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RESUMO

GUERREIRO, Erica Machado da Silva. Potencial de aproveitamento energético de biometano
gerado em aterros sanitarios: estudo de casos. 2020. 102f. Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2020.

Segundo o Diagnoéstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos (SNIS, 2017) das 60,6
milhGes de toneladas de residuos coletados no Brasil aproximadamente 64,2% foram dispostos
em aterros sanitarios. Um dos maiores desafios dos municipios é buscar alternativas
economicamente vidveis ao gerenciamento dos residuos solidos urbanos. Dessa forma, a
purificacdo de biogas com vistas a producdo de biometano mostra-se como uma promissora
estratégia local de alternativa energética. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar as
especificacbes para producdo e utilizacdo energética de biometano produzido em aterros
sanitarios. A primeira etapa do processo de estudo envolveu a identificacdo das instalacbes
produtoras de biometano autorizadas pela ANP, assim como a de normas e resolugdes de
regulamentacdo de qualidade e producdo de biometano no pais. Em seguida, foi realizado o
levantamento de dados secundérios relacionados a qualidade de biometano produzido em tais
instalacBes e os de dados de caracterizacdo dos aterros sanitarios. Por fim, foi feito trabalho de
campo as instalagdes produtoras de biometano com licenca de operacdo em aterros sanitarios
para coleta e confirmacdo de dados adicionais. Foi observado durante o estudo que o
aproveitamento energético do biometano mostra-se competitivo em relacdo as demais
alternativas energéticas (como gas natural e gas liquefeito de petréleo - GLP) pois sua
comercializacdo ndo sofre impactos de volatizacdo de moeda estrangeira, seja para finalidades
de injecdo na rede de distribuicdo de gas natural e compressdo e venda, assim como de usos
finais de gas de cozinha, geracdo de calor em industrias e combustivel veicular. O processo de
purificacdo quando bem operado e dimensionado corretamente, resultou no atendimento e
similaridade das especificacfes de desempenho entre o biometano e o gas natural, confirmando a
capacidade de intercambiabilidade entre os mesmos. A producdo de biometano em aterros
sanitarios se apresenta economicamente vidvel e factivel quando as empresas, operadora do
aterro e produtora de biometano, atuam como parceiras e funcionam de maneira integrada,
facilitando a transparéncia de dados e a tomada de decisdes no cotidiano operacional.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos; Aterros sanitarios; Biogas; Biometano; Energia

renovavel.



ABSTRACT

GUERREIRO, Erica Machado da Silva. Energy recovery potential of biomethane from landfill:
case study. 2020. 102f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

According to the National System of Sanitation Information (SNIS, 2017) of the 60.6
million tons of waste collected in Brazil approximately 64.2% were disposed in landfill. One of
the biggest challenges for municipalities is to seek economically viable alternatives to the
municipal solid waste management. Thus, the biogas upgrading to biomethane is a promising
local strategy for alternative energy. This research aims to evaluate the specifications for the
production and energy use of biomethane produced in landfills. The first stage of this study
process involved the identification of biomethane production facilities authorized by the
Brazilian National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP), as well as the
standards and resolutions for quality regulation and production of biomethane in the country. A
secondary data was collected for biomethane’s quality in those facilities and the landfills
characterization. Finally, it was made a field research at the biomethane facilities with an
operating license in landfills in order to collect and confirm additional informations. It was noted
during the study that the energy use of biomethane is competitive in relation to others energy
alternatives (such as natural gas and liquefied petroleum gas — LPG) due to the commercial
purposes of injection into the natural gas grid and compression for sale, both considered
promising applications. The purification process when well operated and well-dimensioned
resulted in the accordance with specifications and similarity of performance between biomethane
and natural gas, confirming the interchangeability capacity between them. The biomethane
production in landfills is economically viable and achievable when the companies operating the
landfill and the biomethane production act as partners and work well-integrated, providing data
transparency and easily decision-making during daily operations.

Keywords: Municipal solid waste; Landfill; Biogas; Biomethane; Renewable energy.
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INTRODUCAO

Segundo estimativas do Panorama dos Residuos Sélidos publicado pela ABRELPE
(Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais), foram geradas
em 2018 cerca de 79 milhGes de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil
(ABRELPE, 2019). A quantidade significante de dados relacionados a geracdo de residuos
acompanha um padrdo de consumo desenfreado e que se torna ainda maior a cada dia. Em meio
a cultura de desperdicio, a sociedade consome além das necessidades basicas a sobrevivéncia. E
por isso, a busca por alternativas economicamente viaveis ao gerenciamento dos residuos solidos
urbanos vem sendo um dos maiores desafios, em especial as pequenas cidades do pais, que ainda

sofrem com a disposicao inadequada de residuos.

Um dos maiores desafios as grandes cidades € buscar alternativas economicamente
viaveis ao gerenciamento dos residuos solidos urbanos. Para a elabora¢do de um plano de gestéo
integrada de residuos solidos para uma determinada localidade, é necessario coletar diversas
informacBes importantes, como por exemplo: quantidade e composi¢do dos residuos gerados,
possiveis impactos ambientais a serem ocasionados, local de disposicdo dos residuos,
alternativas de recuperacdo de recursos, dentre outras. Dessa forma, é possivel transformar os

residuos em insumos de outros processos produtivos.

Um dos grandes obstaculos do pais é agregar valor ao residuo solido, tornando-o
economicamente viavel. Algumas alternativas de valorizacdo de residuos vém apresentando bons
resultados, como: tratamento da fracdo organica dos residuos soélidos urbanos (FORSU),
aproveitamento energético de biogas (com geracdo de energia elétrica ou de biometano),

producdo de combustivel derivado do residuo (CDR) e reciclagem (BNDES, 2018).

A recuperacgdo energética dos residuos solidos urbanos é prevista em lei, quando viavel
técnica e ambientalmente desde 2010, segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
instituida pela Lei n° 12.305/10.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) prevé a reducdo de geracédo de
residuos através de praticas de consumo mais sustentaveis, além de instrumentos de reutilizagéo
e reciclagem. A PNRS também estabelece a disposi¢éo de residuos aos aterros sanitarios quando

ndo ha& mais alternativas de viabilidade econdmica para recuperacdo dos mesmos.
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A producédo de biogés em aterros sanitarios ocorre de forma natural a partir da digestéo
anaerdbica da fracdo organica dos RSU (ORNELAS-FERREIRA, 2015) contida nas camadas do

aterro, promovida por microrganismos anaerébios.

O biogas gerado nos aterros contém, principalmente, metano (CHs) e didxido de carbono
(CO2), além de outros componentes como vapor d’agua, gas sulfidrico (H2S), mercaptanas,
tracos de compostos organicos volateis (COVs) toxicos, dentre outros. Além de possuir
componentes cancerigenos, 0 biogas tambeém resulta em emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Entretanto, o0 seu aproveitamento energético resulta em mitigagdo dos impactos

ambientais.

O aproveitamento energético do biogas, além de seu valor como fonte descentralizada de
energia elétrica, reduz o potencial de efeito estufa dos gases emitidos na conversdo do metano
(CHa) — gés que tem alto potencial de aquecimento global (GWP, da sigla em inglés para global
warming potencial) em géas carbénico (CO2) — com GWP mais de vinte vezes mais baixo que o
CHg4, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC, 2014). Além
disso, a recuperacdo energética do biogas pode substituir parcialmente as fontes fésseis e tornar a
matriz energética brasileira mais renovével (IPEA, 2012).

A maior parte dos RSU gerados no Brasil, assim como em demais paises em
desenvolvimento, sdo compostos (51,4%) por materiais biodegradaveis (ALFAIA et al., 2017).

Dessa forma, os residuos solidos brasileiros s&éo compostos majoritariamente por fragdo organica.

O aproveitamento energético dos residuos urbanos pode ser considerado como uma
alternativa para substituicdo em parte da demanda de combustiveis fosseis com aplicacdo para
regibes menores. Mesmo que ndo seja capaz de significar uma oferta de energia elétrica ou de
biocombustivel com grande potencial de expansdo pelo pais, pode ser visto como importante

estratégia energética regional ou local (EPE, 2014a).

Os impactos ambientais, assim como o0s custos relacionados a disposigdo final
inadequada de residuos, impulsionaram os mais diversos setores industriais a refletirem sobre a

importancia em se buscar iniciativas mais sustentaveis (ADNAN et al., 2019).
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O biogas pode ser usado para produzir calor, ou ainda, ser convertido em calor e energia
elétrica através de uma planta de cogeracdo de energia - denominada como CHP, sigla em inglés
para combinated heat and power (G1Z, 2017). Outra possibilidade é a conversdo de biogas em
biometano por meio de etapas de purificacdo. Tal processo de purificacdo é importante, pois
envolve a remocdo de diversos contaminantes capazes de danificar motores e equipamentos. O
biometano, cujo teor de metano é superior a 90% (ANP, 2017), por ser utilizado como um
complemento ou substituto ao gas natural ganhou ainda mais importancia nos ultimos anos

devido ao aumento da frota de veiculos movidos a gas natural veicular (GNV).

O aproveitamento energético de RSU ja indicava o biometano de alto poder calorifico
como sendo competitivo para a aplicacdo de combustivel veicular. Entretanto, a rota tecnolégica
de utilizacdo de biometano de aterro nas redes de distribuicdo de gas natural apenas foi
regulamentada a partir de junho de 2017, atraves da resolucdo ANP 685/2017, cujas normas de
qualidade e especificacbes de seguranca foram determinadas. Com isso, 0 comércio de

biometano para uso veicular, residencial, industrial e comercial passou a ser permitido.

E grande a expectativa para que se abra um novo mercado para o biogas, diante dos
progressos ocorridos nos ultimos anos. A Resolugdo 685 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), de 29 de junho de 2017, passou a permitir 0 uso do biometano
oriundo de aterros sanitarios e de estacoes de tratamento de esgoto para uso veicular e em
substituicido do gas natural. Em paralelo, o Governo criou a Politica Nacional de
Biocombustiveis, pela Lei 13.576 (RenovaBio), de 26 de dezembro de 2017, com vistas a
expansao sustentavel do mercado de biocombustiveis no Brasil. Cabe acrescentar ainda, que a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) passou a incluir em seus estudos o biogas como uma das

fontes alternativas da matriz elétrica brasileira (BNDES, 2018).

A matriz energética brasileira € composta majoritariamente por fontes renovaveis e por
isso, buscar alternativas com potencial de substituicdo parcial de combustiveis fosseis apresenta-
se como uma solugdo interessante tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental. A
presente pesquisa tem por finalidade apresentar os dados acerca das especificagdes para
producéo e utilizacdo energética de biometano produzido em aterros sanitarios. Dessa forma, o
principal enfoque € a respeito da purificacdo do biogés para fins de aproveitamento energético do
biometano, ndo sendo abordadas, portanto, questfes relacionadas a avaliacdo dos residuos

dispostos, e questdes relativas a construcédo e a operacao de aterros sanitarios.
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No cenério brasileiro a regulacdo do biometano de origem de aterros foi realizada apenas
em 2017. Por ser recente, o tema ainda ndo é amplamente abordado academicamente em funcéo
da recente implementacdo da tecnologia no pais e por esse motivo, a maior parte das referéncias
bibliograficas constituem informacdes de instituicbes governamentais e agéncias de energia. As
particularidades climaticas, regionais e dos residuos sélidos brasileiros foram fatores importantes
para a priorizacdo de estudos de origem nacional a fim de compreender 0s processos
tecnoldgicos mais factiveis a realidade brasileira. Cabe ressaltar, inclusive, que a falta de acesso
a transparéncia de dados nacionais relacionados ao setor de residuos se mostrou um desafio

adicional a conducéo do presente estudo.

Ja no continente Europeu, referéncia pelo conhecimento técnico em recuperacao
energética de residuos solidos, tem sido adotado desde 2010 normativas com severas restricoes
ao aterramento de residuos organicos e restricbes a implementacdo de novos aterros. Por essa
razdo, a maior parte da producgdo de biometano possui sua origem no biogas de biodigestores, e
ndo a partir de biogas de aterros sanitarios, cujo assunto é a base do presente estudo. Com isso,
foram encontradas dificuldades em se obter literaturas mais atualizadas a respeito do tema

proposto pela presente pesquisa.

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em quatro capitulos. No capitulo 1 sédo
apresentados os objetivos. No capitulo 2, é feita revisdo bibliografica do tema, trazendo o
conceito e aplicacOes e perspectivas futuras do biometano. Em seguida, no capitulo 3 é descrita a
metodologia utilizada no trabalho, enquanto no capitulo 4, sdo discutidos os resultados obtidos.
Ao final, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Apresentar as especificacdes para producdo e utilizagdo energética de biometano produzido

em aterros sanitarios.

1.2 Objetivos Especificos

I.  Estabelecer as alternativas tecnologicas de purificacdo de biogas aplicaveis ao Brasil
para producdo de biometano em aterros sanitarios;
Il.  Apresentar o potencial de aproveitamento energético do biometano gerado em aterro
sanitario como alternativa ao gas natural;
1. Avaliar a capacidade de producdo de biometano em aterros sanitarios de diferentes

portes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), regulamentada em 02 de agosto de
2010 através da Lei 12.305, é um importante instrumento legal que estabeleceu diretrizes para a
gestdo dos residuos sélidos urbanos no Brasil. Dentre os conceitos implementados, podem-se
destacar: recuperacdo dos gases produzidos em aterros sanitarios, adocao da logistica reversa dos
materiais, valorizacdo dos residuos sélidos a partir de tecnologias de reciclagem e tratamento,
préaticas de compostagem, responsabilidade compartilhada pelos integrantes da cadeia produtiva
e de consumo dos produtos, hierarquizacdo na gestdo de residuos solidos, meta de erradicacédo

dos vazadouros a céu aberto, dentre outros.

O termo rejeito é considerado no artigo Art. 3° - XV da PNRS (BRASIL, 2010) como:
“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a

disposi¢do final ambientalmente adequada ™.

Dessa maneira, a disposicdo final é considerada como alternativa apenas apds serem
esgotadas todas as possibilidades de uso e tratamento dos residuos. A principal finalidade da
PNRS é destinar o minimo possivel para o aterro sanitario, dispondo apenas os rejeitos (BNDES,
2018).

Ao diferenciar as definicGes entre rejeitos e residuos, a Lei permite a valorizacdo dos
residuos solidos, incentivando praticas de recuperacdo energetica, as quais 0s residuos se
transformam em insumos de novos processos. A Figura 1 traz um esquema com as possibilidades

de rotas tecnoldgicas de tratamentos e recuperagao energética de residuos sélidos urbanos.
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Figura 1 — Rotas tecnoldgicas de tratamento e recuperacao energética de residuos sélidos

urbanos
J i Tratamento |
Residuos Solidos S Reciclagem
Fisico J
Urbanos
Conversao - Compostagem
Biogquimica
- Tratamento
Mecanico Biologico *
(TMB)
- Digestdo Anaerdbia*
(DA)
Converséo - Pirdlise*
Termoquimica
- Gaseificacdo™
o - Incineragao*
Rejeitos

Disposicado Final:

Aterros Sanitarios

Fonte: Adaptado de VEIGA (2016).
*Tecnologias de recuperacao energética de residuos (waste-to-energy)

Segundo GOMES et al. (2012) é de significativa importancia conciliar a gestdo adequada
dos residuos solidos urbanos (RSU) com tecnologias que recuperem a energia presente nos

residuos e sejam capazes de reduzir a emissdo dos gases causadores do efeito estufa (GEE). O
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aproveitamento de biogés de aterros é a forma de mais simples e usual de uso energético de RSU
(EPE, 2008).

A gestdo adequada de residuos sélidos urbanos é aspecto preliminar para a captacéo de
biogés e produgéo de biometano de aterros sanitarios, resolu¢des e demais instrumentos previstos
na PNRS (VEIGA, 2016). Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade, de acordo com a PNRS: ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos

rejeitos. A Figura 2 ilustra a hierarquizacdo da gestdo de residuos.

Figura 2 — Hierarquizacdo da Gestdo de Residuos Soélidos no Brasil
N&o Geracéo
Reducéao
Reutilizacao
Reciclagem

Tratamento
Disposicgdo
Final

Fonte: Adaptado de BNDES (2018).

O gerenciamento de RSU tem se mostrado um grande desafio a populagdo e as
instituicbes publicas e privadas em funcdo do crescimento da geracdo de residuos solidos
urbanos, dificuldade de espaco para disposicdo final e oferta insuficiente de técnicas de
tratamento (ORNELAS-FERREIRA et al., 2019). Dessa maneira, cabe ressaltar que a geracédo de
residuos, tratamento e disposicdo final estdo ligados ao tamanho populacional, ao PIB, ao
gerenciamento de RSU pelos municipios e a gestdo pelos estados e Governo Federal (BNDES,
2014).

