0 0.5 6.5 0.0 12,0 9.5
11:45 94,0 0.5 5.5 0.0 12,0 10,5
11:55 94,0 0.6 5.4 0.0 12,0 105
25.06.13 1500 95,0 0.4 4.6 0.0 11.0 105
12:05 96,0 0.5 3.5 0.0 11.0 105
12:10 96,0 0.5 3.5 0.0 10,0 105
12:15 97.0 0.4 2.6 0.0 10,0 105
12:20 97.0 0.4 2.6 0.0 9,0 105
12:25 97.0 0.4 2.6 0,0 9,0 105
11:25 97.0 1,0 2.0 0.0 10,0 10,5
11:30 97.0 0.7 2.3 0.0 10,0 105
11:35 97.0 0.6 2.4 0.0 9,0 105
11:40 97.0 0.6 2.4 0.0 9.0 105
11:45 97.0 0.6 2.4 0.0 9.0 105
11:55 95,0 0.6 4.4 0.0 9.0 9,5
26.06.13 1500 97.0 0.6 2.4 0.0 8.0 10,5
12:05 97.0 0.5 2.5 0.0 8.0 105
12:10 97.0 0.5 2.5 0.0 9.0 105
12:15 97.0 0.4 2.6 0.0 8.0 105
12:20 97.0 0.4 2.6 0.0 9.0 105
12:25 97.0 0.4 2.6 0.0 9,0 105
11:25 97.0 0.4 2.6 0.0 9,0 105
11:30 97.0 0.4 2.6 0.0 9.0 105
11:35 97.0 0.4 2.6 0.0 10,0 105
11:40 96,0 0.5 3.5 0.0 11.0 105
11:45 96,0 0.5 3.5 0.0 11.0 105
11:55 95,0 0.6 4.4 0.0 12,0 105
02.07.13 1500 95,0 0.5 45 0.0 12.0 105
12:05 93,0 0.5 6,5 0.0 13.0 105
12:10 93,0 0.4 616 0.0 14.0 105
12:15 92,0 0.5 75 0.0 16.0 105
12:20 92,0 0.6 7.4 0.0 17.0 105
12:25 92.0 0.6 7.4 0,0 17.0 105
11:25 97.0 0.5 2.5 0.0 8.0 105
11:30 97.0 0.4 2.6 0.0 8.0 105
11:35 95,0 0.4 4.6 0.0 9.0 10,0
11:40 95,0 0.5 45 0.0 9.0 10.0
11:45 93,0 0.5 6.5 0.0 9.0 9,5
11:55 93,0 0.6 6.4 0.0 9.0 9.5
09.07.13 1500 91,0 0.5 8.5 0.0 9.0 8.5
12:05 90,0 0.5 9.5 0.0 9.0 8.5
12:10 88.0 0.4 11,6 0.0 9.0 8.0
12:15 89.0 0.5 10,5 0.0 9.0 8.0
12:20 86.0 0.6 13,4 0.0 9.0 75

12:25 85,0 0,6 14,4 0,0 9,0 7,5




Os resultados apresentam quatro situacdes distintas identificadas durante a
operacdo do sistema, sendo: ajuste do sistema (25.06.13), operacdo padrao
(26.06.13), elevacédo da temperatura da agua de lavagem (02.07.2013) e reducéo de
presséo do sistema (09.07.2013).

Conforme dados apresentados na tabela 11, os resultados de biometano,
oscilaram entre 85,0% a 97,0% nos periodos avaliados. No entanto, considerando-se
a amostragem realizada no dia 26.06.2013, com o sistema de purificagdo em
operacao padrdo de temperatura e pressao, e um biogas com valores entre 78,0% a
80,0%, as amostras analisadas apresentaram valor médio de 97,0% de gas metano

na composicao do biometano, conforme demonstrado na figura 30.

Figura 30 — Correlacdo da concentracdo de metano em amostras de biogas e de

biometano em um mesmo evento
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Destaca-se que para o periodo avaliado na figura 30, especificamente a
amostra analisada as 11h55min , demonstrou reducdo da concentracdo de metano de
97,0% para 95,0%. Tal fato decorre da reducéo de presséao do sistema de purificacao,
de 10 para 9,5 bar decorrente de uma reducéo da tensdo de alimentagdo energética

do grupo compressor.



