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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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Aracaju — Sergipe

RESUMO: O uso continuo dos combustiveis
fosseis como meios energéticos tanto para
a geracao de energia veicular quanto como
participante frequente na matriz energética
brasileira e mundial tém  contribuido
negativamente para o crescimento de diversos
problemas que assolam e prejudicam a
natureza e a saude humana. Além do seu
elevado potencial em contribuir com problemas
diversos problemas ambientais, como emisséo
de gases poluentes na atmosfera, sao recursos
energéticos finitos uma vez que podem se
tornar escassos. Os dispositivos eletroquimicos
nomeados de células a combustivel surgem
como meios alternativos capazes de fornecer
energia de forma mais limpa em relacdo aos
combustiveis fosseis, uma vez que ao contrario
destes, tem a agua com o produto da reacao.
Nas células a combustivel, o uso de diferentes
combustiveis como fonte de alimentacéo
vem sendo desenvolvidos a fim de superar as
limitagbes encontradas com o uso de cada de um
deles. Dentre os combustiveis que podem ser
utilizados, encontra-se o biogas, uma mistura de
diferentes gases obtidos a partir da degradacéao
anaerobica de residuos orgéanicos. Contudo,
para que esta mistura gasosa possa ser usada
como fonte de alimentacao precisa inicialmente




ser purificada, isto é, necessita passar por processos que promovam a remoc¢ao de
gases dotados de potencialidade de envenenar os catalisadores usados nos eletrodos,
para que assim os riscos da queda do desempenho dos mesmos ocasionada pelo
envenenamento sejam minimizados. Nos ultimos anos, tem crescido os avancos de
maturacéo de tecnologias de biogas e sustentabilidade econémica para plantas de
biogas de pequena e grande escala

PALAVRAS-CHAVE: Geracéo de energia. Células a combustivel. Biogas

FUEL CELLS: A TECHNOLOGICAL VIEW ON BIOGAS

ABSTRACT: The continued use of fossil fuels as energy resources for both vehicular
energy generation and as a frequent participant in the Brazilian and world energy matrix
has contributed negatively to the growth of several problems that are detrimental to
nature and human health. In addition, to their high potential to contribute to environmental
problems, such as the emission of polluting gases into the atmosphere, they are finite
energy resources since they can become scarce. The named electrochemical devices
of fuel cells appear as alternative means capable of supplying energy in a cleaner
way in relation to the fossil fuels, since unlike these, it has the water with the major
product of the reaction. In fuel cells, the use of different fuels as a power source has
been developed in order to overcome the limitations encountered with the use of each
of one of them. Among the fuels that can be used, the biogas, a mixture of different
gases obtained from the anaerobic degradation of organic waste. However, for this
gaseous mixture to be used as a power source, it needs to undergo processes that
promote the removal of gases with the potential to poison the catalysts used in the
electrodes. In recent years, advances in the maturation of biogas technologies and
economic sustainability have grown for small and large-scale biogas plants
KEYWORDS: Energy generation. Fuel cells. Biogas

11 INTRODUCAO

O petréleo bruto, o carvao e o gas sao os principais recursos para o abastecimento
mundial de energia, e as tecnologias desenvolvidas a base desses combustiveis
fosseis estdo cada vez mais escassos e caros. Além disso, a dependéncia desses
combustiveis fosseis € um dos problemas mais desafiadores que precisam ser
tratados vigorosamente nos ultimos tempos, uma vez que, sua producdo promove
impacto negativo no meio ambiente e contribui para muitas preocupacgdes globais,
como mudancas climaticas, deplecdo de camada de ozénio, chuvas acidas e reducao
da cobertura vegetal, o que favorece uma crise ambiental em escala planetaria.A partir
dessa problematica,a comunidade técnico-cientifica e empresas da area de energia,
buscam fontes de energia renovaveis, como solucao para substituir os recursos de
combustiveis fosseis, a fim de promover baixo impacto ambiental e geracéo de energia
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com alta eficiéncia (SHAFIEE e TOPAL, 2009; LACHER e TARASCON, 2014).

