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Prefacio

Com o intuito de difundir para a sociedade a importancia dos estudos
relacionados a tematica de saneamento ambiental, no que se refere a produgao
de biogas e ao aproveitamento energético em termos de tratamento de esgotos
e e residuos solidos, esta publicagéo, intitulada “Desenvolvimento de solu-
¢oes tecnolégicas a partir do biogas produzido em sistemas de tratamento
de esgotos e residuos sélidos para a geragao de energia”, apresenta uma
sintese de informagdes e conhecimentos produzidos no projeto Rede Biogas.

Sendo seu objetivo estratégico o estudo de processos que otimizem a
produgéo de biogas e o seu posterior aproveitamento como fonte de energia,
proporcionando a integragcao entre os pesquisadores, com a consequente
troca de experiéncias, promovendo a capacitagdo continuada das institui-
¢coes e estimulando o desenvolvimento de parcerias.

Para tanto, foram realizados estudos visando a otimizacao da producéo de
biogas proveniente de residuos solidos e em sistemas de tratamento de esgotos
para o aproveitamento energético, avaliagdo de processos de armazenamento
e purificagdo de biogas, caracterizagado de diferentes sistemas de geragado de
energia, realizagcdo de estudos referentes a sistemas de protegcdo e controle
associados e a conexao da rede de distribuicdo de energia, analise da viabi-
lidade econémica, além da avaliagdo dos aspectos regulatorios e normativos
associados a comercializagdo de energia produzida por geragao distribuida.

O Projeto foi executado por 09 instituicoes situadas em diferentes estados
do pais — Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Universidade Federal do Ceara (UFC), Universi-
dade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade
Estadual do Oeste (UNIOESTE), Instituto de Tecnologia Aplicada e Inovagao
(ITAI) e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A equipe de pesquisa foi dividida em varios nucleos de trabalho,
de acordo com os diferentes temas dos 09 subprojetos que constituem a
pesquisa, de forma a otimizar a gestao e o seu desenvolvimento, conforme
explicitado no organograma da rede de pesquisa, ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 Organograma da rede de pesquisa

Coordenagiio Geral -
UFPE

1 2 3 4 5 6 7 8

L UFES UNI.II?SECSTE UFSC by
UFPE UFCG UFR) uFRl UEMS UFMS UFMS UFMS
UFsC UFCG UFES UNIOESTE Al UNIOESTE UNIOESTE
UFPE UFCG UNIGESTE

Com base nas informacodes obtidas foi possivel realizar a analise das dimen-
sdes técnica, econdmica e ambiental no que se refere a aplicabilidade de tecno-
logias, com o intuito de promover o aproveitamento energético do biogas visando
contribuir na matriz energética do pais. A Rede Biogas, iniciada no ano de 2013 e
concluida no més de novembro de 2022, tendo como coordenador geral o Prof. Dr.
José Fernando Thomé Juca (UFPE), e demais coordenadores institucionais Prof
Dr. Adrianus Van Haandel (In memoriam) — (UFCG) , Prof Dr. Francisco Suétonio
Barros Mota (UFC), Prof Dr. Jeferson Menequim Ortega (UFMS), Prof Dr. Sérvio
Tulio Alves Cassini (UFES), Prof Dr. Isaac Volschan Junior (UFRJ), Prof Dr. Samuel
Nelson Melegari de Souza (UNIOESTE), Prof Dr. Anténio Marcos M Hachisuca
(ITAI) e Prof Dr. Paulo Belli Filho (UFSC).

Finalmente, os autores expressam seu agradecimento pelo apoio financeiro
ao projeto de pesquisa e desenvolvimento financiado pela Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep), a partir de recursos oriundos do Edital Chamadas Publicas MCT/
Finep/Acédo Transversal Saneamento Ambiental e Habitagao 06/2010, no valor de
R$ 4.521.775,65, acrescido de R$ 1.756.400,00 para financiamento de bolsas,
as quais foram geridas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq), perfazendo um investimento total de R$ 6.278.175,65.

José Fernando Thomé Juca
Coordenador Geral da Rede Biogas
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1.1 INTRODUGAO

A geragao excessiva de residuos derivados de diferentes setores do
atual modelo econémico linear constitui um dos principais desafios sociais a
serem enfrentados em relagao a gestao e ao descarte (MAINA et al., 2017).
Em 2023, o Brasil produziu cerca de 82 milhées de toneladas de residuos
sélidos urbanos - RSU (ABREMA, 2024), sendo constituidos por uma fragao
significativa de papel, residuos de alimentos, madeira, algodao, vidro, metais
e couro, bem como materiais derivados de matérias-primas fésseis, como
plasticos. A fragdo organica dos RSU responde por aproximadamente 45%
do total de residuos gerados com grande teor de residuos alimentares, resi-
duos de cozinha e sobras de residéncias, restaurantes e mercados (MAINA
et al., 2017). Além disso, as praticas agricolas, industriais e florestais geram
grandes quantidades de residuos agroindustriais.

A gestdo dos RSU é um dos principais problemas em todo o mundo. A
gestéo inadequada dos RSU pode representar um grande risco, e resultar na
poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, do solo e do ar, devido ao seu
alto teor de matéria organica biodegradavel. Durante o processo de decom-
posicao da fragao organica, seja de forma natural ou acelerada, por processos
biotecnologicos, ocorrera a geragéo de subprodutos sélidos, liquidos e gasosos,
sendo os principais gases componentes do biogas metano (CH,) e didxido de
carbono (CO,) potencializadores do efeito estufa (GEE).

A utilizagéo da fragéo organica dos RSU poderia contribuir para a produgéo
de combustiveis e produtos quimicos através de diferentes processos termoqui-
micos (pirdlise, gaseificagdo), bioldgicos (digestdo anaerdbica, compostagem)
e processos cataliticos (transesterificagdo). Dentre os métodos, a digestao
anaerdbia tem se destacado como uma tecnologia eficaz de tratamento e
conversao da fragdo organica em biogas contribuindo para a mitigagdo das
emissdes de GEE e recuperagao de energia.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720303557#bb0115
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A valorizagéo integrada dos fluxos de residuos, visando a recupe-
ragdo de produtos de valor agregado, € uma estratégia tanto para diminuir
os custos de descarte quanto para enfrentar problemas ambientais e socioe-
condmicos causados pela atual economia baseada em combustiveis fésseis
(TUCK et al., 2012).

1.2 BIODIGESTAO DE RSU E
GERACAO DE BIOGAS

A digestdo anaerobia (DA) € um processo bioquimico que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular livre, onde diferentes espécies de micror-
ganismos interagem para converter compostos organicos complexos em
biogas, tragcos de outros gases e biofertilizante (CHERNICHARO, 1997).

Os principais gases presentes no biogas sdo CH, e CO,, conside-
rados como os principais gases do efeito estufa (GEE). O metano tem papel
de destaque no tratamento bioldgico, pois é o principal subproduto gasoso
gerado no processo (SANTOS, 2019). Além disso, o metano pode ser utili-
zado para fins energéticos devido ao seu alto poder calorifico (9,97 kWh/
m3) (FNR, 2013). Dessa forma, o biogas rico em CH, pode ser utilizado
em sistemas com turbinas a gas e geradores, para a produgéo de energia ,
combustivel veicular, cogeragao de energia entre outros (SANTOS, 2019).

Em aterros sanitarios, o potencial de geragcéo de biogas a partir da
degradacao dos residuos podem atingir 400 m?ton., em um biodigestor por
se tratar de um ambiente controlado esse potencial pode ser ainda maior,
dependendo das condi¢des da digestdo anaerdbia e da qualidade dos
residuos, além de fatores intervenientes como clima, formas de operagéo,
triagem dos residuos, dentre outros (ALVES, 2008; FIRMO, 2013).

A digestdo anaerdbia tem varias vantagens em relacdo a outros
processos, como baixo consumo de energia, menor produgao de lodo, menor
area para implantacao, uso do biogas para fins energéticos (REIS, 2012).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720303557#bb0345
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A estimativa da geragédo de gases pode ser realizada tanto por meio
de ensaios experimentais quanto por modelos matematicos ou formulacoes,
que frequentemente utilizam dados experimentais como parémetros de
entrada. Atualmente, existe uma ampla variedade de modelos matematicos
voltados para a previsdo da produgao de biogas. A principal distingdo entre
esses métodos reside na complexidade de cada abordagem e na quantidade
de dados necessarios para a modelagem, o que influencia diretamente a
preciséo e a aplicabilidade dos resultados obtidos (MENDES et al., 2005).

Entre os modelos mais utilizados para calcular a geragao de biogas,
medida em um aterro ou em um experimento, estdo baseados na equagao
cinética de Primeira Ordem, como o modelo apresentado pelo Painel Inter-
governamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2006), Modelo Gompertz
Modificado e Modelo da funcéo Logistica, dentre outros que considera a
constante cinética de degradacao (k) e o potencial de geragéo de biogas (L)
diferente para cada tipo de material degradavel existente nos RSU.

1.3 CARACTERIZACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
(RSU) : PARAMETROS RELEVANTES
PARA A GERAGCAO DE BIOGAS

1.3.1 Composicao gravimétrica dos residuos
sélidos urbanos

A composigdo gravimétrica permite o conhecimento das diferentes
fragdes que compdem os residuos sdlidos urbanos (RSU). De modo geral, as
fragbes podem ser classificadas de acordo com Norma portuguesa (Portaria n°
851/2009) em 21 categorias: (1) residuos alimentares; (2) residuos de jardim; (3)
papel/papelao; (4) jornal/revista; (5) plastico filme; (6) PET; (7) PEAD; (8) PVC;
(9) PP; (10) PEBD; (11) outros plasticos; (12) isopor; (13) compositos; (14) téxtil;
(15) sanitarios; (16) metal; (17) vidro; (18) borracha/couro; (19) madeira/coco;
(20) residuos perigosos; (21) outros (DIARIO DA REPUBLICA, 2009).



27

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

A amostragem do residuo € realizada através do processo de quarte-
amento, conforme ilustrado na Figura 2, baseada em DEFRA (2004) e NBR
10.007 (2004), que consiste na disposigao, homogeneizagao, formagéo de
quatro pilhas de residuos indiferenciados e selecao de duas destas pilhas para
obtencdo de uma amostra mais representativa. Em seguida, os materiais sao
classificados e pesados conforme as fragdes indicadas para cada estudo.

Figura 2 Procedimento de quarteamento de residuos soélidos.
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Fonte: GRS/UFPE (2020).

Firmo (2013) realizou a caracterizagdo gravimétrica dos residuos de
trés diferentes faixas etarias: residuos novos (recém-chegados ao aterro),
3,5 anos e 5 anos de degradacao em aterro controlado. Pode-se constatar
que quanto mais velho o residuo, menor a quantidade de matéria orgéanica e
maior a quantidade de finos, fazendo com que esse ultimo variasse de 0,83%
a 50,1%. A diminui¢cdo da fragdo organica e o aumento de finos também foi
observada no estudo desenvolvido por Brito (2015), que realizou a analise
comparativa da composigao gravimétrica do residuo solido novo (recém-che-
gado ao aterro) com este mesmo residuo apos 3 anos de degradagdo em um
reator de laboratério em batelada.

No que se refere aos residuos com maior tempo de aterramento, Brito
(2015) e Holanda (2016) encontraram um maior percentual de plasticos e
finos para os residuos de 6 anos e 8 anos, respectivamente, ambos coletados
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do Aterro Controlado da Muribeca-Pernambuco. Isto esta relacionado com a
nao decomposicao dos plasticos e a fragmentagdo dos materiais, formando
ainda mais finos ao longo do tempo de decomposigéo.

Apesar da baixa fracdo de material organico identificavel visualmente
nos residuos, dispostos ha certo tempo nos aterros, pode-se ainda conter
materiais passiveis de degradagao na massa de residuos de diferentes
idades. Holanda (2016) sugere utilizar consércios microbianos especificos
de residuos envelhecidos para degradar esses materiais, podendo ainda
aumentar a produgao de biogas, aumentar a vida util dos aterros e ainda
diminuir o passivo ambiental da disposi¢cdo desses materiais no solo.

1.3.2 Caracteristicas dos residuos solidos
urbanos

Aceficiéncia do processo de digestdo anaerdbia pode serinfluenciada pelas
caracteristicas do residuo a ser digerido, como concentragao de carboidratos,
proteinas, lipideos, nutrientes, tamanho das particulas e substancias inibidoras,
bem como pela operagéo do digestor e outros parametros (FNR, 2010). Se nao
houver controle de variaveis como temperatura, agitagéo, pH e alcalinidade, a
geragao de metano pode ser inibida durante o processo, como por exemplo,
pequenas variagdes de temperatura e agitagdo, que podem ocasionar a redugéo
de até 99% da producéo de metano (VALENCA, 2017).

a) Teor de Umidade

A presenca de agua é fundamental para a digestao anaerdébia, consti-
tuindo-se como um importante parametro, visto que favorece o contato entre
0s nutrientes, substratos e microrganismos responsaveis pelo processo,
além de estimular o crescimento destes microrganismos que sao responsa-
veis pela produgéo de biogas e metano (ALVES, 2008; LEITE et al., 2009;
OLIVEIRA, et al., 2021).
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O teor de umidade contido nos RSU e agroindustriais podem variar
de 50 a 80%, e pode ocorrer devido a caracteristica do proprio material e
de entradas externas como chuvas e infiltragdes. Segundo Andreoli et al.
(2003), o teor de umidade ideal para degradagao de residuos em biodiges-
tores deve variar entre 60 e 90%. O teor de umidade abaixo de 35% reduz
drasticamente a biodegradagdo dos residuos, por ndo permitir o transporte
dos microrganismos e a acessibilidade desses aos componentes fermen-
taveis. No entanto, o teor de umidade acima de 90% pode ser prejudicial
a atividade dos microrganismos por ocasionar o acumulo de acidos graxos
volateis no meio (ALVES, 2008; MAYER, 2013).

b) Teor de Sdlidos Volateis

O percentual do teor de sdlidos volateis (SV) do residuo pode ser
realizado com base na metodologia de WHO (1978) e a Fermentacao de
materiais organicos: Caracterizacdo do substrato, amostragem, coleta de
dados de materiais e testes de fermentagao (VDI, 2006). A determinagéao
do SV é um meétodo simples, rapido e de baixo custo quando comparado
a outros procedimentos indicados para obter o teor de matéria degradavel
total nos residuos e, poristo, este método tem grande aceitagdo (SHALINI,
2010). Este parametro permite a analise da biodegradabilidade do residuo
por medir de forma indireta a quantidade de matéria organica existente
nos mesmos. Entretanto, a utilizagdo isolada deste parametro pode levar
a equivocos, pois alguns materiais apresentam elevados valores de SV
e sdo classificados como moderadamente, lentamente ou n&o biodegra-
daveis, como é o caso dos téxteis - 98% de SV, plasticos - 87% de SV,
borracha e couro - 74% de SV (FIRMO, 2013). Isto pode ocorrer, pois os
solidos volateis s&o subdivididos em sdlidos volateis biodegradaveis e
solidos volateis refratarios (VILELA, 2015).

Valores de solidos volateis abaixo de 20% indica material estabilizado
(KELLY, 2002; DECOTTIGNIES et al., 2005). Porém, em estudos realizados por
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Holanda (2016), ao utilizar consorcios microbianos, conseguiu reduzir o teor de
solidos volateis de residuos envelhecidos (8,5 anos) de aterro sanitario conside-
rados estabilizados, convertendo ainda essa matéria organica em biogas (Figura
3). Dessa forma, outros parametros devem ser investigados, pois a produgao do
metano nao depende apenas dos SV, mas também da natureza dos compostos
organicos (BUFFIERE et al., 2006; SANTOS, 2019).

Figura 3 Teor de sdlidos volateis nos RSU em diferentes estagios de decomposigao
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c) Potencial Hidrogenidénico pH Fonte: Holanda (2016)

O pH é um parémetro importante para o monitoramento e estabili-
dade dos reatores anaeroébios, por ter influéncia direta na velocidade das
reagbes bioquimicas e atividade enzimatica dos micro-organismos (REIS,
2012; SANTOS et al., 2019). Os micro-organismos envolvidos na digestao
anaerobia atuam em diferentes faixas de pH. As bactérias hidroliticas e
acidogénicas atuam na faixa de pH de 5,0 a 6,3. Entretanto, estas bacte-
rias podem atuar numa faixa mais ampla de valores mais baixos de pH,
nao sendo prejudicial ao seu metabolismo (CHERNICHARO, 1997; FRN,
2013). As bactérias acetogénicas e Archeas metanogénicas atuam numa
faixa mais restrita de pH, entre 6,5 e 7,5 (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
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2008). As archeas metanogénicas sao mais sensiveis as variacbes do pH,
sendo afetadas significativamente quando o pH se encontra inferior a 6,0
em decorréncia das condigbes acidas, ou seja: acumulo de acidos organicos
(LETTINGAASSOCIATES FOUNDATION, 2009; McCARTY, 1964; CHERNI-
CHARO, 1997).

Valores de pH acima de 8,3 podem ser prejudiciais por favorecer aformagéo
de amdnia que é toxica a maioria dos microrganismos, o que resulta na inibigao
das fungdes bioldgicas (CHERNICHARO, 1997; LOHANI; HAVUKAINEN 2017).
A Tabela 1apresenta o pH de diferentes fragées dos RSU.

Tabela 1 pH das diferentes fragoes do RSU

Materiais pH Autores

Oliveira (2018)
Residuo alimentar 5,0-54 \F/Zr;r?g(az?;(:)gﬂ

Lucena (2016)
Residuo sélido organico 4,8 Santos Filho (2018)
Bagaco de laranja 4,0 Santos Filho (2018)
Bagaco de caju 4.2 Santos et al. (2020)
Casca de maracuja 4.2 Santos et al. (2020)
Residuo envelhecido 4.2 Holangad204 Alitores, 2025.

Os residuos alimentares provenientes do Restaurante Universitario
da UFPE, coletados por Lucena (2016) e Valenga (2021), apresentaram um
valor de pH em torno de 5,1. Conforme Leite et al., (2003), a matéria orgéanica
putrescivel possui caracteristica ligeiramente acida. Santos (2020) obteve
pH variando de 3,7 a 4,2 para residuos de frutas, semelhante ao relatado
por Rizk et al., (2008), que obteve um pH inicial em torno de 3,5 para seu
residuo de frutas e verduras. Ja Holanda (2016) obteve um pH de 7,7 indi-
cando que é possivel que os residuos coletados na Célula Experimental da
Muribeca-PE apresentam-se na fase de maturagao, conforme apresentado
por Alcantara (2007).
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Por sua vez, a codigestdo com outros residuos visa equilibrar as
propriedades fisico-quimicas e os nutrientes do meio (LI, CHEN e LI, 2010)
podendo ser conseguido o aumento do pH através da adigdo de indculo,
como por exemplo, o lodo anaerdobio de Estacdes de Tratamento de
Esgotos, conforme constatado por Carneiro (2015) e Vilela (2015). A adicao
de uma solugao alcalinizante também tem sido bastante utilizada como
forma de neutralizar a acidez e otimizar o processo da digestdo anaerdbia
(ABDULKARIM e ABDULLAHI, 2010; CHERNICHARO, 1997), como a utili-
zagao de bicarbonato de sodio (NaHCO,) ou hidroxido de sédio (NaOH).

d) Nutrientes

As analises do carbono (C) e nitrogénio (N) podem ser determinadas
a partir da analise em base seca por combustdo usando um analisador
elementar. A relagéo carbono - nitrogénio (C/N) € um parametro importante
para operar e monitorar o substrato em um digestor anaerdbio, por corres-
ponder ao balango da disponibilidade da matéria organica e inorganica no
substrato para os microrganismos (MAYER, 2013).

Segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), o carbono propor-
ciona a fonte de energia primaria, enquanto o nitrogénio esta relacionado com
o crescimento da populagdo microbiana. Alguns substratos podem conter
defasagem ou excesso de determinados nutrientes, como por exemplo,
papel/papeléo, borracha/couro e plasticos, que possuem um elevado teor
de carbono (>200) e defasagem de nitrogénio. Isto resulta em relagdes C/N
elevada (Tabela 2). A faixa 6tima da relagdo C/N na operagao de biodiges-
tores é entre 20 e 30 (TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL, 1993; DIOHA
et al., 2013). A Tabela 2 apresenta a relagdo C/N das diferentes fragbes que
compdem os RSU.
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Tabela 2 Relagao C/N das diferentes fragoes do RSU

Materiais Relagao C/N Autores
Oliveira (2017)
Firmo (2013)
Residuo alimentar 13,2 -43,7
Valenca (2021)
Lucena (2016)
Bagaco de laranja 30,1 Santos et al. (2020)
Bagaco de caju 28,3 Santos et al. (2020)
Casca de maracuja 51,6 Santos et al. (2020)
Residuo bruto 16,5 Firmo (2013)
Papel/papelao 205,4 Firmo (2013)
Madeira/coco 28,1 Firmo (2013)
Residuos de jardim 33,6 Firmo (2013)
Residuos téxteis 61,2 Firmo (2013)
Borracha/Couro 293,2 Firmo (2013)
Residuos sanitarios 34,4 Firmo (2013)
Plastico 8118000 Firmo (2013)
Residuo envelhecido 18,4 Holanda (2016)

Fonte: Os Autores,2025.

A baixa relagao C/N pode favorecer o acumulo de aménia no meio da

digestdo e o aumento do pH para valores superiores a 8,5, o que é toxico
para as archeas metanogénicas, inibindo a atividade destes microrganismos.
Em contraste, relagdo C/N elevada ocasiona a diminuicdo da produgéo do
biogas, o aumento da formagéo de CO, e a redugéo de pH do meio (DIOHA
etal., 2013; MAYER, 2013).
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e) Composicao bioquimica

A fracdo organica pode ser constituida por carboidratos, lipidios e
proteinas, e compostos pouco biodegradaveis, como biopolimeros lignoce-
lulésicos (EDWIGES et al., 2018). A avaliagédo dos constituintes bioquimicos
(carboidrato, proteina, lipideos) é importante para analisar as condigbes de
biodegradabilidade dos residuos e o potencial tedrico de geragéo de biogas
utilizando alguns modelos matematicos (FIRMO, 2013).

