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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo fazer referencial bibliografico bem como analisar
aspectos econdmicos e técnicos em relacdo a transformacdo e obtencdo do biogas
metano por meio de biodigestores anaerébios para produzir energia. (No aspecto
econémico € realizado um estudo sobre a viabilidade deste projeto de geracdo de
energia de forma a conciliar a propria geracdo e a que a concessionaria fornece, além da
possibilidade de utilizar as sobras dos residuos como fertilizantes. Em relacdo a
questdes ambientais, destaca-se também o tratamento de residuos poluentes, gerados
por diversas atividades, contribuindo para reduzir ou eliminar a emissédo de carbono na
atmosfera.
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ABSTRACT

The present article aims to make a bibliographical reference as well as to analyze
economic and technical aspects regarding the transformation and obtaining of methane
biogas by means of anaerobic biodigestors to produce energy. (In the economic aspect,
a study is carried out on the feasibility of this energy generation project in order to
reconcile the generation itself and the one that the concessionaire provides, as well as
the possibility of using waste leftovers as fertilizers. The treatment of polluting waste
generated by various activities, contributing to reduce or eliminate the emission of
carbon in the atmosphere.

Key Words: Biogas, Biodigestor,
Energy, Anaerobic, Methane.

1. INTRODUCAO

Com a atual mudanca de habitos da sociedade, principalmente a mais acesso a
produtos de consumo devido as mudancas das classes sociais, iniciou um problema de

maior geracdo de residuos sélidos e efluentes domésticos.
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A destinacdo final do material organico urbano ¢ um dos maiores problemas
ambientais enfrentados pelas grandes cidades de todo o mundo e tende a piorar com 0
aumento do consumo de produtos descartaveis, que estdao sendo a maior parte a compor
o0s grandes volumes de lixo produzido pela populacao.

Os aterros sanitéarios sdo atualmente a forma mais econdémica de se destinar os
residuos solidos urbanos. Onde sdo utilizadas técnicas de engenharia ambiental para
armazenar os dejetos no menor perimetro possivel, reduzi-los a um menor volume e
cobri-los com camadas de terra, portanto é considerado como um método ultrapassado,
ja que ndo tem como tirar proveito de suas transformacgdes que passam o material
organico, pelos seus impactos ambientais e riscos de explosdes.

Nos aterros de lixo, um dos problemas ambientais considerados é a emissao de
biogases, mistura de elementos gasosos de facil combustdo produzidos pela digestdo
anaerdbia de materiais organicos, constituindo-se por aproximadamente 45% de CO2
(diéxido de carbono), 50% de CH4 (metano), elemento gasoso inflamavel, onde existe a
possibilidade de ser captado e utilizado como gerador de energia, e 0 restante por 3% de
N2 (nitrogénio), 1% de O2 (oxigénio) e 1% de outros gases (LEONE, 2003). O poder
calorifico do CH4 é de 14,9 a 20,5 MJ/ m3, aproximadamente 5800 kcal/m3. (Pecora
Garcilasso, et al., s.d.)

Ja existem aterros sanitarios que além do armazenamento, fazem o uso do biogas
gerado, onde por meio de sistemas de captacdo que faz o dreno do biogéds. A
impermeabilizacdo da base e da cobertura dos aterros aceleram a fermentacdo que
ocorre nos residuos organicos aumentando, consequentemente, o volume de producgédo
de biogas. Além desse aproveitamento, podemos citar também a minimizacdo de
contaminacgdes tanto nos solos como em lenc¢dis freaticos. (Pecora Garcilasso, et al.,
s.d.)

No dizer de Cunha (2002), a captacdo do biogas oriundo do processo de
decomposic¢édo dos residuos organicos descartados pelos centros urbanos em aterros €
altamente viavel, ja que analisando do ponto de vista econdmico, energético e
ambiental, obtém-se redugdo nos custos para a Prefeitura local e um destino adequado

seguindo os parametros das normas para os residuos organicos.
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2. PROBLEMAS

Uma das maiores dificuldades encontradas na destinacdo dos residuos organicos
gerados pela populacdo, € como reaproveita-los ou descarta-los de forma
ecologicamente correta.