As células combustiveis surgem como a principal alternativa de conversdo de
energia do futuro, uma vez que fornecem eficiéncia energética e operacdo limpa.
Ademais, seu mecanismo de funcionamento, opera sem ruido ou vibracdo, nao
possuem pecas moveis, 0 que permite menos manutencdo, e sua modularidade
permite uma construgcédo simples e uma ampla gama de aplicagdes em geracdo de
energia portatil, estacionaria e de transporte. Quando comparada com as baterias,
essas células fornecem capacidade de recarga instantanea. Em suma, as células de
combustivel fornecem uma converséo de energia primaria mais simples, mais eficiente
e flexivel de energia quimica (WILBERFORCE et al., 2016; DEKEL, 2017).

Como uma fonte de energia e sem a emissdo de poluentes (CO,) prejudiciais
para o meio ambiente, o hidrogénio, € o combustivel fundamental para geracéo de
energia elétrica, ao combinar com o oxigénio em reacdes eletroquimicas nas células
de combustivel (EDWARDS et al., 2008). Este combustivel € um dos elementos mais
abundantes do planeta e pode ser obtido de diversas fontes, como agua, biomassa,
gas natural, etanol, entre outros. De modo geral, o hidrogénio deve passar por
estagios como producdo, armazenamento e distribuicdo, para ser usado nas células
combustiveis ou em motores de combustao interna (SINIGAGLIA et al., 2017).

Outra alternativa promissora € o uso do biogas, uma vez que € considerado
um combustivel renovavel para produzir eletricidade “verde”, calor ou combustivel
de veiculo, no qual é gerado a partir da digestdo anaerébica de residuos organicos
(residuos de fazenda, lodo de esgoto, aterro sanitario, entre outros). A composi¢céao do
biogas produzido é fortemente dependente do substrato utilizado e da tecnologia do
biodigestor. E o seu ciclo de producao ainda permite a reciclagem desses residuos
organicos, reducao de patdgenos através do saneamento, bem como a redistribuicéo
de nutrientes inerentes ao processo, que possibilitam beneficios agricolas e ambientais
(HOLM-NIELSEN et al., 2009; BUDZIANOWSKI, 2016). Segundo a Associacao
Brasileira de Biogas e Biometano (Abiogas), a producéo de biogas do Brasil alcanca
cerca de 20 bilhdes de metros cubicos por ano, nos setores sucroalcooleiro e na
producao de alimentos. Ja no setor de saneamento basico, residuos sélidos e esgotos
domésticos € de trés bilhdes de metros cubicos por ano.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo fornecer uma viséao geral,
do cenario atual, acerca de células combustiveis, bem como destacar as principais
tecnologias que contribuem significativamente nos processos de producéo do biogas,
a fim do desenvolvimento sustentavel e seguranca energética. Além de relatar os
possiveis desafios enfrentados no mercado da energia, e 0s paises que precisam
intensificar pesquisas e modificagcdes para tornar a industria de células de combustivel
mais acessivel e sustentavel.

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica Capitulo 10




2| METODOLOGIA

O desenvolvimento metodologico baseou-se num levantamento bibliografico sobre
células combustiveis, incluindo o principio de funcionamento, suas caracteristicas,
reacdes quimicas envolvidas e a importancia do seu aperfeicoamento, bem como os
tipos de combustiveis utilizados, e os processos de obtengdo do biogas. Este ultimo
topico, foi elaborado através de uma pesquisa efetuada nas bases de dados de artigos
cientificos, no portal Web of Science, utilizando a combinacédo das palavras-chave
“Fuel-cell and Biogas and Microorganism’.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Prospeccao

A Figura 1 exibe o numero de registros de artigos cientificos e patentes
tecnoldgicas utilizando a combinagao das palavras-chave “Fuel-cell and Biogas and
Microorganism’. E possivel verificar que o nimero de patentes foi mais de seis vezes
maior que o numero de artigos cientificos levantados, com 98 patentes contra 15
artigos.