As principais fontes de carbono para a fase metanogénica de biodegra-
dacdo sdo os carboidratos celulose e hemicelulose, responsaveis por cerca
de 90% da geracao do metano total produzido no processo de biodegradagao
(EHRIG, 1991; FIRMO, 2013). Em contrapartida, a lignina é considerada um
composto organico de dificil degradagao constituindo grande parte dos solidos
volateis refratarios existentes nos RSU. Segundo Barlaz (2009), a lignina atua
como uma barreira fisica impedido o acesso dos microrganismos as substancias
mais degradaveis como celulose, hemicelulose, proteinas e outras.

As enzimas que atuam no processo de biodegradagao sao proteinas
catalisadoras que podem acelerar a velocidade das reacbes, dessa forma,
os residuos que possui maior teor de proteinas tém tendéncia de degra-
dacao mais rapida (FIRMO, 2013). Ja os lipideos sédo lentamente degrada-
veis por nao ser soluveis em agua, sendo necessario um processo ante-
rior de hidrélise no qual se envolve a transformagdo de compostos pouco
soluveis para maios sollveis (como acidos graxos), possibilitando que este
seja degradado mais facilmente (MATSUMIYA et al., 2007). A Tabela 3 apre-
senta diversos tipos de residuos e principais caracteristicas importantes nos
estudos de biodegradacéo.
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Tabela 3 Tipos de residuos estudados e principais caracteristicas
importantes nos estudos de biodegradagao

Tipos de . Umidade Solidos Relagdo | Lignina
residuos Fonte dos residuos (%) Volateis (%) pH CIN %) Autor
Restaurante universitario Lucena
da UFPE 73,8 95,2 54 43,7 - (2016)
Residuos Restaurante universitario Oliveira
alimentares da UFPE 854 136 62 13.2 16,0 (2021)
Restaurante universitario Valenga
da UFPE n %0 51 14 ) (2021)
Bagago de Mercado local 804 9,2 40 | 301 | 135 | Sanoset
laranja al. 2020
Casca de Mercado local 814 94,0 37 | 516 | ag | Sonoset
maracuja al. (2020)
. Centro de
Residuos abastecimento e Santana
de frutas e Logisi P 97,87 92,34 484 202
verduras ogistica de Pernambuco (2023)
(CEASA-PE)
Bagaco de Industria de sucos 80 9,0 42 | 283 | e | Samoset
caju al. (2020)
Residuos Santos
solidos CEASA 89,2 98,0 48 22,6 21,6 Filho
organicos (2018)
Fra}gao RSU recem-chgga_dos 67,6 753 17 Firmo
organica ao aterro sanitario (2013)
Residuos de RSU recém-chegados Firmo
jardim ao aterro sanitario 642 802 302 (2013)
x RSU recém-chegados Firmo
Papel/papeldo ao aterro sanitario 3 814 957 (2013)
Madeiralcoco | o recem-chegados | g, 59,0 188 | Fmo
ao aterro sanitario (2013)
RSU bruto RSU recém-chegados 70 82,9 165 | 8ge | mo
ao aterro sanitario (2013)
RSU ) . .
. Célula experimental da Firmo
en\éelhemdo - Muribeca-PE 54,9 57,3 64,0 - (2013)
,5 anos
RSU ) ) .
} Célula experimental da Firmo
envelhecido — Muribeca-PE 43,3 46,8 9.22 (2013)
3,5 anos
RSU ] . .
. Célula experimental da Firmo
envglheudo - Muribeca-PE 284 14,5 1,5 15,8 (2013)
anos
Residuos . .
: Célula experimental da Holanda
enve;lhaenc;(ios - Muribeca-PE 70,4 16,8 7,74 - (2016)

Fonte: Os Autores,2025.
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1.4 ENSAIO DO POTENCIAL
BIOQUIMICO DO METANO (BMP) E
BIORREATORES DE LABORATORIO

O Ensaio Potencial Bioquimico do Metano (BMP) consiste em um teste labo-
ratorial que avalia a produgdo maxima de geragao de biogas e metano de variadas
biomassas residual. Os biorreatores de laboratorio também servem para analisar
a biodegradabilidade anaerdbia, a geragéo de biogas e, em alguns casos, lixiviado
usando residuos sob diferentes condi¢des de degradagao (HANSEN et al., 2004;
ANGELIDAKI et al., 2009). Ambos também tém o objetivo de avaliar o desempenho
da associagdo de indculos e substratos em ambientes livres de oxigénio. O teste
BMP é uma importante ferramenta para investigar possiveis op¢des de tratamento
antes e apos a digestao anaerdbia de biomassas.

As principais caracteristicas especificas dos ensaios laboratoriais para
fins de estudos de biodegradagdo anaerobia e geragao de biogas constam
na Tabela 4, e os principais tipos de reatores utilizados pelos pesquisadores
deste projeto com RSU estao apresentados na Figura 4.

Tabela 4 Caracteristicas referentes aos biorreatores utilizados
pelos pesquisadores

Biorreatores BMP tradicional BMP inox AMPTS I Bancada Piloto
Composigao Borossilicato Aco inox 316 Borossilicato Vidro acrilico Ago inox
Volume 250 mL 443 mL 500 mL 15L 150 L
Cop e Seca e triturada Seca e Umida e triturada In natura In natura
biomassa triturada
- Algas de Hastes de
Vedagéo Rosqueamento ~ Rosqueamento o Rosqueamento
compressao fixagdo
Controle de Sim - estufa de Sim — estufa Sim - banho Néo Sim - resisténcia
temperatura incubagéo de incubagéo maria elétrica
AT Biogés e Biogés e
Parametros Biogas Biogas Biogas 10g 10g
o lixiviado lixiviado
Bioquimicos
Medicéo de " - Volumétrico - Manométrico
A Manométrico Manométrico : Manométrico :
gas automatizado automatizado
Literaturade | Moraes Jr. (2006); Alves Holanda BIOPROCESS Firmo (2013), Firmo (2013),
base (2008); Maciel (2009) (2016) CONTROL (2014) | Silva (2013) Brito (2015)

Fonte: Os Autores,2025.
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Figura 4 Biorreatores utilizados para determinag¢ao do potencial
de biogas e metano
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Nota: (a) BMP tradicional; (b) BMP inox; (c) Bancada; (d) AMPTS II; (e) Piloto. Fonte: Os Autores, 2025.

Existem varios estudos que utilizaram a metodologia de realizagdo do
ensaio BMP com variacao laboratorial em termos de quantidade de residuos,
tamanho das particulas, natureza dos residuos, temperatura de incubacéo,
tempo de realizagao do ensaio e outros (HANSEN et al., 2004; ALVES, 2008;
FIRMO, 2013; SANTOS et al., 2020; VALENCA et al., 2021).

Entretanto, ainda ndo ha uma padronizacédo do ensaio para obtencao
do potencial e, por isso, a apresentagdo dos resultados nao é uniforme, difi-
cultando, em alguns casos, a comparagao entre autores (FIRMO, 2013).
Alguns autores sugerem uma padronizagao na realizagdo do ensaio para
facilitar comparacbes entre resultados, como por exemplo, a utilizagcdo da
norma VDI 4630 (2006), que é uma norma técnica aleméa reconhecida inter-
nacionalmente. Dentre as regras e determinagdes estipuladas pela VDI 4630
(2006), tem-se que o indculo deve possuir de 1,5 a 2% de sdlidos volateis e
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/SV
de padronizagdo bastante utilizada pela literatura é através do calculo do

que a relagéo (SV deve ser menor ou igual a 0,5. Outra forma

substrato inéculo)

potencial de geragado de biogas ou metano, que permite comparar os dados
obtidos com outros estudos através da padronizagéo pela massa seca (NmL/
gs) ou por grama de sdlidos volateis (NmL/g, ), enquanto o volume de biogas
ou metano acumulado pode variar de acordo com a quantidade de substrato
utilizado no experimento, dificultando a comparagao entre reatores de escala
diferentes (STEINMETZ, 2016; KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2016).).

O potencial de biogas e metano (Y, ) pode ser obtido através da
subtracao do volume acumulado de biogas/metano das combinagdes (subs-
trato + indculo) pelo volume acumulado do branco do indculo respectivo,
dividido pela massa (em grama solidos volateis) do substrato, de acordo com
a Equacéao 1.1.

VAs VA,

Yp=——7——
m Vs, (Eq. Cap. 1.1)

Onde:

Y, = Potencial de biogas ou metano (NmL/g, ou NmL/gg, )

VA= Volume acumulado de biogas/metano da configuragéo estudada (NmL)
VA, _Volume acumulado de biogas/metano do branco do indculo (NmL)

VSg= Concentrag&o inicial de VS do substrato seco (g7'y,)

Como nao existe uma padronizagéo dos ensaios BMP, a modelagem ciné-
tica pode ser utilizada como ferramenta capaz de fornecer uma visao geral dos
mecanismos do processo de digestdo anaerdbia e descrever varios parame-
tros especificos para monitorar o desempenho dos biodigestores (CETINKAYA,;
YETILMEZSOY, 2019; MORAES et al., 2021). O uso de modelos cinéticos pode
auxiliar em futuros estudos de “scale up”, dimensionamentos de biodigestores e



@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

previsdes de performances e simulagdes em usinas de biogas em escala real.
Além disso, a utilizagdo da modelagem cinética pode prever a viabilidade técni-
co-econdmica da adogdo de um substrato ou inéculo especifico em usina de
biogas (MORAES et al., 2021).

Os modelos cinéticos mais utilizados para estimar as curvas de produgao
de metano e descrever a cinética de metalizacdo sdo os modelos de primeira
ordem e Gompertz modificado. Entretanto, a literatura relata outros modelos,
como Fitzhugh, Cone e Logistico, que podem ser adequados para ajustar as
curvas de producdo de metano. A Tabela 5 apresenta os principais modelos
comumente usados para modelagem das curvas de produ¢do de metano.

Tabela 5 Modelos cinéticos utilizados

Modelo cinético Equacao
Primeira ordem y(®) = yn(1 —exp(—k - 1))
Fitzhugh y(t) = Yy (1 —exp(—k.t)™)
Y
Cone y(t) = m

1 + (khyd " t)_n

Gompertz modificado

V() = Yy, - €xp (—exp <% A-t)+ 1))

I y,
Logistico y(t) = = Prtn
1+exp(m(l—t) +2)

Fonte: Os Autores, 2025.

Onde
y (B)= produgéo de metano acumulado (NmL/gg, );
t= tempo de execugdo experimental (d);
= constante de hidrdlise (d);
Y = produgdo maxima de metano (NmL/g g, );
= taxa maxima de produgéo de metano (NmL/d)
1= fase lag (d)

39
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1.5 FATORES PARA OTIMIZACAO DA
PRODUGCAO DE BIOGAS

Varios fatores podem influenciar sinergia ou antagonismo no processo
de biodigestao anaerdbia, sendo de suma importancia identifica-los e corre-
laciona-los com a metanizagdo. Segundo Chernicharo (1997), o sucesso
da digestdo anaerdbia esta relacionado ao controle rigoroso das condi-
¢des ambientais, como: presenca de macronutrientes (nitrogénio, fosforo e
enxofre), de micronutrientes (ferro, cobalto, niquel e molibdénio), tempera-
tura, pH, controle da alcalinidade e dos acidos graxos volateis gerados. Para
otimizar a geracao de biogas e de metano, em diferentes escalas, diversas
técnicas podem ser utilizadas, como por exemplo, codigestdo com outros
substratos, uso de indculos anaerdbios, consorcio microbiano, silagem e
controle de pH.

1.5.1 Uso de ind6culos

Um dos maiores obstaculos, em relagéo a digestdo anaerobia de resi-
duos, é a producgdo de biogas de qualidade com elevada concentragdo de
metano, importante para o uso do biogas como fonte de energia. A quali-
dade do biogas, produzido a partir da fragdo organica dos residuos com lodo,
dependera das caracteristicas do indculo. O tipo e a qualidade do in6culo
sdo cruciais para garantir estabilidade operacional na digestdo anaerdbica,
pois causam efeito sinérgico na produgéo de metano e influenciam direta-
mente os mecanismos iniciais da etapa de hidrolise (DE VRIEZE et al., 2015;
GAUR; SUTHAR, 2017; SANTOS et al., 2020).

O teste utilizado para verificar a qualidade do inéculo € denominado
teste de Atividade Metanogénica Especifica (AME) que avalia a capacidade
de os micro-organismos converterem a matéria organica em metano e CO,
(ANGELIDAKI et al., 2009; SANTOS, 2019). O teste determina a atividade
maxima de producao de metano em condicdes experimentais estabelecidas
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(CHERNICHARO, 1997; AQUINO et al., 2007). Dessa forma, metodologias
distintas podem levar a resultados de AME diferentes, tornando-se dificil
a comparagdo com outros estudos (CHERNICHARO, 1997; AQUINO et
al., 2007).
tem como funcao dar aporte de pH, alcalinidade, umidade e equilibrio de

Além de fornece micro-organismos para o processo, o inoculo
nutrientes. O inéculo de qualidade deve ter como caracteristicas: alto teor
de umidade e sdlidos volateis, pH préximo a neutralidade, alcalinidade total
acima de 1500 CaCO,-L™, alta atividade metanogénica e baixa relagéo C/N
(5 a 11). Essas caracteristicas dos in6culos sao favoraveis para manter a
estabilidade durante a digestdo anaerdbia. Varios estudos na literatura ja
examinaram o efeito de diferentes fontes de indculo em residuos alimentares,
residuos agroindustriais, residuos envelhecidos de aterro sanitério, incluindo
lodo de esgoto, lodo industrial, dejetos suinos, bovinos e rumen bovino. A
Tabela 6 apresenta a caracterizagéo de diferentes tipos de inéculos comu-

mente utilizado na literatura.

Tabela 6 Caracterizagao de diferentes tipos de inéculos

Parametros LI LE EB RRB DG EC
Umidade (%) 88,2-89,4 88,2-94,7 76,9 95,4 92,9 88,9
Solidos totais 10,5-11,8 5,2 23,0 4,55 7,09 11,0

Solidos 759 56,8 1759 | 344 | 416 | 5950
volateis
pH 7,72 6,67 7,24 6,91 7,6 8,5
Alcalinidade 2482 744 18.477 | 712 - -
total
C/IN 6,9-8,9 5,5-8,9 14,7 16,9 10,6
Valenca et al. Valencga et al. Santos
Literatura de (2021); Santos (2021); Santos | Oliveira | Oliveira | Oliveira Filho
base et al. (2020); et al. (2020); (2018) | (2018) | (2018) (2018)
Oliveira (2018) | Oliveira (2018)

Nota: LE: lodo de esgoto; LI: lodo industrial; RRB: Residuo Ruminal bovino; EB: Esterco bovino;
DG: Digestato de reator; EC: Esterco caprino. Fonte: Os Autores, 2025.
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e Caso de estudos com inéculos em residuos alimentares

O residuo alimentar isolado ndo apresenta caracteristicas propicias a
biodigestdo anaeroébia, tais como umidade, pH e relagdo C/N. No entanto,
quando codigeridos com outros residuos semissolidos (indculos), como o
lodo agroindustrial, lodo de esgoto, esterco bovino e residuo ruminal bovino,
tornam as condi¢cdes ambientais mais favoraveis, sendo, desta forma, funda-
mentais para a obteng¢ao de produgdes de biogas e metano mais elevadas
(OLIVEIRA, 2018). A Tabela 7 apresenta o potencial de biogas e metano de
residuos alimentares utilizados com diferentes indculos.

Tabela 7 Potencial de geragdo de biogas e metano (NmL/gSV)
testados com residuos alimentares

Configuraces Potencial de Biogas Potencial de metano
(NmL/gg,) (NmL/gg,)
Residuo alimentar + agua 2,16 - 20,68 0-0,06

Residuo alimentar + LE 67,41 -110,9 0
Residuo alimentar + CC+LE 60,47 0

Residuo alimentar + LI 61,29 0,55
Residuo alimentar + LE +NaHCO3 107,62 9,6

Residuo alimentar + LI + NaHCO3 448,93 214,54 - 300,9
Residuo alimentar + EB+ NaHCO3 - 247,0
Residuo alimentar + RRM+ NaHCO3 - 47,7

Nota: RA: residuo alimentar; CC: cascas de frutas citricas e acidas; LE: lodo de esgoto; LI: lodo

industrial; RRM: Residuo Ruminal bovino. Fonte: Os Autores,2025.

O inéculo lodo agroindustrial (LI) proporciona um maior potencial

de geragdo de metano para o residuo alimentar, devido, provavelmente, a

massa microbiana adaptada a biodigestao anaerobia, visto que o referido

lodo é oriundo de um reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
que trata vinhaga (OLIVEIRA, 2018).

Além disso, pode-se observar que o esterco bovino também forneceu
condigbes satisfatorias. Ja com o indculo residuo ruminal bovino isso ndo
aconteceu, visto que foram obtidos valores bem inferiores aos encontrados
na literatura (OLIVEIRA, 2018).
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* Caso de estudos de in6culos com residuos agroindustriais

Diversas alternativas podem ser utilizadas para o aproveitamento de
residuos agroindustriais de frutas, sendo a valorizagdo energética uma das
mais promissoras. Dessa forma, cascas e bagagos que sdo descartados no
setor agroindustrial, podem ser utilizados como biomassa para a produgéo de
energia através da digestao anaerodbia. Entretanto, estes residuos possuem
caracteristicas desfavoraveis ao processo, tais como: pH acido, baixa alca-
linidade, elevada demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e alto teor de fibras
(lignina) e oleo essencial (casca de laranja) (SANTOS, 2020). Entretanto, a
utilizagdo desses residuos € viavel, desde que sejam utilizadas estratégias
de otimizagdo como: uso de indculos anaerobios (floculento e granular) e
técnicas de pré-tratamento (silagem). Além disso, o uso de alcalinizantes
(bicarbonato de sédio) podem otimizar a produgao de metano a partir desses
residuos. Na Tabela 8 sdo apresentados os potenciais de geracao de biogas
e metano de alguns residuos de frutas com adi¢gao de lodo de esgoto e indus-
trial estudados por Santos et al. (2019).

Tabela 8 Potencial de geragcdo de biogas e metano (NmL/gSV)
testados com residuos de frutas.

Configuragées Potencial de Biogas Potencial de metano
(NmL/gSV) (NmL/gSV)
Bagaco de laranja + LI 348 128
Bagaco de laranja + LE 286 116
Casca de maracuja+ LI 264 115
Casca de maracuja+ LE 190 78
Bagaco de caju + LI 173 62
Bagaco de caju+ LE 160 64

Nota: BL: Bagaco de laranja; BC: Bagago de caju; CM: Casca de maracuja; LI: lodo industrial; LE:
lodo de esgoto. Fonte: Os Autores,2025.
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1.5.2 Controle de pH

Os residuos organicos alimentares sdo uma fragdo considerada
bastante energética dos residuos sélidos urbanos, dos quais s&o esperados
altos valores de metano e um bom aproveitamento energético (TCHOBA-
NOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993; LABATUT, ANGENENT, SCOTT, 2011;
FIRMO, 2013). Porém, se ndo houver controle de variaveis como tempe-
ratura, agitagdo, pH e alcalinidade, a geragdo de metano pode ser inibida
durante o processo (LUCENA, 2016; VALENCA, 2017).

O residuo alimentar, de uma forma geral, apresenta caracteris-
ticas favoraveis para digestdo anaerobia como elevado teor de umidade
e matéria organica, fatores favoraveis a digestdo anaerdbia (LUCENA,
2016; VALENCA, 2017; OLIVEIRA, 2018). Entretanto, o residuo alimentar
possui caracteristicas desfavoraveis como pH acido e baixa alcalinidade
(VALENGA, 2017). O pH &cido, a baixa alcalinidade e alta carga organica
nos residuos alimentares podem causar acidificagdo excessiva nas etapas
iniciais de hidrdlise e acidogénese na digestdo anaerdbia. Isso pode levar
ao acumulo de acidos graxos volateis, ocasionando uma queda significativa
no pH do meio, resultando na inibigdo das atividades metanogénicas com
baixa produgéo de metano (CH,). Desse modo, deve ocorrer a biodigestao
anaerobia com adigdo de um indculo eficiente ou uso de um alcalinizante que
impeca a acidificagdo do reator (VALENCA, 2017).

O indculo proporciona melhores condigbes para o processo de digestao
anaeroébia, por fornecer microrganismos na etapa inicial, maior teor de agua
e nutrientes, bem como o aumento do pH do meio. Porém, a capacidade de
tamponamento nem sempre é suficiente para manter o pH estavel e dentro da
faixa ideal para a atividade metanogénica durante todo o experimento, sendo
necessario a utilizagao de alcalinizantes (LUCENA, 2016; VALENCA, 2017).

A utilizagdo do agente tamponante, em alguns casos é essencial na
otimizac&o da geragdo de metano e biogdas. Isso ocorreu devido ao aporte
de alcalinidade conferida ao meio através do alcalinizante (VALENCA, 2017).
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O metabolismo dos microrganismos contribui naturalmente para a
geragao de alcalinidade no meio (JUN et al., 2009). No entanto, a alcalini-
dade é transitoria e limitada, devido as variagdes significativas de AGVS
(JUN et al., 2009; VALENCA et al., 2022). Portanto, alcalinidade adicional é
necessaria para evitar a acidificacao do meio. Segundo Raposo et al. (2011),
a alcalinidade é a capacidade de neutralizar acidos que oferecem resistén-
cias a mudancas brutas e significativas no pH.

Na literatura, alguns tipos de alcalinizantes como hidréxido de sodio
(NaOH), carbonato de calcio (CaCO,) e bicarbonato de sodio (NaHCO,)
podem ser promissores no controle do pH na digestdo anaerdbia de resi-
duos alimentares (Kim et al., 2016; Ye e outros, 2018). A Tabela 9 apre-
senta estudos realizados por Valenga et al. (2021), que testaram diferentes
concentragdes de bicarbonato de sédio como alcalizante para controle do pH
durante a digestao anaerdbia de residuos alimentares com adigédo de lodo de
esgoto e industrial.