A falta de incentivo por parte governamental e politica para conscientizagdo das
industrias e da comunidade referente ao tema, envolvendo a sociedade de forma geral,
iniciando com a¢fes nas industrias, escolas e meios urbanos no geral, falta também de

uma politica voltada ao assunto e incentivo a mudanga de cultura.

3. OBJETIVOS

A finalidade deste artigo é pesquisar, analisar e apresentar por meio de
resultados decorrentes das pesquisas documentais, como é o funcionamento dos
sistemas de biodigestores anaerébios, como ocorre a transformacdo e quanto a
viabilidade técnica e econdmica da geracdo de energia elétrica a partir dos biogases
gerados por meio de biodigestores anaerdbios e apontar as principais vantagens da
aplicacdo deste sistema no meio urbano.

As pesquisas realizadas neste trabalho se justificam devido ao crescente acumulo
de residuos organicos descartados (nos aterros), onde esses residuos necessitam de
tratamento para um desenvolvimento sustentavel. Outra justificativa para este projeto
sdo os altos custos e impactos ambientais causados por outras fontes geradoras de
energia, sendo que muitas regides acabam sendo afetadas também pela falta de energia.
Também é justificavel quanto a possibilidade de economia com energia elétrica ou um

crédito com uma concessionaria de energia elétrica.

4. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida é classificada como qualitativa e sera abordada
fazendo-se uso do método indutivo e carater descritivo. Quanto aos procedimentos
técnicos a pesquisa pode ser classificada como: bibliografica, documental e de

levantamento.
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Os estudos de pesquisa qualitativa diferem entre si quanto ao método, a forma e
aos objetivos. Godoy (1995) ressalta a diversidade existente entre os trabalhos
qualitativos e enumera um conjunto de caracteristicas essenciais capazes de identificar
uma pesquisa desse tipo, a saber:

(1) o ambiente natural como fonte direta de dados e o pesquisador como
instrumento fundamental;

(2) o carater descritivo. (GODOY, 1995)

Piore aponta que “o emprego de métodos qualitativos pode conferir
redirecionamento da investigacdo, com vantagens em relacdo ao planejamento integral e
prévio de todos os passos da pesquisa”, sendo para este trabalho um ponto muito

interessante a ser analisado. (PIORE, 1979)

5. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

5.1 Residuos Sélidos Urbanos

O planeta vem a cada dia aumentando sua populacdo de tal forma que ja
ultrapassamos sete bilhdes de habitantes, um crescimento de dois bilhdes em 25 anos.
Grande parte dessas pessoas se concentra nos grandes centros urbanos, isso resultam
num aumento do consumo de produtos e servicos, onde, em contrapartida, gera uma
quantidade maior de residuos sélidos que retorna para a natureza. (ABRELPE, 2008).

Esse aumento na geracdo de residuos sélidos gera um dos principais problemas
enfrentados pelos grandes centros, a administracdo, gerenciamento e destinacdo final.
Hoje essas cidades possuem aterros onde os lixos sdo depositados, mas com esse
crescimento viu-se a possibilidade de reutilizar os gases gerados pelos materiais
organicos como uma fonte de energia. O biogas € um deles, mas ndo se pode ter como
solugéo para o problema.

Segundo o IPCC - International Panel on Climate Change (1996), 5 a 20% do
gas metano liberado de fontes antropogénicas sdo provenientes dos aterros sanitarios.
Segundo a metodologia do IPCC (1996), e com dados estatisticos de populacdo e
geracdo de residuos sélidos em 1990 foram produzidos 618.000 t e 677.000 t em 1994,
As emissdes desses gases ndo causam apenas danos no efeito estufa, causam também

nas vegetacdes e na salide humana. (RENABIO, s.d.)

MEDEIROS, analdo F.; AMORIM, Edgqr B.; GIROTTO, Vagner.
TRANSFORMAGCAO E OBTENCAO DO BIOGAS METANO POR MEIO DE
BIODIGESTORES ANAEROBIOS PARA GERACAO DE ENERGIA.