A transferéncia de massa do gas para a fase liquida, pode ser descrito pela
teoria de dois filmes. Neste caso, o aumento da concentracdo de gas metano ocorre

através da absorcao do gas carbonico pelo meio aquoso.

Em uma mistura de gases, o0 grau que cada componente € absorvido a dada
temperatura e concentracdo, € determinado por sua pressao parcial. Considera-se
que o equilibrio liquido-gé&s, seré obtido no momento em que a pressao parcial da fase
gasosa for equivalente a pressao na fase liquida.

Whitman e Lewis (1923) foram os primeiros a descrever o fendmeno de
transferéncia da interface liquido-gas, permitindo a concepcdo da teoria dos dois

filmes, demonstrado na figura 31.

Figura 31 — Interface liquido-gas proposta por Whitman e Lewis
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Filho (2009).

Segundo a teoria dos dois filmes, é suposta a existéncia de uma pelicula na
interface, onde um componente da fase gasosa é transferido para a fase liquida, com

auséncia de resisténcia a transferéncia de massa.

O principio do processo de regeneracdo esta relacionado a diferenca de

concentracdo entre a fase saturada e a concentracdo de equilibrio do sistema. A



solubilidade do H2S e CO2 aumenta com a elevacao da pressédo. Esta relacdo pode
ser descrita pela Lei de Henry.

Pi:H . Cmax

Cmax = Concentracdo de saturacdo do componente (mol/m3)
H = Coeficiente de Henry (Pa . m3/mol)

Pi= Pressao parcial do componente (Pa)

A uma temperatura constante, a quantidade de um determinado gas que se
dissolve em um determinado tipo e volume de liquido € diretamente proporcional a
pressédo parcial do gas, ou seja, a solubilidade de um gas em um liquido é diretamente

proporcional a pressao parcial do gas sobre o liquido.

A aplicabilidade desta teoria pode ser evidenciada quando avaliamos o evento
demonstrado na figura 32, através do registro de reducdo de pressao do sistema em
estudo.

Figura 32 — Interferéncia da oscilacao de pressdo quanto a concentracdo de CH4 em

amostras de biometano a temperatura constante
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A figura 32 demonstra evento a temperatura constante, quando constatou-se

reducdo da concentracdo de metano por consequéncia de perda de pressao do



sistema. Destaca-se que a reducdo na concentracdo de metano no biometano esti
relacionada a uma elevagdo da presenca de gas carbdnico, ja que este possui

solubilidade superior em relacdo ao gas metano junto ao meio aquoso.

A lei de Henry como escrita anteriormente € adequada para condi¢des simples
ou idealizadas. Para condicdes reais € necessario considerar as nao idealidades tanto
da fase gasosa como da fase liquida. Essas nado idealidades sdo descritas pelo
coeficiente de fugacidade do componente na fase gasosa e pelo coeficiente de
atividade do componente na fase liquida.

A constante de Henry ndo fornece essa informacgéo porém, sua analise fornece
0 comportamento qualitativo da solubilidade dos gases nos liquidos. A constante de
Henry ndo é uma funcéo da composicao, porém depende da temperatura, da pressao

e do par soluto-solvente.

A maioria dos estudos recentes sobre o solubilidade de CH4 e CO2 s&o muito
dispersos e desenvolvido em altas pressdes e ou reduzidas temperaturas, ou ainda
em condicdes criticas ndo aplicadas em escalas comerciais (CHAPQOY , 2004; DUAN,

2006), tal como apresentado na figura 33.

Figura 33 — Solubilidade do CH4 em meio aquoso
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Cozma et al. (2013).



Estes autores obtiveram a 6.2 bar e 40 °C a solubilidade de CH4 de 0,000225
fracdo molar, que é maior do que o relatado por Chapoy (2004) em 10,25 bar
(0,000204 fracdo molar). Além disso, ndo existe diferenca nos conjuntos de dados

correspondentes a 25 e 40 °C para pressoes de até 15 bar.