Tabela 9 Potencial de geragao de biogas e metano (NmL/gSV) de
residuos alimentares com adigao de bicarbonato de sédio

. . Concentragéo de pH pH Potencial de Potencial de
Configuragoes . . L ) -
bicarbonato de sédio (%) inicial final Biogas (NmL/gSV) | metano (NmL/gSV)
0 72 55 61 0,5
1 7.2 4 1 1,2
Residuo N ' > ° Y
alimentar + Lodo 45 7.4 54 77 2,8
industrial
1 7.2 7.9 449 214
28 72 7.9 249 86
0 7.1 5,0 67 0
Residuo 1.5 7.3 50 %8 0
alimentar + Lodo 45 6,8 52 84 0
de esgoto
1 6,7 54 99 0
28 73 57 108 10

Fonte: Os Autores,2025.
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1.5.3 Pré-tratamento biolégico (Silagem)

Devido a estrutura recalcitrante (lignina, celulose, hemicelulose)
de residuos lignoceluldsicos € necessario a utilizacdo de técnicas de
pré-tratamento para melhorar a biodegradabilidade e facilitar a etapa
de hidrolise para otimizagado da producgéo de biogas. De forma geral, os
métodos de pré-tratamentos podem ser bioldgicos, quimicos, térmicos
e fisicos ou a combinagdo desses (GUERI et al.,, 2021). Contudo, os
métodos fisicos e quimicos tém desvantagens como: alta demanda de
energia, altas concentragcdes de produtos quimicos toxicos e reducdes da
qualidade dos residuos. O pré-tratamento biolégico tem sido mais atra-
tivo por ser ambientalmente mais seguro em relagdo a outros métodos,
pois consome menos energia e produtos quimicos (ZHENG et al., 2014).
Dentre os métodos bioldgicos, a silagem tem se mostrado uma estratégia
atrativa devido a simplicidade e baixo custo.

A silagem é um processo que ocorre em condigdes anaerdbias
adequadas para a fermentacgao lactica e a acidificagcao da biomassa pela
acao de bactérias enddgenas, que fermentam os agucares (acessiveis)
contidos na biomassa em acido lactico, acido acético e etanol. (ELFE-
RINK et al., 1999; VAN VLIERBERGHE et al., 2022). A técnica tem como
fungdo aumentar a produgdo de metano e preservagdo da biomassa
por periodos prolongados em usinas de biogas (FRANCO et al., 2018;
SANTOS et al. 2022).

A silagem tem se mostrado um método eficiente de preservagao
da biomassa para a digestdo anaerdbia, mas seu sucesso depende de
alguns parametros como: tipo da biomassa, teor de umidade, sélidos
totais, quantidade de carboidratos (acessiveis) e natureza dos micro-or-
ganismos endogenos inicial (FRANCO et al., 2018). A Tabela 10 apre-
senta estudos realizados por Santos (2019) que utilizaram a técnica
de silagem para residuos de frutas, com a finalidade de potencializar a
producao de metano.


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/acidification
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852422000517?via%3Dihub#b0070
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852422000517?via%3Dihub#b0070
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Tabela 10 Potencial de geracao de biogas e metano (NmL/gSV)
residuos de frutas utilizando a técnica de silagem

] ) Tempo de _Po?encial de Potencial de metano
Configuragoes silagem (dias) Biogas (NmL/g ) (le..lgsv)
In natura Ensilado
Casca de maracuja + LI 21 39 42
Casca de maracuja + LE 14 104 148
Bagaco de laranja +LI 21 78 171
Bagaco de laranja +LE 14 94 102

Fonte: Os Autores, 2025.

1.5.4Usodeconsércios microbianos especificos
para residuos envelhecidos

Residuos envelhecidos em aterros caracterizam-se por serem bastante
resistentes a biodegradacéo, uma vez que sao ricos em plasticos, borracha,
materiais inertes — pedras, solos e materiais finos (BRITO, 2015). Esta carac-
teristica influencia diretamente sobre a produgao de biogas e metano, uma
vez que ndo permite a ocorréncia de uma rapida degradacédo. E necessario
recorrer a métodos alternativos, como uso de consorcios microbianos, a
fim de otimizar e acelerar a produgéo de biogas e metano desses residuos
(HOLANDA, 2016). Segundo Poszytek et al. (2016) consorcios microbianos
devem ser estaveis, relativamente baratos, universais (com amplo espectro
de atividade) e resistentes as mudangas das condigbes ambientais.

Um consoércio, devido a diversidade de espécies envolvidas, realiza
tarefas mais complexas do que microrganismos isolados, ao mesmo tempo
em que utiliza os recursos disponiveis em seu ambiente de forma mais
eficiente. Além disso, utilizam substratos mais simples, possuem uma maior
eficiéncia de bioconversao e o processo de purificagcdo € mais barato (SAID:
DANI, 2017). Dentre os microrganismos que podem ser utilizados como
consorcio, as bactérias tém se destacado pela forte agéo hidrolitica, com
capacidade de desintegrar celulose e hemicelulose (KAMPERIDOU et al.,


https://www.frontiersin.org/people/u/197772
https://sciprofiles.com/profile/187930
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2021). Na Tabela 11 & apresentado o potencial de geracéo de biogas e
metano de residuos envelhecidos com o uso de consdrcio microbiano.

Tabela 11 Potencial de geraciao de metano do residuo testados

com residuos de aterros sanitarios.

Configuragoes Bi:;é::r}ﬁs:lj;sv) Potencial de metano (NmL/g,)
Residuo velho misturado+ agua 11,04 5,76
Residuo velho misturado + LE 12,13 9,14
Residuo velho misturado+ CM+LE 38,39 24,68

Nota: CM: Consorcio microbiano; LE: Lodo de esgoto. Fonte: Os Autores,2025.

O uso do consoércio microbiano, combinado com residuo velho e lodo
de esgoto, apresentou o maior potencial de geragao de biogas e metano,
sendo 2,7 vezes superior ao “Residuo velho misturado +Lodo” e 4,28 vezes
superior ao “Residuo velho misturado +H,O" (Tabela 11).

1.6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS
EM REATORES EM ESCALA DE
INTERMEDIARIA

Reatores piloto de escala intermediaria podem ser utilizados como
uma técnica de verificagdo do potencial de geragdo dos residuos, visto que
simula em maior proximidade, as condigdes em escala real. Sdo passiveis de
testes em uma maior granulometria e alimentagdo semicontinua, utilizando
os melhores resultados obtidos nos reatores de pequena escala.

Na Figura 5 é possivel observar reatores intermediarios de 75 litros,
cada, para realizagdo do ensaio de avaliagao do potencial de geragéao
de biogas e metano. Ambos possuem instrumentos de medigao, chaves
e sistema de protegdo elétrica para acionamento das resisténcias de
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aquecimento instaladas no corpo dos mesmos e foram adaptados de
Firmo (2013). Os reatores possuem sensor de pH especifico para altas
pressoes, sensor PT-100 para medigdo de temperatura e termo-higré-
metro digital para umidade.

Figura 5 Reatores piloto de escala intermediaria
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Nota: (a) imagem real; (b) croqui de projeto. 1: Camara de alimentagao
tipo estanque; 2: valvula de purga de gas; 3: valvula de segurancga; 4: sensor
de pH; 5: sensor de temperatura; 6: Camara de descarga tipo estanque;

manometro.
Fonte: VALENCA, 2017.
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Utilizando esses reatores, Valenca (2017) testou dois indculos em digestéo
com residuo alimentar de restaurante. O lodo industrial foi o mais eficaz, conse-
guindo, na codigestdo com residuos, atingir um rendimento maximo de metano
de 95,63 m®ton. Desse modo, tendo que o gas metano possui poder calorifico
de 9,97 kWh/m? ou 8600 kcal/Nm?* (CHERNICHARO, 1997; DEUBLEIN; STEI-
NHAUSER, 2008) seriam produzidos 953,43 kWh/ton. de residuo alimentar.
Considerando o calculo de aproveitamento energético com um aproveitamento
de 37% (FNR, 2010), seriam produzidos 352,77 kWh/ton. de residuo alimentar.

1.7 ESTUDOS EXPERIMENTAIS EM
REATORES EM ESCALA DE CAMPO

1.7.1 Instalacao Piloto de Metanizagao em Duas
Fases de Residuos Sélidos Organicos da UFSC

No contexto das tecnologias de tratamento dos residuos solidos
urbanos (RSU) e integradas ao conceito de economia circular, a digestéao
anaerobia (DA) desponta como uma alternativa estratégica de tratamento e
conversao dos residuos solidos organicos (RSO) em energia e produgao de
substratos passiveis de utilizagdo no solo. Ainda, especificamente, a meta-
nizacdo em duas fases apresenta-se como uma alternativa para a DA de
RSO, onde cada reator pode ser otimizado de forma independente, resul-
tando em melhor controle de pH, maior estabilidade do processo, aumento
do rendimento de CH, e redugéo de sdlidos volateis (SV). A metanizagao
de residuos solidos organicos (RSO) é um processo basicamente de duas
etapas: na primeira fase, matérias organicas complexas sdo degradadas a
acidos graxos volateis de cadeia curta por meio das solubilizagdes hidroli-
ticas e acetogénicas e, na segunda etapa, acetato, hidrogénio e didxido de
carbono sao convertidos a metano (LETTINGA et.al., 1996, APPELS et al.,
2008). Entre os desafios da metanizagao de residuos organicos esta a esta-
bilidade do pH. Esse residuo apresenta elevada matéria organica, e durante
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as primeiras fases da digestdo anaerdbia (DA) ocorre a formagéo de grande
quantidade de acidos graxos volateis. O acumulo desses acidos no reator
age diretamente no poder tamponante do meio, o que acarreta queda do pH.

A queda do pH interfere na fase metanogénica, uma vez que essa faixa
de pH inibe as bactérias metanogénicas, enquanto as bactérias produtoras
de acidos mostram-se ativas, mesmo em pH abaixo de 4,5 (CHERNICHARO,
2007). Reatores de fase unica podem n&o ser viaveis no tratamento de afluentes
com altas cargas organicas, devendo haver a separagdo das fases em dois
ambientes isolados. A codigestao € um método utilizado para melhorar o rendi-
mento da digestdo anaerdbia de residuos solidos por meio da mistura de dife-
rentes cosubstratos, estabelecendo um equilibrio nutricional. A codigestao pode
ocorrer pela diluicdo do residuo solido urbano (RSU), pela mistura com outro
substrato ou ambos (MATA-ALVAREZ et al., 1999). Adeterminagao da proporgao
ideal entre os cosubstratos beneficia as caracteristicas de funcionamento do
biodigestor (BROW e LI, 2013), melhora a relagdo C/N, diminui a concentragao
de nitrogénio (CUETOS et al., 2008) e resulta em maior rendimento de biogas.
Diversos estudos tém demonstrado o aumento na digestibilidade da biomassa e
na produgao de biogas com a codigestdo. Sosnowski et al. (2003) observaram
0 aumento da produgao de biogas ao adicionar RSU (fragdo organica) em bior-
reatores com lodo de esgoto.

Igualmente, uma maior produgao de biogas foi verificada por Hartmanne
Ahring (2005) na codigestdo de RSU com estrume. A produgéo de biogas
aumentou com a mistura de RSU e residuos de abatedouros (CUETOS et al.,
2008), com gordura, 6leo e graxa do lodo de tratamento de esgoto (MARTIN-
-GONZALEZ et al., 2010), 6leo vegetal, gorduras animais, celulose e proteinas
(PONSA et al., 2011) e com residuos de meldo (ANJUM et al., 2012). Brow e Li
(2013) mostraram o beneficio da codigestao de residuos alimentares e residuos
de jardinagem. Resultados encontrados pelos autores citados estédo represen-
tados na Tabela 12. A codigestdo de RSO e estrume de gado foi estudada por
Zhang et al (2011), em reator em batelada e semisequencial, obtendo, respecti-
vamente, rendimento de metano de 388 mL/g, ; € 317 mL/g, .
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Tabela 12 Principais dados da literatura sobre codigestao

Co-substrato Co-Substrato%* Temeggtura CO/;\'34§*§V.L' L?g;o sa\sﬂ Autor
Lodo de esgoto 75 56 3,1 0,23 Sogll?l(oz\évo%?l et
Estrume 50 55 35 0,4 ,{*,_’,*g}ﬂ‘é@g‘%g)
Residuos de CUETOS et al.
abatedouro 15 3 37 08 (2008)
MARTIN-
Gordura de lodo de 15 37 45 055 | GONZALEZetal.
esgoto (2010)
Oleo vegetal 20 37 - 0,7
Gordura animal 20 37 - 0,6
PONSA et al.
Celulose 20 37 - 0,26 (2011)
Proteina 20 37 - 0,29
Residuos de meldo 30 38 337 _ AN}%‘Q‘% al.
Residuos de
jardinagem 80 36 - 0,12 BROW e LI (2013)
Residuos de .
jardinagem 20 38 0,54 0,47 Perin et al. (2020)

Nota: * Co-subs. (%): % de co-substrato utilizada na co-digestao com
RSU; ** Temp. °C: temperatura de funcionamento do Biodigestor; *** COA:

Carga Organica Volumétrica.
Fonte: Os Autores, 2025.

Ao revisar os diversos trabalhos publicados na area de tratamento
anaeroébio de RSO, Esposito (2012) chegou a concluséo de que a codigestao
resulta no aumento do potencial de producdo de metano, quando a mistura
€ preparada com percentagens adequadas dos diferentes substratos orga-
nicos a ser digerido. O efeito benéfico da codigestdo é devido, principal-
mente, ao equilibrio de C/N.

Um biodigestor anaerdbio pode ser definido como uma tecnologia
composta por uma camara fechada, utilizada para tratar residuos organicos
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na auséncia de oxigénio, ocorrendo a degradagcdo e decomposi¢cdo da
matéria organica pela agao de microrganismos, tendo como subprodutos o
biogas e o biofertilizante. O processo anaerébio de biodegradagao s6 ocorre
na fragéo orgéanica do substrato; desse modo, quanto maior o teor de sélidos
volateis, maior a taxa de conversdo da massa organica. Para biodigestores
anaerobios, tratando residuos solidos organicos, é indicado classificar de
acordo com o numero de estagios, o teor de sdlidos e o tipo de alimentagao
(VANDEVIVERE et al., 2002). Os biodigestores podem ser classificados pelo
numero de estagios. Para o tratamento de RSO sao usualmente utilizados
sistemas de um estagio, dois estagios ou sistemas multiestagios. Em sistema
de um estagio (Figura 6) as reacdes de hidrdlise, acidificacédo, acetogénese
e metanogénese ocorrem simultaneamente em um mesmo digestor. Esse
modelo € mais usual, pois apresenta vantagens quanto ao custo de investi-
mento, ao manejo e manutengédo (VANDEVIVERE et al., 2002).

Figura 6 Representagcao esquematica de reator com um estagio

Salda do
l do Gis 1 Gis

Saldas do
— Sobrenadante
Erttrada de
Lodga

Lodo em Digestic

l Balda da

Lodo

Fonte: CHERNICHARO (2007).
Nota: a) baixa carga. b) alta carga.

Em sistemas de dois ou multiplos estagios as rea¢des ocorrem sequen-
cialmente em digestores separados. Nos sistemas de dois (Figura 7) ou multi-
plos estagios cada uma das etapas da digestao anaerdbia ocorre em separado,
alcancando niveis de degradagdo mais elevados para menores tempos de
retencéo. As diferentes taxas de crescimento e pH 6timo para os microrganismos
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acidogénicos (pH entre 5,5 e 6,5) e 0s microrganismos metanogénicos (em torno
de pH 7) e, portanto, diferentes requisitos em relagdo as condigbes do reator,
levaram Pohland e Ghosh (1971) ao desenvolvimento de processos de digestao
anaerébica em dois estagios (LA RUBIA, DE et al., 2009).

Figura 7 Representagao esquematica de reator com dois estagios

Saida Salda
| da Gis | da Gis

Efvente

Enlrada
delodo

=B

Decattadi Aguecimento

A=k

Tanque de
Reagho ‘

‘ st ! S Salda
Redroulagho do Lodo de Lodo
DIGESTOR PRIMARIO DIGESTOR SECUNDARIO

Fonte: CHERNICHARO, 2007.
Nota: a) baixa carga. b) alta carga.

Pohland e Ghosh (1971) descreveram um procedimento para separar
espacialmente o estagio acidogénico do estagio metanogénico, utilizando
dois reatores. Nesse procedimento, o primeiro estagio apresenta a formagao
de organicos graxos volateis (AOV), enquanto a conversdo de AOV para
metano e dioxido de carbono ocorre na segunda fase. A partir de 1978,
diversos estudos mostraram maiores eficiéncias, relativamente dos reatores
de duas fases. Os estudos relatados trataram, principalmente, de diferentes
configuragbes e combinacgdes de reatores de acidificagcdo e metanogénese,
taxas de carga mais elevadas, tempo de retengao de sélidos, combinagao de
reatores mesofilicos e termofilicos, efeito de pressdo mais alta etc. (MAJHI;
JASH, 2016). Os sistemas de duas fases tém a vantagem de amortecer
a carga organica aplicada (COA) na primeira etapa, permitindo uma taxa
de alimentagdo mais constante para o segundo estagio (metanogénico)
(GANESH et al., 2014).



55

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

A liquefacdo simultanea, juntamente com a acidificagdo que ocorre
em um sistema de duas fases, ajuda no tratamento de residuos com alto
teor de solidos (SALOMONI et al., 2011). Os reatores dois estagios apre-
sentam melhor desempenho frente ao acumulo de substancias inibidoras
e a flutuacéo da carga orgénica volumétrica, proveniente da heterogenei-
dade dos residuos (VANDEVIVERE et al., 2002), afirmativa corroborada
pela pesquisa de Pavan et al. (1999) apud Vandevivere et al. (2002),
comparando o desempenho dos sistemas de um e dois estagios e tendo
como resultado o colapso do sistema de um estagio com cargas de 3,3
kg, /m®.dia, enquanto o sistema de dois estagios permaneceu estavel com
carga orgéanica de 7 kg, /m®.dia. As aplicagbes de sistemas de digestdo
anaerdbica em dois estagios para residuos de alimentos provaram ser
eficazes para resolver as questdes de inibicdo do pH de sistemas de um
estagio (CHO et al., 1995; DINSDALE et al., 2000; KLOCKE et al., 2008;
SHIN et al, 2010; LI et al., 2018; SHEN et al., 2013).

Além disso, sistemas de duas fases para a degradacgao anaerdbia
de residuos organicos mostraram varias vantagens em relagdo aos
processos convencionais, pois permitem a selecdo e enriquecimento
de diferentes microrganismos em cada digestor, aumentam a esta-
bilidade do processo, controlando a fase de acidificagdo para evitar
sobrecargas e acumulagdo de materiais toxicos; e primeiro estagio
pode atuar como um tampao metabdlico, evitando choque de pH com
a populagdo metanogénica (SOLERA et al., 2002). Nos Quadro 1
e Quadro 2 sdo apresentados alguns estudos sobre a eficiéncia de
sistemas de digestdo anaerdobia em dois estagios.
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Quadro 1 Parametros operacionais de sistemas de metanizagao

residuos organicos em duas fases.

Volume (L) Temp. °C Temp. °C
Autor | Reator* | Acidogénico. / Substrato Indculo emp. p. ~
. Acidogénico | Metanogénico
Metanogénico
1 SC 0,5/0,5 RSU Dejeto bovino
Lodo reator
[2] SC 0,25/ 0,25 RSO RSO
[3] B 0,8/0,8 Batatas Lodo ativado 35 35
4] sC 18/18 Residuos de usina de Lodo ETE 37 37
azeite
5] c 12145 Residuos organicos | -0%0 dé planta 55 55
de biogas
[6] B 0,5/0,5 Residuos orgénicos Lodo UASB 37 37
m| c 5/8 Residuos de frutas, | 4, e 3 3
vegetais e alimentares

Residuos de frutas e Lodo reator
[8] SC 15/15 vegetais UASB 35 35

Residuos de frutas e Lodo aranular
9 C 25/ 50 verduras e palha de 9 " 35 35

) anaerobio
trigo

[10] B 25/ 50 Trigo paiha e reS|du_os Lodo granular 35 35

de frutas e vegetais
[11] C 3/4 e 417 Residuos vegetais Lodo granular 37 37
[12] SC 5/5 RSO Lodo ETE 55 35
[13] SC 2,52 Residuos organicos 37 37
[14] SC 2/1 Residuos organicos Lodo UASB 35 35
[15] 0,25/0,25 Vinhaga cerveja Lodo granular 37 37
[16] B 2/5 Residuos alimentares Lodo ETE 39 39

Residuos alimentares,
[17] SC 171 horticolas e dejeto Lodo ETE 35 35
avicola
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18] B 12/41 Residuos alimentares 35 35
e esgoto
[19] C 10/ 35 Residuos alimentares Esgoto 37 37
Residuos agricolas -

[20] ) . Sem inéculo 65 37

dejeto bovino
Lodo reator
[21] B 1 RSO UASB 35 35
Residuos alimentares,

[22] B 0,25/ 0,25 lodo de esgoto e Lodo ETE 35 35

glicerol bruto

Fonte: Os Autores, 2025.

Nota: [1] Chanakya et al, 1992; [2]; Chu et al., 2008; [3] Xie, 2008 [4]
Fezzani & Cheikh, 2010 ;[5] Luo et al, 2011; [6] Nathao et al., 2013; [7] Shen
et al, 2013; [8] Ganesh et al, 2014; [9] Wang, 2014; [10] Xing, 2014; [11] Zuo
et al., 2015; [12] Fernandez-Rodriguez et al., 2016; [13] Majhi et al., 2016;
[14] Wu et al., 2016; [15] Fu et al., 2017; [16] Gioannis et al., 2017; [17] Li W
et al, 2017; [18] Li et al, 2017; [19] Paudel, 2017; [20] Dooms et al, 2018; [21]
Lavagnolo et al, 2018; [22] Silva et al., 2018. *Reator = Sistema de operagao
do reator: C = Continuo; SC = Semi-continuo; B = Batelada

Quadro 2 Sistemas de metanizagao residuos orgénicos em duas fases.