Desde 2010, quando foi instituida a PNRS, o quadro de disposicéo final tem apresentado
discreta melhora a cada ano, entretanto ainda distante daquele proposto pelas metas de coleta e
disposi¢édo de residuos apresentados na normativa (BNDES, 2018). Segundo o Diagnostico do

Manejo de Residuos Solidos Urbanos (SNIS, 2017), cujas informagdes foram compartilhadas a
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partir de 3.556 municipios brasileiros (63,8% do total do pais), foi revelado que das 60,6 milhdes
de toneladas de residuos coletados aproximadamente 64,2% foram dispostos em aterros
sanitarios. Enquanto que pelo Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, cada brasileiro produziu
em 2018, em média, 1,039 kg de residuos por dia, 0 que representou uma geracdo total de
216.629 toneladas diarias de RSU, e deste montante, 92% (72,7 milhGes de toneladas) foram
coletados, sendo que apenas 59,5% tiveram disposicdo final adequada e foram encaminhadas
para aterros sanitarios (ABRELPE, 2019). A Figura 3 apresenta a representacdo grafica dos
percentuais de residuos domiciliares e publicos segundo os tipos de disposicdo final (Aterros

Sanitarios, Aterros Controlados e Vazadouros a Céu Aberto) no Brasil.

Figura 3 — Percentual de municipios e respectivas destinac@es finais de residuos

domiciliares e publicos, por regido geografica

Sem Informagodes

Vazadouro a Céu Aberto

Aterro Controlado
3%

Aterro Sanitario
4%



22

Fonte: Adaptado de SNIS (2017).

Na Tabela 1, pode-se observar que a matéria organica € a principal componente de RSU
no Brasil, correspondendo a aproximadamente 51,4% de toda a composicdo de residuos
coletados.

Tabela 1 — Composicdo fisica de RSU de municipios de diferentes regides do Brasil

Componente Norte @ Nordeste ®  Centro-Oeste © Sudeste @ Sul © Brasil @
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Matéria Organica 54.68 57.00 54.02 52.00 51.27 51.4
Reciclaveis: 27.46 10.31 29.72 41.70 26.87 31.9
Metal 1.09 1.74 3.64 1.66 1.46 2.9
Papel e Papeldo  10.87 3.7 7.48 15.39 11.62 13.1
Plastico 14.67 3.86 16.73 21.15 11.23 13.5
Vidro 0.83 1.01 1.87 3.50 2.56 2.4
Qutros 17.86 32.69 16.26 6.30 15.86 16.7
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de ALFAIA et al. (2017).

Dados: (a) Prefeitura Municipal de Araguaina (2013); (b) Contrato Prefeitura Municipal de Cubati (2013); (c)
Prefeitura de Paranaiba (2014); (d) Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (2015); (e) Prefeitura de Porto Alegre
(2013); (f) Ministério do Meio Ambiente (2012).

A geracgéo de residuos é proporcional ao crescimento populacional e ao aumento do PIB
de um determinado pais. Fatores como 0 aumento de consumo, melhorias de padréo de qualidade
de vida e o poder aquisitivo das classes sociais séo fatores contribuidores para esse cenario (GlZ,
2017). O excesso de residuos gerados levou a demanda por novas tecnologias capazes de reduzir
tal quantidade de residuos, enquanto simultaneamente é possivel obter um produto rico em
metano (ADNAN et al., 2019). Tal grupo de tecnologias para tratar residuos é conhecido por
Waste-to-Energy (WtE) e tem como objetivo alcancar a recuperacdo energetica nas formas de
calor, eletricidade ou combustiveis alternativos (GIZ, 2017). A recuperagdo energética de

residuos tem se mostrado como um forte atrativo para minimizar os efeitos da geracdo de
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residuos nas grandes cidades, entretanto ndo deve ser visto como Unica alternativa, mas sim,

como parte de uma gestdo integrada de residuos sélidos.
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2.2 Biogés de Aterros Sanitarios

2.2.1 Formacdo do Biogas em Aterros Sanitarios

A sobreposicdo das camadas de residuos em aterros sanitarios resulta na supressdo do
oxigénio (O.), apresentando caracteristicas semelhantes & de grandes reatores anaerobios. A
digestdo anaerdbia (DA) € a degradacdo da matéria organica na auséncia de oxigénio. A
formacédo do biogas em aterros ocorre através da digestdo anaerdbia da fracdo orgéanica de RSU,
por acdo de microrganismos (tais como: bactérias e arqueias) que transformam os residuos
organicos em substancias mais estaveis. A digestdo anaerdbica € um processo metabolico
complexo que ocorre a partir da acdo de diferentes tipos de microrganismos (PROBIOGAS,
2016).

De acordo com van Elk (2007), embora as atividades microbianas tenham grande
influéncia sobre a producdo de biogds em aterros sanitarios, outros mecanismos, como a
volatilizacdo e as reagGes quimicas, também exercem um papel importante na formacdo de
metano. O pH (potencial hidrogenidnico), por exemplo, esté intrinsecamente relacionado com a
alcalinidade e o acumulo de acidos organicos no meio, valendo-se como um indicador de
estabilidade do processo de digestdo anaerdbia (ORNELAS-FERREIRA, 2015).

A producdo de biogas a partir da digestdo anaerdébia de residuos organicos em aterros
sanitarios depende de alguns fatores centrais, como: teor de umidade, temperatura, compactacao
das camadas do aterro, condi¢Ges climaticas, pH, caracteristicas dos residuos (composicao,
tamanho e idade), tipo de operacGes do aterro, dentre outros (MACIEL, 2003). O grau de
compactacao precisa ser controlado conforme o estagio de geracdo de biogas, ja que a producao
de metano estard relacionada ao grau de decomposicéo dos residuos (DAMASCENO, 2018). A
compactacdo quando realizada ao decorrer da fase de metanogénese contribuird com o aumento
de producdo de metano (KO et al., 2015 apud DAMASCENO, 2018). Ja& a temperatura é
importante para possibilitar o desenvolvimento e sobrevivéncia dos microrganismos
decompositores. Outro fator essencial € a presenca de agua, j& que pouca umidade pode
comprometer a digestdo de matéria organica e consequentemente, a producdo de biogés. Cada
tonelada de residuo depositada em aterros sanitarios gera, em média, 200 m® de biogas
(ALBARRACIN, 2016).
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A fracdo organica dos residuos solidos é heterogénea, enquanto que a producao de gas em
aterros a partir da digestdo anaerdbia é variavel ao longo dos anos. A heterogeneidade dos

macronutrientes e a biodegradabilidade da matéria organica favorecem a atividade microbiana.

Reichert (2005) cita alguns parametros que desempenham influéncia no desempenho da

digestdo anaerdbia:

e Composicdo gravimétrica dos residuos - A composicdo gravimétrica dos
residuos solidos urbanos (RSU), em especial os domiciliares, é heterogénea;
podendo variar suas caracteristicas em termos de sazonalidade, nivel

socioecondémico da populagéo e eventuais variagdes no padrao de consumo;

e Solidos Volateis (SV) — Os sélidos volateis (SV) sdo indicadores do teor de
matéria organica seca contida em uma amostra de residuo. A determinacdo dos
SV ¢ resultado da subtracdo dos sélidos totais (ST) pelos sélidos fixos (SF) e

cinzas;

e pH - O valor do pH expressa a concentracdo de ions hidrogénio no meio.
Microrganismos anaerobios, especialmente as argueias metanogénicas,
apresentam maior sensibilidade a ambientes acidos e podem sofrer inibicdo de
suas atividades, sendo o pH ideal para o crescimento Otimo desses

microorganismos compreendido na faixa entre 6,5 e 7,5;

e Temperatura - Ha basicamente duas faixas de temperatura favoraveis a producéao
de biogéas: mesofilica (entre 20°C — 40°C) e termofilica (entre 50°C — 60°C);

e Relagdo Carbono Nitrogénio (C/N) - representa a relacdo entre as quantidades
de carbono e de nitrogénio presentes na matéria organica. O consumo de

nitrogénio pelas bacterias metanogénicas interfere na producéo de biogas.

Segundo Tchobanoglous e Kreith (2002), as taxas anuais de digestdo de matérias

organicas rapidamente e dificilmente degradaveis sdo baseadas em um modelo triangular de
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producdo de gas, cujo pico acontece geralmente entre 1 e 5 anos apds o inicio de geracdo (ao

término do primeiro ano de operacdo do aterro), podendo continuar por até 25 anos ou mais em

alguns casos.

A variacdo na taxa de gas produzido ao longo dos anos pela DA da matéria organica

rapidamente biodegradavel (menos de 5 anos) e da matéria organica recalcitrante (5 — 50 anos)

esta ilustrada na Figura 4 seguindo o padrdo triangular.

Figura 4 — Estimativa grafica de producédo de biogas de residuos organicos de rapida e de dificil

Produgéo de Gas

15

10

digestdo depositados em aterros sanitarios

Total

Produgdo de Gas a Partir de Matéria Organica

Rapidamente Degradével

Produgéo de Gas a Partir de

Matéria Orgénica Recalcitrante

Ano

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous e Kreith (2002).

Quando o teor de umidade no aterro sanitario é limitado, a curva de producédo de biogas é

mais achatada e estendida por um periodo maior de tempo. O efeito de pouca umidade sobre a

producéo de biogas no aterro pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Efeito da baixa umidade na producdo de biogas em aterros sanitarios
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Fonte: Adaptado de Tchobanoglous e Kreith (2002).

De acordo com Tchobanoglous e Kreith (2002, p. 678-680), a digestdo anaerdbia dos

residuos solidos em Aterros acontece em uma sequéncia de até cinco fases:

e Fase | — Ajuste Inicial. E a fase mais curta, em que a fracdo organica de RSU sofre
digestdo através de processo aerébio devido a pequena presenca de oxigénio

aprisionado na fase inicial de deposicdo de residuos no Aterro;

e Fase Il — Transicdo. Inicio da conversdo de compostos organicos complexos em
acidos organicos mais simples e transformacdo da matéria organica em metano,

dioxido de carbono e outros gases;

e Fase Il — Acida. Producdo de dioxido de carbono e aceleracdo da atividade
microbiana, com producdo intensa de &cidos organicos e, em menor quantidade, de
gas hidrogénio. Por causa da producdo de &cidos, o pH do lixiviado tende a

permanecer em valores mais baixos (acidificado);

e Fase IV — Metanogénica. Conversdo do acido acético e do gas hidrogénio em
metano via agdo de microrganismos anaerobios. Em funcdo do consumo dos acidos

organicos, o pH do lixiviado tende a valores mais neutros;
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e Fase V — Maturagdo. Conversdo de todo o material orgéanico biodegradavel
disponivel em metano e didxido de carbono. Com a reducédo do conteddo de matéria
organica, o metabolismo dos microrganismos fica mais lento e com isso, a taxa de

producdo de biogéas diminui.

O comportamento e tempo de duracdo das fases ndo sdo os mesmos ao longo do tempo. A
duracdo de cada fase durante a producdo de biogés de aterro sanitério ird variar em funcéo da
presenca de componentes organicos e nutrientes, teor de umidade dos residuos e o grau de
compactacao inicial (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002). A figura 6 ilustra a evolucédo das

fases ao longo da producdo de gas nos Aterros.

Figura 6 — Sequéncia de fases de geracao dos principais gases de aterro sanitario

FASE
I il ] v \

100

Composicdo de Gas (% por volume)

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous e Kreith, 2002.

2.2.2 Composicdo do Biogas de Aterro Sanitario

O biogas (ou gas de aterro) compreende um ndmero de gases presentes em grandes
quantidades (gases principais) e em quantidades muito pequenas (gases traco). Estes gases
principais sdo produzidos a partir da digestdo anaerobia da fracdo organica biodegradavel de
RSU. Os Compostos Organicos Volateis (COVs) embora presentes em menor percentual

apresentam substancias extremamente toxicas e nocivas a saude (TCHOBANOGLOUS e

KREITH, 2002).
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Na Tabela 2 é possivel observar os principais componentes do biogés oriundo em aterros
sanitarios. Segundo Tchobanoglous e Kreith (2002), os principais constituintes do Biogas séao:
Metano (45-60%) e Dioxido de Carbono (40-60%). Dentre os demais, pode-se destacar: Amonia
(0,1-1,0%), Sulfeto de Hidrogénio (0-1,0%), Oxigénio (0,1-1,0%), Nitrogénio (2,0-5,0%),
Mondxido de Carbono (0-0,2%) e Compostos Organicos Volateis (0,01-0,6%).

Tabela 2 — Composicdo media de biogas de aterros sanitarios

Componente Formula Quimica % em Volume
Metano CHa 45 - 60
Dioxido de Carbono CO2 40 - 60
Nitrogénio N2 2,0-5,0
Oxigénio 07 0,1-1,0
Amonia NH3 0,1-10
Sulfetos, Dissulfetos e Mercaptanas - 0-1,0
Hidrogénio H> 0-0,2
Mondxido de Carbono CO 0-0,2
Compostos Organicos Volateis (COVs) - 0,01-0,6

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous e Kreith (2002).

A producédo de metano depende das caracteristicas dos RSU (como composicdo, tamanho
das particulas, umidade, temperatura e pH) e das técnicas de operacdo de disposi¢cdo final
(NASCIMENTO et al., 2019).

A existéncia dos siloxanos no biogas estd ligada ao uso de aditivos e de produtos
derivados de silicio amplamente utilizados pelo homem (THRAN et al., 2014). Eles sio
oriundos principalmente de produtos silicatos, comumente encontrados em itens de higiene
pessoal (como xampus e cremes) e em agentes de limpeza industriais. Ja o sulfeto de hidrogénio,
segundo Petersson e Wellinger (2009), é formado durante a reducdo microbiolégica dos

compostos que contém enxofre (sulfatos, peptideos e aminoacidos).

O gas metano, segundo Ornelas-Ferreira (2015), embora seja responsavel por uma
crescente parcela das emissdes de GEE no mundo, detém um elevado potencial calorifico,
tornando seu uso energético atrativo, seja para geragdo de energia elétrica, energia térmica, como

biocombustivel veicular e/ou para injecdo na rede de gas natural, mitigando os efeitos de GEE.

2.2.3 Mitigacdo de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
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A iniciativa pioneira de mitigacdo de gases de efeito estufa, responsaveis pelo
aquecimento global, ocorreu em 1997 atraveés do Protocolo de Quioto. Posteriormente, foi
instituida pela Lei 12.187 a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC, 2009), em que
foi oficializado o compromisso voluntario do Brasil em reduzir as emissGes de GEE até o ano de

2020 junto a Convengdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima.

Anos depois, em 2015, durante a Conferéncia das Partes (COP 21), o Brasil assumiu
compromissos de combate as mudancas climaticas junto a demais paises atraves da assinatura do
Acordo de Paris. As metas foram estabelecidas por meio de Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs), cujos caminhos visam conduzir a reducdo das emissdes de GEE. As
NDCs brasileiras expressam a meta de reducdo das emissdes em 37% até 2025, em relacdo aos
niveis de 2005, podendo chegar a 43% até 2030. Segundo informacGes do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), para que esse cenario seja alcangado houve um comprometimento em
aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética para aproximadamente
18% até 2030, bem como alcancgar uma participacdo estimada de 45% de energias renovaveis na

composicao da matriz energética em 2030.

Nascimento et al. (2019) salienta que o cenario das mudancas climéticas torna necessario
a inclusdo das questbes ambientais em planos governamentais, de maneira a buscar solucfes
ambientalmente adequadas capazes de reduzir a dependéncia das fontes de combustiveis fosseis.
Dentro deste contexto, o metano presente no biogds além de possuir potencial para ser
convertido em uma importante fonte de alternativa energética, € um gas de efeito estufa que

deixa de ser lancado a atmosfera.

De acordo com o0 SEEG, o Sistema de Estimativas de Emissfes de Gases de Efeito Estufa
do Observatério do Clima, o setor de residuos solidos foi responsavel em 2018 por 47.553.664
de COg2eq (t) de emissbes. A disposicdo de residuos solidos urbanos é considerada a principal

responsavel pelas emissdes do setor de residuos (SEEG, 2019a).