A figura 34 apresenta o reflexo da reducéo de presséao do sistema, inicialmente
ajustado para operacdo a 10,0 bar e equivaléncia de 97,0% de CH4, com operacéo

em decréscimo para 7,5 bar e consequente concentracao de 85,0% de metano.

Tal como demonstrado por Magalhdes et al. (2005), quando obteve a
concentracdo de 85% de metano em processo de purificacdo de biogas através do
meétodo de lavagem por agua ajustado a 4,3 bar, fora identificada perda significativa

da qualidade do biometano.

Figura 34 — Reducao da concentracdo de CH4 em decorréncia da reducdo de presséo

do sistema em estudo
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Com relagdo a remocdo de gas carbonio do biogas, a razdo entre liquido e gas
€ um dos principais fatores para o processo de absor¢cdo do CO2, em decorréncia da

quantidade de solvente necessaria para absorver o soluto.



Deublein et al. (2011), demonstra na tabela 12 a solubilidade dos gases
constituintes do biogas em agua para distintas temperaturas, bem como Tippayawong
et al. (2010) na figura 35.

Tabela 12 — Solubilidade dos gases constituintes do biogas em agua

Temperatura (°C) CO; H.S CH4

20 8,665e°® 2,548e° 3,336e”’
25 7,501e° 2,252e® 2,961e”
35 5,843e® 1,807e” 2,507e”’

Fonte: Adaptado pelo autor com base Deublein et al. (2011).

Segundo Magalhées et al., (2005), a absor¢cdo do CO: pela agua ocorre em
pressbes elevadas na maioria dos casos em uma faixa de 6,0 a 12,0 bar, o que

proporciona uma concentracao de metano de no maximo 95,0%.

Figura 35 — Solubilidade do dioxido de carbono em agua
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Tippayawong et al. (2010).

Tal condig&o pode ser identificada quando avaliamos o processo de purificagéo
da unidade experimental, conforme resultados obtidos quanto ao desempenho de
remocado de gas carbbnico. Considerando-se a concentracdo de 2,60% de gas
carbbnico em amostras de biometano, ante o valor médio de 21,40% de CO:2 para 48

amostras avaliadas de biogas, obteve-se uma reducéo de 87,85% do gas carbbnico



contido no biogas. O resultado pode ser obtido sob condi¢des ajustadas de operacao,
atraves de regulagem da presséo do sistema em 10 bar e manutenc¢éo da temperatura
da agua de absorcdo do CO2em até 8,0 °C. No entanto, os valores obtidos para CH4
foram superiores aos relatados por Magalhdes et al. (2005), obtendo-se a

concentracéo de 97,0% ante os 95,0% apresentados na literatura.

Sabendo-se que o comportamento da solubilidade de gases esta diretamente
relacionada com a temperatura e pressdao, mostrando que a solubilidade pode
aumentar ou diminuir com a temperatura ou pressao e também o comportamento pode
passar por pontos de maximo ou minimo, submeteu-se o processo de purificacdo a
variacbes de temperatura. Conforme demonstrado na figura 36, o processo de
resfriamento da 4gua de absorcao do gas carbbnico proporciona melhora significativa

guanto a concentracao de metano.

Figura 36 — Correlacdo entre a temperatura da agua de lavagem e a concentracéo
de gas metano
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O decréscimo de 3,0 °C na 4gua de absor¢do do CO:2 proporcionou melhora de
4,1% na concentracdo de CHg4, possibilitando atingir a concentracdo de 97,0% de gas

metano na composicdo de biometano.



Segundo Deublein et al. (2011), que avaliou dados experimentais referentes a
solubilidade de CO: em &gua, com o aumento da pressdo e decréscimo da
temperatura a solubilidade em agua aumenta, tal qual como demonstrado na figura
37.

Figura 37 — Solubilidade do CO2 sob distintas condigdes de pressao e temperatura
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Deublein et al. (2011).

Tal condicdo também foi constatada por Magalhdes et al. (2005), quando
avaliando amostras de biogas que, originalmente apresentavam uma concentracéo
de CO:2 de 33,0%, obteve reducdo para 15,0%, o0 que representou um aumento de

57,0% no poder calorifico do biogas, por unidade de massa.