COA COA TDH TDH H H PEM
Autor Acidogénico Metanogénico Acidogénico | Metanogénico Aci d(‘: énico Metanpo enico (LCH4/
(Kg vS/m3-d-1) | (KgVS/m3-d-1) (dias) (dias) 9 9 kgVs)
[1] 2,00 2,0-4,0 kg 7 7 50 7,0-8,0 **179
[2] 38,40 6,60 kg 1,3 5 55 72 464,00
[3] 05 18,24 ¢ 36 157,9
*5,54-14
[4] kgDQO/M3 -1 2,28a9,17 4-24 346-534
[5] 3 1-4- 12-14 6,0 320-340
[6] 23-75-95 1,45 6,0 7,0 82
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7 2,0-100 1,0-5,00 10 10 7.0 7.0 351-455
] 5-10 kg 12-14 1-3 20 6,2 270

) 1.37 10 70 70 760
[10] 0,6-1,37 24-17-10 24-17-10 72 73

M 26-30 14 14 68 78

[12] 224-299 34 6-10 70 76 150
[13] 0,86-0,889 11-15 20 29 55 75 0,86-0,889
[14] 11 0,7515 3 4842 40 65 244,20
[15] 4 45 5572 70 274,00
[16] 0,83-0,16 104 65 70 380.1
[17] 6-4-2 30 30 76 76 134
[18] 0508 10-6 30-29 37 70 115-157
no | 17 31‘32'70'8' 1,4-1,76 48-24-12-8 15-20 5055 775 728676
[20] 4 15 4,50 70 235
21] *5 GVSIL. 2 20 6,57-9 85 544
221 | *t0gvs/L 15 40 5,50 70 342

Fonte: Os Autores, 2025.

Nota: [1] Chanakya et al, 1992; [2] Chu et al., 2008; [3] Xie, 2008; [4]
Fezzani & Cheikh, 2010; [5] Luo et al, 2011; [6] Nathao et al., 2013; [7] Shen
et al, 2013; [8] Ganesh et al, 2014, [9] Wang, 2014; [10] Xing, 2014; [11] Zuo
et al., 2015; [12] Fernandez-Rodriguez et al., 2016; [13] Majhi et al., 2016;
[14] Wu et al., 2016; [15] Fu et al., 2017; [16] Gioannis et al., 2017; [17] Li W
et al, 2017; [18] Li et al, 2017; [19] Paudel, 2017; [20] Dooms et al, 2018; [21]
Lavagnolo et al, 2018; [22] Silva et al., 2018. * Valores de COA em kg DQO/
m*d'. ** Valores em gVS/L.”** Resultado em PEB (produgéo especifica de
biogas) LCH /kgVS.
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A planta piloto de metanizagao de residuos solidos organicos (RSO) insta-
lada e operante na UFSC & composta por dois reatores: um para a fase acida e
outro para a fase metanogénica. O sistema de digestdo de duas fases consiste
em dois reatores que atuam em série, separados fisicamente, desenvolvendo
diferentes fases bioquimicas, a acidogénica e a metanogénica. A configuragao
geral do sistema de metanizagéo é apresentada na Figura 8.

Figura 8 Esquema geral do sistema de metanizagao da UFSC

1 - Baine! v Cunirole 14-Entrada

2 - Sislerie dhe A ecin et 15 - Slaremia de Agitacio

3 - Salda Lodo Digerido (efluente] 16 Sistema de Aquecimento
4 - Eistemna Aglitaggo 17 - Sensar de termperatura

5 - ligservataro blogas 1R - Senuar de pH

6 - Frifrecia Sutsd racio (oo o) 0 Sisberma de Injegao

7 - fo rvadnts 70~ Medidor de Hingas

i st 11 - Controlador de Pressio

'._'“—-—p

& - Amostradares

373 = Pairuel the Ceanbnale

Fonte: Os Autores, 2025.

O reator piloto acidogénico foi construido em ago inoxidavel e possui
volume total de 85 L. O piloto conta com um sistema de aquecimento,
composto por uma resisténcia externa localizada na parte central do reator
(Figura 9), o qual podera operar em temperatura mesdfila ou termofilia, e
sistema de homogeneizagdo mecanica, constituido de trés pas giratorias e
acionamento automatico com frequéncia de 38 rpm; a agitagdo foi de 15
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minutos por hora. O reator possui 1 amostrador (DN 150 mm) localizado na
parte inferior e 3 amostradores laterais (DN 75 mm) distribuidos em 3 alturas,
de forma a coletar amostras representativas da biomassa interna.

Na parte inferior, o reator conta com um sistema de insuflagéo de gases
composto por 4 orificios conectados por mangueiras de 1mm. A medi¢ao do
biogas é realizada por um medidor automatico de gases. O biogas produzido
€ armazenado em um cilindro de 100ml até atingir a pressao de 0,5 bar; o
medidor registra a quantidade de gas produzida e envia remotamente a infor-
magcao para controle do usuario, conforme ilustrado na Figura 9. Em seguida
0 gas ¢é liberado para que seja realizada nova medigao.

Figura 9 Reator acidogénico

Fonte: Os Autores,2025.

O reator metanogénico Figura 10 tem volume total e util de 115L e
100L, respectivamente, construida em aco inoxidavel, medindo 0,4 m de
didametro e 1,0 m de altura. A unidade apresenta um sistema de aquecimento,
composto por uma resisténcia elétrica tipo baioneta localizado na regido
central interna do digestor e, ainda, por um sistema de homogeneizagao
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mecanica, constituido por um agitador dotado de trés hélices, acionado
por moto-redutor que garante, respectivamente, o aquecimento e a mistura
substrato-biomassa dentro do digestor. A mistura no interior do reator foi de
30 min a cada 3 horas, com poténcia de 30 RPM. O dispositivo de alimen-
tagdo do residuo organico esta instalado na tampa do reator, parte superior,
e imerso 0,3m no interior do piloto, 0 que garante a entrada afogada do
afluente, evitando a entrada de oxigénio.

Para a retirada do efluente, o reator conta com 3 amostradores late-
rais inferiores e saida de fundo com DN 100mm. Na parte superior externa
estdo instaladas as mangueiras ligando o piloto ao gasémetro e uma valvula
de pressao para o alivio em casos de excessos na produgdo de biogas.
Nesta mesma regido, um manémetro analdgico mostra a pressao exercida
pelo biogas na superficie interna do digestor. O piloto ainda conta com um
painel de controle elétrico provido de moto-redutor de velocidade variavel
com variador de frequéncia, temporizador para controle da agitagdo/mistura,
relé, contadores e controlador de temperatura (TCM 45, marca Contemp)
para o controle da temperatura interna do digestor. Para a medi¢ao do biogas
foi utilizado um gasdmetro Ritter@ modelo TGO05.

Figura 10 Reator metanogénico

Fonte: Os Autores, 2025.



62

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

O sistema de metanizacdo de RSO em duas fases esta instalado na
sala de pré-preparo (setor desativado) do Restaurante Universitario-UFSC,
campus Trindade, Florianépolis, Santa Catarina. O regime de alimentagao
adotado para o sistema foi 0 semicontinuo (uma vez ao dia). A Tabela 13
apresenta um resumo das caracteristicas fisicas do sistema e os principais
parametros operacionais adotados.

Tabela 13 Resumo das caracteristicas fisicas e parametros operacionais

Item Acidogénico Metanogénico
Material Aco inox Aco inox
Altura 0,40 m 1.10m
Diametro 0,52 m 0,4
Volume total/ volume util 85L/38L 110/100
Diametro entrada
substrato (01 unid.) 150 mm 100 mm
Diametro mostrador
inferior (01 unid.) 150 mm 100 mm
Diametro mostradores
laterais (03 unid.) 75 mm 100 mm
Regime de alimentagao semi-continuo Semi-continuo
Temperatura de operagao 35°C/55°C 35°C
Homogeneizagiao 38 rpm por 15 min/hora 30rpm 30 min cada 3h

Fonte: Os Autores, 2025.

Na partida do sistema de metanizacao foi adotada a condicao mesofilica
de temperatura, ou seja, a 35°C. O volume util dos reatores foi preenchido com
indculo e o inicio da alimentagao e das analises foi realizado apds a estabilizagao
da produgéo de biogas do indculo. O processo de alimentagao foi realizado
respeitando a carga orgéanica aplicada (COA) e a vazao definida. Estabelecida a
quantidade de substrato (COA em STV) a ser adicionado ao reator, um volume
complementar de agua foi incorporado a esse substrato a fim de completar o
volume da vazao. A iniciagao do sistema foi realizada com TDH fixo e aumento
gradativo da COA. Ao atingir a COA maxima, suportada pelo sistema, foi variado
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o TDH de ambos os reatores. Ao longo da pesquisa com o sistema de metani-
zagao serao avaliadas as interagbes entre os parametros, mas sempre com o
objetivo principal de atingir a maior conversdo de material organico em metano.

O monitoramento do sistema experimental foi realizado por meio de
analises fisico-quimicas do material afluente (substrato) e efluentes dos reatores
acidogénico e metanogénico, como também do biogas produzido. As amostras
serao coletadas e, na sequéncia, analisadas nos laboratorios LIMA e LARESO,
da UFSC. Os parametros monitorados estdo descritos na Tabela 14. Para o
substrato e o cosubstrato, apds a coleta e trituragdo, uma amostra foi separada
para quantificar o valor de SVT. Determinado o valor SVT de cada uma, corria
a homogeneizagcdo manual desses dois materiais, respeitando a proporgao a
ser definida de cosubstrato, em SVT, a mistura com o substrato organico. Apds
a homogeneizacado, as demais analises serdo realizadas. Para as amostras
efluentes, apds cada coleta, as analises serao realizadas.

Tabela 14 Métodos analiticos e frequéncia das analises

Parametro Método Substrato/ Saida RA1/ Saida
Afluente entrada RM1 RM1
pH e temperatura Potenciométrico* Cada coleta Diariamente Diariamente
Acidez total Titulométrico** Cada coleta 4x semana 4x semana
Alcalinidade total Titulométrico 2320B** Cada coleta 4x semana 4x semana
Acidos Graxos Volateis Cromatografia Gasosa - 4x semana 4x semana
(AGV)
Dema.n d.a Q uimica de Titulométrico 5220D** Cada coleta 3x semana 3x semana
Oxigénio (DQO)
Nitrogénio Total o -
Kihedal (NTK) Destilagéo Kjhedal Cada coleta 3x semana 3x semana
Nltrogir;llmﬁr?)o niacal Titulométrico 4500C** Cada coleta 3x semana 3x semana
Fésforo total (P) Método ngggzétgmohbdato Cada coleta 3x semana 3x semana
Carbono Organico Total Oxidagao por' gombustao Cada coleta 3x semana 3x semana
catalitica
Sélidos Totais (ST), Método evaporagdo em
Totais Volateis (STV) e chapa a uecF:)i da 35 40 ** Cada coleta 3x semana 3x semana
Totais Fixos (STF) paaq

Fonte: Os Autores, 2025.
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1.7.2 Planta piloto de metanizag¢ao de residuos
organicos do CEASA/PE

Atualmente, o Brasil ocupa o ranking dos 10 paises que mais perdem
alimentos no mundo, com cerca de 35% da produgéo sendo desperdigada
todos os anos (SANTOS et al., 2020). Segundo o relatério de comerciali-
zagao anual disponibilizado pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), em 2021, foram comercializados aproximadamente 17,5 milhdes
de toneladas hortifrutigranjeiros no pais. ATabela 15 apresenta os 10 maiores
Centro de Abastecimento de Produtos hortigranjeiros do Brasil.

Tabela 15 — TOP 10 das comercializagdes dos produtos Hortigran-
jeiros CONAB 2021

CEASAS Quantidade (T) 2021 Ranking
CEAGESP - S&o Paulo 3.054.856 1°
CEASA/MG - Grande BH 1.462.413 2°
Autarquia Municipal de
Abastecimento - Juazeiro/BA 1.427.574 ¥
CEASA/RJ - Rio de Janeiro 1.338.263 4°
CEASA/PR — Curitiba 855.172 5°
CEASA/GO - Goiania 850.012 6°
CEASA/PE - Recife 696.261 7°
CEASA CAMPINAS - SP* 627.285 8°
CEASA/RS - Porto Alegre 611.064 9°
CEASA/BA - Salvador 508.894 10°

Fonte: CONAB (2022)

Avaliando o Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco
(CEASA-PE), o qual encontra-se em 2021 no 7° Ranking, podemos observar
na Tabela 1. Segundo o CEASA-PE (2021), a média da geragao de resi-
duos ¢é de 1.100 t/més de residuos solidos, dos quais 90% sao organicos
CEASA-PE, (2021). Diante deste cenario o Grupo de Residuos Sdlidos
(GRS/UFPE) desenvolveu usina piloto de tratamento de residuos orgéanicos
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gerados no CEASA/PE, com capacidade de processamento de até 1ton./dia
de carga organica (RSO + Chorume + in6culos) utilizando a tecnologia da
digestdo anaerobia para produgéo de biogas, biofertilizante e energia .

Para o dimensionamento foi necessario o estudo da composigéo gravi-
métrica realizado por Brito (2023) realizou visitas in loco em todos os galpdes
geradores de residuos (no total de 48), com a finalidade de identificar os
galpbes que mais descartam residuo organico (RO) desta forma foram reali-
zadas as composigdes gravimétricas, Figura 11.

Figura 11 Correlagido entre a composi¢ao gravimétrica média e a
frequéncia de aparecimento dos residuos do CEASA/PE — Recife nos
galpoes em estudo entre os anos de 2019 e 2020
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Fonte: Os Autores, 2025.

A unidade esta sendo operada nas dependéncias do CEASA-PE - Centro
de Abastecimento e Logistica de Pernambuco (CEASA/PE) de Figura 12 ,utili-
zando, como inéculo, o lodo proveniente de Estagcao de Tratamento de Esgoto e
Rumen Bovino e, como substratos, residuos de frutas e verduras.
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Figura 12 (a) Planta em escala piloto de digestao anaeroébia insta-

lada no CEASA-PE; (b) Triagem dos residuos organicos

- el
Fonte: Santos Filho, 2018

SANTOS FILHO, 2018 realizou um estudo em escala de laboratério
utilizando os RSO oriundos do CEASA/PE, na Figura 13. mostra a produgao
acumulada de biogas e a concentragdo de metano apds a adigdo do RSO
(7,5 kg, in natura), no reator horizontal, o qual, obteve uma produgado acumu-
lada de 711,20 NL de biogas, no tempo de detencéo hidraulica de 120 dias,
ou seja, a taxa diaria média foi de 5,9 NL/dia. A concentragdao maxima de
metano foi de 86% (com 73 dias) e o valor ao final do experimento foi de
82%. A produgéo de biogas corresponde a 94,83 NL/kgMF ou 94,83 Nm3/
tonMF. Para o metano apenas, considerando a concentracdo meédia do
periodo (50%), a produgao foi de 47,42 Nm3CH4/tonMF. Tal valor vai ser
usado para valorizagdo energética.
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Figura 13 Relacao da Produgao acumulada e concentragao de metano
na codigestdo do RSO com inéculos aclimatado no Biodigestor Horizontal
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Fonte: Santos Filho, 2018

Com base nos estudos anteriormente realizados em laboratério,
observou-se a necessidade de realizar o controle do processo, 0 que exigiu
a adogdo observou-se a importancia de realizar o controle do processo
de forma minuciosa, o que determinou entdo no formato do equipamento
em trés principais fases: (1) Tanque de Hidrélise/Acidificagdo | visando a
pré-fermentagéo e a corregao do pH, (2) Tanque de Hidrdlise/Acidificagao Il
visando a correcédo do pH e observando o inicio da metanizacao e por fim
(3) um tanque de biodigestao onde ocorrera a metanizagao por completo. Na
Tabela 16 apresenta os principais parametros utilizados como base para o
planejamento e a confecgao do biodigestor. Os tanques trabalham de forma
continua, com o tempo de detengao hidraulica de 30 dias.

Tabela 16 Principais parametros utilizados como base de calculo
no projeto do sistema de biodigestdo em escala piloto.

CALCULOS - BIODIGESTOR PILOTO
Capacidade total da unidade de digestéo 20 m3
Capacidade da unidade de digestao 12 t
Capacidade total de alimentagao dia 1 md/d
Capacidade de alimentacédo da unidade de digestao dia 0,6 td
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Faixa de Vazao de Biogas De 0-20 mdh
TDH (dias) De 20 a 30 dias

Umidade 85 %

Densidade 0.6 ton./m3

Soélidos volateis 90 %
Potencial de geragdo de metano maximo 300 mé/t
Potencial de geragao de metano (converséo 70%) 210 md/t
Geragédo de metano (eficiéncia=100%) seco-condicdo BMP 18.9 m?/d
Geragao de metano (eficiéncia=100%) SSV- condigéo continua 36.45 m¥d

Fonte: Brito,2023.

A Figura 14 apresenta um fluxograma da unidade de biodigestao
anaerodbica implantada no CEASA/PE.

Figura 14 Fluxograma do sistema de biodigestao anaerébia insta-
lado no CEASA/PE.

mocss |G

Fonte: Os Autores, 2025.
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Os itens a seguir descrevem os principais componentes da unidade de biodi-
gestao, envolvendo: Esteira de Selegdo Manual, Esteira Elevatoria de Taliscas,
Moinho Triturador, Tanque de Diluicdo, Tanque de Hidrélise/Acidificacao |, Tanque de
Hidrdlise/Acidificagao Il, Tanque de Metanizagdo, Gasdmetro, Secador Horizontal,
Lavador de Gases, Desumidificador, Filtro de H2S, Flare (Queimador), Plataforma,
Bomba de Engrenagem, Tubulagao, Quadro de Comando, Valvulas e Instrumentos.

* Esteira de Sele¢ao Manual: O primeiro equipamento que compde
a unidade de biodigestao anaerodbia é a esteira manual. Com capacidade
de carga de 50kg/m, sua fungao principal € a selegdo de forma manual
dos materiais, permitindo assim a remocao de substancias inadequadas
para o tratamento via digestdo anaerodbia, como plasticos, vidros, metais,
dentre outros elementos indesejados ao processo. Sua estrutura foi
confeccionada em ago carbono, com sistema de acionamento por motor-
redutor de 0,180kW, tensdo de 220V/380V,com velocidade controlada
pelo operador, que apods verificagao foi estabelecida em 8m/min.

* Esteira Elevatéria de Taliscas: Apds separagdo do material na
esteira de selegéo, o residuo € transportado por uma esteira elevatoria
de taliscas, equipada com sistema de acionamento por motorredutor de
0,180kW, tensao de 220V/380V, com velocidade da esteira e capacidade
de carga de 8 m/min e 50 kg/m, respectivamente. Esta esteira tem como
funcédo principal o direcionamento do material organico previamente sele-
cionado na esteira de selecdo manual até a entrada do moinho triturador.

* Moinho Triturador: Com o objetivo de reduzir o tamanho das parti-
culas e promover a homogeneizagao dos residuos de frutas e verduras in
natura, foi integrado um moinho triturador ao sistema de biodigestdo. O
mesmo possui um motor com rotacdo de 3.450 rpm, capacidade de tritu-
ragdo de 270 kg/h e impulsionado por um motor elétrico de 2,2 kW. Ressal-
ta-se que, a depender do tipo de residuos, faz-se necessario inserir agua ou
lixiviado para facilitar o processo de trituracao.

* Tanque de Diluigdo: Apds a trituracdo dos residuos no moinho
triturador, o material é direcionado através de tubulagdes para um Tanque
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de Diluicdo. Esse tanque foi projetado para permitir o controle do pH antes
da entrada do substrato ou in6culo nos tanques de Pré- Fermentagéo | e
Il. Para tanto, o equipamento possui capacidade de 500L, equipado com
um misturador acionado por motor elétrico de 0,180 kW.

* Tanques de Pré-Fermentagao: Apods corregdo do pH no tanque de
diluigdo, o material segue para os Tanques de Pré- Fermentacgao | e Il. Nestes
tanques, a operacao é realizada com o pH em torno de 5,0- 6,0. Estes, com
volumes de 2m?® e 3 m?3, respectivamente, foram confeccionados providos
de misturador com motor de 0,37 kW e redutor para 42 rpm. Acoplado ao
tanque, estao instrumentos de medigao e controle de temperatura, medicéo
da pressao e medicédo de pH interno, com valvula de seguranca para libe-
ragcdo do gas em caso de sobrepressado. Na parte superior dos tanques foi
instalado um visor de acrilico, com o intuito de proporcionar ao operador a
avaliacdo interna do sistema.

e Tanque de Metanizagao: O terceiro tanque que compdbe o
sistema é o Tanque de Metanizac&o, onde ocorre o estagio metano-
génico. Nesta etapa o ideal é o sistema ser operado com pH variando
entre 6,0 e 8,0. Possui volume total de 15m?3, provido de misturador
com motor de 0,37kW e redutor para 42 rpm, instrumentos de medi¢ao
e controle de temperatura, medicdo da pressdo e medigdo de pH
interno, com valvula de seguranga para liberagdo do gas em caso de
sobrepressado. Assim como nos demais tanques, na parte superior do
tanque de metanizagao foi instalado um visor, com o intuito de propor-
cionar a avaliagéo interna do sistema.

* Plataforma: Para garantir o acesso seguro ao biodigestor em virtude
da altura do mesmo, foi instalada uma plataforma de acesso equipada com
corrimao e escada tipo marinheiro.

* Bomba de Engrenagem, Tubulacido, Quadro de Comando,
Valvulas e Instrumentos: Compdem ainda o sistema duas bombas de
engrenagem de deslocamento positivo de 1750 rpm, com motor de 1,50 kW
para proporcionar o transporte do material organico, tubulagdo de material
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organico e digestato, além de um quadro elétrico de prote¢cdo e comando dos
sistemas com todos os componentes eletroeletrénicos e sinalizagao.

* Gasometro: O gasémetro utilizado para coleta do biogas é composto
por uma lona de PVC, com capacidade unitaria de 30m® e dimensdes de 3
metros de didmetro e 10 de metros comprimento. O mesmo esta provido de
instrumentos de medigdo de vazao para o monitoramento de fluxo de gas,
além de uma valvula de seguranga que permite a liberagdo do gas em caso
de sobrepressao, garantindo a seguranca do sistema.