Ainda segundo as estimativas do SEEG Brasil, a disposicdo final adequada em aterros
sanitarios em 2018 foi de aproximadamente 60, 42%, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Estimativas de emissdes de COx¢q (t) do setor de residuos no Brasil (1990-2018)
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Os gases de efeito estufa estdo diretamente relacionados as mudangas climaticas e suas
emissdes podem ser mitigadas com a adocao de praticas tecnoldgicas mais sustentaveis. A maior
fonte de GEE continua sendo os combustiveis fosseis, 0s quais sdo largamente utilizados em
transportes, nas industrias e na geracdo de energia. Dentro deste cenario, a busca por
combustiveis alternativos permite a substituicdo gradual de parte da demanda dos derivados de
petroleo. Por essa razdo, o biometano é visto como biocombustivel capaz de substituir

parcialmente a demanda de gés natural, gas liquefeito de petroleo (GLP), 6leo diesel e gasolina.

Uma possibilidade para mitigacdo das mudancas climaticas pode ser o uso de fontes
energéticas alternativas, como o biogas e o0 biometano, que resultam na mitigacéo de emissoes de
GEE e consequentemente, na poluicdo atmosférica (PROBIOGAS, 2016). O aproveitamento da
biomassa dos RSU como fonte energética induz a melhoria nas condigdes operacionais dos

aterros de residuos e gera receita pela obtencdo de créditos de carbono e venda de eletricidade
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(NASCIMENTO et al., 2019). Na Figura 8 é possivel visualizar as emissdes totais de gases de
efeito estufa por setor no ano de 2018 no pais.

Figura 8 — Estimativas de emissGes de GEE em 2018 no Brasil por setor
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Fonte: Adaptado de SEEG (2019a).

O metano é o principal gas de efeito estufa dentre as emissdes ocasionadas pela
disposicdo final de residuos sélidos. O IPCC (2014) indica que o metano possui um potencial de
aquecimento equivalente 28 vezes superior ao diéxido de carbono em um horizonte de 100 anos
(GWP100 = 28). Dessa forma, a captagdo e o aproveitamento energético do biogas permitem

mitigar as emissfes de metano na atmosfera.

As atividades devido aos projetos de MDL contribuiram para reduzir parte das emissdes
nacionais de CHa pela disposi¢cdo de RSU no solo. A Figura 9 apresenta 0 monitoramento do
metano queimado em aterros brasileiros entre os anos de 2003 e 2015 através de projetos de
MDL. As iniciativas de aproveitamento energético de biogas em aterros sanitarios embora ainda
incipientes apresentaram crescimento a partir de 2007, como pode ser observado na Figura 9,
puxadas pela expansdo do mercado de carbono. Outro fator colaborador foi 0 aumento de
emissdo de metano, representado na Figura 10 através de uma série histérica (1975 — 2018), em

funcdo do aumento da quantidade de residuos sélidos dispostos em aterros sanitarios no Brasil.



Figura 9 — Emissdes de CH4 evitadas por projetos MDL em aterros brasileiros
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Fonte: Adaptado de Brasil (20173).

Figura 10 — EmissGes de CH4 (em mil toneladas) provenientes da Disposi¢do de Residuos
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2.3 Transformacéo do Biogas em Biometano

2.3.1 Regulamentacao do Biometano

De acordo com a ANP, biometano atende a definigdo de biocombustivel estabelecida na
Lei n® 12.490/2011, teve a qualidade primeiramente regulamentada por meio da Resolucdo ANP
n° 8/2015 e posteriormente, pela Resolucdo ANP n° 685/2017. Cabe ressaltar que enquanto a
Resolugdo ANP n° 8/2015 trata da especificacdo do biometano oriundo de produtos e residuos
organicos agrossilvopastoris e comerciais, a ANP n° 685/2017 trata da especificagdo do
biometano oriundo de aterros sanitarios e estacfes de tratamento de esgoto. Assim, embora 0s
parametros de qualidade e limites estabelecidos sejam 0s mesmos em ambas as resolugdes, na
ANP n° 685 foi acrescido o controle dos teores de siloxano, fltor e cloro. Em junho de 2018
foram regulamentados através da Resolucdo ANP n° 734 os requisitos para a autorizacdo de
producdo de biocombustiveis, incluindo a de biometano, cuja ficha cadastral de produtor de
biometano € apresentada no Anexo A da presente dissertacdo. A Figura 11 esboca a evolucdo do

processo de regulacdo do biometano no Brasil.

Figura 11 — Evolucéo cronoldgica das medidas regulatorias nacionais para o biometano
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Fonte: A autora (2020).


http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2015/janeiro&item=ranp-8--2015
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2015/janeiro&item=ranp-8--2015
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2017/junho&item=ranp-685--2017
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A Resolucdo ANP n° 8 de 2015 reconheceu pela primeira vez a equivaléncia do
biometano ao Géas Natural, cuja definicdo ocorre no Art. 3° - Il “Biometano: biocombustivel

gasoso constituido essencialmente de metano, derivado da purificacao do Biogas™.

Posteriormente, em 2017, a Resolugdo ANP n° 685 regularizou a comercializagéo e as
especificacfes do biometano de origem de aterros e estagdes de esgoto seguindo as normas da
American Society for Testing and Materials (ASTM), da International Organization for
Standardization (ISO) e da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O Sistema
Internacional de Unidades (SI) é o empregado no Regulamento Técnico de acordo com a norma
brasileira NBR/ISO 1000. Ao serem obedecidas todas as especificacdes estipuladas pela ANP, o

biometano apresenta os mesmos parametros de qualidade e de combustdo que o gas natural.

Dentre as disposi¢cGes da normativa é mencionado que o produtor de biometano é
obrigado a realizar andlises, cujos resultados deverdo constar em um certificado da qualidade,
comprovando que o biometano atende as especificacfes dispostas na normativa. A aprovacdo do

controle da qualidade deve ser submetida a ANP.

2.3.2 Captacdo de Biogas

A captacdo de biogas para ser bem sucedida precisa estar acompanhada de um sistema
monitoramento de gas eficiente, a fim de garantir a qualidade final do biogas gerado e controle
de velocidade de escoamento de biogas, assim como de possiveis perdas de carga nas paredes da
tubulacéo. Os tipos de tecnologias e a escolha dos equipamentos exercem um papel fundamental
no projeto e por isso, levam em consideracao fatores importantes, tais como: volume de residuos
dispostos no aterro sanitario, condi¢cbes ambientais locais, potencial de producdo bioguimica de
metano, eficiéncia dos dispositivos de captacdo de biogas, potencial de recuperacdo energética
do biogés, dentre outros.

Os drenos sdo instalados a medida que os residuos sdo depositados no aterro sanitario.
Em cada dreno é acoplado um duto responsavel pelo envio do biogas, feito com auxilio de
sopradores, diretamente a uma estagdo central. E extremamente importante que as tubulaces
apresentem uma declividade apropriada de maneira a evitar a formagéo de condensados e por
essa razao, a velocidade de escoamento do biogas é um fator controlado pelo monitoramento,

devido a influéncia da perda de carga nas tubulagcdes. Com isso, a captacdo de biogas pressupde
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a existéncia de um sistema de monitoramento eficiente, a fim de garantir as especificagdes de

qualidade do produto final. A Figura 12 mostra um exemplo de dreno vertical.

Figura 12 — Dreno vertical equipado com cabecote regulavel

Fonte: A autora (2020).

As perdas difusas de biogas através da camada de cobertura de aterros sanitarios sao um
problema prejudicial a eficiéncia do sistema de captacdo de biogéas. A presenca
de rachaduras e/ou fissuras (fendas), as condic¢des climéticas, 0 aumento do gradiente de pressao
dos gases e o tipo de solo empregado na camada de cobertura sdo alguns dos fatores capazes
de facilitar o escape do biogas para a atmosfera. O surgimento de fissuras pode ser ocasionado
pelo recalque diferencial de residuos devido a mé& compactacdo da massa heterogénea de
residuos (MACIEL, 2003) e as varia¢Oes climaticas (precipitacdo pluviométrica e insolagdo), e
com isso, acaba por criar condi¢cdes favoraveis a migracdo do biogas em direcdo a superficie.
Segundo Damasceno (2018), a emissdo de CH4 através da camada de cobertura de aterros

sanitarios brasileiros costuma variar, podendo atingir valores superiores a 1000g/m?.dia.

O biogas de aterros sanitarios, quando ndo apresenta aproveitamento energético a partir
de producdo de biometano ou por geracdo de energia elétrica €, em geral, queimado em um
equipamento conhecido por flare, podendo ser visto na Figura 13. O biogas também pode ser
queimado no flare em caso de eventual necessidade de pausa nas operacdes por motivo de

manutengédo temporaria.
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Figura 13 — Queima de gas residual no flare

Fonte: A autora (2020).

2.3.3 Tratamento de Biogas

O potencial energético do biometano ¢é diretamente proporcional & concentracdo de CHa,
que esta associado a capacidade de remogéo de CO: durante o processo de purificagdo do biogas.
Para transformacdo do biogas em biometano acontecer sao necessarias primeiramente as técnicas
de tratamento capazes de remover materiais particulados, excesso de umidade, impurezas e
demais contaminantes presentes no biogas. Os tratamentos para remogdo de condensados e
particulados sdo pré-requisitos de qualquer tipo processo de recuperacdo energética e estdo

diretamente relacionados ao seu uso final.

A presenga de impurezas, mesmo em baixas concentragdes, pode afetar equipamentos
causando problemas de corrosdo e desgaste mecanico. O efeito dos siloxanos nos aparelhos é
acumulativo, dependendo de sua precipitacdo durante a combustdo como silica. A silica pode vir
a se depositar em superficies de equipamentos, em valvulas e conexdes, paredes de cilindros e
revestimentos, causando abrasdo e entupimentos (THRAN et al., 2014).

As principais técnicas de tratamento do biogas envolvem a remocdo de dioxido de
carbono e de sulfeto de hidrogénio do biogas, assim como a secagem do excesso de umidade
(PROBIOGAS, 2016). Pela especificacio brasileira estabelecida na ANP n° 685/2017 (Tabela 6

da dissertacdo) os limites e parametros de qualidade sdo diferentes para uso veicular, geracdo de
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calor e injecdo em rede de gas natural. Assim, segundo EPA (2020), o tipo e a extensdo do
tratamento dependem das caracteristicas especificas do biogéds e do tipo de rota tecnoldgica

empregada.

O tratamento de biogds pode ser classificado em: primério (condicionamento) e
secundario (purificagdo). O tratamento primario inclui etapas de filtracdo e remogdo de &gua, e
tem como objetivos eliminar particulas solidas em suspensdo e umidade. O resfriamento e
compressdo de gas sdo as tecnicas geralmente utilizadas para a remoc¢do de vapor d'agua e
umidade. Ja o tratamento secundario envolve o incremento de poder calorifico do biogas a partir
de uma limpeza mais profunda por processos fisicos e quimicos, os quais sdo dimensionados em
funcdo dos contaminantes presentes no biogas e da sua finalidade de aplicacdo. ApoOs o
cumprimento de cada processo, o produto resultante € denominado de biometano, sendo
composto por CH4 (95-99%) e CO2 (1-5%), isento de H2S (ADNAN et al., 2019).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2020) afirma que siloxanos
e derivados de enxofre sdo alguns dos componentes capazes de serem removidos por tratamento
secundario. As tecnologias mais comuns usadas para tratamento secundario sdo adsorcdo e
absorcdo. A adsorcdo, além de remover os siloxanos presentes no biogas, € um processo pelo
qual os contaminantes aderem a superficie de um adsorvente, como carvéo ativado ou silica gel.
Existem outros tipos de métodos utilizados para remocao de siloxanos, tais como: lavagem e
refrigeracdo abaixo de zero. A absorcdo (ou lavagem) remove compostos (como enxofre) do

biogas com o auxilio de solvente ou reagente solido.

Borschiver e Silva (2014) afirmam que o tratamento do biogas consiste na remocdo de
impurezas, tais como sulfeto de hidrogénio, siloxanos, agua, oxigénio, nitrogénio e particulas em
suspensdo presentes em diferentes concentragdes, dependendo da composicdo do substrato a
partir do qual o biogas foi produzido. A dessulfurizacdo € o pré requisito necessario para o
posterior enriquecimento de metano (PROBIOGAS, 2016).

Alguns siloxanos e COVs sdo solGveis em agua e por isso, podem ser removidos
primeiramente através de lavagem com liquidos, enquanto outros podem ser removidos em uma
etapa de limpeza adicional a partir de filtro de carvao ativado (IRENA, 2018). Dessa forma, a

aplicacdo de carvéo ativado tem por finalidade conferir polimento ao biogés.
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A Tabela 3 relaciona os tipos de tecnologia mais usadas para remover determinadas

impurezas encontradas no Biogas.

Tabela 3 — Tipos de impurezas e suas respectivas tecnologias de limpeza

Impureza Tecnologia de Limpeza

Sulfeto de Hidrogénio Precipitacdo/ Absorcao
Quimica/ Adsorcao em
Carvao Ativado/ Tratamento
Bioldgico/ Microaeracéo
Siloxanos Resfriamento/ Absorgcéo em
Mistura Liquida de
Hidrocarbonetos/ Adsorc¢éo
em Carvéo Ativado,
Aluminio e Silica Gel/

Coseparacdo com Sulfeto de

Hidrogénio
Agua Resfriamento/ Compressao/
Absorcao/ Adsorgéo
Oxigénio e Nitrogénio Adsorcdo em Carvao/

Peneira Molecular ou
Membranas
Amonia Enquanto o gas é seco ou
estd em processo de ajuste de
poder calorifico
Particulados Filtro Mecénico
Fonte: Adaptado de Borschiver e Silva (2014).

2.3.3.1  Secagem de Biogas

A éagua pode ser removida por resfriamento, compressdo, absor¢cdo ou adsorcdo. Sua
remoc¢do do biogés ocorre por condensacgdo, seja por aumento de pressdo ou por diminui¢do de
temperatura (PETERSSON e WELLINGER, 2009). Para evitar o processo de corrosao,
ocasionada pela formacdo de &cido sulfurico (devido a combinagcdo de umidade, sulfeto de

hidrogénio e oxigénio), é necessario secar o biogas. Os autores do PROBIOGAS (2016)
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ressaltam que nos processos de secagem de biogds dependem da forma de tratamento, e em
especial, da separacdo de didxido de carbono. S&o eles: secagem por condensagdo, por adsorcéo

e por absorcéo.

a) Secagem por Condensagdo — baseada no principio de que a refrigeracdo do
biogads a uma temperatura inferior ao ponto de orvalho, que resulta na

formacéo de condensado, que € posteriormente separado do biogas;

b) Secagem por Adsorcdo — baseada no uso de adsorventes como silica gel,
carvio ativado, 6xidos de aluminio e peneiras moleculares. E necessaria uma

secagem prévia do biogas para evitar impurezas;

a) Secagem por Absorcdo — baseada na separagdo de um ou mais componentes
da fase gasosa mediante adicdo de liquido absorvente (os mais usuais séo
glicol ou trietilenoglicol). Esse procedimento € comumente conhecido por

“lavagem”.

2.3.3.2  Purificacdo de Biogas

A purificacdo de biogas implica necessariamente na remocao de diéxido de carbono a fim
de aumentar a densidade de energia do gas (THRAN et al., 2014), cuja consequéncia é o
aumento da concentracdo de metano (PETERSSON e WELLINGER, 2009). Para aumentar a
concentracdo de metano no biogas é fundamental a remocdo do CO». O incremento de poder
calorifico, ou purificacdo de biogéas, € geralmente realizado a fim de cumprir as normas para o
uso do biogas como combustivel de veiculo ou para a injecdo na rede de gas natural, havendo a

possibilidade de um tratamento prévio para remog¢éo de impurezas.

E preciso salientar que quanto menor o teor de metano, maior é a importancia em seguir o
sequenciamento de tratamento de biogds de forma a atender os pre-requisitos a injecdo de
biometano como géas adicional na rede de gés natural (PROBIOGAS, 2016).
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A Figura 14 esboga um esquema com as principais tecnologias para incremento de poder
calorifico de biogéas. Os processos mais consolidados sdo os de adsorcdo e absor¢do, enquanto 0s

mais novos sdo permeacao (separacdo por membranas) e criogenia.

Figura 14 — Tecnologias de purificacdo de biogas
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Fonte: Adaptado de Borschiver e Silva (2014).