98

100
90
80
70
60
50

15

30
20
10

Nuamero de registros

Artigos Patentes
Tipo de publicacdo

Figura 1: Numero de registros de artigos e patentes para a combinacdo das palavras-chave
“Fuel-cell and Biogas and Microorganism’.

3.2 Células combustiveis

As células combustiveis fazem parte de uma nova classe de tecnologias de
geracao de energia, uma vez que sdo dispositivos capazes de converter direta e
eletroquimicamente a energia quimica provinda de combustiveis em energia elétrica
e térmica (BUDZIANOWSKI, 2016). Em principio, as células combustiveis séo
transdutores eletroquimicos, que ao combinar hidrogénio e oxigénio em reacdes
eletroquimicas, produzem corrente continua, por meio da alimentacdo constante
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do oxidante (oxigénio) e do combustivel. Estes conversores operam sob elevada
eficiéncia energética, ndo produzem poluicdo sonora e apresentam flexibilidade de
uso do combustivel, ciclo operacionais longos, modularidade, elevada integracéo
com fontes renovaveis, além de promover baixo impacto ambiental, j& que ndo emite
particulados, e a depender da tecnologia utilizada, sem emissao de gases acidos para
o meio ambiente (ELMER et al., 2015; XU et al., 2017). Quando comparadas com
geradores e baterias convencionais de motores de combustédo interna, as células
combustiveis podem produzir eletricidade continuamente, enquanto que as bateias
apenas armazenam energia (EDWARDS et al., 2008).

De um modo geral as células a combustivel possuem estrutura béasica similar,
sua célula unitaria consistem de dois eletrodos, um eletrodo catddico (polo positivo) e
um eletrodo andédico (polo negativo), o eletrélito (ou meio eletrolitico como comumente
€ chamado) e um circuito externo (ONG et a., 2017 ). As reacdes eletroquimicas de
oxidacdo e reducdo realizadas por estes dispositivos para produzir corrente elétrica
ocorrem no eletrodo anédico, onde o combustivel alimentado € oxidado, e no eletrodo
catodico, onde o oxidante alimentado é reduzido, (Figura 2) para produzir corrente
elétrica. Os eletrodos consistem em um material poroso que é coberto com uma camada
de catalisador (geralmente a platina). O hidrogénio molecular (H,) é alimentado no
anodo a partir de uma corrente de fluxo de gas, onde ele reage eletroquimicamente e
€ entdo oxidado para produzir ions e elétrons de hidrogénio, que migram através do
eletrélito acido e transitam/atravessam pelo circuito externo em direcdo ao céatodo,
respectivamente, conforme mostra a Equacao 1. Neste sentido, os elétrons e os ions
de hidrogénio ao chegar ao polo positivo reagem com o oxigénio para formar agua por
meio da Equacgao 2 e por meio da reagao global envolvendo energia e calor (Equacéo
3), e participam assim da reacdo de reducdo do oxigénio alimentado no eletrodo
catodico da célula. (PEIGHAMBARDOUST et al., 2010, O'HAYRE et al, 2016; DEKEL,
2017):

H,— 2H*+ 2°7(1)

> 0,4+ 2H" + 2¢”— H,0 (2)

1
H, +§ DZ_*HZG + Wele +Qcalor {3}

Dois sao os modos aos quais as células a combustivel podem ser classificadas.
Séo subdivididas de acordo com o tipo de eletrélito (acido ou alcalino, liquido ou
solido), ou seja, é determinada pelo tipo e pureza do combustivel e oxidante utilizados,
e de acordo com suas temperaturas operacionais, sendo consideradas de baixas
temperatura aquelas que operam na faixa de 80 a 150 °C, intermediarias 150 a 250 °C,
temporarias 250 a 650 °C, e altas aquelas que operam em temperaturas superiores
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a 650 °C. Existem atualmente seis tipos de células de combustivel estabelecidas no
mercado (SHARAF e ORHAN, 2014; DODDS et al, 2015):

1) Célula combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC);

2) Célula de combustivel alcalino (AFC);

4) Célula de combustivel de acido fosférico (PAFC);

)

)
3) Célula de combustivel liquido direto (DLFC);

)
5) Célula de combustivel de carbonato fundido (MCFC);
)

6) Célula de combustivel de dxido sélido (SOFC).