* Lavador de Gases: O lavador de gases visando a remog¢ao de impu-
rezas foi confeccionado em aco inox, tipo cilindro vertical, com didmetro de
0,30m e altura de 0,65m.

* Desumidificador: O desumidificador de biogas confeccionado tipo
cilindro vertical foi projetado visando a reducao de umidade em até 90%, com
capacidade de 25m3/h.

* Filtro de H2S: O filtro para remoc¢&o de H2S do biogas foi confeccio-
nado em ago inox AlSI 304, do tipo cilindro vertical, com diametro de 0,20m
e altura de 1,0m.

* Grupo Motogerador: O Gerador de eletricidade ¢ do tipo bioflex, com
poténcia de 9,5kVA, tensao de 110/220V, monofasico, 60Hz, motor de ciclo Otto.

* Secador Horizontal: O secador possui sistema de acionamento de
motor de 1CV, tensdo de 220/380V, sistema de aquecimento e fluido térmico
através de resisténcia elétrica com poténcia de 10.000W e capacidade para
desumidificar 200kg/h.

* Flare: O Flare foi confeccionado em ago carbono, do tipo cilindrico
vertical, com didametro de 0,15 metros e altura de 0,80 metros, provido de
bico queimador.

O sistema de biodigestdao esta sendo monitorado periodicamente em
termos de pressao, temperatura, composi¢éo de biogas, material digerido e outros
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parametros tais como: pH, sdlidos volateis, alcalinidade, acidos graxos volateis,
DQO e outros que podem influenciar na biodegradagao e geragdo de metano.

Em termos de composi¢do de biogas, no inicio da operagao do
biodigestor, o teor de metano era de 29%, no entanto, apos corregao do
sistema, nos meses de junho e novembro de 2021, foi possivel obter um
percentual de aproximadamente 90% de CH,. No que concerne aos resul-
tados de volume mensal de biogas, observou-se que o0 més de novembro
obteve um desempenho de operagao, com 87,2m3/més e taxa maxima de
2,9m3%/d de biogas.

Figura 15 Comportamentos das variagées temporais das porcenta-
gens de gas metano, diéxido de carbono e oxigénio no R3
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Fonte: Brito,2023.

Quanto aos resultados de volume acumulado de biogas, obser-
vou-se, no terceiro trimestre de 2021, que o volume acumulado foi de 125,4
m3 de biogas. Ressalta-se que a planta piloto de biodigestdo anaerdbia
€ uma tecnologia inovadora e sustentavel para o tratamento dos residuos
organicos da CEASA-PE, que servira de modelo como pratica susten-
tavel para os Centros de Abastecimento e Logistica do Brasil, permitindo
ganhos econdmicos e ambientais.
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2.1 INTRODUCAO

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo compostos por diversos mate-
riais, tais como plasticos, metais, vidro, papel, papelao, restos de alimentos,
vegetais e animais; sao resultantes de diversas agdes advindas do desenvol-
vimento econémico, do crescimento da populagédo, do aumento do consumo
da populagéo e outros. No Brasil, a geragéo de residuos cresce em média
4,2% ao ano atingindo, em 2023, um valor de 82,5 milhdes de toneladas
(ABREMA, 2024). A grande parte destes residuos possuem destinagéo
adequada em aterros sanitarios (60,2%) e 39,8% foram destinados a locais
inadequados como lixdes e aterros controlados (ABREMA, 2024).

A fragao organica desses residuos se degrada gerando biogas, que &
composto principalmente de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), os gases
de efeito estufa - GEE (RAGA et al., 2017). O CH, € um importante gas de
efeito estufa com um potencial de aquecimento 29 vezes maior que o CO, (IPCC
2019). A contribuigdo atual das emissdes de CH, para o aquecimento global &
estimado em 15% (HU e LONG, 2016). Os aterros sanitarios s&o considerados
a quarta maior fonte antropogénica de metano. Em 2020, o setor de residuos no
Brasil emitiu cerca de 3,17 Mt de CH,, majoritariamente associadas a disposi¢ao
de residuos solidos em aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes (SEEG/
Observatorio do Clima, 2024). Ao mesmo tempo, as emissdes de metano dos
aterros representam uma oportunidade perdida para capturar e usar um recurso
energetico significativo. Além disso, a reducdo das emissdes de metano dos
aterros € uma das melhores maneiras de alcancar um impacto benéfico a curto
prazo na mitigacao das mudancas climaticas globais (EPA, 2022).

Dessa forma, as emissbes geradas em aterros sanitarios necessitam ser
mitigadas em atendimento aos protocolos internacionais e a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei 12.305/2010). Isto gera a necessidade de uma solugéo
para a emissao dos gases nesse meio, através de tecnologias de baixo carbono.
Dentre as tecnologias, a utilizagéo de gas de aterro € uma alternativa viavel para
gerar energia e reduzir as emissdes de metano que produzem resultados posi-
tivos para as comunidades locais e para o meio ambiente (EPA, 2022).
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2.2 MODELOS DE GERACAO DE
BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

Modelos matematicos sdo considerados ferramentas Uteis e econo-

micas para avaliar o potencial de geragcdo de gas em um aterro sanitario,

uma vez que seus resultados podem ser utilizados na avaliacdo do poten-

cial de emissdes e na viabilidade de projetos de gestdo do biogas. Existem

diversos modelos disponiveis que podem ser utilizados para gerar uma curva

de produc¢ao de biogas ao longo do tempo (ESMAP, 2004).

2.2.1 Método de Inventario do IPCC

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), apresentou,

em 1996, um método de calculo simplificado que permite estimar a emissao

de metano a partir de residuos sélidos. A quantidade de metano emitido por

ano é dada pela equacgéo 2.1.

Q(CH4) = (CH4) (2.1)
Onde:
Q (CH4) = metano gerado por ano (m* CH,/ano);
R= quantidade de residuos depositados por ano (Kg RSU/ano);
L, = potencial de geragédo de CH, dos residuos solidos (KgCH,/KgRSU);
p(CH,) = massa especifica do CH, (0,7167 Kg/m?).
O potencial de geragdo de metano (L) € calculado pela equagéo 2.2:
16
L0 = FMC .COD. COD.F. ( - 2) (2.2)
Onde:
FMC = fator de correcéo de metano (adimensional);
COD = carbono organico degradavel (kg de C/kg RSU);
COD, = fragdo de COD dissociada (%);
F= fragdo em volume de metano no biogas (%);
(16/12) = fator de convers&o de carbono em metano (KgCH,/KgC).
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Segundo o IPCC (1996), o FMC varia de acordo com o local de depo-
sicao dos residuos, e para aterro sanitario € igual a 1. Para estimar a fragéo
de carbono biodegradavel (COD) utiliza-se a equagao 2.3, que leva em
consideracao a composicao dos residuos e a quantidade de carbono em
cada componente da massa de residuos.

C0OD=04.4A+017.B+0,15.C+04.D+03.E (2.3)

Onde:
COD = carbono organico degradavel (kg de C/kg RSU);
Porcentagem em massa:

A — Papel e papelao

B — Podas de parques e jardins
C — Restos de alimentos

D — Tecidos

E — Madeira

Caso nao sejam conhecidas as fragdes dos residuos, o IPCC (1996)
recomenda utilizar o valor de COD = 12%. Regattieri (2009) apresenta como
valor padréo para fragéo de COD dissociada (COD,), um valorigual a 77%, e
para a fragédo de metano no biogas, 50%. Porém, o COD, pode ser calculado
segundo a equagao 2.4, onde T corresponde a temperatura em °C.

CODf =0,014.T + 0,28 (2.4)

2.2.2 Modelo LandGEM

Geralmente sao utilizados modelos cinéticos de primeira ordem para
estimar a producdo de metano. Uma série de suposicdes sobre as condi-
¢des do local em que o aterro esta situado permite sua adaptacao e uso. O
modelo de decaimento de primeira ordem empirica mais amplamente aceito
e utilizado pela industria e as agéncias reguladoras ¢ o Modelo LandGEM,
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considerado relativamente simples e direto (SILVESTRE, 2015). Baseia-se
na suposi¢cao de que ha uma fragdo constante de material biodegradavel no
aterro por unidade de tempo, conforme apresentado na equagéo 2.5.

n 1
Q(CH4) = Z Z k.LO. (E) ekt (2 5)
i=1 j=0,1 10
Onde:
Q(CH,) = metano produzido no ano (m3/ano);
i= 1- incremento de tempo anual;
j= 0,1- incremento de tempo anual;
k= taxa de geragdo de metano (ano™);
L,= potencial de geragdo de metano (m3/t);
m = massa de residuos depositada anualmente no aterro (t);
t = tempo de atividade do aterro e/ou apds o fechamento (anos).

O potencial de geragdo de metano (L) depende da composigéo dos
residuos e das condi¢cdes do aterro para o processo de decomposicao,
sendo diretamente proporcional a quantidade de material orgénico presente
na massa de residuos (USEPA, 1991). Na Tabela 17 podem ser visualizados
os valores maximos e minimos sugeridos por ESMAP (2004).

Tabela 17 Valores sugeridos para L,

Categorizagao do residuo Valor Minimo (m3CH4/t) Valor Maximo (m®CH4/t)
Relativamente inerte 5 25

Moderadamente degradavel 140 200

Altamente degradavel 225 300

Fonte: ESMAP (2004)

A constante de decaimento (k) esta relacionada com o tempo de
geracéo do biogas, e € influenciada pelos parametros teor de umidade,
composigao dos residuos, pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes
para o processo anaerobico (ESMAP, 2004). Os valores sugeridos para k em
funcao da precipitacdo anual estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 Valores de k (ano™), em fungao da precipitagao

s Material Material .

Precipitagao . Material altamente

relativamente moderadamente .

anual (P, em mm) . . degradavel
inerte degradavel

<250 0,01 0,02 0,03

250 < P <500 0,01 0,03 0,05

500 <P <1000 0,02 0,05 0,08

> 1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: ESMAP (2004)

2.2.3. Método de Projeto

Segundo Mendes (2005), este método foi publicado pela United States
Environmental Protection Agency - USEPA em 1997 e é indicado para aterros
sanitarios na fase de projeto. Divide-se em duas etapas: a primeira, equagao
2.6, enquanto o aterro recebe residuo, e a segunda, a equagao 2.7, apos seu

fechamento.

Q(CH4) =F .R.L0.(1 — e7kt) (2.6)
Q(CH4) =F R.LO.(e7k¢ —e7kt) 2.7)

A USEPA sugere, para este método, como valores para constante de
decaimento igual a 0,04 ano™, quando a precipitagdo média anual for maior
gue 635 mm, e, quando menor que estd, k = 0,02 ano'. Para potencial de
geragéo de metano, indica utilizar 100 m*CH,/tRSU (BORBA, 2006).

2.3 Camada de cobertura

2.3.1 Definigoes e Tipos

A camada de cobertura de um aterro sanitario constitui uma barreira
fisica a passagem de fluidos do meio externo para a massa de residuos e
também no sentido contrario, além de isolar os residuos do ambiente. E,
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usualmente, constituida por material argiloso, devido principalmente, a sua
caracteristica de baixa condutividade hidraulica, disponibilidade e custo.

O objetivo central da estanqueidade na camada de impermeabilizagdo
€ restringir a infiltragdo de agua a patamares que ndo resultem em geragao
excessiva de lixiviado e, ao mesmo tempo, mitigar a emissdo de gases
oriundos da decomposi¢ao da matéria organica. Dentre os gases mais preo-
cupantes e altamente associados ao efeito estufa, estdo o gas carbbnico e o
metano, sendo o ultimo cerca de 29 vezes mais nocivo nesse aspecto. Apri-
sionando tais gases no aterro, eles podem ser canalizados e aproveitados
como fonte de energia .

O estudo da camada de cobertura mostra-se importante como ferramenta
de garantir o controle ambiental de aterros sanitarios, bem como de possibilitar
sua otimizagado para fins de aproveitamento energético. As formas de camada
de cobertura podem ser divididas, basicamente, em duas: camada de cobertura
convencional e camada de cobertura alternativa. A primeira é constituida, princi-
palmente, por material argiloso e geossintéticos e na segunda ha incorporagéo
de outros materiais, como produtos compostados, residuos da construgao civil
residuos de estagdes de tratamento de agua.

2.3.2 Camadas Convencionais

As camadas convencionais de cobertura ou camadas resistivas sé&o
aquelas confeccionadas com camadas de solo natural argiloso ou camadas
intercaladas de solo natural argiloso e geossintéticos, com vistas a imperme-
abilizacao do topo das células de aterro sanitario (MARIANO, 2008).

Por apresentar um baixo custo inicial de construcdo, muitos estudos
tém demonstrado que as camadas de cobertura convencionais de argila
possuem algumas desvantagens (USEPA, 2003). Esse sistema é susceptivel
a falhas causadas por ciclos de secagem e umedecimento, promovendo o
surgimento de fissuras e, consequentemente, aumentando a permeabilidade
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a agua e aos gases. Sendo assim, a diminuicdo do desempenho das
camadas de coberturas deve ser levada em consideragdo para o correto
dimensionamento dos custos de longo e de médio prazos na construgao e
na manutencao desses sistemas.

Fourier e Moonsammy (2002) explicam que a baixa condutividade
hidraulica da camada de cobertura limita a infiliracdo, transformando o
excesso de chuva em escoamento superficial. Em locais de clima semia-
rido, arido, ou mesmo em locais com longos periodos de seca, problemas de
fissura por secagem podem aumentar a condutividade hidraulica do sistema,
tornando a barreira resistiva ineficiente. Os autores citam que o desempenho
satisfatorio das camadas resistivas tem sido observado em climas umidos
temperados, onde o excesso de precipitacao sobre a evaporacdo tende a
manter saturada a cobertura mais proxima a superficie.

2.3.3 Camadas Alternativas

As camadas alternativas tém por finalidade substituir as camadas de
cobertura convencionais, devendo ser compativeis com as caracteristicas
e requisitos especificos do aterro. Além disso, o custo de implantagdo e
operagao desse sistema deve ser permanentemente otimizado. Embora seu
uso ainda seja pouco difundido, o estudo de aplicagdes praticas é funda-
mental para ampliar sua adocgao.

2.3.4 Camadas Evapotranspirativas

Os projetos de sistemas de coberturas evapotranspirativas sdo base-
ados no uso de componentes do balango hidrico de um aterro, o qual inclui
capacidade de armazenamento de agua do solo, precipitagdo, escoamento
superficial, evapotranspiracao e infiltracdo. Quanto maior a capacidade de
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armazenamento do solo e suas propriedades evapotranspirativas, menor o
potencial de percolagao através do sistema de cobertura (COSTA, 2015).

Os projetos de coberturas evapotranspirativas destacam alguns itens
importantes na sua elaboragéo, tais como: solo fino, como siltes e siltes argi-
losos, que tém relativamente alta capacidade de armazenamento de agua;
vegetagao nativa, para aumentar a evapotranspiragao; disponibilidade local de
solos para construgao, o que proporciona a redugao de custos (USEPA, 2017).

O sistema de cobertura convencional utiliza solos de baixa conduti-
vidade hidraulica para minimizar a infiltragdo da agua para a massa de
residuos; ja as camadas de coberturas evapotranspirativas utilizam alguns
componentes de balango hidrico para minimizar esta infiltragdo. Desta forma,
espera-se que este tipo de cobertura seja menos oneroso do que o sistema
de cobertura convencional (ROSE, 2009).

2.3.5 Camadas Oxidativas

Existem duas maneiras de mitigar a emissdo de CH,. A primeira € a
construcdo de sistemas de captacdo do gas, a fim de queima-lo ou apro-
veita-lo para a geracédo de energia. A segunda € a utilizagcdo do potencial
microbioldgico no solo de cobertura dos aterros, por meio da oxidagéao do
metano. Esse tipo de camada funciona como habitat para os microrganismos
metanotroficos, além de ser uma solucéao eficiente que pode valorizar mate-
riais alternativos (ARAUJO, 2014).

O uso de bactérias metanotréficas € uma estratégia capaz de converter
0 metano em agua, dioxido de carbono e biomassa celular. Segundo Humer
e Lechner (2003), os principais fatores que interferem na oxidagdo do metano
na camada sao, principalmente, a quantidade de oxigénio e metano dispo-
nivel, o pH da camada, a temperatura, umidade, quantidade de nutrientes
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disponiveis, como fésforo e nitrogénio, e o tamanho das particulas do solo
utilizado para fazer a cobertura.

Em comparac¢ao com outros métodos, a utilizagdo de camadas oxida-
tivas € uma forma relativamente barata de mitigar as emissées de CH, dos
aterros sanitarios (BARLAZ et al., 2004). Além disso, em aterros pequenos,
gue nao possuem um tratamento do biogas ou que ndo possuem uma quali-
dade elevada para ser aproveitado como geracao de energia , é extrema-
mente importante a utilizacdo de camadas oxidativas. Assim, tem-se o gas
carbdnico, menos poluente que o metano, langado na atmosfera.

2.4 Infiltracoes

Nem toda agua que alcancga a superficie do aterro se converte em lixi-
viados, pois parte da agua precipitada se perde por escoamento superficial,
outra parte se perde por evapotranspiragdo e o restante infilira na cobertura
de solo. Uma porgao da agua ficara retida no solo de cobertura e nos resi-
duos, sendo essa retencao determinada pela capacidade de campo do solo
e dos residuos (MONTEIRO, 2003). O método pelo qual se determina o fluxo
de entrada e de saida de agua de um aterro, em um determinado periodo de
tempo, € denominado de balango hidrico, e estd sumarizado na Figura 16.

Figura 16 Balango Hidrico em um aterro sanitario
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Fonte: Adaptado de QIAN et al. (2002).
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2.5 Emissoes

As variagdes observadas nas concentragdes dos gases de aterro sani-
tario sdo atribuidas as diferengas de composigao dos residuos e ao estagio
dos processos de sua decomposigado. Maciel (2003) descreve os fatores de
influéncia na geragao de biogas organizados em quatro grupos: (i) geometria
e operagéao do aterro; (ii) caracteristicas dos residuos; (iii) ambiente interno
e (iv) ambiente externo. O biogas de aterros de RSU geralmente é descrito
como sendo composto por CH, e CO,, com menos de 1% de outros compo-
nentes gasosos Tabela 19.

Tabela 19 Variagao da composigao tipica de biogas gerado em aterro
sanitario

Componente Concentragdo média (%)

Metano (CH4) 30-70
Dioxido de Carbono (CO2) 20-50

Nitrogénio (N2) 1-5

Oxigénio (02) 0,1-1,0

Ambdnia (NH3) 0,1-1,0
Compostos sulfuricos (H2S) 0-0,2

Hidrogénio(H2) 0-0,2
Monéxido de Carbono (CO) 0-0,2

Outros gases tragos 0,01 -0,06

Fonte: NIKIEMA et al. (2007)

As camadas de cobertura funcionam como elemento de interagao
entre os residuos no interior do aterro e a atmosfera, servindo para minimizar
a liberacdo incontrolada de biogas ndo captado pelos drenos. Para aterros
com aproveitamento energético é essencial que as camadas de cobertura
auxiliem na captagdo dos gases, ou seja, os materiais utilizados possuam
caracteristicas de baixa permeabilidade ao biogas, retendo-os o maximo
possivel. E, para aterros ineficientes em captacéo, as camadas de cobertura
devem minimizar emissdes, tendo em vista os impactos ambientais desses
gases (GEE) para a atmosfera.
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2.6 Ensaios de Campo e Laboratério

Para caracterizacao e avaliagdo do desempenho de cada camada
€ necessario realizar o monitoramento de campo, bem como a cons-
trucdo e monitoramento em laboratério a fim de avaliar a que melhor
se adapta as condigdes locais. Apds isso, sdo feitos: ensaios de emis-
sdes de gases, monitoramento da umidade, da temperatura e concen-
tracao dos gases no perfil da camada de cobertura e sua influéncia na
reducdo das emissoes.

Os estudos de laboratério compreendem ensaios geotécnicos
(compressibilidade, permeabilidade, resisténcia, curvas de retengdo de
agua etc.), fisico-quimicos (fluorescéncia de raios X, difragdo de raios X
etc.), bioldgicos (quantificagdo de bactérias etc.) e, seguindo a metodologia

adotada por Maldaner (2011), o ensaio de coluna de solo.

2.6.1 Ensaios de Coluna

Concentrando os estudos nas camadas de cobertura alternativas
com a adi¢cdo de material compostado, esta solugdo possibilita que parte do
metano que seria emitido para a atmosfera seja metabolizada por microrga-

nismos metanotroficos ali desenvolvidos.

Esse tipo de ensaio avalia o comportamento da camada de cobertura anali-
sada por meio de uma simulac&o utilizando colunas de PVC (policloreto de polivinila)
em laboratério, como mostra a Figura 17. Para a confecgdo das colunas utiliza-se a

metodologia dos ensaios de Vieira (2005) e Oliveira; Marinho (2007).
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Figura 17 Sistema de colunas em funcionamento

Fonte: COSTA, 2015.

Para verificar os fatores que afetam o desempenho das camadas de
cobertura é feita a analise do comportamento da coluna, quando submetida a
diferentes fluxos de materiais. Essa etapa é dividida em trés partes: verificagao
das emissdes gasosas utilizando injecdo de gas metano, analise do compor-
tamento do solo, quando submetido a uma infiltragdo de agua (simulagao de
um evento de precipitacéo), e, por fim, é feita a injegdo de metano e agua, para
avaliar as emissdes de CH, apos a umidade dos materiais (COSTA, 2015).

O gas metano utilizado para o experimento pode ser adquirido em
empresas de fornecimento de gases industriais, pois se trata de um gas
comercial. E necessario fazer a medicdo de vazdo da entrada do gas e
também a coleta do gas na saida da coluna. Com a medi¢cdo do gas na
entrada e na saida sera possivel avaliar o desempenho da camada e se a
mesma é capaz de fazer a oxidagdo do metano (SASSAKI, 2005).