H& quatro principais técnicas de purificacdo do biogas, sdo elas (PETERSSON e
WELLINGER, 2009; BORSCHIVER e SILVA, 2014):

a) Adsorcdo por Balanco de Pressdo (PSA, do inglés Pressure Swing
Adsorption) - A separacao de gases utilizando adsorcdo se baseia na diferenca
de comportamento de adsorcdo dos diversos componentes do biogas em uma
superficie solida a alta pressdo. Os materiais adsorventes mais usuais sdo 0S
diferentes tipos de carvao ativado e peneiras moleculares (zedlitas). Esses
materiais adsorvem o dioxido de carbono do biogas de alimentacdo e,
consequentemente, o enriqguecem em metano. O processo requer uma etapa
preliminar de tratamento, incluindo secagem e dessulfurizacdo, antes da
injecdo do gas de alimentagdo na coluna de adsorcdo. Os adsorventes de
peneiras moleculares com tamanho médio de poro de 3,7 A sdo usados para
reter moléculas de CO, (tamanho molecular de 3,4 A) dentro dos poros,
excluindo as moléculas de CH4 (tamanho molecular de 3,8 A) (MUNOZ et al.,
2015). Este processo tem potencial de tornar a concentracdo de biometano
superior a 96%. A Figura 15 traz um esboco do processo PSA;
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Figura 15 — Processo de PSA
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Fonte: Adaptado de Bauer et al. (2013) apud Mufioz et al. (2015).

b) Absorcdo - O principio deste processo € a baixa solubilidade do metano
quando comparado com o dioxido de carbono. Neste sistema, 0 biogas
encontra com um fluxo de liquido em uma coluna que é preenchida com um
meio suporte de material plastico, de forma que o liquido retenha alta
concentracdo de dioxido de carbono, sendo a concentracdo de metano
aumentada. Existem trés tipos de tecnologias de absorcdo que diferem pelo
tipo de absorvente utilizado: Lavagem com Agua, Lavagem Fisica com
Solvente Organico e Lavagem Quimica.

I.  Lavagem com Agua (do inglés, Water Scrubbing) - O di6xido de carbono
é mais soltvel em agua que o metano, em especial a baixas temperaturas e
altas pressdes, e por essa razdo, 0 metano acaba ndo sendo removido.
Neste processo ndo é requerida uma etapa preliminar de tratamento do
biogas. Outros componentes como HzS e NHs podem ser absorvidas em
concomitantemente, sendo que o H>S necessariamente deve ser removido
do biogas de saida. A quantidade de agua necessaria esta relacionada a
pressdo da 4gua e & temperatura (MUNOZ et al., 2015). A Figura 16 traz
um esboco do processo de lavagem com agua, enquanto a Figura 17
mostra a solubilidade do CO, em comparagéo com 0 CHg;
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Figura 16 — Processo de Lavagem com Agua
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Figura 17 — Solubilidades do didxido de carbono e metano em agua
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Fonte: Adaptado de Gas Encyclopaedia apud Petersson e Wellinger, 2009.
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Lavagem Fisica com Solvente Orgéanico (do inglés, Organic Physical
Scrubbing) - Essa tecnologia, com fundamentagdo similar a de lavagem
com &gua, utiliza absorventes a base de polietileno glicol, os quais
apresentam maior afinidade por CO; e HS do que pela 4gua (MUNOZ et
al., 2015). Também podem ser removidos H2S, NHz e H20. O Selexol é
um solvente fisico muito adequado para a separacdo de COz e H,S do
biogés. Alguns outros solventes também sdo disponiveis comercialmente,
como: Genosorb, Sepasolv, Rektisol e Purisol. A Figura 18 traz um esboco
do processo de Lavagem com Solvente Organico;

Figura 18 — Processo de Lavagem com Solvente Organico
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Fonte: Adaptado de Bauer et al. (2013) apud Mufioz et al. (2015).

Lavagem Quimica (do inglés, Chemical Scrubbing) - Esse método usa
solventes baseados em aminas, como monoetanolamina (MEA),
dietanolamina (DEA) e metildietanolamina (MDEA). Devido sua alta
seletividade, a perda de metano é inferior a 0,1% e a concentragdo de
metano no gas de saida é de, aproximadamente, 99%. A Figura 19 traz um
esboco do processo de Lavagem Quimica;
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Figura 19 — Processo de Lavagem Quimica
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Fonte: Adaptado de Bauer et al. (2013) apud Mufioz et al. (2015).

c) Permeacdo — Esse processo se baseia na diferenca de permeabilidade dos
componentes do biogas através das membranas. O biogds apds ser
pressurizado é conduzido através de uma membrana por onde permeia o
dioxido de carbono e o metano fica retido (EPE, 2018). Assim, compostos
menos permeaveis ficam retidos na membrana, enquanto substancias mais
permeaveis passam através dela. Existem duas técnicas de separacdo por
membrana: a separacdo a alta pressdo, a qual separa 0 CO; e H.S e produz
biometano com 96% de pureza; adsorcdo gas-liquido, o qual é um novo
processo desenvolvido usando uma membrana hidrofébica. Segundo
Probiogéas (2016), a desvantagem do uso do processo de membrana é que até o
momento existem poucas instalacbes para o tratamento de gas natural e
biogéas. A Figura 20 traz um esboco do processo de permeacéo;
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Figura 20 — Processo por Permeacdo (Separagéo por Membrana)
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Fonte: Adaptado de Bauer et al. (2013) apud Mufioz et al. (2015).

d) Criogenia - Esse processo faz a separacdo de CO2 e CH4 e € operado a baixas
temperaturas e altas pressdes, sendo baseado na diferenca entre o ponto de
congelamento do metano (-161°C) e do diéxido de carbono (-78,5°C). O
biogas é resfriado abaixo da temperatura a qual o diéxido de carbono
condensa. A separacdo criogénica € uma tecnologia ainda em
desenvolvimento, que consiste na reducdo gradativa de temperatura até ser
alcancado o ponto de condensacdo dos componentes, de maneira que 0S
compostos com temperatura de condensacdo mais alta que o metano podem
ser separados (EPE, 2018). O processo de criogenia pode ser realizado a
pressdo constante (10 bar) usando um sequenciamento de reducdo de
temperatura para -25°C (onde: agua, H.S, siloxanos e halogénios séo
removidos na fase liquida), posteriormente a -55°C (onde a maioria do CO, é
liquefeito para facilitar sua retirada) e finalmente a -85°C como etapa de
polimento (onde o CO: restante se solidifica) (RYCKEBOSCH et al., 2011
apud MUNOZ et al., 2015). A perda de metano é de 0,1% - 1%, enquanto a
pureza do gas de saida € de 99%. O estudo Probiogas (2016) afirma que esse
processo de separacdo € tecnicamente muito sofisticado e tem um grande
consumo energético.

A Tabela 4 sintetiza as principais vantagens e desvantagens dos processos tecnologicos

de purificacdo de biogas.



Tabela 4 — Vantagens e desvantagens dos processos de purificacdo de biogas

LAVAGEM FISICA

Principais Vantagens

- Processo simples;

- Alta pureza de metano;

- Menor perda de metano;

- Baixos custos de operacdo e manutencdo.

Principais Desvantagens

- Necessidade de enorme quantidade de agua;
- Necessidade de muita energia;

- Chances de contaminacéo biologica;

- Necessidade de calor externo.

LAVAGEM QUIMICA

Principais Vantagens

- Mais CO- dissolvido por unidade de volume;
- Alta pureza de metano;

- Baixas perdas de metano;

- Processo mais rapido que a lavagem fisica.

Principais Desvantagens

- Muita energia necessaria para produzir vapor;

- Necessidade de pré-tratamento;

- Dificuldade de manuseio de solvente;

- Precipitacdo de sal, espuma e intoxicacao por amina.

ADSORCAO POR BALANCO DE PRESSAOQ (PSA)

Principais Vantagens

- Alta qualidade de gés;

- Baixas perdas de metano;

- Processo seco;

- Baixa demanda por energia;

- Sem uso de produtos quimicos.

Principais Desvantagens

- Processo complexo;
- Necessidade de pré-tratamento;
- Necessidade alguns fluxos extras para aumentar a qualidade do biogas.

PERMEACAO (SEPARACAO POR MEMBRANA)

Principais Vantagens

- Amigavel ambientalmente;
- Baixo consumo de energia;
- Baixo custo;

- Processo simples.

Principais Desvantagens

- Baixa seletividade de membrana;
- Necessidade de pre-tratamento;
- Baixa pureza de metano.

CRIOGENIA

Principais Vantagens
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- Alta qualidade de gés;

- Baixas perdas de metano;

- Amigavel ambientalmente;

- Producéo de biometano liquido com pouca energia extra.

Principais Desvantagens
- Altos custos de investimento e de operagéo;
- Necessidade de pré-tratamento;
- Grande necessidade de energia para resfriamento;
- Tecnologia ainda em desenvolvimento.

Fonte: Adaptado de Adnan et al. (2019).

A Figura 21 mostra as diferentes tecnologias de purificacdo de biogas usadas em plantas
existentes em diferentes paises. Pode-se observar que 0s processos mais usuais sdo lavagem com

agua (41%), lavagem quimica (22%) e adsorcao por balango de presséo (21%).

Figura 21 — Processos mais utilizados em plantas de purificacdo de biogas no mundo

& Lavagem com Agua

¥ Lavagem Quimica

M Adsorcdo de Balango de Presséo
(PSA)

® Membrana

M Lavagem Fisica com Solvente
Organico

Fonte: Adaptado de Thrén et al. (2014).

O grau de eficiéncia de uma planta é diretamente proporcional ao seu objetivo e é
alcancado pela integracdo dos processos. Ou seja, quanto mais integrada a planta, maior sera seu
grau de eficiéncia e consequentemente, maior sua automacdo. Os custos do projeto sdo
influenciados pelo teor de pureza do gas exigido pelo gasoduto receptor ou pelo usuario final,
bem como pela dimenséao do projeto (EPA, 2020).
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A perda de metano ocasionada durante o processo de purificacdo do biogas vem sendo
discutida em alguns paises. Possiveis perdas de metano costumam estar relacionadas ao
manuseio de valvulas, abertura de tanques e eventuais fugas durante os processos. O conteudo de
metano presente no gas residual descartado, na agua usada em lavagem ou em qualquer outro
tipo de corrente de saida da planta de purificagdo de biogas precisa ser minimizado
(PETERSSON e WELLINGER, 2009). Dessa maneira, ¢ de extrema importancia reduzir as
eventuais perdas de metano a fim de se obter uma planta de purificacdo de biogas eficiente e
viavel economicamente. A Tabela 5 traz estimativas de performance dos principais processos de

purificacdo de biogas em relacdo a concentracdo de CH4 alcangada e suas possiveis perdas.

Tabela 5 — Estimativas de concentracdo de CH4 e possiveis perdas em processos de purificagéo

de biogas
Processos Concentracéo de CH4 Perdas de CH4
Lavagem com Agua > 96% © 1-2%®
Lavagem com Solvente 96 - 98% © <2% @
Organico
Lavagem Quimica 99,5 - 99,9% © <0,1% O
PSA 96 - 98% O 2-4%0
Permeagc&o 96 - 98% © <1% ™
Criogenia 99% O 0,1-1% 0O

Fonte: A autora, 2020.

Dados: (a) Mufioz et al.(2015);

(b) Beil (2009), Rasi (2009), Patterson et al. (2011), Bauer et al. (2013) apud Mufioz et al.(2015);
(c) Bauer et al. (2013), Thrén et al.(2014) apud Mufioz et al.(2015);

(d) Persson et al. (2007) apud Mufioz et al.(2015);

(e) Beil (2009), Ryckebosch et al. (2011), Bauer et al. (2013) apud Mufioz et al.(2015);

(f) Beil (2009), Bauer et al. (2013) apud Mufioz et al.(2015);

(9) Ryckebosch et al. (2011), Andriani et al. (2014) apud Mufioz et al. (2015);

(h) Eisenmann (2014) apud Mufioz et al.(2015);

(i) Borschiver e Silva (2014);

() Allegue (2012) apud Sun et al. (2015).

Borschiver e Silva (2014) apresentam como principais técnicas utilizadas para
purificacdo do biogas a adsorcdo por balanco de pressédo e os processos de absorcdo em agua,
solventes organicos e aminas. Entretanto, vale ressaltar que a melhor tecnologia escolhida deve

se basear nos parametros especificos da planta, em especial, a vazdo de biogas recebido.
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Existem outros processos ainda em aprimoramento e que podem ser utilizados no futuro.
Um deles é conhecido por Pulméo Ecoldgico (do inglés, Ecological Lung) e utiliza a enzima
carboanidrase para dissolver o didxido de carbono e a purificacdo de biogas pode atingir até 99%
de metano, contudo, a viabilidade do processo é comprometida em funcdo do alto custo de
producéo da enzima. J& a técnica chamada de Enriquecimento de Metano In Situ (do inglés, In
Situ Methane Enrichment) e relativamente simples e ndo envolve a necessidade de muitos
equipamentos, sendo indicada, entretanto, para plantas de menor porte em funcdo da limitacdo
do processo, podendo atingir um percentual de 95% de metano e perda de metano abaixo de 2%
(PETERSSON e WELLINGER, 2009; BORSCHIVER E SILVA, 2014).

Os processos da planta de purificacdo sdo continuos e sdo temporariamente pausados em
casos de manutencdo mecanica ou quebra de equipamentos. Para garantir o bom funcionamento
da instalacdo e o atendimento das especificacbes de qualidade do biometano produzido é
importante haver um sistema de monitoramento eficiente e que opere em tempo real. O controle
e registro de dados permitem identificar eventuais falhas, prevenir danos e acidentes, além de
permitir a adocdo de boas praticas de operacdo. A Figura 22 ilustra um sistema de

monitoramento em tempo real.

Figura 22 — Sistema de monitoramento de uma planta de purificacdo de biogas

Fonte: A autora (2020).

Um parametro muito importante a ser controlado na instalacéo de purificacdo de biogas é
o controle do vacuo existente nos sopradores (do inglés, blowers) em um valor ideal para manter
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um bom escoamento do biogas na planta. O transmissor de pressdo é o dispositivo responsavel
por detectar o nivel de pressdo nos sopradores.
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2.4 Potencial do Biometano Oriundo de Aterros Sanitarios

2.4.1 Especificagdes do Biometano

O biometano passou a atender a definicdo de biocombustivel através da Lei n°
12.490/2011, e com isso, foi permitido substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem
fossil. Posteriormente, em 29 de junho de 2017, a Resolucdo ANP n° 685 estabeleceu as regras
para aprovagdo do controle da qualidade e a especificagdo do biometano oriundo de aterros
sanitarios e de estagdes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular, as instalacoes
residenciais, industriais e comerciais, a ser comercializado em todo o territorio nacional. A

Figura 23 traz um resumo esquematico das formas de comercializacdo de biometano.

Figura 23 — Fins Comerciais do Biometano

Possiveis Fins Comerciais do Biometano

- Injecdo na malha de gas natural;

- Compressdo e venda (para indudstrias e
postos GNV).

Fonte: Adaptado de EPE (2018).

De acordo com Probiogas (2016), os parametros determinantes para o biometano ser
aplicado como substituto do gas natural convencional sdo, especialmente, o poder calorifico
superior (contetdo térmico de um combustivel quando ¢ incluida a quantidade de calor liberada
pela condensacdo do vapor d’agua formado durante a combustdo) e o indice de Wobbe
(parametro para a intercambiabilidade de combustiveis gasosos, sendo muito utilizado para
avaliar os combustiveis com grande potencial de substituicdo do gas natural). O estudo também
destaca a separagdo de dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio do biogés, aléem do processo

de secagem como etapas importantes para alcangar um teor de metano superior a 95%.
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Segundo Thran et al. (2014), para fim de injecdo na rede de gas natural o risco a saude é
o critério mais importante na escolha dos limites de especificagdes. Em seguida, o segundo
critério mais importante € a integridade dos gasodutos, em que sdo definidos os niveis de agua,
sulfeto de hidrogénio, amonia e oxigénio para evitar corrosdo, além de existir também uma
necessidade especial de niveis rigorosos de oxigénio e hidrogénio. Os limites de ponto de
orvalho de &gua séo necessarios a fim de proteger contra a formacao de condensados. A Tabela 6
mostra as especificagdes do biometano oriundo de aterros sanitarios de acordo com a Resolugéo
ANP n° 685.

Tabela 6 — Especificagdes do biometano oriundo de aterros sanitarios.

Caracteristica Unidade Limite Método

Norte Nordeste Centroeste, NBR ASTM ISO NF

Sul, Sudeste

Poder Calorifico kJ/m3 34.000 35.000 a 43.000 15213 3588 6976 -
Superior a

38.400

kwh/m? 9,47 a 9,72a11,94

10,67
indice de Wobbe kJ/m? 40.500 46.500 a 53.500 15213 - 6976 -

a

45.000
Metano, min. % mol. 90,0 90,0 14903 1945 6974 -
Etano % mol. anotar anotar 14903 1945 6974 -
Propano % mol. anotar anotar 14903 1945 6974 -
Butanos e mais % mol. anotar anotar 14903 1945 6974 -
Pesados
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,8 14903 1945 6974 -
CO,, max. % mol. 3,0 3,0 14903 1945 6974 -
CO, + O, +Ny, % mol. 10 10 14903 1945 6974 -

max.