4.3 Caracterizacdo dos constituintes e das propriedades fisico-quimicas

do biometano

Para que se possa realizar o enquadramento do biometano quanto aos padrdes
da ANP, procedeu-se com a determinacdo dos constituintes do biometano junto ao

laboratorio CTGAS-ER, conforme resultados apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Resultados da composicdo do biometano obtidos por cromatografia
gasosa junto ao CTGAS-ER

Amostra Amostra Amostra

Componente Férmula  Unidade 1 2 3
Metano CH., % 98,56 97,34 96,41
Etano C2Hs % 0,00 0,00 0,00
Propano CsHs % 0,00 0,00 0,00
N-Butano CsH1o % 0,00 0,00 0,00
[-Butano CsH1o % 0,00 0,00 0,00
N-Pentano CsH12 % 0,00 0,00 0,00
I-Pentano CsH12 % 0,00 0,00 0,00
Hexano CeHu4 % 0,00 0,00 0,00
Nitrogénio N2 % 0,75 1,24 2,22
Oxigénio O, % 0,62 1,28 1,23
Di6xido de carbono CO: % 0,06 0,13 0,13
Sulfeto de hidrogénio H.S mg/Nm? < 1,00 1,30 < 1,00
Isopropil mercaptana IPM mg/Nm? < 3,00 < 3,00 < 3,00
Normal propil mercaptana NPM mg/Nm?3 < 3,00 < 3,00 < 3,00
Etil mercaptana EtSH mg/Nm? < 2,00 < 2,00 < 2,00
Terc-butil mercaptana TBM mg/Nm? < 3,00 < 3,00 < 3,00
Sulfeto de carbonila COSs mg/Nm? < 2,00 < 2,00 < 2,00

Tetrahidro tiofeno THT mg/Nm? < 3,00 < 3,00 < 3,00




Observa-se que os valores de concentracdo de metano, obtidos apés
purificacdo do biogas, apresentam concordancia com o mapeamento realizado por
Deublein et al. (2011) junto a unidades operacionais na Alemanha que injetavam

biometano em rede de gas natural com valores minimos de 96,0% de CHa.

Pesquisas correlatas, conduzidas por Deublein et al. (2011), indicaram ser
possivel a obtencdo de concentracfes médias de 96,00% de CH4 no biometano
através do processo de purificagdo em meio aquoso. Tal condicdo também foi
verificada por Magalhaes et al. (2005).

Considerando-se a concentracdo meédia de 79,50% de CH4 em amostras de
biogas, o processo de purificacdo proporcionou um incremento de 18,00% de CHsem

amostras de biometano.

Paralelamente ao aumento da concentracdo de gas metano no biometano
obteve-se a reducdo da presenca de gas carbdnico. Valores iniciais na ordem de
21,40% foram reduzidos para 0,08% de CO2, equivalente a uma reducéo de 99,60%
de CO:..

Tal condicdo também foi relatada por Deublein et al. (2011) referenciando
outros autores, quanto a obtencdo de niveis reduzidos de CO2 em amostras de
biometano. No entanto, tais resultados foram obtidos junto a processos de absor¢éo

quimica em MEA a pressoées entre 10 a 12 bar.

A reducdo da fracdo de CO:2 junto ao biometano, também proporcionou o
aumento do poder calorifico superior, tal qual como demonstrado na tabela 14.

O PSC apresentou elevacao de 18,16%, partindo de 29,6 MJ/Nm? para 36,17
MJ/Nm3. Este resultado apresenta concordancia com dados relativos a qualidade de
biometano produzido na Holanda, publicados por Kaltschmitt et al. (2009), quando
constatou PSC equivalente a 36,7 MJ/Nm3. Segundo Magalhées et al. (2005), o biogas
possui poder calorifico entre 17,9 e 28,4 MJ/Nm?, sendo que a cada 10% de CO2 na
mistura gasosa de biogas corresponde a, aproximadamente 3,6 MJ/Nm?3 a menos em

seu poder calorifico.



A afirmacédo pode ser constatada através da elevacao de 18,0% do teor de CHa4
no biometano, o que refletiu em um ganho de 6,57 MJ/Nm?3, indicando a relacéo de

3,6 MJ/Nm?3 para cada 10% de CO:2 presente na fragédo gasosa.