COMBUSTIVEL o S ‘ OXIDANTE
o‘

T
. [ ] ‘ [ ] %%
e 44

w '@ Ja
<J. 4. '.' Lu'o

ANODO CATODO
ELETROLITO

Figura 2: Operacéo tipica da célula combustivel.

Fonte: Adaptado de Dekel, 2017.

De forma geral, o eletrélito determina o limite de temperatura de cada tipo de
célula eletroquimica. As células PEMFC, AFC e DLFC séo classificadas como sendo
células de baixa e intermediaria temperatura de funcionamento (80-250°C), enquanto
que as PAFC, MCFC e SOFC sao consideradas células de temperatura operacional
temporéria e alta (250-1000°C). Contudo, a temperatura de funcionamento destes
dispositivos pode ser influenciada por alguns fatores, como: usabilidade do calor,
tempo de inicializacdo e capacidade de variar a producao (KIRUBAKARAN et al.,
2009; ELMER et al., 2015). No que diz respeito aos combustiveis utilizados nestes
dispositivos 0s mais comuns sdo: o gas natural, o hidrogénio, GLP, biogas e alguns
combustiveis liquidos, como o0 metanol e o etanol (os mais utilizados dentre os que vém
sendo estudados para aplicagdo nas células a combustivel de liquido direto. A maioria
das células mencionadas acima usam o hidrogénio devido as caracteristicas que o
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combustivel apresenta, como: a possibilidade de ser obtido de fontes sustentaveis,
nao contribuir com o nivel de toxidade do meio ambiente e ter densidade energética
massica superior a de outros combustiveis; contudo limitagdes quanto a sua producéo
€ ao seu armazenamento sob alta pressdo somados a fatores que ele pode ocasionar
se tornaram fortes barreiras no avanco tecnoldgico desta alternativa energética (ONG
et al., 2017)simple structure, small fuel cartridge, instant recharging, and ease of
storage and transport. Alcohols such as methanol and ethanol were the most common
types of fuel used, although glycols and acids are also used. The main problem that
arose in direct liquid fuel cells (DLFCs. A utilizagao de biogas € mais desafiadora do
que a utilizacdo do géas natural devido a vestigios de impurezas que podem envenenar
catalisadores e ao enriquecimento de CO, que pode contribuir para a deposi¢cdo de
carbono. Portanto, as células de combustivel alimentadas com biogas requerem
configuracdes especiais e abordagens de tratamento de combustivel para minimizar
esses efeitos negativos (KIRUBAKARAN et al., 2009; VAN BIERT et al, 2016).

3.3 Biogas

A China e a india foram os primeiros produtores de biogas, utilizando-o como
fonte de iluminacdo e coccao, possuindo como matéria-prima residuos alimentares
e dejetos em geral. A partir de 1950 outros paises passaram a utilizar lodo de esgoto
como fonte de digestdo anaerodbica, tendo como principal objetivo a sua reducéao.
Porém, com a crise do petr6leo nos anos 70, surgiu a necessidade de aproveitar o
biogas produzido neste processo, impulsionando pesquisas relacionadas a otimizacéo
da digestao anaerdbica da matéria organica. Ja a partir da década de 90 houve a
popularizacdo desse processo, alimentado por restaurantes, frigorificos e outros
(KARLSSON et al., 2014).

O biogéas consiste, geralmente, de uma mistura de um terco de metano, um
terco de didxido de carbono, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, gas sulfidrico e aménia,
variando de acordo com a matriz orgénica, e quando purificado pode ser usado na
producdo de energia e como combustivel veicular. Este € obtido pela degradacéo
anaerobica de residuos organicos através de microrganismos em biodigestores
projetados especialmente para a sua producdo. Também &€ comum a producédo de
biogads em pantanos, aterros sanitarios e locais onde ocorre a decomposi¢do natural
de celulose. Biodigestores s&o equipamentos utilizados na produgao de biogas. Uma
camara fechada onde é colocado o material organico em solugéo aquosa, o qual sofre
decomposicéo, produzindo metano, didéxido de carbono, biofertilizantes e outros gases
(KARLSSON et al., 2014).