Além da verificagdo da real capacidade de degradagao do metano,
€ interessante verificar as caracteristicas geotécnicas de resisténcia e
deformabilidade dessas camadas em diferentes proporgdes de solo e
composto organico.
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Para aferir a ocorréncia da reagao de oxidacao, realizou-se o ensaio
microbioldgico com contabilizacdo de bactérias metanotréficas na mistura,
obtendo-se um valor de numero mais provavel (NMP), quantificado em
unidades formadoras de col6nia (UFC/g). Para o solo mais granular ensaiado,
a mistura teve um valor de 8,31x108, enquanto o solo mais fino teve 2,37x107.
Dessa forma, devido a maior capacidade de retencdo de agua do solo fino,
as condicoes apresentaram-se mais favoraveis no desenvolvimento dos
microrganismos (LIRA, 2018).

De acordo com a USEPA (2004), o valor indicado para a permeabili-
dade a agua é de 107 m/s, em ordem de grandeza. Os ensaios realizados
comprovaram a condigdo da norma, pois a mistura com o solo fino apre-
sentou uma ordem de 10® m/s, e para o solo granular, de 10 m/s. na perme-
abilidade ao ar; as misturas dos dois tipos de solo também foram compativeis
com a legislagéo vigente. A Tabela 20 apresenta os parametros de ensaios
de resisténcia ao cisalhamento direto de solos, composto organico e mistura.

Tabela 20 Parametros dos ensaios de resisténcia ao cisalha-
mento direto

Condlga_o do Material Coesdo (kPa) | Angulo de atrito (°)
ensaio
Solo granular puro 51,3 442
Mistura 1:1 313 393
solo granular
N30 inundado Solo fino puro 60,8 38,2
Mistura 1:1 solo fino 55,1 33,6
Solo granular puro 22,7 45,5
Mistura 1:1 48 411
solo granular
Inundado Solo fino puro 24,8 40,1
Mistura 1:1 solo fino 28,3 33,9

Fonte: Gomes (2018).
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Os valores obtidos dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
direto, praticamente mostraram que as adigbes de composto organico aos
solos ocasionaram uma queda nos valores de coesao e angulo de atrito
interno. A adi¢cao de agua do ensaio inundado gerou um decréscimo nos
valores de coesdo de quase todos 0s ensaios analisados, com menores
valores para o solo granular.

Por ser um solo com maiores teores de argila, o solo fino apresentou
maiores valores de coesdo que o solo granular. Os valores dos angulos de
atrito internos para o solo granular foram maiores que o do solo fino pela
maior presenca de areia e, consequentemente, maior entrosamento das
particulas Tabela 21.

Tabela 21 Parametros dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
triaxial (CIU)

Condigao do ensaio Material Coesdo (kPa)  Angulo de atrito (°)
Solo granular puro 23,1 354
Mistura 1:1 solo granular 10,0 36,8
Tensoes efetivas Solo fino puro 0 359
Mistura 1:1 solo fino 12,0 36,5
Solo granular puro 72,2 26,6
Mistura 1:1 solo granular 54,6 24,4
Tensdes Totais Solo fino puro 72,7 23,0
Mistura 1:1 solo fino 60,0 21,8

Fonte: Adaptado de Gomes (2018).

Nota-se que em ambos os solos, ao ser adicionada uma quantidade de
composto organico, ha quedas nos valores de coesao. Diferente dos ensaios
de resisténcia ao cisalhamento direto, os angulos de atrito no ensaio triaxial
variaram pouco com a adigdo de composto organico. A Tabela 22 apresenta
0s parametros de ensaio de adensamento na umidade étima de solos puros
e misturas de solo: composto (1:1).
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Tabela 22 Parametros dos ensaios de adensamento na umidade 6tima.

Nao inundado Inundado
Amostra e, o'a Cc e, o'a Cc
Solo Fino Puro 0,79 200kPa 0,18 0,828 150Kpa 0,23
Solo Granular 0.6 140kPa 0,17 0,571 133kPa 0,146
Puro

Mistura 1:1 1.1 250kPa 0,41 1,040 120Kpa 0,327

Solo Fino

Mistura 1:1 0,94 133kPa 0,32 0,974 178Kpa 0,327
Solo Granular

Fonte: Adaptado de Gomes (2018)

Nota-se que a adicdo de composto orgénico aos solos faz com que
os indices de compressibilidade nos ensaios nao inundados aumentem
devido as caracteristicas do composto, como elevado indice de vazios e pelo
aumento da proporgao de fibras composigdo da massa. Logo, na Tabela 20,
os indices de compressibilidade das misturas 1:1 foram os maiores.

Para uma camada de cobertura, os parametros da Tabela 22
mostram-se necessarios para a estimativa dos recalques ao longo do tempo
perante peso proprio da camada e cargas externas, a exemplo do peso de
maquinario operante ao longo da vida util de aterro sanitario e outras cargas
externas, quando do seu encerramento.

2.7 Instrumentacao e Monitoramento
2.7.1 Emissoes

As emissbes fugitivas de biogas podem ser reduzidas se o sistema
de drenagem de gases e a camada de cobertura estiverem cumprindo suas
fungdes, visto que o bom funcionamento dos drenos de biogas, juntamente
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com a baixa permeabilidade da camada de cobertura a passagem do gas,
resulta no fluxo preferencial do biogas pelo sistema de drenagem. Depen-
dendo da eficiéncia da extragdo, a reducao das emissdes pode atingir 35% a
90% (SPOKAS et.al., 2006 apud LOPES, 2011). Existem diversos métodos
para determinacdo de emissdes de metano, como mostra a Figura 18.

Figura 18 Técnicas de Medicdo de Emissoées:
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Fonte: Adaptado de FISCHER (1999).

Nota: 1) Técnica de Placa de fluxo: a) estatica b) dindmica; 2) Gradiente de concentra-
¢ao subsuperficial; 3) Método Micrometeoroldgico; 4) Tragador e pluma de disperséao.
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2.7.2. Medicao de Infiltragao

Para medicao do liquido infiltrado em campo, um dispositivo denominado
de infiltrémetro pode ser utilizado, o qual pode ser preenchido com material das
mesmas caracteristicas da respectiva camada, de acordo com a Figura 19.

Figura 19 Perfil do infiltrometro instalado na camada de cobertura

Fonte: Os Autores, 2025.

2.7.3 Medigao de Temperatura e Umidade do Solo

A medicao de temperatura e umidade em profundidade pode ser feita
diretamente em sensores instalados de umidade volumétrica e temperatura
instalados em varias profundidades nas camadas de cobertura. A Figura 20
pode ser vista como exemplo.

Figura 20 Instrumentagao para medidas de umidade e temperatura

Nota: (a) conector tipo “k”
(b) sensor de umidade e
temperatura (c) escavagéo
para instalagao (d) recom-
pactacéo da camada de
cobertura (e) sensores
inseridos no solo (f) testes
de medigao de umidade.

Fonte: Os Autores, 2025.

100
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A medicao de umidade volumétrica e de temperatura pode ser vista

na Figura 21.
Figura 21 (a) Termémetro e (b) medidor de umidade

= = = agif-mm—ry
Fonte: Os Autores, 2025.

2.7.4 Medicao de Pressao e Concentracao de Biogas

Para monitorar a concentracao e presséo do biogas, desde a base da
camada de cobertura (interface solo/residuo) até a superficie, podem ser
instalados Dispositivos de Medigdo de Pressdo e Concentragdo (DMPC)
Figura 22 na camada de cobertura.

A medicdo da pressdo dos gases pode ser realizada com mandémetro
propicio a baixas pressbes, como encontradas em camada de cobertura de
aterros de RSU. As medigbes de concentragéo do biogas em % de volume de
CH,, CO,, O,, e H,S podem ser realizadas utilizando-se um analisador de gases.

Figura 22 Perfil esquematico da instrumentagao para medidas de
temperatura, umidade e concentragdo de biogas em profundidade

DMPC
de Temp e idad {cada 10 cm de profundidade até a interface do solo
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Os resultados das medig¢des de infiltragdo podem ser analisados em
fungdo das caracteristicas de cada material de cobertura e a sua variagao
com o tempo, procurando-se identificar quais os fatores que influenciam nas
taxas de infiltracao.

2.7.5 Medicao de Fluxo de Biogas

As determinagdes dos fluxos dos gases CH, e CO, em cada tipo de
cobertura da célula experimental podem ser realizadas utilizando-se a meto-
dologia do ensaio com camara de fluxo estatica, adaptada de Maciel (2003).
Essa metodologia consiste na cravagao de uma camara no solo da cobertura
e na posterior medigdo da concentragdo dos gases no interior da camara,
com medicoes também de temperatura interna e externa, pressao interna e
externa, ao longo do tempo. A camara de fluxo e os equipamentos utilizados
no ensaio sdo mostrados na Figura 23.

Figura 23 Equipamentos utilizados em ensaios de camara de fluxo

2. chapa e ago

conecior de saida

‘.‘10 cm /
1_‘_1_ 40 cm O_m?
] 5 tﬁcm
| | t3cm

CAMADA DE COBERTURA

B T

S/ESCALA

R

Fonte: Os Autores, 2025.

A determinacao do fluxo de gas na camada é realizada por meio
da avaliagdo do volume de CH, aprisionado no interior da camara com o
tempo, ou seja, a emissdo de CH, esta relacionada com a velocidade de
aumento da concentragdo do gas no interior da camara. Vale ressaltar
que os volumes devem ser ajustados para as Condigdes Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP).
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2.8 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

2.8.1 Em células experimentais

A avaliacdo do processo de biodigestdo de Residuos Sdélidos Urbanos
(RSU) com o uso de células experimentais proporciona uma melhor compre-
ensdo do funcionamento da biodegradagao sob condigdes conhecidas e/
ou controladas; também facilita o monitoramento das variagbes de massa
existentes no seu interior, além de possibilitar o monitoramento de indica-
dores fisicos, quimicos, microbiologicos e, sobretudo, contribui para o enten-
dimento da produgao de biogas.

a) Biodigestao e producao de biogas em célula experimental - UFCG

Uma célula experimental foi construida na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), com 2,0 m de didmetro interno, 3,5 m de altura e
volume de 11 m3 Figura 24. A célula é dotada de 12 pontos de coleta de RSU
distribuidos ao longo da profundidade, possui sistemas de drenagem de
liquidos e gases, e medidores de nivel dos liquidos, de recalque superficial e
profundo e de temperatura ao longo da profundidade. Nas camadas de base
e de cobertura foi utilizado um solo com baixa permeabilidade (107m.s™")
para evitar o fluxo excessivo de liquidos e gases.

Figura 24 Configuragao da célula experimental de RSU. UFCG.
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Para a realizagdo da amostragem e coleta dos RSU, presentes no inte-
rior da célula experimental, utilizou-se o procedimento recomendado pela Asso-
ciagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 10.007 (ABNT, 2004) e um
planejamento estatistico, com um nivel de confianga de 95%. A rota selecionada
para a pesquisa compreendeu doze bairros de Campina Grande-PB, totalizando
7 toneladas de RSU.

A célula experimental foi preenchida no ano de 2011 e apresentou, no
ano de 2015, recalques de mais de 50% em relacao a altura inicial, ocasio-
nando problemas técnicos e operacionais durante as coletas, e dificultando
o monitoramento do processo biodegradativo dos residuos depositados na
célula experimental. Dessa forma, para dar prosseguimento as pesquisas foi
necessaria a realizacdo da manutencao da célula experimental por meio de
reparos construtivos, com a substituicdo da instrumentacdo e a colocacao
de uma nova camada de RSU, sendo esse procedimento denominado de
retroalimentacéo da célula experimental.

Na etapa de retroalimentagao da célula foi possivel realizar a caracte-
rizacao fisica dos residuos solidos a serem depositados, avaliar a evolugéo
dos recalques e da estabilidade dos residuos compactados, viabilizar as
coletas de amostras de residuos em todos os pontos da célula e estimular a
produgéo de biogas. Dessa forma, a distribuicdo dos RSU na célula experi-
mental consistiu de residuos de 2011 e 2015.

Para compreensao do processo biodegradativo dos residuos, depositados
na célula experimental, foram monitorados recalques, temperatura, umidade,
potencial hidrogeniénico (pH), solidos volateis (SV), nitrogénio amoniacal total
(NAT), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), cloretos, alcalinidade, acidos volateis, macronutrientes (Ca e Mg), micro-
nutrientes (Zn, Cu, Mn e Fe), metais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni), ensaios de fito-
toxicidade, quantificagdo de bactérias aerdbias e fungos totais, além de analises
de biologia molecular para identificagdo dos dominios Bactéria e Archaea e da
concentragéo de gases (CH,, CO,, O,, H,S, CO). Entretanto, apenas os resul-
tados da concentragdo de biogas serdo apresentados.
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Em termos de composi¢gao gravimétrica foram obtidos, para o muni-
cipio de Campina Grande-PB, os seguintes percentuais: 46,5% de materiais
putresciveis; 16,7% de plasticos; 11% de papéis e papeldes; 0,6% de metais;
2,5% de vidros; 2,4% de compdsitos; 7,8% de téxteis sanitarios; e 12,4%
para os outros residuos que nao foram classificados, como madeira, tecido,
couro e borracha. E possivel perceber que a retroalimentacgéo favoreceu o
processo biodegradativo e, por consequéncia, a producéo de biogas.

As concentragbes de metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) e
oxigénio (O,), resultantes do processo de biodegradagéo dos RSU na célula
experimental, estdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 Evolucdo das concentracdoes de gases ao longo do
monitoramento na célula experimental. UFCG.
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Fonte: Os Autores, 2025.

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), em aterros sanitarios, a
fase metanogénica apresenta concentragbes meédias de 40% para CO, e
55% para CH,. Observou-se que as concentragbes de CO, foram superiores
as concentragées de CH, durante o periodo de monitoramento. As menores
concentragbes de CO, foram observadas no periodo anterior a retroali-
mentagado da célula experimental. De acordo com Rodriguez et al. (2012),
a idade dos residuos pode ser considerada um dos fatores limitantes no
processo biolégico que ocorre nos aterros de RSU. Os residuos dispostos na
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célula experimental de RSU no nivel superior sdo mais recentes, enquanto
os do nivel inferior sdo compostos por residuos parcialmente bioestabili-
zados; contudo, o processo de retroalimentagdo contribuiu com o aumento
do percentual de matéria organica, o que elevou as concentragdes de CO,;
porém, no nivel inferior pode ter ocorrido o acumulo de materiais recalci-
trantes, nao sendo facilmente assimilados pelas bactérias.

Observa-se ainda, na Figura 25, que ndo houve a predominancia da
fase metanogénica, que € caracterizada por elevados percentuais de CH,;
assim, baixas concentragdes de metano podem ser um indicativo do efeito
inibitério que o oxigénio pode ocasionar a metanogénese, da presenga de
elementos toxicos e de materiais de dificil degradagao.

Embora o percentual de matéria organica encontrado favoreca a
produgéo de biogas, as concentragbes de CH, da célula experimental ndo
ultrapassaram 28%. Dentre os fatores que contribuiram para essas reduzidas
concentragdes de metano pode-se destacar a relagao area/volume da célula
experimental, as aberturas existentes para coleta dos residuos nas laterais
da célula, a presencga de fissuras na camada de cobertura de solo compac-
tado, além da percolacdo de aguas pluviais contendo oxigénio dissolvido,
o0 que pode ter contribuido para desestabilizar as atividades das arqueas
metanogénicas, que sao anaerobias estritas, sendo sensiveis as variagdes
das condi¢cbes do meio, como mudancas de pH, temperatura e umidade.

Dessa forma, pode-se inferir que as baixas concentrages de CH, ocor-
reram, ndo pelo fato da quantidade de matéria organica ser escassa, mas
que outros fatores contribuiram para essas baixas concentracées medidas,
como por exemplo, a entrada de O, por caminhos preferenciais ao qual a
célula experimental estava submetida.

Durante o periodo de monitoramento, as concentragées de O, perma-
neceram baixas, com excec¢ao do periodo que antecedeu a retroalimentacao,
nos dias 1171 a 1234. Neste periodo, também foram observadas redugoes
progressivas das concentragdes de CH, e CO,, onde praticamente cessou
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a producgao desses gases. Apos o dia 1313, que corresponde ao periodo da
retroalimentagdo, as concentragbes de gas O, foram reduzidas a valores
préximos a zero, indicando o reestabelecimento da biodegradagéo dos resi-
duos e o favorecimento das condigcbes anaerdbias no sistema. De acordo
com Aires et al. (2017), elevadas concentragdes de O, podem ser prejudi-
ciais ao sistema anaerdébio; contudo, pequenas concentragcdes podem ser
benéficas, desde que nao afetem o metabolismo dos anaerobios estritos.
Baixos niveis de O, podem favorecer a biodegradagéo por via anaerobia,
melhorar a qualidade do biogas para uso como fonte de energia e favorecer
a produgéo de gas CH,.

A caracterizagdo dos RSU do municipio de Campina Grande-PB indica
boa capacidade de produgédo de biogas, considerando o elevado teor de
matéria organica encontrado. Cada tonelada de residuos produz, em meédia,
cerca de 200 m? de biogas, o que permite gerar aproximadamente 1.400 m?
em uma célula experimental contendo 7 toneladas de residuos depositados.

Os problemas operacionais e estruturais na célula experimental
(fissuras na camada de cobertura e danos nos pontos de coleta de RSU —
caminhos preferenciais de entrada de ar) contribuiram para as oscilagbes
das concentragdes de biogas, sobretudo em termos de metano.

b) Geracao de biogas no Aterro Sanitario de Brusque, SC

O aterro sanitario objeto de estudo esta localizado na regido rural do
municipio de Brusque, Santa Catarina e é gerenciado pela empresa Recicle.
Atende a demanda de sete municipios da regiao, além de receber residuos
de algumas empresas particulares. A populagéo total atendida € de 316.716
mil habitantes, segundo censo do IBGE 2010. O aterro iniciou operagao
em 1997 e em 2014 recebia, em média, 600 toneladas de residuos soélidos
urbanos por dia. Sua expectativa de vida util é até 2031. Possui todos os
elementos de engenharia e controle ambiental necessarios a um aterro sani-
tario. Em 2015, ano da coleta de dados, o aterro possuia 23 drenos de biogas
distribuidos em uma area de 117.182 m? de disposigao.
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2.8.2 Caracterizagcao qualitativa do biogas gerado
no aterro sanitario

Para determinar as caracteristicas de composicdo dos drenos do
aterro de Brusque e fazer uma analise qualitativa do biogas gerado, reali-
zou-se o0 monitoramento de dois drenos durante dezembro de 2014 e maio
de 2015, por meio de dez campanhas para amostragem. As concentra-
¢des de metano, gas carbdnico, oxigénio, monoxido de carbono e acido
sulfidrico foram medidas utilizando o analisador de gases GEM5000 da
empresa Landtec.

Os drenos utilizados no aterro sanitario estudado sdo construidos
de pedra, como mostrado na Figura 26. Dessa forma, confeccionou-se
uma campanula metalica que permitisse isolar o dreno, e fazer com que
0 biogas saisse por um unico ponto, tornando possiveis as medigdes.
Os processos para cada medig¢ao iniciavam-se no dia anterior, quando a
empresa operadora do aterro apagava os drenos utilizados na pesquisa.
Para possibilitar o transporte e a instalagdo da campéanula metalica sob
os drenos foi necessaria a utilizagdo da retroescavadeira operada pelos
funcionarios do aterro sanitario.

Depois de instalada a campéanula, aguardava-se meia hora até que
o biogas preenchesse de forma homogénea toda a estrutura e tivesse
sua vazao regularizada. Para realizar as medigbes com o analisador
de gases, acoplavam-se ao aparelho duas mangueiras. A mangueira
transparente é responsavel pela sucgdo do gas, tendo a extremidade
livre colocada no ponto onde se deseja fazer a medigdo, como mostra
a Figura 26. A outra mangueira, amarela, é a responsavel pela saida do
gas. Também se conectava ao aparelho um sensor de temperatura. Antes
de cada medigao, realizava-se uma purga de 30 segundos para evitar
interferéncia nas leituras. O aparelho utilizado apresenta os resultados
das medi¢cdes de metano, gas carbbdnico e oxigénio, como porcentagem
do volume analisado. A analise do gas sulfidrico é expressa em ppm.
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Figura 26 Procedimentos de amostragem no aterro sanitario de
Brusque, SC.

Fonte: Os Autores,2025.

2.8.2. Estimativa tedrica de geragcao de biogas
no aterro: Estudo de caso

A estimativa tedrica do biogas gerado no aterro sanitario foi realizada
utilizando

Trés diferentes métodos:

» Método de inventario do IPCC;
* Método de projeto;

* Modelo LandGEM.

O objetivo foi, além de conhecer o potencial de geragao de biogas
do aterro, comparar os trés métodos adotados. Realizaram-se os calculos
considerando trés cenarios diferentes para os dados de entrada:

109
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Calculou-se a geragao de biogas no aterro utilizando como dados
de entrada os valores padronizados e indicados na literatura, para cada
meétodo. O objetivo foi conhecer o comportamento de cada um deles, caso
sejam utilizados em um contexto onde nao existem muitas informagdes
preliminares sobre o aterro.

As trés formulas foram aplicadas utilizando os dados obtidos para
o aterro sanitario de Brusque, considerado para o valor de potencial de
geragéo de metano (L,), o resultado encontrado por Silvestre (2015),
através de um ensaio de atividade metanogénica (BMP), utilizando resi-
duos do mesmo aterro. Uma vez que o valor de L, utilizando residuos
do aterro de Brusque encontrava-se abaixo do esperado e apresentados
por outros autores em literatura, optou-se por simular um terceiro cenario
com outro valor de potencial de geragdo de metano.

Por fim, o método de projeto e o modelo LandGEM foram aplicados
com os dados obtidos para o aterro em estudo, mas utilizando-se o valor de
L, obtido por meio de ensaio BMP, por Santos et al. (2012), para residuos do
Aterro Sanitario Metropolitano de Salvador.