REGRAD, UNIVEM/Marilia-SP, v. 10, n. 1, p 339 - 353, outubro de 2017.

5.2 Biodigestor Anaerdbio

O biodigestor anaerdbio trata-se basicamente de uma camara que armazena
residuos organicos por meio de um sistema de capitacdo, na qual ocorre um processo
bioguimico onde a massa é fermentada pelo processo anaerobio, caracterizado por
digestdo anaerdbia, que tem como resultado a producdo do biogas metano e o dioxido
de carbono, onde é canalizado para ser utilizado para diversos fins de producdo de
energia e também na formacao de biofertilizantes. (MAGALHAES, 1986).

5.3 Seu Funcionamento

Nesta primeira etapa, a matéeria organica é desintegrada em moléculas menores
pela a¢do das bactérias hidroliticas e fermentativas. As primeiras transformam proteinas
em peptideos e aminoacidos, polissacarideos em monossacarideos, gorduras em acidos
graxos, pela acdo de enzimas extracelulares, como a protease, a amilase e a lipase. As
bactérias fermentativas transformam esses produtos em &cidos sollveis (&cido
propanoico e butilico), alcoois e outros compostos. Na segunda etapa, as bactérias
acetonémicas transformam os produtos gerados na primeira etapa em acido acético
(CH3COOH), hidrogénio e dioxido de carbono. (SOSA;CHAO; RIO, 2004).

Essas bactérias podem atuar tanto em meio aerébio como anaerébio. O oxigénio
do material organico ndo aproveitado no processo aerobio do sistema é utilizado para
efetuar essas transformacdes. O metano é formado na Gltima etapa da producdo do
biogas. As bactérias metanogénicas, que formam o metano, transformam o hidrogénio,
o didxido de carbono e o acido acético (CH3COOH) em metano e diéxido de carbono.
Estas bactérias anaerdbias sdo extremamente sensiveis a mudangas no meio, como
temperatura e pH. (Sosa & Chao, 2004)

As bactérias que produzem o biogas sao mesofilicas, vivem entre 35 a 45 °C e
sdo 25 sensiveis a alteracOes de temperatura. Altas variacOes de temperatura podem
fazer com que as bactérias metanogénicas ndao sobrevivam, no qual poderia acarretar
uma diminuicgdo consideravel da producdo de biogas.

Outro fator importante que devemos levar em consideracdo € a acidez do
processo, ja que as bactérias que produzem o metano sé conseguem sobreviver com o

pH entre a faixa de 6,5 e 8,0. Assim, enquanto as bactérias constantes das etapas um e
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dois da digestdo anaerdbia fazem a producgdo de acidos, as bactérias que produzem o
metano consomem 0s &cidos produzidos, tornando estdvel em meio neutro. (SOSA
;CHAO; RIO, 2004).

O biogas metano que é liberado pelas bactérias anaerdbias é armazenado em um
gasdmetro. Apds um certo periodo da carga inicial, a produgdo de gas estabilizara e
entdo da-se continuidade a recarga do biodigestor ap6s certo periodo. (MORAES,
1980).

NA (Figura 1) abaixo podemos ilustrar todos os estagios necessarios para a

formacdo do biogas.

Figura 1 — Processo de producdo de biogas
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Fonte: PIPGE — .II:I:/UbP

Para a producdo de um metro ctbico (m3) do biogas sdo necessarios utilizar 25
kg de esterco de animais bovinos; ou 5 kg de dejetos avicolas (seco); 12kg de dejetos
suinos; ou 25 kg de plantas ou cascas de cereais; ou 20 kg de lixo organico. Dejetos
humanos também podem ser utilizados para a producéo do biogas.