Tabela 14 — Caracteristicas fisico-quimicas do biometano

Amostra Amostra Amostra
Caracteristicas Unidade 1 2 3
Poder calorifico superior MJ/Nm? 36,6 36,1 35,8
Densidade relativa 0,6 0,6 0,6
Densidade kg/Nm?® 0,7 0,7 0,7
indice de Wobbe MJ/Nm? 48,8 47,9 47,3

O consequente aumento do PSC proporcionou a elevacgéo do indice de Wobbe

em 28,54%, tendo em vista a correlacao existe entre ambos fatores.

Destaca-se que a reducdo da densidade e da densidade relativa esta
diretamente relacionada ao aumento da concentracéo de CHas e reducéo da fracéo de
CO2 na mistura gasosa do biogas. Sabendo-se que o gas carbbnico apresenta
densidade de 1977,0 kg/m® e que o gas metano possui 791,8 kg/m3, ambos a 0 °C e

1 atm, a reducéo da fracdo de CO2 proporciona a reducdo de ambas densidades.

A concentracdo de oxigénio e de nitrogénio obtidos para a amostra de numero
um de biometano, demonstrou concordancia de resultados quando comparada com a
amostra de biogas, ambas analisadas pelo laboratorio CTGAS-ER. No entanto
observa-se elevacédo da concentracdo de oxigénio e de nitrogénio para as demais

amostras de biometano.

O oxigénio é um contaminante comum em biogas de aterro, mas nao é
encontrado em altas concentragdes em processos de digestdo anaerdbia de residuos
agroindustriais, a menos que tenha sido introduzido por meio da fixacdo biologica,
como parte do sistema de remocdo de H2S. A importancia do oxigénio como um
contaminante esta relacionada com a reducdo do teor energético de biogas, efeito
ocasionado também pela presenca de nitrogénio (PAPAEZ, 2011).



Como previsto, ndo foram detectados compostos contaminantes de enxofre,
demonstrando concordéancia com a auséncia de deteccdo de valores durante o

processo de purificacao, tal qual como demonstrado na tabela 11.

Tal fato decorre do processo de dessulfurizacdo, em coluna com recheio de
catalisador para a adsorcdo de compostos de enxofre, conforme demonstrado na
figura 38.

O catalisador apresenta aparéncia de pequenos tubos extrusados, de cor
vermelho acastanhado. Possui diametro de 5 mm e comprimento maximo de 15 mm,

com indice de porosidade de 50% sendo composto basicamente de Fe20s.

Sua taxa de desempenho para remocdo de H2S, segundo o fabricante, é
superior a 90% para gases que apresentam de 200 a 2000 mg/Nm?3 de H2S, com
projecéo residual de H2S no maximo de 20 mg/Nm?3 no gas dessulfurizado (JXLIHUA,
2013).

Figura 38 — Catalisador para remocao de H2S no processo em estudo

Por possuir majoritariamente em sua composi¢ao Fe20s, as reagcdes envolvidas
no processo dizem respeito a dessulfurizacdo (8) e a regeneracéo (9).

Fe203.H20 + 3 H2S — Fe2S3.H20 + 3 H20 (8)
2 Fe2S3.H20 +3 02 —» 2 Fe203.H20 +6 S (9)

Na existéncia de Oz junto ao biogas, o processo de dessulfurizacdo e de
regeneracao pode ser continuo.

A regeneracdo do catalisador é recomendada sempre que for verificada

presenca de 100 mg/Nm?3de H2S. Os métodos para regeneracdo podem ser continuo



nos casos em que houver presenca de Oz no gas bruto, ou regeneracgdo intermitente

atraves de ventilagédo natural ou forgada.

Considerando-se que no biogéas a concentragdo de Hz2S demonstrou resultados
entre 162 e 212 mg/Nm3, pode-se considerar que o catalisador realizou a remocéo
completa de compostos de enxofre, tendo em vista a auséncia de H2S nas amostras

de biometano.