Para realizar os calculos por meio do Inventario do IPCC e Método de
Projeto, as equacgdes citadas anteriormente foram aplicadas no software Excel.
O modelo de decaimento de primeira ordem utilizado é o Landfill Gas Emissions
Model (LandGEM), versao 3.02, que esta disponivel para download online e foi

desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA). E
uma ferramenta automatica de estimativa de geragéo de biogas.

2.8.3 Medicoes em campo dos gases emitidos
pelos drenos

ATabela 7 apresenta os resultados das analises estatisticas para estes
drenos. O tamanho da populagdo da amostra é 44 e o nivel de confianga
para o calculo dos intervalos igual a 95%.
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Tabela 23 Resultados das anadlises estatisticas para os drenos 1 e 2.

Medidas CH,(%) CO,(%) O,(%) H,S(ppm) CO(ppm) T(°C)
Média: 48,8 34,8 4.4 10,6 3,2 33
Desvio padrao: 6,4 5,0 2,1 22,9 1,3 1"
Coeficiente variagao: 13,1 4,3 48,0 216,5 40,8 34
Maximo: 58,4 442 9,6 114,0 8,0 68
Minimo: 34,7 4,2 0,1 0,0 1,0 21
Intervalo de confianga: 1,9 1,5 0,6 6,8 0,4 3

(+) Intervalo de confianga: 50,7 6,3 5,0 17,3 3,6 37

(-) Intervalo de confianga: 46,9 3,4 3,8 3,8 2,8 30

Fonte: Os Autores,2025.

Observa-se grande variabilidade nos dados referentes as amostras de O,,
CO e, principalmente, H,S. Nota-se uma correlagdo com as analises mais altas
de H,S e CO e mais baixos de O,, como pode ser observado na Tabela 24.

Tabela 24 Valores discrepantes de 02, H2S e CO

Data Dreno CH4 (%) CO2(%) ©O2(%) H2S (ppm) CO (ppm) T (°C)

02/dez 1 3.4 36,6 2,4 71 8 67
05/mar 2 7 42,9 0,1 114 7 60,9
04/abr 2 7.8 41,4 0,8 88 6 65,7

Fonte: Os Autores,2025.

Nos dias especificos de amostragem, os drenos nao haviam sido
apagados anteriormente pela empresa responsavel pelo aterro, e foram
apagados no momento da chegada da equipe no local, gerando uma
grande quantidade de calor e vapor, como pode ser observado na Figura
26 Considerando que os valores de H,S maiores que 70 ppm ocorreram
apenas nesses dias e nessas circunstancias, € possivel inferir uma corre-
lagdo entre estes fatores. As temperaturas nestas amostragens encontra-
ram-se consideravelmente mais altas que a média determinada de 33°C.
Ainda em relagéo a temperatura, € possivel afirmar que na regido do aterro
em que se encontram os drenos 1 e 2 estdo atuando as bactérias mesofilas
que, segundo Silva (2002), sdo capazes de se multiplicar entre 10°C e 45°C,
sendo a temperatura ideal em torno de 30°C.
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2.8.4 Simulagoes de geracao de biogas

Um dado de entrada comum a todos os cenarios e métodos é a projecéo
da massa de residuos recebida pelo aterro até o ano de fechamento. Para tal,
considerou-se a média ponderada das taxas de crescimento populacional das
cidades que utilizam o aterro para destinacao final de seus residuos.

As taxas utilizadas tém como base o crescimento entre os anos 2000
e 2010 fornecidos no ultimo censo do IBGE (2010) o resultado € igual a 3,6%
ao ano. Para esta projegéo, considerou-se que a taxa de crescimento da
disposicao anual dos residuos € igual a taxa de crescimento populacional,
assumindo que a quantidade de residuo por habitante ndo variou ao longo
desses anos. Estima-se que o aterro recebera até o ano 2031 um total de
6.224.360 toneladas de residuos.

Cenario 01 :Os calculos no software LandGEM, na aba “user inputs” o
usuario tem a opc¢éo de determinar, como parametros do modelo, os valores
padrdes com duas opgdes, aterro convencional e aterro em area arida.
Adotaram-se no modelo os valores para aterro convencional. Os dados de
entrada sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 Dados de entrada para o cenario 1

Método - Inventéario do IPCC
Porcentagem de CH, no biogas F 50 | % de CH,
Temperatura na zona anaerébia T 35 |°C
Carbono organico degradavel COD 12 | Kg C/kg RSU
Fragdo de COD dissociada COD, |77 (%)

Método - Método de Projeto
Constante de decaimento k 0,04 | 1/ano
Potencial de geragdo de metano L, 100 m3de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH, no biogas F 50 % de CH4

Método - LanGEM

Constante de decaimento k 0,05 1/ano
Potencial de geracdo de metano L, 170 m3de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH, no biogas F 50 %

Fonte: Os Autores,2025.
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Cenario 2, na falta de um estudo de composi¢do gravimétrica para os

residuos do aterro avaliado, considerou-se o realizado pela Companhia de

Melhoramento da Capital — Comcap, para Florianopolis/SC, cidade proxima

a Brusque. Os resultados de composi¢do gravimétrica para os componentes

considerados no Método de Inventario do IPCC podem ser vistos no Quadro 4.

Quadro 4 Dados de entrada para o cenario 2

Método - Inventario do IPCC

Porcentagem de CH, no biogas

F

48,8

%

Temperatura na zona anaerdbia

T

33

°C

Composicao gravimétri

ca dos residuos

Papel e papelédo 14,3 %
Residuos de poda 9,26 %
Restos de alimentos 37 %
Téxteis e couro 3,64 %
Madeira 0,89 %

Método - Método de Projeto

e Modelo LandGEM

Constante de decaimento k 0,06 1/ano
Potencial de geragdo de metano L, |20,61 m3de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH, no biogas F 1488 %

Fonte: Os Autores,2025.

Cenario 3:utilizaram-se os mesmos valores para constante de decai-

mento e fragdo de metano no biogas que o cenario anterior, diferenciando o

potencial de geragcédo do metano. Os valores sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 Dados de entrada para o cenario 3

Método - Método de Projeto e Modelo LandGEM

Constante de decaimento k 0,06 1/ano
Potencial de geracdo de metano LO | 83,83 | m3de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH, no biogas F 48,8 %

Fonte: Os Autores,2025.



14

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

2.8.5 Estimativas de Geragao de Metano

Ao aplicar para os trés métodos os valores de dados de entrada
sugeridos pelas metodologias proprias de cada um deles, observa-se que
a curva de geracao de metano para o Método de Projeto fica consideravel-
mente menor aos resultados apresentados pelo Inventario do IPCC e Modelo
LandGEM. Esse fato pode ser explicado pela constante de decaimento e o
potencial de geragdo de metano sugerido para o Método de Projeto serem
inferiores aos utilizados pela metodologia Scholl Canyon por IPCC (1996).
Os resultados podem sem observados na Figura 27.

Figura 27 Curvas de estimativa de geragao de metano — Cenario 1
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Fonte: Os autores, 2025.

A geragdo maxima estimada pelo modelo LandGEM neste cenario foi
3,79.10’m® e ocorrera no ano de 2032, 1 ano apds o fechamento do aterro. A
geracdo maxima estimada no Inventario do IPCC foi 3,38.107. Para o Método
de Projeto, a geragdo maxima estimada foi inferior e igual a 1,48.107, no ano
de 2031, como pode ser visto na Figura 27. Observa-se que, pelo fato do
Método do Inventario do IPCC ndo ter decaimento e ndo estimar a geracéao
de metano, apdés o encerramento das atividades de recebimento de resi-
duos no aterro torna-se dificil comparar os resultados obtidos por ele com os
demais métodos.
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Para o cenario 2, onde o Método de Projeto e Modelo LandGEM foram
calculados utilizando o mesmo valor de constante de decaimento e potencial
de geragdo de metano igual a 20,61 m*CH /tRSU, permaneceu a tendéncia
de valores superiores para a curva do método Scholl Canyon em relagao ao
Método de Projeto. As curvas séo apresentadas na Figura 28.

Figura 28 Curvas de estimativa de geragao de metano — Cenario 2
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Fonte: Os Autores,2025.

Neste cenario, a estimativa de geragdo maxima estimada para o
Modelo LandGEM foi 5,02.10° m*CH,, no ano 2032. Ja para o Método de
Projeto, foi 3,4.10° m®CH,, em 2031, 1,62.10° vezes menor que no primeiro
modelo. No Inventario do IPCC, a geragao estimada de metano foi conside-

ravelmente superior: igual a 3,87.10".

Ao se manter a constante de decaimento do cenario 2 e utilizar o
potencial de geragéo de metano de 83,83 m*CH,/tRSU, o pico da curva de
estimativa aumenta consideravelmente em relagdo ao cenario anterior, como

pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 Curvas de estimativa de geragao de metano - Cenario 3.
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Fonte: Os Autores,2025.

A geragao maxima estimada, dada pelo Software do Modelo LandGEM,
foiigual a 2,04.10” m*CH, tRSU, enquanto para o Método de Projeto foi 1,41.107
m*CH,/tRSU, sendo 6,30.10° a diferenca entre as duas estimativas. Observa-se,
a partir dos resultados obtidos, que a variavel potencial de geragéo de metano L
exerce grande influéncia nas curvas de estimativa de geragéo de metano, sendo
imprescindivel prudéncia na escolha do valor adotado.

Ao comparar as diferengas dos resultados obtidos no cenario 1 com
0s cenarios 2 e 3, para os dois métodos com decaimento, observa-se que as
diferencas sdo menores para o Método de Projeto. Dessa maneira, pode-se
inferir que, na falta de informacgdes especificas mais detalhadas do aterro em
estudo, utilizar os valores sugeridos por esta metodologia tende a garantir
resultados mais aproximados e mais conservadores de geragao de metano.

Por outro lado, o Modelo LandGEM apresenta maior complexidade de
calculo e possibilidades de simulagdo maiores que as outras equagdes utili-
zadas, e, por isso, € um modelo de uso mais recomendado pela USEPA e
Banco Mundial. A falta de padronizacao de utilizacdo dos métodos permite
que o usuario escolha aquele que entregue resultados que influenciem
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favoravelmente uma tomada de deciséo, de acordo com suas pretensdes. O
ideal é que a apresentagao dos resultados venha acompanhada da justifica-
tiva para escolha do método de estimativa utilizado, tanto para avaliagao do
potencial poluidor do aterro, quanto para estudos de avaliacdo de captacao
do biogas para geragao de energia ou mercado de crédito de carbono.

Observa-se que a metodologia do Inventario do IPCC & adequada
somente para se utilizar em aterros ativos, uma vez que nao leva em consi-
deracdo o metano gerado apds encerrar o recebimento de residuos. A utili-
zagao dos modelos aplicando os dados padronizados e ndo especificos para
o aterro em estudo mostrou uma tendéncia a superestimar a geracao de
metano, sendo que o Método de Projeto oferece resultados mais conser-
vadores que o Modelo LandGEM. Observou-se que o valor de potencial de
geracao de metano utilizado interfere muito na curva final obtida, devendo-se
tomar cuidado especial ao adotar esta variavel.

Ao utilizar no Modelo LandGEM L, = 20,61m*CH4/tRSU estimou-se
que o aterro emitiria, em 140 anos, um total de 1,66.10° m*CH,. Ao modelar
com L, = 83,83 m*CH,/tRSU, o resultado de emissé&o foi 6,74.10° m*CH,.
E recomendado o desenvolvimento de pesquisas que permitam a padroni-
zagao de utilizagao dos métodos, uma vez que a escolha da metodologia
adotada é fator importante nos resultados obtidos

2.8.6 Reducdao da emissdao de biogas pela
camada de cobertura de aterros

Uma parte do gas gerado em aterros sanitarios pode atravessar o
sistema de cobertura dos residuos (camada de solo), escapando para a
atmosfera, mesmo quando eles contam com sistemas de captacéao de biogas.

Mariano (2008) levantou 12 estudos sobre medicdo das emissdes de
CH, em aterros de residuos solidos, por meio de placa de fluxo estatica,
observando que as taxas de emissdes variaram de 0,004 a 363 g/m?. dia.
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Maciel (2009) compilou dados de 23 estudos de emissbes de CH,, nos quais
essas taxas variaram de 0,29 até 14.794 g/m?2. dia.

No sistema convencional, os residuos s&o cobertos com uma camada
de solo compactada, formando uma barreira. Porém, ao longo do tempo e
em contato com as condicbes ambientais, essa camada reduz a sua efici-
éncia e, consequentemente, amplia a possibilidade de escape dos gases em
aterros sanitarios (MACIEL; JUCA, 2011).

SILVA et al. (2013) estudaram as emissdes fugitivas de metano pela
camada de cobertura de dois aterros sanitarios no Brasil. O ensaio de placa
de fluxo realizado nos dois aterros locais indicou a fuga de metano pela
cobertura de superficie, representando 16% no Aterro Bandeirantes e 35%
no Aterro Caieiras.

Alguns fatores externos influenciam no fluxo de gas pela camada de
cobertura. Santos (2012) esclarece que as caracteristicas geotécnicas do
solo usado como camada de cobertura em um aterro permitem a configu-
racao de diferentes cenarios que determinam a emissao ou retengao do gas.
Uma area melhor compactada diminui a possibilidade de existir espagos
vazios em seu interior.

A escolha de materiais (os argilosos sdo os mais recomendaveis) para
serem usados na cobertura de um aterro, bem como a espessura da camada
(no minimo, recomendam-se 60 cm) garante uma maior retengao de gases,
facilita a movimentagdo de veiculos sobre a massa de residuos coberta e
evita desmoronamentos e acidentes (SANTOS, 2012).

A profundidade responde pela pressédo do gas no interior da célula e,
quanto maior for a profundidade, maior sera a pressdo do gas para escapar
pela camada de cobertura ou pelas laterais. Assim, um mesmo aterro pode
apresentar areas com maior ou menor fluxo (SANTOS, 2012).

Outro fator preponderante é a idade dos residuos, pois, os mais
recentes emitem maior volume de gas em aterros, principalmente se tiverem
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maior contelido de compostos facilmente degradaveis, sendo que a recircu-
lagdo do chorume sobre o platd do aterro potencializa a produgéo de gas nas
duas situagdes (SANTOS, 2012).

O clima da regiao influi no volume e na qualidade do gas produzido,
pois, a chuva, quando infiltra na massa de residuos, distribui umidade,
nutrientes e microrganismos pela coluna de residuos, aumentando as
reagdes de degradagdo e potencializando a geragdo de gas (SANTOS,
2012). O contrario também ¢é verdadeiro. Se ha pouca umidade na célula, o
processo de digestao fica mais lento e com menor geragéo de gas.

E importante avaliar as emissées de gases pela camada de cobertura
de aterros sanitarios e encontrar materiais que possam reduzir o seu escape
para a atmosfera. Reduzindo-se as emissdes pelas camadas de cobertura
dos aterros aumenta-se a quantidade de gases dirigida para os drenos,
resultando no seu maior aproveitamento.

2.9 Estudos de campo

2.9.1Reducdao da emissdao de biogas pela
superficie em uma célula experimental

Santos (2012) estudou a capacidade de um tipo de grama e de quatro
tipos de capim, de reduzir as emissées de CH, e CO, para a atmosfera,
em uma ceélula experimental (CE) executada em uma area nao utilizada do

Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia, Ceara.

Foram utilizados os seguintes tipos de grama e capins: Cynodon
dactylon (grama Bermuda), Andropogon gayanus cv. Planaltina (capim
Andropogon), Cenchrus ciliaris L. (capim Buffel), Panicum maximum cv
Massai (capim Massai) e Panicum maximum cv Mombagca (capim Mombaca).
A distribuigdo dos moédulos com a grama e os capins, bem como do solo da

camada de cobertura da célula (branco) esta indicada na Figura 30.
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Figura 30 Distribuicdo dos médulos com a grama e capins.

Capim Grama
Andropogon Bermuda
3m
[ sm
Capim Capim Capim
Massai Buffel Mombaga

Branco (Cobertura Convencional)

Fonte: Os Autores,2025.

A célula experimental contava com volume de 784 m?3, medindo 4
metros de profundidade x 14 metros de comprimento x 14 metros de largura.
A camada de cobertura da CE media 60 cm de espessura e foi executada
com o solo proveniente da escavacao da area de estudo. O solo da camada
de cobertura da CE pode ser classificado como areia fina silto-argilosa,
conforme podemos observar na Tabela 25.

Tabela 25 Caracterizagao do Solo

Argila 23 -29%

Silte 30 - 35%

Areia fina 18 - 24%

Areia média 11-18%

Areia grossa 4 -5%
Pedregulho 1-4%

Limite de Liquidez (LL) 27 - 31%,

Limite de Plasticidade (LP 13-17%

indice de Plasticidade (IP) 12 - 15%;
Umidade 6tima 11,10 - 12,20%
Massa especifica seca 1,989 - 2,008 g/cm?®
Permeabilidade a agua 0-3,4x10%cm/s.
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Os residuos solidos destinados a CE tinham a seguinte compo-
sicao fisica: restos de alimentos (35,8%), outros (12,6%), plastico flexivel
(12,4%), fralda (8,4%), trapos (7,7%), papel (4,8%), plastico rigido (3,2%),
residuo de jardim (3,0%), papelao (1,9%), jornal (1,8%), PET (1,5%), vidro
escuro (1,4%), embalagem cartonada (1,4%), ferro (0,8%), vidro claro

(1,2%), borracha (1,1%) e aluminio (0,8%).

O teor de umidade presente nos residuos solidos, apds 24 horas no
interior da Estufa (1% pesagem), variou de 10,5% (amostra n°9) a 19,6%
(amostra n°2), e a média das dez amostras analisadas ao mesmo tempo

na Estufa foi de 15,1%.

As sementes (aproximadamente 100g de cada) foram langadas sobre
a cobertura da CE e posteriormente cobertas manualmente com uma fina
camada (1 - 2 cm) de solo natural disponivel no entorno da CE. Esse tipo
de plantio trouxe rapidez e economia, no entanto, a semeadura ocorreu de

forma irregular e a emergéncia desuniforme.

O processo de irrigagao foi manual e duas vezes ao dia durante a

germinagéo e crescimento inicial, com aproximadamente 2,5 L.m por turno.

Para as determinagdes dos fluxos de gases foram utilizadas placas,
conforme proposto por Maciel (2003). O equipamento utilizado para
medir a concentragdo dos gases foi o detector portatil da marca GEM
(LANDTEC). Esse equipamento permite a leitura simultanea das percen-
tagens volumeétricas de CH,, CO, e O, além da temperatura interna e da

pressdo dos gases.

Na Figura 31 mostra-se o processo de colocagao das placas nos modulos
com vegetacao e como foram executadas as medicdes. Foram realizadas duas

campanhas de medi¢cao de emisséo de gases durante o trabalho.



122

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

Figura 31 Vista do processo de cravacao da placa em uma camada

cultivada da CE e medicao do fluxo de gas.

Fonte: Os Autores,2025.

Com base nos resultados das determinagdes realizadas neste trabalho,
podem ser feitas as seguintes consideragdes sobre as redugdes das emis-
sbes de CH, e CO, para a atmosfera, para o capim e para as diferentes
gramineas plantadas no solo de cobertura da célula experimental.

Entre as camadas cultivadas, aquela em que foi plantado o capim
Mombaga permitiu os menores fluxos de CH, e CO, (maior retengéo), tanto
massico quanto volumétrico, em relagdo ao “branco” (camada de solo sem
cultivo), e o capim Buffel foi o que apresentou maiores fluxos (menor retengao).

Em relagdo ao “branco”, a camada cultivada com o capim Mombaca
teve capacidade de reter 40%, em média, do fluxo massico de CH, durante a
primeira campanha e 39% durante a segunda campanha (para o CO, obte-
ve-se 39% nas duas campanhas). Assim, o capim Mombaca foi o que melhor
respondeu ao proposito da pesquisa.
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Em relagcdo ao “branco”, a camada cultivada com o capim Buffel
teve capacidade de reter 4%, em média, do fluxo massico de CH, durante
a primeira campanha e 3% durante a segunda campanha (para o CO,
obteve-se 0% nas duas campanhas). Assim, o capim Buffel foi o que pior

respondeu ao proposito da pesquisa.

Ao consolidar uma avaliagao geral de todos os cultivos, pode-se estimar
uma retengdo meédia de 69 kg/m?.ano de CH, (primeira campanha) e 101 kg/
m?.ano de CH, (segunda campanha). Quanto ao diéxido de carbono, esti-
mou-se uma retengdo meédia de 318 kg/m?.ano de CO, (primeira campanha)

e 378 kg/m?.ano de CO, (segunda campanha).

Em termos volumétricos, pode-se estimar uma retengédo média de 87
m3m?.ano de CH, (primeira campanha) e 111 m*m.ano de CH, (segunda
campanha). Quanto ao diéxido de carbono, estimou-se uma retengédo média
de 161 m*m2.ano de CO, (primeira campanha) e 191 m¥m?.ano de CO,

(segunda campanha).

Mesmo colocadas sobre solo de aterro sanitario e sem tratamento
especial na cobertura ou no cultivo, as sementes dos capins estudados e
da grama Bermuda apresentaram germinagao dentro dos prazos bioldgicos
previstos. Assim, constatou-se sobrevivéncia dessas espécies sobre solo de
cobertura de aterro sanitario. O desenvolvimento desses cultivos pode ser

melhorado com a utilizacao de tratos culturais.

Na mesma célula experimental descrita no item anterior, foi desen-
volvido trabalho sobre o escape de gases por outros materiais de cober-
tura (MONTEIRO, 2016). Foram instalados seis médulos com area de 9m?
(3m x 3m), cada um, organizados aleatoriamente conforme o esquema
mostrado na Figura 32, compostos dos seguintes materiais: capim
Mombaga (Panicum maximum cv Mombaga), residuo da construgao civil
(RCC), capina seca, grama esmeralda (Zoysia Japdnica), fibra de coco e
poda triturada.
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Figura 32 Distribuicdo dos médulos com diferentes materiais de
cobertura na célula experimental.
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Fonte: Os Autores,2025.
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A camada de cobertura da célula experimental era composta pelo solo
do local (camada convencional), compreendendo 26,4% de areia grossa,
19,2% de areia fina, 33,4% de silte e 21,0% de argila e densidade de 1,22g/
cm?. Na Figura 33 comparam-se as médias das concentra¢des dos principais
gases em cada mddulo.