Existe uma grande variedade de modelos de biodigestores, estes sao adaptados
de acordo com a necessidade da producao e podem ser do tipo continuo ou batelada.
Os continuos sao alimentados em intervalos de tempo. Ja do tipo batelada, todo o
residuo é inserido, mantendo o biodigestor fechado durante o processo. Durante seu
dimensionamento é analisada a quantidade, tipo e tratamento do residuo e geracéao
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de energia e biofertilizante. Os modelos mais conhecidos s&o o Indiano, que possui
pressdo de operacdo constante e deve apresentar concentragao em torno de 8%
de sélidos totais para evitar entupimento dos canos de entrada e saida do material;
e chinés, quase totalmente de alvenaria, de baixo custo, porém com problemas de
vazamento se nao for devidamente vedado (DEGANUTTI et al., 2002).

Os aterros sanitarios séo considerados reatores biol6gicos, onde sdo depositados
residuos urbanos e agua, produzindo gases e chorume. O processo possui duas etapas:
decomposicédo aerbbia que ocorrem, geralmente na deposicédo do residuo. Depois
dessa etapa, inicia-se a reducdo de oxigénio, e assim a decomposi¢cao anaerdbia. A
guantidade dos gases produzidos ira depender da idade do aterro, sendo influenciados
também por projeto e operagao do aterro, composicao e idade do residuo, entre outros.
Sendo assim, desde 2010 foram realizados investimentos em aterros sanitarios e em
galpbes de triagem a fim de utilizar técnicas adequadas quanto a destinagcéo do biogas
produzido (MMA, 2017).

A producao de biogas depende da concentragéo de nutrientes, impermeabilidade
doar,umidade, tamanhodas particulas, temperaturae pH.Aconcentragcao dos nutrientes
no reator € um valor referencial de importancia decisiva na producédo de biogas, a
taxa de crescimento e a atividade das diversas populacoes estdo condicionadas a
concentracao e a disponibilidade desses nutrientes. Ha uma diferenca de producao
quando se tem ou nao contato com oxigénio, a decomposi¢cdo na presenca de ar ira
gerar dibxido de carbono, diferente de um processo anaerdbico que produzira metano,
por esse motivo € de grande importancia que o biodigestor esteja vedado. Quanto a
umidade, esta ira depender da presenca de agua no residuo, impermeabilizacdo do
fundo do biodigestor, pluviosidade da regiao e tipo de cobertura (ROHSTOFFE, 2010).

Em relacdo ao tamanho das particulas, existe um aumento na velocidade
de degradacdo quando estes residuos sdo menores. A variagdo da temperatura
acima ou abaixo da faixa de temperatura de cada microrganismo pode acarretar
a inibicdo dos microrganismos, podendo levar até mesmo a danos irreversiveis. O
valor do pH no sistema é determinado automaticamente pelos metabdlitos acidos e
alcalinos produzidos na decomposicao anaerobia, e se reduz quando a capacidade
de tamponamento do sistema se esgota, ou seja, quando ocorre um acumulo muito
grande de acidos organicos (ROHSTOFFE, 2010).

3.4 Processo de obtencao do biogas

A digestao anaerdbica € o processo utilizado para a producéo de biogas e gera
vantagens ambientais devido a utilizagdo de residuos organicos como matéria-prima
para sua producao, e reducado das emissbdes de metano e didxido de carbono para a
atmosfera. Neste processo, os microrganismos participantes estao divididos em trés
grandes grupos com comportamentos fisioldgicos diferentes: bactérias fermentativas,
bactérias acetogénicas e bactérias metanogénicas (KARLSSON et al., 2014). A Figura
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3 representa um esquema do processo de digestdo anaerdbica, dividido em quatro
fases principais.