54

Enxofre Total, mg/m? 70 70 15631 5504 6326-3 -
max. 6326-5
19739
Gas Sulfidrico mg/m3 10 10 15631 D4084  6326-3 -
(H2S), max. -07 19739
D4323
-15
5504
6228
Ponto de orvalnode  °C -39 -39 -45 15765 5454 6327 -
agua a latm, max. 10101-2
10101-3
11541
Ponto de orvalnode  °C 15 15 0 16338 - 23874 -
Hidrocarbonetos
Teor de siloxanos, ~ mgSi/m® 0,3 0,3 - 16560 - - -
max. 16561
Clorados, max. mg (Cl/m?) 5,0 5,0 - - 1911 -
Fluorados, max. mg (F/m3) 50 50 - - 15713 X43-
304

Fonte: Adaptado de ANP (2017).

Segundo ANP (2017), as caracteristicas de ponto de orvalho de agua e ponto de orvalho

de hidrocarbonetos apresentam limites de valores diferentes em razdo das condigdes climéticas

de cada regido. A diferenciacdo de H>S para a regido Nordeste ocorre por circunstancia de

singularidade local, assim como, pelo mesmo motivo, o de teor de N>. Por esse mesmo motivo,

as propriedades de desempenho (indice de Wobbe e poder calorifico superior e teor de metano)

também apresentam limites de valores diferenciados por regido por causa das caracteristicas dos

reservatorios de gas natural. Como existe a possiblidade do biometano ser intercambidvel com o

gas natural as especificacfes acabam por apresentar tais similaridades. A ANP ressalta que o gas

natural da regido Norte ndo pode ser intercambiavel com o especificado para as demais regides.

O gas nitrogénio encontra-se presente no biometano através da mistura (CO2+0O2+N3), cujo

limite maximo em sua composicédo é de 10% mol, segundo ANP (2017).
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O escoamento da producdo, de acordo com a resolugdo ANP 734/2018, pode ser por duto

dedicado, injecdo na rede de distribuicdo de gas natural e caminhdo-feixe. Pela resolucdo ANP

N° 8/2015 o enriquecimento de biometano, quando houver, pode ser através de adicdo de

propano, GLP ou gas natural.

2.4.2 Adequacdo do Biometano a Qualidade de Gas Natural

Segundo Probiogas (2016) sdo necessarias algumas adequacdes para que 0 biometano

atinja a qualidade de gas natural. S&o elas:

a)

b)

c)

Odorizacdo — O biometano é inodoro e por essa razdo, para ser distribuido ao
consumidor final € importante acrescentar substancias capazes de conferi-lo odor.
Essa medida é feita a fim de evitar acidentes e riscos aos usuarios. Nessa etapa, 0
odorizante é injetado no volume de gas e costuma seguir uma dosagem conforme
a quantidade. De acordo com a Resolucdo ANP n° 685, o biometano oriundo de
aterros sanitarios para ser injetado na rede de distribuicdo de gas precisa ser
odorado pelo produtor conforme exigéncias da legislacdo estadual. Por questfes
de seguranca a maior parte das substancias responsaveis pela odoriza¢do contém
enxofre na composicdo (THRAN et al., 2014). Geralmente, a odorizacéo é feita

com o0 uso de mercaptanas (compostos organicos de enxofre);

Incremento de Poder Calorifico — S8o levantados os principais parametros
relacionados as caracteristicas de gas, como: grandezas do poder calorifico
superior, poder calorifico inferior, densidade, indice de Wobbe, ponto de orvalho
de agua, ponto de orvalho de hidrocarbonetos, CHas, H2S, enxofre total, dentre

outros;

Ajuste de Pressdo — A compressao é necessaria para evitar perdas de pressao por
atrito no transporte ou para atingir uma pressao relativamente alta para rede de

tubulacéo subterranea.

Cabe ressaltar que determinados componentes do biometano precisam ser limitados a fim

de evitar corrosdo de motores e fragilidade de materiais, tais como: H2S, Oz, H2 e siloxanos.
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Pelas normas da ANP, o produtor de biometano deve analisar o teor de siloxanos e de
halogenados por meio de anélises laboratoriais, além de solicitar a ANP aprovacdo do controle
da qualidade do produto para uso veicular, uso residencial e comercial, bem como sua mistura

com o gas natural.
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2.5 Aplicagdes do Biometano Oriundo de Aterros Sanitarios

2.5.1 Usos Finais do Biometano

O biometano, em substituicio ao gas natural, para fins comerciais tem como
possibilidades os mercados de gas canalizado, residencial, industrial, veicular (EPE, 2018) e de
geracdo de energia elétrica a partir de motores CHP. Outra maneira possivel é a aplicagdo do
biometano no abastecimento da propria frota de veiculos do aterro. De acordo com EPA (2020),
0 uso mais simples e muitas vezes mais econdémico de biometano é como um combustivel para
caldeiras, processos industriais e/ou motores de combustéo interna. Nestes projetos, o biometano
é canalizado diretamente para um cliente proximo para uso em equipamentos de combustdo
como combustivel substituto ou suplementar. Para isso, sd0 necessarios 0s tratamentos de
secagem e dessulfurizacdo, embora algumas modifica¢bes no equipamento de combustdo possam

Ser necessarias.

A Figura 24 traz um resumo esquematico das possibilidades de aproveitamento

energético de biogas e de usos finais de biometano no Brasil.

Figura 24 — Possibilidades de Aproveitamento Energético do Biogas em Aterros Sanitarios e de

usos finais de Biometano

Aproveitamento
Energético do Biogéas
em Aterros

Geragéo de Energia Produgdo de
Elétrica Biometano

- Combustivel veicular;
- Gas de cozinha;

- Geragéo de calor em
industrias.

Fonte: Adaptado de EPE (2018).
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A insercdo do biometano como substituto parcial da demanda aos combustiveis fosseis
também contribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, especialmente no setor
de transportes. Com a evolucéo tecnoldgica dos motores, encontram-se disponiveis no mercado

Onibus e caminhdes capazes de serem movidos a biometano.

A distribuicdo de biometano desde a planta de producdo aos usuarios finais pode ser feita
usando uma malha de gas natural, transportada como gas comprimido ou como gas liquefeito,
sendo distribuido através de caminh&o até os postos de combustiveis. De forma geral, a producao
do gés na versdo liquefeita € mais cara quando comparada a produ¢do do gas comprimido. Com
isso, a producdo de biometano sob a forma de gas liquefeito seria justificada apenas em casos de
transporte para distdncias muito longas (superiores a 100 km) ou longas viagens sem

reabastecimento de caminhdes ou navios (IRENA, 2018).

Irena (2018) ressalta que a injecdo em rede de gas é a aplicacdo mais comum e
geralmente a mais econdmica caso a rede esteja a uma proximidade em até 5 km da planta de
producdo, envolvendo custos de capital e de operacdo relacionados a operacao e ao transporte.
Por essa razdo, o ideal € que o ponto de producdo de biometano esteja situado proximo ao centro

de consumo.

A expansdo do Novo Mercado de Géas Brasileiro tendo como objetivo formar um
mercado de gas aberto e mais competitivo € acompanhada de expectativas a respeito de novas
oportunidades que possam surgir com a necessidade de atendimento a demanda nacional. O
aproveitamento energético de biogas pode contribuir com o aumento de oferta de gas natural,

assim como a reducéo de sua pegada de carbono (EPE, 2019a).

2.5.2 Competitividade do Biometano Frente aos Demais Vetores de Energia

A presenca da frota de veiculos movidos a gas natural, em especial os carros de
aplicativos de transporte, € um grande atrativo para a aplicacdo de biometano como combustivel,
ja que o gés natural sustentavel apresenta prego mais competitivo quando comparado aos demais
combustiveis tradicionais. J& os combustiveis de origem fdssil, embora representem a maior
parte do consumo de energia no setor de transportes no Brasil, sofrem reajustes de preco

constantemente por estarem sujeitos a flutuacdo do cdmbio e do valor do barril de petroleo.
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Outra vantagem do biometano frente aos demais combustiveis, além do preco atrativo, é a baixa

emissao de GEE.

Embora o uso de derivados de petroleo prevaleca, o Brasil ocupa uma posicdo de
destaque no mundo com cerca de 45% de participacdo de energias renovaveis (EPE, 2020), em
especial devido ao uso de energia hidrelétrica, que embora seja renovavel resulta em amplos
impactos ambientais, inclusive em emissdes de GEE . O estudo (EPE, 2019a) prevé que o pais
deverd promover ainda mais este cenario, devido a implementacdo da Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) instituida pela Lei n® 13.576/2017, que abriu um novo horizonte
ao reconhecer a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética brasileira e estabeleceu
metas de descarboniza¢do no setor de transportes. A Figura 25 faz uma comparacdo entre a

participacao de fontes renovaveis na matriz brasileira e a mundial.

Figura 25 — Comparacéo da participacdo de fontes renovaveis entre o Brasil e 0 mundo

Renovavel ® Nao Renovavel

45%

14%
Brasil (2018) Mundo (2016)

Fonte: Adaptado de EPE (2019b).

Conforme Brasil (2017b), o RenovaBio tem como objetivos expandir a produgéo de
biocombustiveis no pais, além de contribuir para a reducdo de emissbes de GEE nos seus
processos de producdo, comercializacdo e aplicacdo. Tal politica, de acordo com EPE (2020),
contribuird para aumentar a participacdo de biocombustiveis sustentaveis na matriz energética do
pais, criando mecanismos para aumentar as suas produgfes e usos (como etanol, biodiesel e

biometano).
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Probiogas (2016) ressalta que o maior obstaculo ao uso de biometano para fins de
combustivel é a densidade energética. Ja a aplicacdo mais usual é sob a forma comprimida em
tanques cilindros. A compressdo a alta pressdo € importante em funcdo da baixa densidade

energética do gas.

O consumo de biometano em veiculos costuma variar de 15 — 20 km.m™ em veiculos
leves e 1.6 — 3.3 km.m™ em caminhdes pesados (BRASIL, 2011; ARDOLINO et al., 2018 apud
ORNELAS-FERREIRA et al., 2019).

Em paises europeus o biogds apds ser convertido em biometano e atingir a mesma
qualidade de gas natural, pode ser transformado em eletricidade em usinas de cogeracéo;
biometano veicular; ou injetado na rede de gas natural, a aplicacdo mais comum e mais
promissora de acordo com o estudo do Observatorio de Energias Renovaveis (EurObserv’ER,
2017). No Reino Unido o biogés foi impulsionado até 2016 principalmente por sua conversao em
eletricidade, ja na Suécia o uso de biometano em veiculos ainda lidera, enquanto na Francga a
injecdo de biometano na rede de géas natural tende a ser encorajada pelos avangos nas legislacoes
do pais (EUROBSERV’ER, 2017).
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3. METODOLOGIA

A presente dissertacdo € uma fundamentacéo tedrica baseada em referéncias classicas da
area de residuos sélidos urbanos e aproveitamento energético de biogas, assim como visitas
técnicas realizadas em plantas de biometano em escala industrial. Os dados majoritarios foram
obtidos através de uma abordagem qualitativa a partir de levantamento de artigos na base de

Periodicos do Portal Capes, além de estudos de agéncias publicas e privadas de energia.

A primeira etapa do processo de estudo envolveu a identificagdo das instalagdes
produtoras de biometano autorizadas pela ANP em aterros sanitarios, assim como a de normas e
resolucdes de regulamentacdo de qualidade e producdo de biometano no pais. Em seguida, foi
realizado o levantamento de dados secundarios relacionados a qualidade de biometano de tais
instalagdes, majoritariamente, com base na Lei n°® 12.527 (BRASIL, 2011), conhecida como Lei
de Acesso a Informacéo, que regulamenta a qualquer cidad&o o direito constitucional de acesso a
informacBes publicas. Dessa forma, a coleta de informacdes foi realizada a partir de acesso
externo aos dados publicos presentes no Sistema Eletrdnico de Informacdes (SEI) da ANP, cuja

responsabilidade envolve a regulamentacgéo e autorizagéo dos produtores de biometano.

Os dados de caracterizacdo dos aterros sanitarios foram obtidos diretamente com as
respectivas empresas operadoras dos mesmos. Por fim, foi realizada a coleta de imagens e dados
adicionais através de trabalho de campo nas instalagdes GNR Dois Arcos (Sao Pedro da Aldeia,
RJ) e GNR Fortaleza (Fortaleza, CE). Houve também uma visita técnica a planta da Gas Verde
(Seropédica, RJ), entretanto, ndo foi possivel a realizacdo de imagens nem coleta de dados para

fins de pesquisa.

Na secdo de Resultados sdo apresentadas todas as informagdes levantadas a respeito das
trés instalacdes produtoras de biometano em aterros sanitarios autorizadas pela ANP no Brasil:
GNR Dois Arcos, Gas Verde e GNR Fortaleza. A G&s Verde esta localizada no aterro de
Seropédica (RJ), cuja capacidade de recebimento de RSU é de 10.000 t/dia. O GNR Dois Arcos
esté localizado no aterro de Dois Arcos (RJ), cuja capacidade de recebimento de RSU ¢ de 762
t/dia. O GNR Fortaleza esté localizado no aterro de Fortaleza, cuja capacidade de recebimento de

RSU € de 5.000 t/dia. A Figura 26 traz a sequéncia de etapas envolvidas no processo de estudo.
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Figura 26 — Fluxograma de etapas da pesquisa

Identificacdo das instalagdes produtoras de
biometano autorizadas pela ANP em aterros
sanitarios

e

Identificacdo das normas e resolucdes
federais (ANP n° 8/2015, ANP n° 685/2017 e
ANP n° 734/2018) a cerca das especificacbes

e producao de biometano no Brasil

7

[ Levantamento de dados secundarios de }

qualidade do biometano produzido em
instalacdes de aterros sanitarios

e

Trabalho de campo para fins de coleta de
dados adicionais e imagens nas instalacdes
produtoras de biometano em aterros
sanitarios

N

Tratamento dos dados coletados

Fonte: A autora (2020)

Os parametros de verificacdo e os resultados esperados para confirmacdo dos objetivos

especificos estabelecidos na presente dissertagéo séo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros de verificagdo e os resultados esperados para confirmacgéo dos

objetivos especificos

Objetivos Especificos

Parametros de Verificacéo

Resultados Esperados

I - Estabelecer as
alternativas

tecnoldgicas de
purificacdo de biogas
aplicaveis ao Brasil
para  producdo de
biometano em aterros
sanitarios;

I - Apresentar o

potencial de
aproveitamento
energético do

biometano gerado em
aterro sanitario como
alternativa a0  géas
natural;

capacidade de

Avaliar a

producéo de biometano
em aterros sanitarios de

diferentes portes.

Capacidade de remocdo de COo,
teor de enxofre, teor de &gua,
percentuais de concentracdo e de
perdas de CHa.

Especificacbes (Poder calorifico
superior, indice de Wobbe,
enxofre total, ponto de orvalho de
agua e hidrocarbonetos, limitacoes
de componentes, teores de
siloxanos, clorados e fluorados) e
adequacdes de qualidade
(odorizacdo, incremento de poder
calorifico e ajuste de pressao) do
biometano.

Capacidade de plantas produtoras
de biometano e estimativa de
recebimento diario de RSU em
aterros sanitarios.

Escolha de processos de
purificacdo de biogas eficientes
e com menores perdas de
metano, adequacdo tecnoldgica
as capacidades das instalacdes
nacionais e reducao de custos de
operacgdo e manutencao.

Atendimento das especificacOes
de qualidade, similaridade de
desempenho  energético e
intercambiabilidade entre o
biometano e o gés natural.

Estratégia local e/ou regional de
alternativa  energética  em
municipios de diferentes portes.

Fonte: A autora (2020).
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4. RESULTADOS

4.1 Capacidade de Producdo de Biometano em InstalacGes Autorizadas no Brasil

No Brasil, a primeira iniciativa de aproveitamento de biogés para produzir biometano
ocorreu na decada de 1970, na cidade do Rio de Janeiro, no antigo vazadouro a céu aberto do
Caju. O sistema foi implantado pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Estado do Rio
de Janeiro (COMLURB), que recuperou cerca de 20 milhdes de metros cubicos de biogas,
injetando-o na rede de gas natural da Companhia Estadual de Gas do Rio de Janeiro (CEG). Em
1980, passou a abastecer com sucesso parte da frota de veiculos da COMLURB (MUYLAERT
et al., 1999 apud NASCIMENTO et al., 2019). Entretanto, a falta de técnicas eficientes de

tratamento de biogas na época ndo permitiu tal iniciativa avancar.