O processo € mais rentavel quando a temperatura dos residuos estdo entre 30° e
35% C. Nesses parametros, a producdo do biogas se torna mais eficiente, pois a
quantidade de biogés gerado em relacdo a quantidade de residuos é relativamente maior
se comparado a outros parametros de temperatura. Por isso, a necessidade de enterrar o
biodigestor. Quando colocado abaixo do solo, as temperaturas tendem a ser cada vez

maiores e a sofrer incidéncia de variagdes tambem é menor. (Vigilantes da Energia, s.d.)
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Figura 2 — Sistema de um biodigestor anaerobio.
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Fonte: (Silveira, 1994)

A Tabela abaixo apresenta o exemplo de balanco energético com sistemas
Duvant-Crepelle para a geracdo de Biogas, que gera poder calorifico inferior de 23.020
KJ/INm3,

Tabela 1 — Balanco energético do sistema tipo Duvant-Crepelle.

Tipo de motor 4VIG SVIG
Versiio (1) (2) (1) (2)
Consumo  de  gas | 80,8 153,1 101,0 1914
(Mm*h)

Energia  introduzida | 583.5 10652 | 7295 1.331,6
(kW)

Energia mecanica | 216,3 197 % 271.0 494 6
(kW)

Rendimento do | 37.1 374 372 372
motor (%a)

Poténcia elétrica | 196 68 248 460
(kW)

Calor recuperado | 2494 4549 7 5686
(kW)

Rendimento  global | 76,4 173 76,7 773
(%a)

MNota: (1) Aspiragio natural

(2) Sobrealimentagio

Fonte: (Silveira, 1994)
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6. BIOGAS

O que chamamos de Biogas nada mais € do que uma mistura de gases gerados a
partir da decomposicéo de residuos organicos por bactérias. No processo de geracédo de
eletricidade a partir do biogés, a energia quimica do g&s e convertida em energia
mecanica através de um processo controlado de combustéo, a energia mecénica gerada
nesse processo alimenta um gerador onde 0 mesmo fornece energia elétrica.

Os residuos organicos podem ser processados de trés maneiras como fonte de
energia; combustéo direta, gaseificacdo e a reproducdo do processo natural na formagéo
do biogés. Essa reproducdo faz com que 0s micro-organismos atuem em um ambiente
anaerdbico fazendo a decomposicdo do material organico, essa decomposicdo gera
gases entre eles o biogas.

Na maioria das vezes o biogas € formado por 60% de metano (CH4), 35% de
dioxido de carbono (CO2) e 5% € composto por uma mistura de hidrogénio, nitrogénio,
amoOnia, acido sulfidrico, mondxido de carbono, aminas e oxigénio, essa porcentagem
pode variar de 40% a 80% de metano dependendo das condi¢bes da matéria organica

que esté sendo utilizada. (eCycle, s.d.)

6.1 Caracteristicas do Biogas

O biogas proveniente da biodigestdo representa apenas 2 a 4% do peso da
matéria organica usada no processo produtivo. Seu poder calorifico pode variar entre
22.500 a 25.000 KJ m-3, assumindo o metano como 35.800 KJ m=3. Esse valor
representa um aproveitamento de 6,25 a 10 kwh m= (JORDAO & PESSOA, 1995).
Quando tratado (remocgdo do CO2), seu poder calorifico pode chegar a 60% comparado
ao poder calorifico do gas natural.

No biogéas temos tracos de sulfeto de hidrogénio (H2S), esse acido faz com que o
biogas seja corrosivo, desta forma deve-se ter cuidados como os equipamentos utilizado
no processo de reutilizacdo do biogas (KARINA & LORA).
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6.2 Sistema de Captacao do Biogés

Os residuos organicos dos aterros sanitarios sofrem um processo quimico de
fermentacdo e decomposicdo gerando o biogads. Os gases gerados sdo captados por
pocos de até 40 metros.

E introduzido no sistema energia em forma de vacuo com a finalidade de
controlar o fluxo do biogas. Aplicando o vacuo (pressdo negativa) criasse uma regido ou
perimetro de influéncia em volta de cada poco onde é aspirado os gases de dentro do
aterro.

Na figura abaixo temos uma ilustracdo do processo de captura até a geracao de
energia. (ENERGAS, s.d.)