Cozma et al. (2013), em avaliacdo de diversos autores, relata que a solucdo de
H2S é muito corrosiva, e que os dados existentes de medi¢Bes experimentais relativos
a solubilidade da mistura binaria de H2S e H20 séo relatados em pequenos intervalos

de pressdes, com maior ocorréncia a 10 bar.

4.4 Enquadramento do biometano quanto aos parametros legais previstos
pela ANP

Com base nos resultados contidos nos certificados emitidos pelo Laboratério
CTGAS-ER, discutidos no capitulo anterior, realizou-se a avaliacdo da qualidade do
biometano e seu cumprimento aos padrdes legais previsto na Portaria N° 16 da ANP.
Os resultados da andlise dos gases constituintes e dos parametros fisico-quimicos
foram avaliados através da comparacdo com a especificacdo requerida pela

legislacéo vigente.

Independente do processo empregado durante as fases de purificagdo do
biogds e consequente obtencdo de o biometano, deverdo ser atendidas as

especificacdes previstas na legislacéo existente para gas natural.

Destaca-se que a Portaria N° 16 da ANP regulamenta a qualidade do gas

natural distribuido no Brasil, sem realizar mencao a qualidade do biometano.

Na tabela 15 sdo demonstrados exemplos de regulamentacédo do biometano
em alguns paises europeus. Observa-se que na auséncia de especificacdo da
concentragdo minima de CHa, adota-se o indice de Wobbe como referéncia ao seu

conteudo energético.



Tabela 15 - Parametros regulatérios para biometano em paises da Comunidade

Europeia
Parametros Suica Alemanha Suécia Franca
CHs (%) =96 - > 95 -
CO2 (%) <6 <6 <3 <2
Hz (%) <5 <5 <5 i
02 (%) <05 <3 <1 -
CO2+ N2+ 03 - - <5 -
H.S (mg/Nm?3) <30 <30 <23 <75
Wobbe Inferior (MJ/Nm?) - 37,8—-46,8 439-473 425-46,8
Wobbe Superior (MJ/Nm?) - 46,1 - 56,5 - 48,2 — 56,5

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Brujstens et al. (2008).

Para o cenario brasileiro devido a auséncia de regulamentacado especifica para
o biometano, 0 mesmo devera atender os parametros previstos pela Portaria N° 16,
de 17 de junho de 2008, emitida pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, a qual regra a qualidade do gas natural comercializado, conforme
pode ser visualizado na tabela 16. Destaca-se que a portaria apresenta padrbes
distintos para regides geograficas do pais, segregadas em Norte (1), Nordeste (2) e

Centro-oeste, Sudeste e Sul (3).

Cenario distinto pode ser constatado na Alemanha através da existéncia de
regulamentacdo para o Green Gas por meio da normativa 1SO/DIS 15403 para

biometano destinado a aplicacdes veiculares.

Segundo o Centro de Inteligéncia Energética Europeu (IEE, 2011) existem 32
normas que estdo em vigor e que deverdo ser unificadas em 2015 através do
desenvolvimento de um padréo de qualidade para o biometano a ser injetado na rede
de gas natural, dando orientacdes claras ao mercado de fabricantes de motores e

também garantias para aos consumidores.

Somente no caso do oxigénio, existe uma grande variedade entre os diferentes
paises permitido teor de oxigénio entre 0,1% até 3,0%, o que devera ser padronizado

para valores entre 0,1 e 2,0%.



Tabela 16 - Especificacdo do gas natural segundo a Portaria ANP N° 16 de 2008 para
a regiao Centro-Oeste, Sudeste e Sul

ANP
Parametros 16/2008
Poder calorifico superior (MJ/Nm3) 35,0a43,0
indice de Woobe (MJ/Nm?) 46,5a53,5
Metano (%) = 85,0
Etano (%) <12,0
Propano (%) <6,0
Butano e mais pesados (%) <30
Inertes (N2 + COy) (%) <6,0
Di6xido de carbono (%) <30
Oxigénio (%) <0,5
Gas Sulfidrico (mg/Nm?) 10,0

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ANP (2008)

O atendimento aos padrOes estabelecidos na referida portaria, permite a
injecdo de biometano a rede de gas natural ou sua comercializacdo para uso veicular

guando comprimido.