As plantas produtoras de Biometano precisam ser autorizadas pela ANP para entrarem
em operacgdo. Pela Resolucdo ANP N° 734/2018 héa dois tipos de autorizacdo concedida para uma
instalacdo produtora de biometano: em construcdo e em operacdo. No Brasil, ha seis instalacdes
com diferentes tipos de autorizagdes para producdo de biometano, sendo apenas trés
exclusivamente de aterros sanitarios e que sdo estudadas na presente dissertacdo: GNR Fortaleza,
Gas Verde e GNR Dois Arcos, todas listadas na Tabela 8.

S&o mostrados a identificagdo dos produtores de biometano, o volume de recebimento de
RSU do aterro, o tipo de processo de purificacdo de biogas de cada produtor de biometano em
aterro sanitario, volume minimo de operacdo das tecnologias, capacidades maxima e regular do
sistem, tipo de autorizacdo, forma de escoamento da producdo e se é feito enriquecimento de
biometano por cada produtor. O GNR Fortaleza utiliza o processo de purificagdo de Absorgéo
Fisica com Solvente Organico, ja a Gas Verde utiliza os processos de Separacdo por Membranas
e Separacdo Criogénica, enquanto 0 GNR Dois Arcos utiliza a Lavagem com Agua Pressurizada.
Em relacdo ao escoamento da producdo de biometano, 0 GNR Fortaleza é o Unico produtor no
Brasil a ter autorizagdo pela ANP para injecdo na rede de distribuicdo de gas natural, enquanto a

Gas Verde e 0 GNR Dois Arcos fazem o escoamento por caminhdes-feixe.



Tabela 8 — Instalacdes produtoras de biometano autorizadas pela ANP
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Volume Capacidade Escoamento
. Minimo de do Sistema
Recebimento . . da
Biogas Capacidade para . Processo de . . ~
@ @ de RSU do P x Tipo de .~ Enriquecimento  Produgdo
Empresa Local A para as Méaxima Producéo -~ @ Purificacdo . ©
terro . T Autorizagéo ¢ deBiometano de
. Tecnologias  (Nm°/dia) de de Biogas .
(t/dia) . Biometano
Operarem Biometano ©
(m°) (Nm®/dia)
GNR x Injecéo na
FORTALEZA 5,000 3750 110000  0-100.000 fosoreao rede de
VALORIZAGAO  Caucaia, CE (®) (®) N Solvente Nao enriquece  distribuigdo
DE BIOGAS OPERACAO OraAnico de gés
LTDA. g natural
) Separagéo
GAS VERDE Seropédica, RJ < 0 - 150.000 . por s
S.A. P 10.000 Nao 204.000 © OPERACAO  Membranas  Nao enriquece Ca?;ir::eao
informado e Separacao
Criogénica
GNR DOIS
ARCOS ~ S&o Pedro da Lavagem Caminhiio-
VALORIZACAO Aldeia. RJ 762 700 16.000 0-14.000 - com Agua N&o enriquece Feixe
DE BIOGAS ! o @ OPERAGAO  pressurizada

LTDA.
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*ZEG BIOGAS
E ENERGIA
S.A.

(residuos de
aterros e
agroindustrias)

Sao Paulo,
SP

100.800

CONSTRUGAO

*SINERGAS
GNV DO
BRASIL LTDA.
(residuos do setor
sucroalcooleiro)

Tamboara,
PR

2.040

CONSTRUCAO

*COCAL
COMERCIO
INDUSTRIA
CANAA
ACUCARE
ALCOOL LTDA.

(residuos do setor
sucroalcooleiro)

Narandiba,
SP

24.384

CONSTRUCAO

*Processos em andamento de construcdo e ampliacdo de planta de produgéo de biometano. Se todos o0s processos de construcdo tiverem seus

processos decorrentes de autorizacdo de operacao concluidos com éxito, a capacidade aumentara em 127.224 Nm?3/d.

Dados:

Fonte: A autora (2020).

(a) Dados publicos fornecidos pela ANP (2020). Acesso em: 16/09/2020;

(b) Obtidos em visita técnica ao GNR Fortaleza (2020). Acesso em: 15/09/2020;
(c) A autora, a partir de dados publicos fornecidos pela ANP (2020). Acesso em: 01/08/2020;



(d) Obtidos em visita técnica ao GNR Dois Arcos (2020). Acesso em: 09/09/2020;
(e) Dados publicos fornecidos pela ANP (2020). Acesso em: 15/08/2020.

A Figura 27 traz a imagem de um caminh&o-feixe, responsavel pelo transporte de cilindros de biometano comprimido.

Figura 27 — Caminh&o-feixe para transporte de cilindros de biometano comprimido

Fonte: A autora (2020)
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A caracterizacdo dos aterros sanitarios com instalaces produtoras de biometano no
Brasil é apresentada na Tabela 9 a partir da coleta de dados sobre operacéo, porte e municipios
atendidos. De acordo com a Ecometano (2020), o aterro de Dois Arcos recebe diariamente uma
média de 762 toneladas de residuos dos municipios de Armacao de Buzios, Cabo Frio, Arraial do
Cabo, Iguaba Grande, Casimiro de Abreu, Araruama, Silva Jardim e S&o Pedro da Aldeia. O
empreendimento de Dois Arcos representa um modelo que vem sendo adotado no Brasil, em que
é centralizado o recebimento de RSU de varios pequenos municipios em um anico municipio. O
aterro sanitario de Seropédica recebe diariamente cerca de 10 mil toneladas de residuos dos
municipios de Itaguai, Seropédica, Mangaratiba, S&o Jodo de Meriti, Pirai, Miguel Pereira e Rio
de Janeiro (CICLUS AMBIENTAL, 2020). Enquanto o Aterro de Fortaleza recebe

aproximadamente 5 mil toneladas de residuos oriundos dos municipios de Caucaia e Fortaleza.

Tabela 9 — Caracterizacdo dos aterros sanitarios com instalacdes produtoras de biometano

Aterro Sanitario de Fortaleza (Caucaia, CE) @
*Q Aterro é constituido em duas partes: uma antiga e outra mais nova
Massa de residuos recebida por dia (t/dia) 5.000
(onde 70% é destinada ao aterro
novo e 30% ao aterro antigo)

Populacdo atendida pelo aterro sanitario (habitantes) 3 milhdes
Municipios atendidos Fortaleza e Caucaia
Ano de construcdo do aterro sanitario 1990 (aterro antigo)
2019 (aterro novo)
Ano de operacdo do aterro sanitario 1991 (aterro antigo)
2019 (aterro novo)
Previsdo de encerramento do aterro sanitario 2021 (aterro antigo)
2040 (aterro novo)
Area ocupada pelo aterro sanitario (ha) 123 (aterro antigo)

52,6 (aterro novo)

Aterro Sanitario de Seropédica (Seropédica, RJ) ®

Massa de residuos recebida por dia (t/dia) 10.000
Populagéo atendida pelo aterro sanitério (habitantes) 7.053.808 @
Municipios atendidos Rio de Janeiro, Seropédica,

Itaguai, Mangaratiba, Sdo Jodo
de Meriti, Pirai e Miguel Pereira

Ano de construcdo do aterro sanitario 2010
Ano de operacdo do aterro sanitario 2011
Previsdo de encerramento do aterro sanitario 2039
Area ocupada pelo aterro sanitario (ha) 300

Aterro Sanitario de Dois Arcos (S0 Pedro da Aldeia, RJ) ©
Massa de residuos recebida por dia (t/dia) 762
Populacao atendida pelo aterro sanitario (habitantes) 530.000
Municipios atendidos S&o Pedro da Aldeia, Cabo Frio,
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Buzios, Casimiro de Abreu,
Silva Jardim, Araruama, Iguaba
Grande e Arraial do Cabo

Ano de construcao do aterro sanitario 2007
Ano de operacao do aterro sanitario 2008
Previsdo de encerramento do aterro sanitario 2043
Area ocupada pelo aterro sanitario (ha) 75

Fonte: A autora (2020).

(a) Dados internos, Marquise Ambiental (2020). Acesso em: 24/08/2020;
(b) Ciclus Ambiental (2020). Acesso em: 31/08/2020;

(c) Dados internos, GNR Dois Arcos (2020). Acesso em: 27/08/2020;
(d) IBGE (2010). Acesso em: 01/09/2020.

O projeto GNR (Gas Natural Renovavel) Fortaleza tem capacidade para captar e tratar o
biogas produzido no Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia — CE, além de produzir
até 110 mil m3 de biometano por dia, cerca de 36,5 milhdes de m? por ano. Com isso, podem ser
evitadas até 610.000 toneladas equivalentes de CO:lancadas na atmosfera anualmente,
mitigando emissbes de gases de efeito estufa (ECOMETANO, 2020). A Figura 28 ilustra a
planta de purificacdo de biogds GNR Fortaleza.

Figura 28 — Planta de purificacdo de biogas GNR Fortaleza

Fonte: GNR Fortaleza (2020).

A Usina de Tratamento de biogas do Aterro Dois Arcos (em Sao Pedro da Aldeia, RJ) foi
pioneira na producdo de biometano oriundo de aterros sanitarios no Brasil, tendo o controle de
qualidade do biometano aprovado pela ANP em setembro de 2017. Segundo Ecometano (2020),

ela recebe um pouco mais de 700 toneladas de residuos solidos urbanos por dia e tem capacidade
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de produzir até 16 mil m3 de biometano por dia. Além disso, a planta possui projeto de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e evita quecerca de 76.000 toneladas
equivalentes de CO> sejam langadas na atmosfera anualmente, ajudando a minimizar a emisséo

de GEE. A Figura 29 mostra a planta de purificacdo de biogas GNR Dois Arcos.

Figura 29 — Planta de purificacdo de biogds GNR Dois Arcos

Fonte: GNR Dois Arcos (2020).

A Unidade da empresa Gas Verde em Seropédica (RJ) tem capacidade méxima para
produzir até 200 mil m® de biometano por dia, o qual tem sido comprimido e transportado em
caminhdes-feixe em um momento inicial para clientes industriais e distribuidores de
combustiveis (ABEGAS, 2019). Segundo a companhia sidertrgica Ternium s&o recebidos até 72
mil Nm?® de biometano por dia para uso térmico, com capacidade de substituicio de até um tergo
0 uso de gas natural fossil. A Figura 30 traz a imagem da planta de purificacdo de biogés do

aterro sanitario de Seropédica, no Rio de Janeiro.

Figura 30 — Planta de purificacdo de biogas da Gas Verde no aterro sanitario de Seropédica
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Fonte: Ciclus Ambiental (2020).

4.2 Finalidades Comerciais e Usos Finais de Biometano em Instala¢fes Produtoras

Pelo artigo Art. 20° da Resolugdo ANP N° 734/2018, foi estabelecido que o produtor de

biometano somente podera comercializar biometano em:

concessionaria estadual de gas natural canalizado;

distribuidor de Gas Natural Comprimido (GNC) a granel autorizado pela ANP;
distribuidor de Gas Natural Liquefeito (GNL) a granel autorizado pela ANP;
comercializador de gas natural registrado pela ANP ou consumidor final de gas

natural, nos termos da legislacéo vigente.

A etapa de abastecimento de caminhdes com biometano comprimido é denominada de

carregamento e acontece por conexao de mangueira a uma pressao em torno de 250 bar, segundo

a ANP. Em seguida, o biometano é transportado a postos GNV e/ou a industrias. A etapa de

carregamento pode ser visualizada na Figura 31.

Figura 31 — Carregamento de caminhdo para transporte de biometano a postos GNV
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Fonte: A autora (2020)

A Tabela 10 mostra as respectivas finalidades comerciais das instalagdes produtoras de
biometano de aterros sanitarios autorizadas pela ANP. O GNR Fortaleza faz injecdo do
biometano na rede de distribui¢do de gas natural, a Gas Verde realiza a compressao com o intuito
de venda as industrias locais e aos postos GNV, enquanto 0 GNR Dois Arcos faz a compresséo e

venda de biometano a postos GNV.

Tabela 10 — Finalidades comerciais e usos finais de biometano de aterros sanitarios

Finalidade Uso
Empresa Local Comercial Final
GNR FORTALEZA Caucaia, CE Injecdo na rede de Gés de cozinha,
VALORIZACAO DE distribuicdo de gas eracio de calor
BIOGAS LTDA. natural @ gerag
em inddstrias e
combustivel veicular
@
GAS VERDE S.A. Seropédica, RJ Compresséo e Geracao de calor

venda para industrias em inddstrias e

e postos GNV ®  combustivel veicular
(b)
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GNR DOIS ARCOS S50 Pedro da Compresséo e venda
VALORIZACAO DE ara postos GNY © Combustivel
BIOGAS LTDA. Aldeia, R) PP veicular ©

Fonte: A autora (2020)

(a) Dados internos, GNR Fortaleza (2020). Acesso em 15/09/2020;
(b) Dados internos, Gas Verde (2020). Acesso em: 03/09/2020;
(c) Dados internos, GNR Dois Arcos (2020). Acesso em: 09/09/2020.

De acordo com a ANP, a instalacdo GNR Fortaleza (Caucaia, CE) é a Unica produtora de
biometano do Brasil em 2020 com licenga de operagdo e com autorizagdo para injetar biometano
em rede de distribuicdo de gas natural, podendo abastecer industrias, postos GNV, residéncias e
estabelecimentos comerciais. Um gasoduto de 23 km foi construido pela Companhia de Gas do
Ceara a fim de transportar o biometano produzido no GNR Fortaleza, localizado no aterro

sanitario de Caucaia, até a central de distribuigdo de gas natural (CEGAS, 2018).

Em 2019, o biometano foi utilizado pela primeira vez em uma empresa siderdrgica no
Brasil. Para fins de geracdo de calor, tem sido feita a substituicdo de até 30% do consumo de gas
natural de origem fossil pelo gas renovavel oriundo da purificacdo de biogds do Aterro de
Seropédica (RJ). O biometano injetado na tubulacdo de gas do complexo industrial tem sido
aplicado para uso térmico em etapas do processo de producdo de ago, sendo consumidos até 72
mil Nm? de biometano por dia (TERNIUM, 2019).

4.3 Comparagdo das Qualidades entre o Biometano e o Gas Natural

Conforme estabelecido pelas Resolugbes ANP n° 8/2015 e ANP n° 685/2017 para o
biometano e pela Resolugdo ANP n° 16/2008 para o gas natural, a faixa de variacdo de poder
calorifico superior (PCS) do biometano é de 34.000 a 38.400 kJ/m® para a regido Norte e de
35.000 a 43.000 kJ/m?® para as demais regides. A faixa de variagio do indice de Wobbe (IW) do
biometano é de 40.500 a 45.000 kJ/m? para a regido Norte e de 46.500 a 53.500 kJ/m? para as

demais regides.

A Tabela 11 mostra os valores tipicos de alguns parametros de qualidade para o

biometano produzido por instalagBes em aterros sanitarios autorizadas pela ANP e o gés natural,
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podendo ser observado que os valores de poder calorifico superior e indice de Wobbe estdo
dentro do intervalo permitido pelas normativas (ANP n° 8/2015 e ANP n° 685/2017), assim

como o teor de metano atingido.

Tabela 11 — Comparacéo de valores tipicos de caracteristicas de desempenho (PCS, IW e Teor
de Metano) entre o biometano (de aterros sanitarios) e gas natural

Biometano (Producéo Nacional, jan/2019 — abr/2020)

(N&o ha importacéo de biometano)

Poder Calorifico Superior indice de Wobbe Teor de Metano
5 (kJ/m?3) (kJ/m?3) (% mol)
Instalacdo _ _ _ _ _ _ _ _ _
Minimo | Méximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média
Sdo Pedro
da Aldeia 35.048,10 | 36.944,50 | 35.796,64 | 46.500,80 | 49.022,40 | 47.205,17 94,80 99,50 96,46
(RY)
Caucaia
(CE) 35.618,88 | 39.970,15 | 36.068,97 | 46.522,43 | 48.975,47 | 47.224,23 94,41 98,06 95,92
Seropédica
(R)) 35.015,90 | 36.940,00 | 35.608,28 | 46.507,00 | 49.482,00 | 47.379,43 94,42 99,53 95,97
Gés Natural (Producdo Nacional e Importado, jan/2019 — dez/2019)
Poder Calorifico Superior indice de Wobbe Metano
Origem (kJ/m?3) (kJ/m3) (% mol)
Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Media
Nordeste 36.241,32 | 41.004,00 | 37.861,23 | 46.702,64 | 51.963,00 | 48.811,40 85,19 98,01 91,06
Sudeste 37.910,91 | 51.203,44 | 40.295,18 | 49.165,39 | 52.717,48 | 50.531,02 85,32 94,33 88,31
Norte 34.202,31 | 37.715,12 | 35.443,25 | 41.723,63 | 44.734,71 | 43.650,40 71,87 79,20 77,17
GNL
36.782,00 | 40.952,00 | 37.851,23 | 46.720,00 | 51.933,00 | 48.812,57 88,35 99,71 91,79
Importado
GASBOL 38.822,69 | 40.606,00 | 39.542,43 | 49.499,25 | 50.589,00 | 49.987,70 85,88 91,42 89,88

Fonte: Adaptado, dados publicos fornecidos pela ANP (2020).
Acesso em: 01/08/2020.