Muléria orgbnica
[Prarefnas corboidratos, Hidralise
AATAUras... )

r— Fermentagdo

Amania, dloools, aoidas gordas,
hidrapdnio & didxido de carbana

g—) chxidogdo anaerdabica

J

Ammincdcidos, apieares,
deidos gordos

J |

Avidu gcético, hidrogénio, e
didxide de carbang

k

Formacao de metann

BIOGAS 4

Figura 3: Representacao esquematica das etapas de digestdo anaerodbica.

Fonte: Manual béasico de biogés, 2014.

A hidrélise é uma fase lenta, responsavel pela quebra do material organico em
pequenas moléculas, facilitando a alimentagéo dos microrganismos. Na segunda fase,
acidogénese, os produtos da hidrolise sé&o transformados em compostos mais simples
(acidos graxos volateis, acido lactico, sulfeto de hidrogénio, entre outros) através da
sua metabolizac¢ao no interior das células de bactérias fermentativas. Na acetogénese,
as bactérias conduzem a oxidacao dos produtos da segunda fase, produzindo substrato
(hidrogénio, o diéxido de carbono e acido acético) para a metanogénese. Nesta quarta
fase, estas bactérias utilizam uma menor quantidade de substrato. Elas sédo divididas
em dois grupos: o primeiro, que forma metano a partir do acido acético ou metanol e o
segundo, que produz metano a partir do hidrogénio e diéxido de carbono. Sendo esses
dois grupos responsaveis pelo consumo de hidrogénio nas outras fases. Assim, pode-
se notar que a digestéao anaerdbica € composta por diversos microrganismos, 0s quais
geram produtos que servem de alimento para outros tipos de microrganismos dentro
do processo, sendo necessario fatores ambientais apropriados para todas as espécies
participantes (KARLSSON et al., 2014). Qualquer tipo de biomassa tem potencial para
ser um substrato para a producéo de biogas por digestdo anaerdbica, desde que
contenha carboidratos, proteinas, gorduras e celulose e como componentes principais.
Tais fatores tornam cada vez maior o numero de pesquisas cientificas voltadas a
obtencéo do biogas por meio da digestdo anaerdbica (BRAUN, 2007), como mostra a
Tabela 1.
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Produto Condicoes Tipo de reator Referéncia
159 (3|as Sistemas Batlle-Vilanova et
35°C bioelectroquimicos al., 2015
Methanobacterium sp.* 9 v
60 dias
35°C . . Bohutskyi et al.,
Auxenochlorella Biorreator heterotrofico 2014
Biometano protothecoides*
25 dc:as Sistemas Marone et al.,
37°C bioelectroquimicos 2016
Geoalkalibacter* 9
3 dias
37 °C Biorreator de filtro Nettmann et al.,
Pseudomonas anaerébio 2013
fluorescens*
10 dias Biorreator fermentativo
15-35 °C X L Golubet al., 2013
A e célula eletroquimica
Metanogénico
Biohidrogénio 3 dias
9 4°C Biorreator fermentativo  Kern et al., 2016
Hidrogenase*
24 dias Biorreator Tommasi et al
35°C Microbiano Assistido v
. . o 2012
Metanogénico Eletroquimicamente
41 dias . .
Biofilme 30%2°C Pilha de combustivel . o ot 1. 2014
N microbiana
Porphyromonadaceae

*Micro-organismo

Tabela 1: Trabalhos cientificos utilizando a digestao anaerobica para producdo de biogas em
reatores batelada.