A tabela 17 demonstra a analise comparativa do biometano para as amostras
encaminhadas ao laboratorio CTGAS-ER. Visualiza-se que o PSC apresenta-se em
conformidade com a ANP, indicando valores entre 35,8 a 36,6 MJ/Nm?. Tal cenario
também pode ser constato para o indice de Wobbe, quando as amostras expressaram
resultados entre 47,3 a 48,8 MJ/Nm?3.

Concentra¢cfes de didxido de carbono (0,06 a 0,13%), gases inertes (0,81 a
2,35%) e gas sulfidrico (maximo de 1,3 mg/Nm?3) também demonstraram resultados

favoraveis ao atendimento dos requisitos legais.

Devido a auséncia de gases pesados (etano, propano, butano) e a consequente
concentracdo de gas metano em decorréncia do processo de purificacdo, considera-
se o valor minimo para o gas metano de 94,0% no biometano, ante os 85,0% da

norma. O valor de 94,0% de metano é obtido descontando-se a concentragdo tolerada



de gases inertes de 6,0%. Todas as amostras avaliadas demonstraram conformidade
com a portaria, apresentando valores entre 96,41 a 98,56%, perante o minimo de
94,0%.

Tabela 17 — Enquadramento dos resultados quanto a legislacéo vigente

Portaria Amostra Amostra Amostra

Caracteristicas ANP 16 (3) 1 2 3
Poder calorifico superior (MJ/Nm®) 35,0 a 43,0 36,6 36,1 35,8
indice de Wobbe (MJ/Nm?) 46,5 a 53,5 48,8 47,9 47,3
Metano (%) > 85,0 98,56 97,34 96,41
Etano (%) <12,0 ND ND ND
Propano (%) <6,0 ND ND ND
Butano e mais pesados (%) <30 ND ND ND
Nitrogénio (%) - 0,75 1,24 2,22
Oxigénio (%) <0,5 0,62 1,28 1,23
Inertes (N2 + CO,) (%) <6,0 0,81 1,37 2,35
Dioxido de Carbono (%) <30 0,06 0,13 0,13
Gas Sulfidrico (mg/Nm?) <10 <1,0 1,3 <1,0

ND: Nao detectado

Resultados em desconformidade foram constatados quanto a concentragao de
oxigénio. As determinagfes realizadas identificaram concentracdes entre 0,62 a

2,22%, ante a tolerancia de 0,5% emitida pela ANP.

Como ja relatado, a presenca de oxigénio estaria relacionada ao ingresso do
mesmo junto ao biodigestor através do sistema de dosagem dos substratos, bem
como por meio da dosagem de ar para a regeneracao do catalisador empregado para
a dessulfurizacédo. Pode-se considerar também a existéncia de fissuras ou fendas
junto aos sopradores e tubulagcbes de transporte, o que permitiria o ingresso de Oz e
também de N2 ao biogas e biometano.



5 CONCLUSAO

Biogas e biometano foram caracterizados quanto a concentracdo de
constituintes e suas propriedades fisico-quimicas. No decorrer do estudo avaliou-se
as propriedades fisico-quimicas como PSC, indice de Wobbe e a densidade dos
gases, bem como a concentracdo de CH4, COz2, O2, N2, H2S, além de outros gases
pesados como etano, propano, butano, pentano, hexano e compostos de enxofre
como tiofeno, carbonila e mercaptanas. As técnicas de determinacdo empregadas
foram a analise via cromatografia em fase gasosa para amostras encaminhadas ao
CTGAS-ER e o emprego de analisador portatil junto a unidade experimental. Os
resultados obtidos indicaram equidade para os parametros de CHs, COz2, O2, H2S em
amostras de biogas. O PSC de 29,6 MJ/Nm? e o indice de Wobbe de 34,3 MJ/Nm?
demonstram concordancia com demais autores consultados, da mesma forma que os

demais parametros avaliados.