Pode-se observar que os valores atingidos para os parametros PCS, IW e teor de metano
s8o consoantes aos estabelecidos pelas normativas da ANP. De acordo com os dados fornecidos

pela ANP, as caracteristicas de desempenho (PCS, IW e teor de metano), ponto de orvalho de
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agua e ponto de orvalho de hidrocarboneto sdo as mesmas tanto para o biometano quanto para o
gas natural. O biometano produzido no GNR Fortaleza apresenta o valor mais alto para poder
calorifico superior (36.068,97 kJ/m%), enquanto que o biometano produzido pela Gas Verde
apresenta um indice de Wobbe ligeiramente mais elevado dentre os demais produtores
(47.379,43 kJ/m®) e o0 biometano produzido no GNR Dois Arcos é o que atingiu maior percentual
de metano (96,46% mol). A similaridade entre os limites de valores existe em razdo da
capacidade de intercambiabilidade entre o biometano e gas natural em gasodutos de transporte

ou em rede de distribuicdo de gés.

A Tabela 12 apresenta os valores de siloxanos e halogenados presentes no biometano das
plantas produtoras em aterros sanitarios do Brasil. Pode-se observar que os halogenados
clorados, cujo maior valor esta presente no GNR Dois Arcos, apresentam valores mais altos em
funcdo do teor de cloro oriundo da fracdo de matéria organica dos residuos. Os halogenados
fluorados, os quais estdo mais fortemente presentes no GNR Dois Arcos, tem origem relacionada
por causa da agua. Ja os siloxanos, cujo valor mais alto € o do GNR Fortaleza, estdo presentes
em menor quantidade por serem mais comumente encontrados em estacdes de tratamento de

esgoto do que em residuos destinados a aterros sanitarios.

Tabela 12 — Comparagéo de valores de siloxanos, halogenados clorados e halogenados fluorados
presentes no biometano produzido em instalaces de aterros sanitarios

Resultados dos Certificados da Qualidade de Biometano
Resolucdo ANP 685/2017
GNR Fortaleza (Janeiro/2019 — Mar¢o/2020)

) ) Halogenados Clorados Halogenados Fluorados
Siloxanos (mgSi/m?)
(mgCl/m3) (mgF/m3)
Minimo | Méximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Mé&ximo | Média
0,01 0,16 0,09 0,16 0,51 0,42 0,00 0,25 0,04

Gas Verde (Junho/2019 — Junho/2020)

Halogenados Clorados Halogenados Fluorados
(mgCl/md) (mgF/m?)
Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média
0,01 0,30 0,08 0,06 0,24 0,14 0,00 0,02 0,01

Siloxanos (mgSi/m?3)




GNR Dois Arcos (Janeiro/2019 — Margo/2020)

Siloxanos (mgSi/m?)

Halogenados Clorados

Halogenados Fluorados

(mgCl/m?) (mgF/m?3)
Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média
0,00 0,13 0,05 0,00 3,01 0,67 0,00 0,33 0,09

Fonte: Adaptado, dados publicos fornecidos pela ANP (2020).
Acesso em: 24/08/2020.
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A Tabela 13 mostra os percentuais de Oz, CO., Inertes, H»S e valores de ponto de orvalho

de &gua presentes no biometano produzido em instalac6es de aterros sanitarios. Pode-se perceber

que os percentuais de Oz (0,45% mol) e de ponto de orvalho de &gua (-93,34 °C) sdo maiores no

biometano produzido pela Gas Verde (RJ), assim como o de H2S (0,05 mg/m?), ainda que em

quantidade discreta. J& o produtor GNR Fortaleza (CE) apresenta maior percentual de CO;

(2,04% mol), assim como o de inertes (4,08% mol).



Tabela 13 — Comparagéo de percentuais de Oz, CO>, Inertes, H,S e valores de ponto de orvalho de agua presentes no biometano
produzido em instalacdes de aterros sanitarios
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Resultados dos Certificados da Qualidade de Biometano
Resolucdo ANP 685/2017

GNR Fortaleza (Janeiro/2019 — Abril/2020)

Oxigénio (% mol)

CO; (% mol)

Inertes (CO2+02+Ny)

Gas Sulfidrico (mg/m?3)

Ponto de Orvalho de Agua

(% mol) alatm (°C)
Minimo | Maximo Média Minimo | Méaximo Média Minimo | Maximo Média Minimo | Méaximo Média Minimo | Méaximo Média
0,02 0,63 0,06 1,30 2,45 2,04 1,94 5,00 4,08 0,00 0,07 0,00 -79,53 -52,00 -64,40

Gés Verde (Junho/2019 — Junho/2020)

o Inertes (CO+02+Ny) ) o Ponto de Orvalho de Agua
Oxigénio (% mol) CO; (% mol) Gas Sulfidrico (mg/m?®)
(% mol) alatm (°C)
Minimo | Maximo | Média Minimo | Maximo | Média Minimo | Méximo | Média Minimo | Maximo | Média Minimo | Maximo | Meédia
0,14 0,90 0,45 0,00 0,11 0,01 0,47 6,43 3,60 0,00 1,00 0,05 -100,00 -49,00 -93,34
GNR Dois Arcos (Janeiro/2019 — Abril/2020)
o Inertes (CO,+0O2+Ny) ) o Ponto de Orvalho de Agua
Oxigénio (% mol) CO; (% mol) Gas Sulfidrico (mg/m?3)
(% mol) alatm (°C)
Minimo | Maximo | Média Minimo | Maximo | Média Minimo | Méaximo | Média Minimo | Maximo | Média Minimo | Maximo | Meédia
0,03 0,80 0,38 0,03 2,79 1,04 1,02 4,61 3,54 0,00 0,00 0,00 -94,48 -48,03 -67,07

Fonte: Adaptado, dados publicos fornecidos pela ANP (2020). Acesso em: 24/08/2020.
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4.4 Producdo de Biometano em Aterros Sanitarios de Diferentes Portes

A Figura 32 traz a imagem aérea do Aterro de Dois Arcos (RJ), cuja capacidade de
recebimento de RSU ¢ de 762 t/dia, enquanto a Figura 33 mostra a imagem aérea do Aterro de

Fortaleza, cuja capacidade de recebimento de RSU é de 5.000 t/dia.

Figura 32 — Vista superior do Aterro de Dois Arcos (RJ)

Fonte: Dois Arcos (2020).

Figura 33 — Vista superior do Aterro de Fortaleza (CE)

Fonte: Delfim Martins/Tyba (2020).

A Tabela 14 traz as trés instalacfes autorizadas pela ANP para producdo de biometano
oriundo de aterros sanitarios de diferentes portes e consequentemente, diferentes capacidades de
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recebimento diario de RSU. E possivel observar a existéncia de instalagdes produtoras de

biometano em aterros tanto de pequeno quanto de grande porte.

Tabela 14 — Aterros sanitarios de pequeno e grande portes com instalagdes produtoras de
biometano autorizadas pela ANP

Populagcdo  Massa de Capacidade
Municipio  Atendida RSU Empresa Maxima de
recebida Producao
(habitantes) (t/dia) de
Biometano
© (Nm?®/dia)
GNR
Caucaia,  2.777.626 5.000 ® FORTALEZA 110.000
CE @ VALORIZACAO
DE BIOGAS
LTDA.
Seropédica, )
C
R 7.05(3).808 10.000 © GAS VERDE 204.000
S.A.
GNR DOIS
Séo Pedro ARCOS
530.000 @ 260 @  VALORIZACAO
da Aldeia, DE BIOGAS 16.000
RJ LTDA.

Fonte: A autora (2020).

(a) IBGE (2010). Acesso em: 01/09/2020;

(b) Dado internos, Marquise Ambiental (2020). Acesso em 24/08/2020;
(c) Ciclus Ambiental (2020);

(d) Dados internos, GNR Dois Arcos (2020). Acesso em 27/08/2020;
(e) ANP (2020). Acesso em 09/09/2020.

A Tabela 15 traz as capacidades de processamento de biogas e de producdo de biometano

em cada instalag@o nos aterros sanitarios.

Tabela 15 — Capacidades de processamento de biogés e de producéo de biometano das

instalacdes em aterros sanitarios
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Capacidade de Capacidade de
Empresa Local Processamento de Producao de
Biogas @ Biometano @
(m®/dia) (m3/dia)
GNR FORTAI:EZA Caucaia, CE 110.000
VALORIZAGAO DE 300.000 |
BIOGAS LTDA.
GAS VERDE S.A. Seropédica, RJ
480.000 150.000
GNR DOIS ARCOS S0 Pedro da
VALORIZACAO DE 35.000 16.000

BIOGAS LTDA. Aldeia, RJ

Fonte: A autora (2020)
(a) Dados publicos fornecidos pela ANP (2020). Acesso em: 01/08/2020.

A correlagdo entre a massa de RSU recebida no aterro sanitario e a capacidade de

processamento de biogas em cada instalagdo mostrada na Tabela 15 é melhor representada em

forma de um indicador A:

capacidade de processamento de biogas

. . A —
indicador massa didria de RSU recebida

O Aterro de Caucaia (CE) tem capacidade de recebimento de 5.000 t/dia de RSU,
permitindo uma capacidade de processamento de biogas no GNR Fortaleza de
300.000 m®/dia. Dessa forma, pode-se obter um indicador de 60 (m® de biogas)/(t
dia de RSU).

300.000m® de biogds _ m>de biogas

indicador Al = = 0G0 tdiade RSU ~ °° tdia de RSU

O Aterro de Seropédica (RJ) tem capacidade de recebimento de 10.000 t/dia de
RSU, permitindo uma capacidade de processamento de biogas na Gas Verde de
480.000 m®/dia. Dessa forma, pode-se obter um indicador de 48 (m® de biogas)/(t
dia de RSU).
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480.000m>de biogds _ m®de biogas

indicador AZ = 46 660 tdiade RSU ' tdia de RSU

O Aterro de Dois Arcos (RJ) tem capacidade de recebimento de 762 t/dia de RSU,
permitindo uma capacidade de processamento de biogas no GNR Dois Arcos de
35.000 m*/dia. Dessa forma, pode-se obter um indicador de 46 (m® de biogas)/( t
dia de RSU).

35.000m°de biogds  m?>de biogas
762tdiade RSU ~ ~ tdiadeRSU

indicador A3 =

E possivel observar que o GNR Fortaleza, embora apresente capacidades intermediarias

de recebimento diario de RSU e de capacidade de processamento de biogas, apresenta um indice

A de maior valor em relacdo as demais instalacdes. Cabe também ressaltar que tanto o aterro de

menor capacidade de recebimento diario de residuos (Aterro de Dois Arcos) quanto o aterro de

maior capacidade de recebimento de residuos (Aterro de Seropédica) apresentam valores

semelhantes para o indicador A.

A correlacdo entre as capacidades de processamento de biogas e de producdo de

biometano em cada instalacdo observada na Tabela 16 é também representada em forma de um

indicador B:

capacidade de produc¢do de biometano

indicador B =
capacidade de processamento de biogas

O GNR Fortaleza (CE) tem capacidade de processamento de 300.000 m®dia de
biogés, permitindo uma producéo de biometano de até 110.000 Nm®/dia. Dessa

forma, pode-se obter um indicador de 0,36 (Nm? de biometano) /(m® de biogas).

110.000 Nm? de biometano — 036 Nm3de biometano
300.000 m3 de biogas m3 de biogas

indicador B1 =

A Gas Verde (RJ) tem capacidade de processamento de 480.000 m®/dia de biogas,
permitindo uma producdo de biometano de até 150.000 Nm?®/dia. Dessa forma,

pode-se obter um indicador de 0,31 (Nm? de biometano) /(m? de biogas).
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150.000 Nm? de biometano B Nm3de biometano

indicador B2 = =0,31 —
indicador 480.000 m3 de biogas m3 de biogas

e O GNR Dois Arcos (RJ) tem capacidade de processamento de 35.000 m®/dia de
biogas, permitindo uma producdo de biometano de até 16.000 Nm?/dia. Dessa

forma, pode-se obter um indicador de 0,45 (Nm?3 de biometano) /(m® de biogas).

16.000 Nm? de biometano 3 Nm?3de biometano

- = B — — 4
indicador B3 35.000 m? de biogas 0,45 m?3 de biogas

Pode-se perceber que, embora 0 GNR Dois Arcos seja uma instalagdo de menores
capacidades de producdo de biometano e de processamento de biogéas, apresenta um indicador de

mais alto valor em relacdo aos outros dois produtores, cujos portes sdo maiores.

Observa-se a partir dos indicadores A e B que as tecnologias de purificacdo de biogas
apresentam diferentes desempenhos. Dentre diversos parametros, a perda de metano durante todo
0 processo de purificacdo de biogas é o fator principal responsavel por afetar a eficiéncia
energética total (SUN et al., 2015). Ainda de acordo com Sun et al. (2015), o processo de
purificacdo de biogas de Absorcdo Fisica com Solvente Organico apresenta o intervalo de
eficiéncia de 90,0 — 95,5%, o de Lavagem com Agua possui intervalo de eficiéncia de 88,9 -
92,8%, ja os processos de Separacdo por Membranas e de Separacdo Criogénica apresentam
intervalos de eficiéncia de 82,4 — 98,0% e 84,9 — 96,7%, respectivamente. Tais processos cabe
recordar, sdo os adotados pelos produtores de biometano GNR Fortaleza, GNR Dois Arcos e Gas
Verde, respectivamente.

A Tabela 16 traz os dados obtidos a partir de trabalho de campo na instalacdo produtora
de biometano do GNR Fortaleza (Fortaleza, CE) em setembro de 2020.

Tabela 16 — Caracterizacdo do produtor de biometano GNR Fortaleza (CE)

GNR Fortaleza (Caucaia, CE)

Area da instalacdo de producéo de biometano (m?) 26.000
Quantidade de drenos instalados 440
Capacidade do sistema para producdo de biometano 0 —100.000
(Nm®/dia)

Volume minimo de biogéas para as tecnologias 3.750



operarem (mq)
Existéncia de emissdes em camada de cobertura do
aterro sanitario

Composicdo média de biogas do aterro sanitario

Perdas de metano nos processos e possiveis causas

Insumos energeéticos

Consumo de energia elétrica (kWh/més)
Demanda de agua
Pressdo de armazenamento (bar)

Presséo de transporte (bar)

Técnica de secagem

Sim

CHa: 56 - 59 %
C02:38-42%
N2:1,0-45%
02:01-0,2%

H>S: inferior a 1.500 ppm

< 10%, em funcdo de possiveis
fugas através do manuseio de
equipamentos (em geral,
compressores) e perdas de
eficiéncia
Carvdo ativado (para conferir
polimento), Selexol (para
remocao de siloxanos, CO: e
compostos organicos volateis) e
Sulfatreat (filtro de polimento
para remocéo de H»S)
1.318.911,82
Sim, em raz&o do funcionamento
de dessulfurizador
Né&o faz armazenamento
9 (inicio da tubulacdo da rede de
distribuicdo de gas)
Umidade removida durante a
lavagem de siloxanos e COVs

Fonte: A autora (2020).

Dados: obtidos em visita técnica ao GNR Fortaleza (2020). Acesso em: 15/09/2020.

Como informacdes adicionais do GNR Fortaleza, pode-se ressaltar:
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e O biometano produzido na instalacdo representa 22% de consumo de gas do

estado do Cearg;

e Busca-se manter na planta o vacuo nos sopradores de sucgdo de biogas em (-

200mBar);

e As capacidades de processamento de biogés e producdo de biometano atuais e de

metas futuras:

Processamento de Biogas:

12 Fase: 7.500 Nm®/h, podendo atingir 9.000 Nm?h

22 Fase (meta futura): 12.500 Nm®/h



Producéao de Biometano:

12 Fase: 4.150 Nm®/h, podendo atingir 100.000 Nm?/h
22 Fase (meta futura): 6.870 Nm?/h, podendo atingir 165.000 Nm?®/h
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A Tabela 17 traz os dados obtidos a partir de trabalho de campo na instalacdo produtora
de biometano do GNR Dois Arcos (S&o Pedro da Aldeia, RJ) em setembro de 2020.