3.5 Aplicac6es do biogas

As politicas internacionais estabeleceram que até 2020, pelo menos 25% de
toda bioenergia pode ser originaria do biogas. Uma parte importante das energias
renovaveis sera originaria a partir de materiais biomassas e co-produtos oriundos
das industrias convencionais (HOLM-NIELSEN e AL-SEADI, 2009). Dessa forma, a
utilizacdo de biogas no mercado da energia provavelmente ira acelerar, a medida que
os problemas de economia e aceitacdo do mercado sejam superados. A demanda
de biogads segue uma tendéncia exponencial, como consequéncia da crescente
participacdo das energias renovaveis no fornecimento mundial de energia, incluindo
a necessidade de tecnologias baseadas em matérias-primas sustentaveis. A insercao
do biogas no mercado € altamente dependente da qualidade das matérias-primas
regionais, além das condi¢cbes politicas e econémicas favoraveis (WELLINGER et al.,
2013).

O biogas tem vantagens definitivas, mesmo que comparadas com outras
alternativas de energia renovavel. Pode ser produzido quando necessario e pode ser
facilmente armazenado. Pode ser distribuido através da infraestrutura de gas natural
existente e usado nas mesmas aplicagdes, como o gas natural. Além da utilizagéo de
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eletricidade renovavel e producédo de calor, o biogas pode substituir os combustiveis
fosseis no setor de transporte (NEVES et al., 2009). Existem varios fins de utilizacao
de biogas, que incluem (HOLM-NIELSEN e AL-SEADI, 2009; GRANDO et al., 2017;
KADAM et al., 2017):

« Geracao de calor, vapor, eletricidade ou refrigeragéo na industria;
+ Producéo de eletricidade com producédo combinada de calor e energia;
« Utilizacdo como combustivel para veiculos;
« Producéao de produtos quimicos e/ou proteinas;
+ Injecéo nas redes de gas natural;
Estabilizacdo de sistemas de energia solar;

Combustivel para células de combustivel.

Uma maneira eficiente de integrar o biogas no setor de energia é a atualizacéo do
biogas para a melhoria da qualidade do gas natural (biometano) e injeta-lo na grade de
gas natural existente. Como o biogas nem sempre pode ser usado nas proximidades
das instala¢des de producéo, nas areas agricolas, a injecao de biogas atualizado como
biometano nas redes de gas natural amplia as oportunidades de transporte e uso de
biogas nas grandes areas de consumo de energia, onde a concentracao da populacéo
esta situada (WELLINGER et al., 2013; GRANDO et al., 2017).

Um exemplo notavel de aplicacao do biogas € a sua utilizagcdo como combustivel
veicular na Suécia, onde o mercado do biogas vem crescendo ligeiramente nos Gltimos
anos. Em 2014, a Suécia tinha 139 estacdes de tratamento, 35 digestores anaerdbicos
de residuos sélidos e outros 5 digestores anaerdbicos de residuos industriais que
abasteceram 46.975 carros, 2.315 6nibus e 755 caminhdes. Eram 17% da frota total
de 6nibus do pais rodando com biometano (biogas purificado). O resultado é que o
pais construiu uma industria sélida de biogas e biometano capaz de movimentar os
transportes urbanos das suas cidades a partir apenas dos seus residuos organicos.
Um excelente exemplo € a cidade de Boras, na regidao Sul da Suécia, reaproveita
99% do lixo produzido. Apenas 1% néao tem serventia alguma e vai para o aterro. Por
causa do lixo que é transformado em energia, os moradores pagam até 50% a menos
na conta de luz e o transporte publico sai 20% mais barato (PECHSIRI et al.,2016;
KARLSSON et al., 2017).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o uso do biogas no Brasil
poderia abastecer 12% de toda matriz energética nacional. Entretanto, de acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o pais s6 usa 0,05%. Os dados
chamam a atencédo para a necessidade de se investir na producéo do biogas como
fonte a diversificar a brasileira e contribuir com o meio ambiente (SALOMON e LORA,
2009; BARROS et al., 2014). Esse baixo aproveitamento esta associado a falta de
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confiabilidade nas tecnologias brasileiras para produgéo e tratamento do biogas por
parte dos investidores do setor energético. Além disso, no Brasil, a energia elétrica
ainda é muito barata porque é proveniente das hidrelétricas. Mas ao se comparar com
o valor de custos, impostos e distribui¢cao, o biogas pode ser mais barato que a energia
que o usuario compra da rede. Essa visao tende a ser cada vez ampliada nos préximos
anos, uma vez que o Brasil ja tem unidades comerciais operando em todas as escalas
com tecnologias ambientalmente, energeticamente e economicamente sustentaveis
(OLIVEIRA et al.,2017). ATabela 2 apresenta exemplos brasileiros de aterros sanitarios
e estacdes de tratamento de esgoto que produzem biogas (SALOMON e LORA, 2009;
BARROS et al., 2014; PINAS et al., 2016).