A técnica de purificacdo através da lavagem de biogas em agua sob pressao
foi avaliada quanto as condi¢cdes operacionais de pressao, temperatura e suas
influéncias na composicdo de gases constituintes do biometano. O processo em
estudo expressou resultados para concentracdo de CHas entre 85,0 a 97,0%.
Condicoes ideais do sistema foram obtidas com temperatura da agua de lavagem a
9,0°C e presséo de 10,5 bar. De forma a compreender as relagdes de solubilidade dos
gases, submeteu-se o0 processo a variacoes de temperatura e pressao. Pode-se

constatar que com a temperatura constante de 9,0°C, a reducao de 10,5 para 7,5 bar



da pressao do sistema proporcionou diminuicdo da concentracéo de CHa4 de 97,0%
para 85,0%.

Constatou-se também que a condicdo de reducdo da temperatura da agua de
lavagem proporcionou reflexos positivos quanto a elevacdo da concentracao de gas
metano, ja que a solubilidade do gas carbdnico e favorecida. A reducéo de 3,0 °C na
temperatura da agua de lavagem proporcionou elevagéo de 4,1% na concentracao de
CH4 em amostras de biometano.

Amostras de biometano expressaram a concentracdo de gas metano entre
96,41 a 98,56%, demonstrando que o processo de purificagdo proporcionou aumento
da concentracdo em 18,0% quando comparado com resultados de amostras de
biogas. Tais resultados encontram-se em conformidade com valores obtidos por
autores referenciados. Destaca-se que o processo de purificagdo proporcionou
reducao de 99,60% da concentracéo de COz2, o que impactou diretamente na elevagao
de 18,16% do PSC, atingindo valores de 36,17 MJ/Nm3. A remocé&o de COz, também
proporcionou ganhos de 28,54% no indice de Wobbe e reducdo da densidade do
biometano. A eficiéncia do processo de dessulfurizacdo pode ser evidenciada com
base nos resultados que expressaram auséncia de gas sulfidrico para as amostras

avaliadas.

Os resultados obtidos para a amostras de biometano analisadas junto ao
CTGAS-ER, demonstram conformidade de enquadramento parcial perante a Portaria
N° 16 de 2008 da ANP para os parametros de PSC, indice de Wobbe, concentracéo
de metano, gases inertes, gas carbonico e gas sulfidrico. No entanto, a concentracéo
de oxigénio para as amostras analisadas expressaram resultado acima do tolerado,

nao permitindo o atendimento aos requisitos vigentes.

Questiona-se a normatizagdo vigente, visto a existéncia de distingdo de
parametros de composicdo e de caracteristicas fisico-quimicas segundo critérios
geograficos. De forma analoga ao movimento de normatizagdo em execucao junto a
Comunidade Europeia, faz-se necessario a criagcdo de regulamentacdo especifica

para o produto biometano no Brasil.



O biometano por ser um produto intrinsicamente de origem renovavel, fruto de
um processo de atividade biolégica que prima pelo aproveitamento energético, nao

deve ser avaliado ou parametrizado com o gas de origem féssil.

Trata-se de um novo produto que contribui para a geracdo de valor
compartilhado em plataformas de economia sustentavel, auxiliando os sistemas de
gestado de residuos e de saneamento, além de proporcionar a diversificacdo da matriz
energética. Fato que pode ser constato junto a iniciativa inédita no Brasil realizada
pelo Consorcio Verde Brasil.

A regulamentacdo do biometano contribuird para a inser¢cdo de novas
plataformas de negocios, proporcionando transparéncia para investidores e usuarios,
permitindo o aprimoramento de perspectivas energéticas, socioecondmicas e

ambientais.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para estudos futuros, a avaliacdo de outras técnicas de purificacao
tais como PSA, MEA e o emprego de membranas, objetivando-se avaliar a
composicao do biometano, perdas de processo e 0s custos operacionais envolvidos.

Para a obtencéo de biometano isento de contaminantes de enxofre, indica-se
o desenvolvimento de sequestrantes, catalisadores ou processos de dessulfurizacao

gue substituam componentes que atualmente dependem de fornecedores externos.

Recomenda-se que o biometano seja avaliado quanto a suas aplicabilidades
em motores de combustéo e sistemas de geracdo de energia elétrica, estudando-se
futuramente o desempenho, produtividade, emissdes de poluentes e potenciais

impactos ambientais.
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