Figura 3 — Sistema de captacéo

Drenos de Precipitacao

- p
Sopradores e Purificacao do
Biogas

Interligacao na
Rede Elétrica

Grupo Gerador

Fonte: (WILLUMSEN, 2001)

6.3 A vantagem de uso do biogas

A principal vantagem da utilizacdo do gas natural é a preservacdo do meio
ambiente, bem como uma economia na geracao de energia, visto que ele é uma fonte de
combustivel que polui menos que 0s gases convencionais, como exemplo o 6leo diesel.

E um produto que ndo precisa ser feito nenhum tipo de alteracio, ou seja, ja esta
pronto para 0 uso, Ndo € necessario passar por nenhum processo de transformacéo, pode

ser transportado por dutos com muita seguranga, vindo direto de suas fontes produtoras.
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O gas natural pode ser também um bom produto para substituir os produtos
usados para a combustdo pelas usinas, a lenha e nucleares, diminuindo
consideravelmente os niveis de poluicdo, bem como de desmatamento e de acidentes
ambientais que ocorrem. Nas residéncias, o gas oferece grande conforto e praticidade.
Podendo ser usado no aquecedor, permitindo que se tenha aquecimento na cozinha e no
banheiro. O Biogas que passa por dutos tem uma chama limpa e ndo deixa residuos ou
contaminacgdes nos equipamentos, reduzindo despesas com manutencao, etc. (Vigilantes

da Energia, s.d.)
6.4 Alternativas para uso do biogas

Podemos citar diversas alternativas para viabilizar o aproveitamento do biogas,
seja em aterros sanitarios, ou até mesmo em sistemas privados que coletam estes

residuos para tal finalidade. A Figura abaixo apresenta uma sintese dessas opcoes.

Figura 4 — Fluxograma de utilizac&o do Biogas

Aterro/ Biogas
Captagao do biogas
«®a
s Flare o
[ ] [
. g
Energia Elétrica Energia Térmica Use Veicular lluminagdo a Gas
Tecnologias de
Conversao
Energética
Ciclo Tratamento
”“‘3:;'“'“ Microturbina 5 de
Vapor Chorume

Fonte: http://www.feg.unesp.br/emas/vigilantes/Fontes_de_Energia/biogas.htm

Entre as tecnologias para transformacdo e geracdo de energética a partir do
biogas mais utilizadas atualmente, entram em destaque 0s motores de combustéo interna

— Ciclo Otto e as microturbinas.
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7. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

7.1 Motores Ciclo Otto

O motor ciclo Otto € um dos equipamentos mais utilizados para realizar a
queima do biogéas, devido ao seu maior rendimento de energia elétrica e menor custo
quando comparado as tecnologias de outros motores. Para realizar a queima de biogas
nos motores ciclo Otto, € necessario fazer algumas pequenas modificacdes no sistema,
que sao:

¢ Sistemas de alimentacéo

e Ignicéo

e Taxa de compresséo.

A tecnologia dos motores ciclo Otto funcionam de modo a aspirar a mistura ar-
combustivel antes de ser comprimida no interior dos cilindros e a combustdo
proveniente da mistura é feita por centelha produzida pelo sistema de ignig&o.

Os motores ciclo Otto sdo conhecidos como motores de 4 tempos, pois 0
funcionamento se da sequencialmente pelas quatro etapas descritas abaixo.

O Principio de Funcionamento da Admissao (primeiro tempo): ocorre a abertura
da vélvula de admissdo por ode é injetada ao cilindro a mistura ar-combustivel e onde o
pistdo € movimentado para baixo com 0 movimento do virabrequim;

A Compressdo (segundo tempo): ocorre o fechamento da valvula de admisséo e
compressdo da mistura (ordem de 10:1) e conforme o pistdo sobe (antes de chegar a
parte superior) a vela gera uma faisca;

Combustdo (terceiro tempo): é onde ocorre queima e consequentemente a
explosédo da mistura e expansdo dos gases quentes formados na explosdo. Com a
explosdo ocorre uma expansdo dos gases promovendo uma determinada forca, fazendo
com que o pistdo desca pistao desca;

Exaustdo (quarto tempo): ocorre a abertura da valvula de escape através onde os
gases sdo expulsos pelo pistdo. (ICLEI - Brasil - Governos Locais pela Sustentabilidade,
2009)
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7.2 Vantagens

Geracdo de energia elétrica para 0 consumo proprio;

Economia no custo da energia proveniente da concessionaria;

E possivel obter receita adicional pelo fornecimento do excedente de energia;

E possivel de se obter e comercializar os créditos de carbono (se

forconsiderada 100% de eficiéncia de queima).