O maior investimento do governo brasileiro para producao de biogas é o Aterro
Sanitario de Gramacho, que fica na baixada fluminense em Duque de Caxias, no Rio
de Janeiro. Inaugurado em 1978, o espaco foi cedido a Comlurb e funcionou como
lixdo da capital até junho de 2012, quando foi encerrado por causa da Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20). Ainda como lixao,
em 2009, a empresa Gas Verde S. iniciou a extracao e producéo do biogas bruto, por
meio de 301 pocos de producgao, tubulacdes de coleta e estagcao de bombeio. O gas,
até entdo era simplesmente queimado, impedindo que o metano, que tem impacto
21 vezes maior que o gas carbdnico em termos de efeito estufa, fosse lancado na
atmosfera. A partir de entdo, o biogas passou a ser purificado até obter a qualidade
equivalente ao gas natural, transformando-se em gas verde, que € entdo transportado
para abastecimento parcial da Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), da Petrobras
(SALOMON e LORA, 2009; PINAS et al., 2016).

Nome/Local Tipo de residuo Producao Aplicacéo
Estagao (.je '_I'r~atamento - 8.000 m?¥/dia Energia elétrica
Ribeirao Efluentes liquidos L
~ (65% metano) e térmica
(Sao Paulo)
Estacdo de Tratamento 3/
Arrudas Efluentes liquidos 25.000 me/dia Energia elétrica

(Minas Gerais)
Central de Tratamento

(67% metano)

Caieiras Efluentes liquidos 17.600 m?¥/dia Energia elétrica
(Séo Paulo)
Aterro Sao Jodo Solidos urbanos 15.000 m?/h Energia elétrica
(Sao Paulo) (50% metano) 9
Aterro Bandeirantes g4 ihanos 135.000 me/dia Energia elétrica
(Sao Paulo)
Aterro Dois Ar_cos (Rio Sélidos urbanos 5,5 milhdes m3/ano Energia elétrica
de Janeiro)
Aterro Grama_cho (Rio Sélidos urbanos 160 milhdes m3/ano Energia elétrica
de Janeiro)

Tabela 2: Exemplos brasileiros de aterros sanitérios e esta¢des de tratamento de esgoto que

produzem biogés.
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41 CONCLUSAO

As células combustiveis produzem com segurancga energia e dgua para diferentes
areas da sociedade e qualquer combustivel rico em hidrogénio pode ser utilizado na
célula combustivel, como gas natural, propano, gas de aterros e biogas. A tecnologia
de biogas promove beneficios ao meio ambiente, economia e conservacéo de energia.
Vastos recursos de biomassa, incluindo residuos organicos, tém potencial para uso
como matéria-prima para a producéao de biogas. O biogas € um gas combustivel que
consiste principalmente em metano (CH,) e o didxido de carbono (CO,) € produzido,
majoritariamente, por digestdo anaerdbica de compostos organicos. O biogas é usado
principalmente para geracdao de energia elétrica, mas também apresenta grande
potencial para ser utilizado como combustivel de transporte para veiculos, geracéo
de produtos quimicos e combustiveis para células de combustivel. Nos ultimos anos,
tem crescido os avancos de maturagdo de tecnologias de biogas e sustentabilidade
econbémica para plantas de biogas de pequena e grande escala. Finalmente, com
base na pesquisa relatada, verificou-se ainda que o aproveitamento do biogas &
economicamente viavel com incentivos governamentais, uma vez que promove 0
aproveitamento de residuos sélidos e efluentes liquidos de forma sustentavel.
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