Tabela 17 — Caracterizacao do produtor de biometano GNR Dois Arcos (RJ)

GNR Dois Arcos (Sao Pedro da Aldeia, RJ)

Area da instalacdo de producéo de biometano (m?)
Quantidade de drenos instalados

Capacidade do sistema para produc¢do de biometano
(Nm?®/dia)

Volume minimo de biogéas para as tecnologias
operarem (mq)

Existéncia de emiss6es em camada de cobertura do
aterro sanitario

Composicdo média de biogas do aterro sanitario

Perdas de metano nos processos e possiveis causas

Insumos energéticos

Consumo de energia elétrica (kWh/més)
Demanda de agua
Pressao de armazenamento (bar)

Pressdo de transporte (bar)

Técnica de secagem

3.000
145 em funcionamento, de um
total de 191 em campo

0 - 14.000
700 m®
Sim

CHa4: 58 %
C02:40,8 %
N2: 1%
02: 0,2 %
H>S: 200 ppm

< 3%, em funcdo de manuseio
de véalvulas, abertura de tanque e
possiveis perdas de processo
Carvao ativado

(para conferir polimento)
230.000
Sim
Né&o faz armazenamento
220 — 250
Condensacao apds a compressao

do biogas e uso de TSA
(adsorcao por incremento de
temperatura - Termal Swing

Adsorption) para secagem final

Fonte: A autora (2020).
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Dados: obtidos em visita técnica ao GNR Dois Arcos (2020). Acesso em: 09/09/2020.

Como informac0es adicionais do GNR Dois Arcos, pode-se destacar:

e O biometano produzido é comercializado para 3 - 4 postos GNV da regido;

e O CO apresenta melhor dissolu¢do em agua gelada e por isso, busca-se manter a
planta a qualidade de resfriamento da agua em 8°C;

e Busca-se manter na planta o vacuo nos sopradores de succdo de biogds em (-

26mBar), podendo ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Transmissor de Pressdo

Fonte: A autora (2020).

E possivel observar através das tabelas 16 e 17, as diferentes areas e capacidades das
respectivas instalacdes. O GNR Fortaleza, instalado em aterro de grande porte com capacidade
de recebimento de 5.000 toneladas de RSU por dia, possui area de 26.000 m?, capacidade de
producdo de biometano de até 100.000 Nm?/dia e finalidade de injecio em rede de distribuicéo
de gas natural. Enquanto o0 GNR Dois Arcos, pertencente a um consorcio de aterros, tem
capacidade de recebimento média de 762 toneladas de RSU por dia, possui area de 3.000 m?,
capacidade de producdo de biometano de até 14.000 Nm®dia e finalidade de producdo de

combustivel veicular.

Tanto 0 GNR Fortaleza quanto 0 GNR Dois Arcos embora tenham adotado tecnologias
estrangeiras, tiveram todo o planejamento de projeto de suas respectivas instalaces

desenvolvidos nacionalmente, de maneira a escolher as técnicas de purificacdo mais adequadas a
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atender a capacidade de operacdo das plantas em fungdo da vazédo e caracteristicas do biogas
gerado nos aterros sanitarios, e consequentemente, as especificaces de qualidade do biometano
final. Outro fator diferencial a ser destacado em ambas as instalagdes é a integracdo entre a
empresa operadora de cada aterro e a empresa responsavel por cada instalacdo produtora de
biometano, permitindo agilidade em tomada de decisdes, facilidade de comunicacdo e
transparéncia de dados entre as mesmas. Por fim, foi observado que no GNR Dois Arcos,
instalacdo em aterro de pequeno porte, as empresas responsaveis pela operacdo da planta
produtora de biometano e a de distribuicdo do biocombustivel aos postos GNV atuam como
empresas parceiras, facilitando a fluidez de todos os processos da cadeia desde a producdo a

venda.

O menor aterro sanitario avaliado no presente estudo, Dois Arcos (RJ), tem o volume
minimo de biogas para as tecnologias de purificacio operarem de 700 m? e recebimento médio
de RSU de 762 t/dia. Enquanto o outro aterro avaliado, Fortaleza (CE), apresenta o volume
minimo de biogas para as tecnologias de purificacio operarem de 3.750 m? e recebimento médio
de RSU de 5.000 t/dia. Dessa maneira, pode-se perceber que, quando bem planejada e operada
adequadamente, havendo parceria entre o produtor de biometano e a operadora do aterro
sanitario, o aproveitamento energético de biogas para producdo de biometano mostra-se viavel
economicamente e factivel como estratégia local de alternativa energética em instalacdes tanto

de aterros sanitarios de pequeno quanto de grande porte.

4.5 Incentivos e Desafios ao Biometano

O armazenamento e transporte de gas envolvem cuidados de infraestrutura e logistica, e
por isso, longas distancias implicam em custos mais altos. Dessa forma, para que a producéo seja
economicamente rentavel é extremamente importante que a planta tecnoldgica de purificacdo do
biogéas esteja proxima a malha de distribuicdo de gas natural. O tratamento de purificacdo do
biogas envolve custos ainda muito altos para atender as especificacfes para fins de injecao,
tornando o biometano menos competitivo frente ao gas natural veicular, GLP e aos demais

biocombustiveis (como etanol e biodiesel).

A maior fragilidade do setor € o dominio de conhecimento técnico, em especial, em
funcdo da auséncia de tecnologias desenvolvidas especificamente para tratamento de biogés.

Grande parte das plantas de recuperacdo energética envolve alta complexidade e
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consequentemente, geram altos gastos de operacdo e manutencgédo. Dessa forma, os fornecedores
de tecnologia precisam atuar como parceiros e transferir conhecimento operacional, assim como
fornecer a garantia de desempenho dos equipamentos. Cabe também acrescentar que devido ao
elevado custo Brasil, € muito importante a nacionaliza¢do das plantas. Outro fator importante a
ser colocado sdo o0s altos custos relacionados as analises laboratoriais e testes obrigatérios de
qualidade de biometano, pois, em geral, costumam ser feitos por um Unico laboratério, visto que

ndo ha oferta suficiente de empresas com capacidade técnica no mercado.

Tais custos poderiam ser reduzidos caso 0s governos estaduais, responsaveis por regular a
distribuicdo de gés canalizado, oferecessem um subsidio direto aos produtores de biogés e
biometano, assim como ocorre em paises europeus aonde a implantacdo da tecnologia é bem
sucedida. No Brasil, as diferentes legislacdes vigentes em cada estado configuram barreiras
adicionais ao inicio de operacdo de instalagdes produtoras. Tais legislacbes estaduais se tornam
um impedimento especialmente no caso de a instalacdo produtora tenha fins de injecdo de
biometano na rede de distribuicdo de gas natural, j& que em alguns estados a companhia estadual
de gas possui o direito de explorar com exclusividade a distribuicdo de gas canalizado sob

contrato de concessao.

Um dos fatores que contribuiram para o bom desempenho do biometano na Europa foi a
adocdo do pagamento de tarifas feed-in (mecanismo de incentivo as energias renovaveis) pelos
produtores (VEIGA, 2016), as quais se apresentavam diferenciadas e mais vantajosas a partir de
contratos de longo prazo. Outra solucdo seria a ampliacdo de iniciativas de financiamento de
projetos com cobranca de taxas de juros reduzidos.

Para haver a difusdo do biometano como combustivel é importante destacar a
rentabilidade total da cadeia de valor agregado desde a geracdo do biogas, as etapas de
tratamento até a distribuicdo do biometano através de redes de gas e postos de abastecimento
(PROBIOGAS, 2016). O estudo ressalta ainda sobre a importancia em existir uma venda minima

do combustivel de forma a assegurar a sua rentabilidade.

S&@o muitos os desafios, dentre eles: estimulos de contratacdo de linhas financiamento,
alto custo inicial para a constru¢cdo e de manutencdo das plantas de purificacdo, capacidade
técnica insuficiente, continuidade das medidas regulatdrias e evolucdo de normas técnicas, maior

atuacdo das agéncias reguladoras, caréncia de informacgdes e dados, comportamento de
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resisténcia @ mudanca e incertezas sobre a expansdo do mercado de gas natural. Outra questdo é
que os aterros sanitarios sdo projetados de forma a viabilizar uma capacidade de geragdo de
biogés eficiente e duradoura, fazendo com que os investimentos em biometano necessitem de

contratos de longo prazo.
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CONCLUSOES

De maneira geral, a presente pesquisa mostrou que a iniciativa de purificacdo de biogas
em aterros sanitarios se apresenta como uma promissora estratégia local e/ou regional de
alternativa energética com potencial em ascensdo, tendo seu produto final, o biometano, como
um combustivel renovavel capaz de substituir parte da demanda do gas natural de origem fossil.
Uma das possibilidades mais promissoras de penetracdo no mercado € a partir da compresséo e

venda de gas comprimido, além da injecé@o na rede de distribuicdo de gas natural.

Foram propostos os indicadores A e B, que representam, respectivamente: (a relagéo
entre a capacidade de processamento de biogds na instalacdo e a massa de RSU recebida
diariamente pelo aterro sanitario) e (a relacdo entre a capacidade de processamento de biogas e a
producdo de biometano na instalacdo). Foi possivel observar que uma instalacdo produtora de
biometano com capacidades intermediarias de processamento de biogas e de recebimento diario
de RSU de seu respectivo aterro apresentou um indicador A com valor superior em relacao as
demais instalacGes, assim como o0s aterros de menor e maior capacidades de recebimento diario
de residuos apresentaram valores semelhantes para o indicador A. Também foi constatado que
uma instalacdo, embora com menores capacidades de produgcdo de biometano e de
processamento de biogas e que recebe RSU de varios pequenos municipios da regido, como a do
GNR Dois Arcos, apresentou um indicador B de valor mais alto em relacdo aos outros dois
produtores de maiores portes. Dessa forma, foi verificado a partir dos indicadores A e B, que as

tecnologias de purificacdo de biogas apresentaram diferentes desempenhos.

e As alternativas tecnoldgicas de purificagdo de biogés aplicaveis ao Brasil foram
estudadas em funcdo da eficiéncia de desempenho e percentual de perdas de
metano. Os processos de producdo de biometano adotados nas instalagdes
produtoras de biometano autorizadas pela ANP em aterros sanitarios sao Absorcao
Fisica com Solvente Organico, Lavagem com Agua, Separac¢io por Membranas e
Separagdo Criogénica, os quais foram escolhidos de acordo com o tamanho e
capacidade da instalacdo, vazdo e caracteristicas do biogés do aterro e uso final de

biometano pretendido por cada produtor;

e O aproveitamento energético do biometano mostra-se competitivo em relagéo as

demais alternativas energéticas (como gas natural e gas liquefeito de petroleo -
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GLP), pois sua comercializagdo ndo sofre impactos de volatizacdo de moeda
estrangeira, seja para finalidades de injecdo na rede de distribuicdo de gas natural
e compressdo e venda, assim como de usos finais de gas de cozinha, geracao de
calor em industrias e combustivel veicular. O processo de purificacdo de biogas
quando bem operado e dimensionado corretamente, atende as especificacfes e a
similaridade de desempenho energético entre o biometano e o gas natural,
confirmando a capacidade de intercambiabilidade entre os mesmos. Cabe
ressaltar, entretanto, que as diferentes legislacGes estaduais em vigor no pais
conferem um impedimento ao produtor de biometano em caso de finalidade de
injecdo na rede de distribuicdo de gas natural, j& que em alguns estados a
companhia estadual de gas possui o direito exclusivo de exploracéo e distribuicdo

de gas canalizado;

A producédo de biometano em aterros sanitarios de diferentes portes se apresenta
economicamente viavel e factivel quando a empresa operadora do aterro e o
produtor de biometano atuam como parceiros, permitindo a transparéncia de
dados e a integracdo dos processos desde a captacdo a etapa final de purificacdo
de biogas. As instalacGes produtoras de biometano estudadas eram localizadas em
aterros sanitarios de diferentes portes, em que o de menor tamanho tem
recebimento de RSU de 762 t/dia e o de maior tamanho com massa de residuos
recebidos de 10.000 t/dia. Outro fator a ser destacado € que, embora sejam
adotadas tecnologias estrangeiras, € muito importante que o planejamento de
projeto da instalacdo, especialmente em aterros de pequeno porte, seja

desenvolvido nacionalmente, a fim de reduzir custos de operagdo e manutengao.
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ANEXO A - FICHA CADASTRAL DE PRODUTOR DE BIOMETANO

anp

Gis Nanueal ¢ Biocombustiveis

RESOLUCAO ANP N2 734/2018
FICHA CADASTRAL DE
PRODUTORES DE BIOMETANO
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Identificagcdao da Instalagao Solicitante

Nome Empresarial:

CNPJ da Instalagdo:

CNPJ da Matriz:

Endere¢o da Empresa Matriz

CEP:

Logradouro:

Numero:

Complemento:

Bairro:

Municipio:

UF:

Meios de Comunicacdo da Empresa Matriz

Correio Eletronico:

Telefone Comercial:

Complemento:

Enderego da Instalagao Industrial
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CEP:

Logradouro:

Numero:

Complemento:

Bairro:

Municipio:

UF:

Meios de Comunicag¢ao da Instalagao Industrial

Correio Eletronico:

Telefone Comercial:

Complemento:

Enderego para Correspondéncia

Contato:

CEP:

Logradouro:

Numero:

Complemento:

Bairro:

Municipio:

UF:

Capital Social

Valor (RS):

Identificagdo dos Socios/Administradores/Diretores

Socio/Administrador/Diretor
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Tipo de Pessoa:

Escolher um item.

Nome:

CPF/CNPJ:

Qualificagdo:

Escolher um item.

Sécio/Administrador/Diretor

Tipo de Pessoa:

Escolher um item.

Nome:

CPF/CNPJ:

Qualificagao:

Escolher um item.

Sécio/Administrador/Diretor

Tipo de Pessoa:

Escolher um item.

Nome:

CPF/CNPJ:

Qualificagdo:

Escolher um item.

Sécio/Administrador/Diretor

Tipo de Pessoa:

Escolher um item.

Nome:

CPF/CNPJ:

Qualificagdo:

Escolher um item.

Sécio/Administrador/Diretor

Tipo de Pessoa:

Escolher um item.

Nome:

CPF/CNPJ:

Qualificagdo:

Escolher um item.

Identificacdo dos Representantes Legais

Representante Legal

Tipo de Pessoa:

Escolher um item.
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Nome:

CPF/CNPJ:

Sexo:

Qualificagdo:

Escolher um item.

Correio Eletronico:

Telefone:

Representante Legal

Tipo de Pessoa:

Escolher um item.

Nome:

CPF/CNPJ:

Sexo:

Qualificagdo:

Escolher um item.

Correio Eletronico:

Telefone:

Representante Legal

Tipo de Pessoa:

Escolher um item.

Nome:

CPF/CNPJ:

Sexo:

Qualificagao:

Escolher um item.

Correio Eletronico:

Telefone:
Identificacdo dos Contatos
Contato Area Industrial
Nome:
Qualificagdo:

Correio Eletronico:

Telefone:

Contato Envio de Dados
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Nome:

Qualificagao:

Correio Eletronico:

Telefone:

Dados da Instalagao Produtora de Biometano

Origem: [ Produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais.
(] Aterros sanitdrios e esta¢es de tratamento de esgoto.
Detalhamento do material utilizado:

Capacidade processamento de biogas (a 20°C e 1 atm): m3/d
Capacidade produc¢do de biometano (a 20°C e 1 atm): m3/d

Processo de purificagao:

O Adsorc¢do com modulagio de pressido (PSA)
[1 Lavagem com agua pressurizada

] Absorgdo fisica com solvente orgédnico

1 Absorgdo quimica com solugdo de amina
L] Separagdo por membranas

[] Separagao criogénica

[ Outro:

Enriquecimento:
[1 Gas Natural

O GLP

] Propano

] N3o enriquece

Escoamento da produgdo:

[1 Duto dedicado

[ Inje¢do na rede de distribui¢do de gas natural
[1 Caminh3o-feixe

[ Outro:

Listagem de Tanques

Identificagdo do Tipo de Produto Volume (m?3) Altura (m)

Diametro (m)
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Tanque

Assinatura do Representante Legal da Sociedade Empresaria