7.3 Desvantagens

e Os Motores grande porte sdo importados, pois, no Brasil, a maior poténcia de
motores disponivel é de aproximadamente 230 kW. Isso faz com que o investimento
inicial seja elevado. As poténcias hoje disponiveis no mercado variam de 5 kW a 1,6
MW;

e Pouco rendimento: aproximadamente 28%;

e Grande de emissdo de NOx (causa grande impacto ambiental se nao
controlado). Variando de acordo com o porto do motor, a emissdo de NOx varia entre
250 e 3.000 ppm (parte por milhdo). (ICLEI - Brasil - Governos Locais pela
Sustentabilidade, 2009)

7.4 Dados quantitativos quanto aos investimentos

Aos aterros sanitarios de portes menores, com pouca producdo de biogas e,
consequentemente, pouca producdo de metano, existem motores de diversas poténcias
que vdo de 5 kW, cujo investimento fica entre R$ 20.000,00 até 230 kW, cujo
investimento é da ordem de R$700.000,00 cada unidade.

Aos aterros sanitarios de grande producédo, que anseiam aproveitar todo o biogas
produzido, encontram-se no mercado internacional motores de diversas poténcias, que
variam de 925 kW, cujo investimento é de R$ 3.400.000,00 até 1,54 MW, cujo
investimento é de R$ 5.000.000,00 por unidade. (ICLEI - Brasil - Governos Locais pela
Sustentabilidade, 2009)
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto aos resultados obtidos pelas pesquisas, identificamos diversas
tecnologias que podem ser utilizadas para realizar o processo de biodigestdo anaerdbia,
foram apresentadas o funcionamento do processo, como € feito a captagcdo e como é
utilizado o biogéas para producdo de energia. A possibilidade de aplicacdo deste sistema
em aterros € altamente viavel, levando em consideracdo os aspectos sociais, econémicos
e técnicos, ja que os residuos organicos aterrados sem aproveitamento, geram um
grande problema para o meio ambiente, pois acaba contaminando o solo e lengois
fredticos, podemos citar também quanto a sua area utilizada que ocupa muito espago e
onde futuramente pode acabar gerando riscos de explosdes, desmoronamento devido ao
fato de os matérias organicos aterrados se degradarem e criarem um espaco vazio no
solo aterrado, ou até intoxicagcdes ao ser humano e animais silvestres por meio dos
gases produzidos. Para aterros sanitarios de pequeno porte, com baixa producdo de
biogas e, consequentemente, baixa obtencdo de metano, a mao de obra necessaria é
pequena, devido ao seu facil manuseio, portanto podem aderir aos motores nacionais de
poténcias que vdo de 4 kW até 264 kW. Para aterros de grande porte que queiram
aproveitar todo o biogas produzido, é necessario utilizar motores importados, de
poténcias que vao de 925 kW até 1,54 MW. A quantidade de geradores necessarios para
formar o sistema de geracdo de energia por meio do biogas, em aterros sanitarios, vai
depender diretamente da quantidade de biogas a ser produzida pelo aterro para ser
consumida como combustivel. Além de um sistema para geracdo de energia elétrica, €
indicado que o aterro implemente flare(s) para queima dos biogases excedentes, quando
houver, ou também para a queima de todo o biogés, quando sefizer necessaria a
interrupcdo da operacdo do sistema para manutencdo ou para quaisquer melhorias a
serem adaptadas. O biogas produzido no aterro pode ser utilizado como combustivel
para os sistemas de geracédo de energia elétrica, proporcionando ao aterro economia em
relacdo aos gastos com a energia elétrica adquirida da rede, proveniente da
concessionaria local, além de possibilitar a obtengdo e comercializagdo dos créditos de

carbono e receita com a venda da energia excedente. (Pecora Garcilasso, et al., s.d.)
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