Figura 33 Média geral das concentrag6es de CH, e CO, nas emis-
soes das diversas camadas de cobertura da célula experimental.
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Observa-se que nenhum modulo foi capaz de reter mais CO, que
a camada convencional, sendo a cobertura com fibra de coco a que mais
se aproximou deste objetivo. Para as concentragbes de CH,, as cober-
turas com grama esmeralda e a fibra de coco foram as que resultaram em
maior retencéo deste gas. Para a poda triturada foram obtidas as médias de
emiss&o de CH, mais elevadas entre todos os modulos analisados, sendo,
portanto, o pior material de cobertura testado.

O capim Mombaga e a capina seca tiveram desempenho geral pior
que a camada de cobertura convencional (branco). A cobertura com grama
esmeralda apresentou o melhor resultado geral, quando comparada as
demais camadas analisadas, ndo havendo diferenga estatistica significativa
quando comparada com a camada de cobertura convencional (branco).

A grama esmeralda tem sistema radicular formado (tapetes), de modo
que, apos a escarificagdo do solo, em poucos dias ela ja esta fixa ao solo,
compreendendo uma camada fortemente aderida por suas raizes finas e curtas
que nao provocam dano a estrutura de compactagédo da camada de cobertura.

A grama esmeralda constitui uma boa opgédo para camada de cober-
tura de aterros, especialmente quanto a retengcdo de metano, gas com
grande potencial de causar o efeito estufa, além de resultar em uma cober-
tura vegetal, contribuindo para o controle da erosao do solo e para a melhoria
paisagistica do local.

2.9.2 Reducao da emissao de biogas pela
superficie em um aterro sanitario

Estudou-se a emissao de gases pela camada de cobertura do Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), Ceara, onde foram
dispostos residuos das cidades de Fortaleza e Caucaia. Foram implantados
modulos com diferentes materiais de cobertura sobre a superficie de uma
célula ja ndo mais em operagao (MONTEIRO, 2016).
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Foram executados sete moddulos com distribuicdo heptagonal utili-
zando diferentes materiais de cobertura. Foram distribuidos moédulos em
posicao equidistante ao dreno, de forma que todos sofressem igual influéncia
quanto a quantidade e concentragéo de gas nas proximidades do mesmo. Os
modulos, cada um com 3,0 x 3,0 cm, distavam 5m do dreno, em um angulo
reto com o raio do circulo imaginario onde o dreno era o centro Figura 34.

Figura 34 Distribuicdo dos médulos com diferentes materiais de
cobertura

Fonte: Os Autores,2025.

Foram utilizadas camadas de residuos da construgao civil (RCC) e
capina seca em duas conformacgdes distintas: na primeira, o material testado
substituiu a camada convencional de cobertura; na segunda, a camada de
material ficou sobreposta a camada de cobertura convencional, colocan-
do-se sobre ela uma camada adicional (com 60 cm) sustentada por estru-
turas de madeira simulando uma caixa. Sobre a camada original do aterro
foram plantados o capim Mombaga e a grama Esmeralda Figura 35.
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Figura 35 Montagem das camadas sobrepostas a camada original
de cobertura

Fonte: Os Autores,2025.

A cobertura usada convencionalmente no aterro estudado compre-
endeu o solo nativo local onde esta instalado. Trata-se de um solo composto
por 26,4% de areia grossa, 19,2% de areia fina, 33,4% de silte e 21,0% de
argila, e densidade de 1,22g/cm3.

A Tabela 26 contém os valores meédios de emissdo de CH, e CO,
presentes no biogas, para os diferentes materiais de cobertura testados,
comparados a camada convencional do aterro (branco).

Tabela 26 Concentragbes médias, maximas e minimas (%) de emissao
de CH4 e CO2 nas sete camadas de cobertura analisadas e capacidade de
retengéo desses gases nas camadas testadas em relagdo a camada controle
(cobertura com solo).

Branco . !
Camada de cobertura | (cobertura | RCC-Cx Capina Capina RCC Capim Grama Esmeralda
-Cx Mombaga
com solo)

CH4 046 0,38 04 0,52 8,92 04 0,23
Médiaa

C0o2 0,76 0,1 1,22 0,46 9,98 13 0,58

CH4 12 12 11 14 221 11 08
Méxima

C0o2 43 04 5 32 256 37 16

CH4 0 0 0 0 0 0 0
Minima

C0o2 0,1 0 0 0 0,2 0,1 0,1
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Retencdo
de CH4 em
relagéo ao - 1720% | -1290% | 12,40% 1820,90% -13,40% -50,80%
branco (%)

Retencdo
deCO2em
relagdo ao -
branco (%)

8550% | 59,00% | -3930% 1205,80% 69,90% -24,60%

Fonte: Os Autores,2025.

Nota: RCC - residuos da construgdo civil; RCC-Cx — residuo da construgdo civil colocado
sobre a camada de cobertura do aterro; Capina — Cx — capina colocada sobre a camada de
cobertura do aterro.

A grama Esmerada conseguiu reter 50,8% mais CH, e 24,3% mais
CO, que a camada de cobertura com solo (branco), e o capim Mombaga
emitiu 13,4% menos CH, que a camada convencional (branco).

A cobertura com capina emitiu 12,4% a mais de CH, que a camada
convencional (branco). Ja a camada sobreposta de capina seca - Cx emitiu
17,2% menos CH, e 85,5% menos CO, que a camada convencional (branco).

O residuo da construgéo civil (RCC) substituindo o solo de cobertura foi
o material com o pior resultado entre todos os médulos analisados: 1.820,9%
a mais de emissdo de CH, e 1.205,8% de emisséo de CO, para a atmosfera,
se comparado a camada convencional (branco). Isso significa 20 vezes mais
CH, e 13 vezes mais CO, que a camada de cobertura com solo. Porém,
quando colocado o RCC sobre a camada de cobertura (camada sobreposta
de RCC - Cx), as diminuigdes nas emisstes de CH, e CO,, comparadas a
camada de cobertura (branco), foram de 12,9%, e de 59,0%, respectiva-
mente. A Tabela 27 contém os valores de fluxo massico para os gases CH, e
CO, pelas diferentes camadas de cobertura.

E possivel perceber uma ampla faixa de variagdo de fluxo, tanto do
CH, quanto do CO,, o que indica que varios fatores externos a célula sdo
responsaveis por esta variacdao. No entanto, os valores encontrados nao
fogem aos relatados por Santos (2012).
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De acordo com a Tabela 27, a grama Esmeralda foi o material que
mais apareceu com os melhores resultados (menores fluxos massicos), em
5 dos 6 periodos analisados, seguido do branco (camada normal do aterro),
em 4 dos 6 ensaios.

Tabela 27 Fluxo de gas pelas diferentes camadas de cobertura

do aterro.
Fluxo CH, (g/mZ.s) Fluxo CO, (g/m2.s)
Camada de Min Max Med SD Min Max Med SD
cobertura 1° Periodo - Medigdo 1
BC 0 01074 00071 00192 00102 01477 00251 0,264
RCC - Cx 00004 06505 00217 0,188 0 02981 00157  0,0541
Capina-Cx  -0,0017 05888 00192 01076 0036 05888 00642 0,094
Capina Seca 0 05965 00199  0,1089 0 02982 00189 0,055
RCC 00006 51661 02374 0932 00706 118873 06192  2,1311
Capim Mombaga 0 05433 00182 00992 0001 02988 0,01 0,0546
e Grama 00021 01639 0005 003 00039 06011 0038 0,081
2° Periodo — Medigao 2
Branco 00034 02167 00084 00397 0 0149 00091  0,0266
RCC - Cx 0 04075 0003 0019 -00092 01478 00031 0,274
Capina - Cx 0 01063  0,0037 0,019 0 01462 00182 0,025
CapnaSeca  -00179 02149 00045 004  -0,0369 02955 00069 00549
RCC 0052 11494 03668 2,016 00715 366138 12004 66886
CapimMombaga 00015 01639 0005 0,03 0 04507 00225 0,081
. Grama . 00136 01091 00021 00204 0 04499 00288 0,8
3° Periodo — Medigao 3
Branco 00539 05931 00114 01106 -07414 20759 0,029 04365
RCC - Cx 00015 04298 0014 00785 0 01477 0005 0027
Capina - Cx 0 04296 00143 00784 00036 33969 01128 06203
CapinaSeca  -00048 05821 00185 0,065 -00263 05821 00168  0,1073
RCC 00423 26349 01836 04647 01339 59417 04474  1,0408
Capim Mombaga 0 03766 00129 0,087 0 04438 00293  0,0786
ESanz’r‘;? . 00272 04347 0011 0,803 0 04482 00246  0,0802
4° Perjodo — Medig&o 4
Branco 00179 00538 00012 00105 -0074 05917 00092 01115

129
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RCC - Cx 0 0054 00018  0,0099 0 0,1486 0005 0,271
Capina - Cx 0 0054 00018 00099 -00085 14843 00471 02714
CapinaSeca  -00036 0302 0,009  0,0553 0 04153 00188 0075

RCC 0 00525 0,008 0,009 0 02889 00144 0,521
CapimMombaga  -0027 0054  -00015 00122 -0,0495 54899 01689 1,051
ESGn:z’r‘;?da 00009 00545 00016 0,01 0 02097 00106  0,0546

5° Periodo — Medigao 5

Branco 0 0 0 0 0 02963 00175  0,0528
RCC - Cx 0 0 0 0 0 01484 00049  0,0271
Capina - Cx 0 00006  0,0001  0,0002 0 00134 0003 00029
Capina Seca 0 00108 00004 0002 -00029 0,148 00054 0,276
RCC 00013 00531 00023  0,0098 0 0292 00197 0,052
Capim Mombaca 0 0,0006 0 0,0001 0 05827 00384 01031
Grama 0 0,0004 0 00001 00025 0478 00176  0,0293
Esmeralda
6° Periodo — Medigao 6
Branco 0 05947 00199 01086 00288 05947 00603  0,1019
RCC - Cx 0 0001 00003 00003 -00092 01481 00028 00275
Capina - Cx 0 01083  0,0038 0,197 0 14887 00497 02718
CapinaSeca  -0,0003 0072 00045 0,02 0 07368 00455  0,1308
RCC 00145 0633 00599 01095 00726 20309 0,823  0,3506

Capim Mombaga ~ -0,0054 0,225 0,0068  0,0412  -0,0049 1,4436 0,0535 0,2626

Grama
Esmeralda

-0,0062 0,469  0,0038  0,0271  0,0044 0,3751 0,0231 0,0668

Fonte: Os Autores,2025.

*1° periodo — 15/07/14 a 18/07/14; 2° periodo — 05/08/14 a 08/08/14; 3° periodo — 01/09/14 a 05/09/14;
4° periodo — 07/10/14 a 15/10/14; 5° periodo — 03/11/14 a 06/11/14 e 6° periodo — 15/12/14 a 17/12/14.

RCC - residuos da construgao civil; RCC-Cx — residuo da construcao
civil colocado sobre a camada de cobertura do aterro; Capina — Cx — capina
colocada sobre a camada de cobertura do aterro.

As coberturas com grama e capim demonstraram boas redugdes na
emissdo de CH, e CO, através da superficie do aterro, recomendando-se
0 seu uso, 0 que pode contribuir, também, para o controle da erosdo do
solo e a composicéo paisagistica do local. Restos de construgao civil e
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capina s6 devem ser utilizados se colocados sobre a camada de cober-
tura convencional do aterro.

2.10 Estudos de laboratério (UFPE)

Para analisar o comportamento de materiais como camadas foi reali-
zado ensaios de coluna para simulagdo de uma camada oxidativa com condi-
¢bes semelhantes ao aterro sanitario.

Lira (2018) confeccionou duas colunas de PVC com didmetro interno de
0,15 m e pegas de alturas de 0,15 e 0,30 m ( Figura 36). As pegas possuem no
topo e na base placas de PVC para conexao e vedagao entre os segmentos.
As colunas possuem tampa na base, onde foram inseridas torneiras de passa-
gens para injetar o gas. As colunas foram instrumentadas com sensores 5TE
da Decagon que medem simultaneamente os parédmetros de temperatura,
umidade e condutividade elétrica, com os dados sendo coletados e armaze-
nados em datalogger. A parte inferior da coluna foi alimentada com o metano
puro (99,99%), com uma vazéo de 1,42 ml/min (3,5 g CH4/m2.h).

Figura 36 Montagem das colunas de PVC.
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Fonte: Os Autores,2025.
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As colunas foram preenchidas com misturas de solo com composto
organico na proporgao 1:1 e apenas solo (controle). Os materiais serdo
preenchidos a uma profundidade de 60 cm. A estimativa de eficiéncia de
oxidagdo de CH4 foi realizada com base na variacdo de concentragado de
CH4 e CO2, de acordo com a metodologia de Gebert et al. (2011).

Nos ensaios de coluna realizados por Lira (2018) verificou-se que as
medicoes de ambas as colunas apresentaram uma caracteristica padrao
de diminuigéo de concentragéo de CH, desde a base até o topo da coluna
(superficie). A Figura 37 representa os perfis de média de eficiéncia de
oxidagdo acumulada das colunas 1 e 2.

Figura 37 Eficiéncia de oxidagdao de CH4 das Colunas 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: Lira,2018.

As colunas apresentaram eficiéncia média de oxidacao de 100%.
Esse nivel de eficiéncia € semelhante as apresentadas por Gebert et al.
(2011) e Huber-Humer e Lechner (2001), que reportam eficiéncias variando
entre 95% e 100% em ensaios de coluna com grau de compactagao de 75%
e fluxos de 3,53 g CH4 m2h".
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3.1 INTRODUGCAO

A producéo do biogas é o aspecto mais caracteristico do trata-
mento anaerobio de aguas residuarias. O biogas se compde princi-
palmente de metano (CH4) e diéxido de carbono(CO2), que séo os
produtos da decomposi¢cdo do material orgénico e tém solubilidade
limitada em agua. Também pode haver outros componentes, cuja
magnitude depende das condi¢gbes operacionais no digestor e das

caracteristicas da agua residuaria.

O material organico digerido pode ter trés origens diferentes: (1)
Material orgénico presente na agua residuaria em sistemas de tratamento
anaerobio (2) Lodo de excesso de sistemas aerdbios de tratamento, esta-
bilizado em digestores anaerdbios de lodo e (3) Algas geradas em lagoas
de tratamento ou pods-tratamento de aguas residuarias. A Figura 38 mostra
esquematicamente sistemas de tratamento com produgao de biogas usando

os trés tipos de material orgéanico.

Tanto o tratamento anaerdébio quanto o tratamento aerdbio séo
amplamente aplicados no Brasil e ha muitos sistemas em escala real
produzindo biogas, a partir do material organico no afluente em sistemas
anaerébio e da digestdo do lodo em excesso de sistemas aerdbios. A
geracgao de biogas a partir das algas que crescem em sistemas de lagoas
(notadamente em lagoas de polimento de efluentes de sistemas anaeré-
bios) ainda nao tem aplicagédo em escala real, mas a viabilidade técnica

de mais esta fonte de biogas ja foi demonstrada.
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Figura 38 Producgéo de biogas a partir do tratamento anaerébio
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Fonte: Os Autores,2025.

Em sistemas de tratamento pequenos, o uso produtivo de biogas para
produgéo de energia ou metano automotivo ndo compensa e, nestes casos,
€ melhor queimar o biogas na medida em que é produzido em um queimador
(flare). Salienta-se que a queima é importante e que a omissao da queima
pode resultar numa situagdo em que o tratamento anaerdbio tem uma contri-
buigdo maior na geragdo de gases de efeito estufa (GEE) que o tratamento
aerobio, tendo-se em vista que, por mol de carbono, o metano é 21 vezes
mais prejudicial do que o diéxido de carbono.

A depender da quantidade de biogas, o metano gerado pode ser usado
produtivamente de varias maneiras: (1) para combustéo, visando a geragao
de calor, (2) para geracao de energia e (3) para combustivel automotivo. O
uso do biogas como fonte de calor pode servir, por exemplo, para secar lodo
termicamente. No caso de geracdo de energia usa-se em geradores espe-
cificos com motores de ciclo Otto. A viabilidade técnica de se usar biogas
para geragado de energia ndo esta em questao: ha muitas fabricantes que
produzem geradores projetados especificamente para o uso de biogas como
combustivel, com poténcia de geracédo de energia variando de 30 kW a
mais de 1 MW. A eficiéncia de transformacgao de energia quimica em energia
destas unidades esta na faixa de 35 a 40%.
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Para unidades muito grandes (Poténcia > 5 MW) existe a possibi-
lidade de se usar turbinas a gas, que tém um custo inicial alto, mas uma
eficiéncia de conversao acima de 50%. O uso de biogas como combustivel
automotivo é possivel e requer tratamento que torna o biogas equivalente
a gas natural veicular (GNV), o que significa remog¢édo dos componentes
no biogas que ndo sdo metano e aumento da pressdo do biometano a
uma pressao de 200 a 250 atm.

No Brasil, as companhias de saneamento de Sao Paulo e Parana
(Sabesp e Sanepar) produziam, no passado, metano automotivo a partir de
digestores de lodo e o usavam como combustivel para caminhdes e 6nibus.
Este uso foi descontinuado, aparentemente, por razées econdémicas.

Os processos de tratamento do biogas bruto para usos produtivos
estdo bem estabelecidos e a viabilidade econémica depende fundamental-
mente do beneficio econémico que traz, seja em substituicdo de energia, que
de outra maneira teria de ser comprada pela empresa geradora do biogas,
ou vendendo a produgao de gas bruto ou tratado os seus produtos.

3.2 Configuracao para Geracao de
Biogas

3.2.1 Configuragao para sistemas anaerdbios
de tratamento

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor = Reator
Anaerdébio de Fluxo Ascendente e com Manta de Lodo) foi desenvolvido pelo
Prof. Lettinga e seu grupo de pesquisadores, na década de 1970 do século
passado, na Universidade de Wageningen, nos Paises Baixos. Tornou-se o
sistema mais aplicado na pratica: hoje, mais que 90% dos reatores de trata-
mento anaerdbio de aguas residuarias sao do tipo UASB ou de uma de suas
variantes. A Figura 39 mostra um esquema do reator UASB.
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Figura 39 Representaciao esquematica de um reator UASB
convencional
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Fonte: Os Autores,2025.

O dispositivo mais caracteristico do reator UASB é o separador
trifasico que € colocado no reator. O separador divide o reator entre uma
zona inferior de digestao anaerdbia e uma zona de sedimentagéo superior,
tendo-se uma zona de transicao intermediaria e separa as fases solida (o
lodo), liquida (o efluente) e gasosa (o biogas). O afluente entra na base do
reator e depois de uniformemente distribuido escoa em diregéo ascendente,
passando sequencialmente pelas zonas de digestao, de transi¢ao e de sedi-
mentagao, até o topo de reator, onde o efluente é descarregado.

Na zona de digestdo ha presenga de uma massa de lodo bioldgica
que transforma o material orgéanico do afluente em biogas. O biogas se
desprende da fase liquida e é capturado pelos elementos do separador de
fases. A fase liquida passa pelas aberturas do defletor de biogas e do sepa-
rador para a zona de sedimentagéo. Nesta zona ndo ha perturbacao pelas
bolhas de biogas e a area da zona se torna maior na medida em que se
aproxima do nivel superior do reator, de modo que a velocidade ascendente
do liquido diminui na medida em que se aproxima do ponto de descarga do
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efluente. Como consequéncia, flocos de lodo eventualmente arrastados para
a zona de digestéo seré&o retidos e acabardo sedimentados sobre as super-
ficies do defletor e do separador se sua velocidade de sedimentagao excede
em algum ponto a velocidade ascendente da fase liquida.

Quando se acumula uma massa suficiente de lodo nas superficies
inclinadas do separador, esta massa deslizara, descarregando o lodo retido
de volta para a zona de digestdo. Assim se cria um decantador interno para
permanéncia e recirculacado de lodo, enquanto um efluente essencialmente

livre de sdélidos em suspenséo é descarregado.

Na Figura 40 pode-se observar o valor do tempo de permanéncia reco-
mendado pela Norma Brasileira NBR 12.209 em fung¢ao de temperatura. Na
medida em que a temperatura do esgoto diminui, a eficiéncia da digestéo se
reduz. Ainda, na Figura 40, também se observa a curva tedrica desenvolvida
por Santos (2018).

Figura 40 TDH necessario para a eficiéncia de digestdo maxima
em funcao da temperatura, segundo a Norma Brasileira NBR 12.209/11
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Fonte: Os Autores,2025.
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A retencéo de lodo pela estrutura de separadores € imperfeita e uma
fracdo de 1/3 a 1/2 do lodo produzido é descarregado junto com o efluente.
Também a digestdo do material organico ndo € completa, de modo que
sempre ha uma concentracao residual no efluente, como mostra a Figura
41, que relaciona a eficiéncia maxima no reator UASB da digestdo do mate-
rial organico do afluente com temperatura, segundo Van Haandel e Van
der Lubbe (2019). Assim, geralmente, o efluente ndo tem uma qualidade
compativel com as normas das autoridades sanitarias e torna-se necessario
aplicar um pos-tratamento. Na pratica, pos-tratamento aerobio (lodo ativado)
e lagoas de polimento s&o as op¢des mais aplicadas.

Figura 41 Maxima eficiéncia de digestao em funcdo da
temperatura
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Fonte: Os Autores,2025.

Portanto, no tratamento anaerdbio de esgoto, o material organico &
dividido em trés fragdes: liquida, sélido e gasoso. Assim, além da unidade
anaerdbia (normalmente um reator UASB), pode haver unidades especificas
para o tratamento dos trés componentes que sao gerados: efluente (pds-tra-
tamento aerdbio ou lagoa de polimento), lodo (desidratagao por centrifugagao

ou filtragdo) e biogas. Em instalagbes pequenas, quase invariavelmente, o
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biogas sera queimado diretamente num flare. Em instalagdes de grande
porte pode-se considerar o aproveitamento produtivo do biogas para gerar
energia ou mesmo metano automotivo.

3.2.2 Configuracao para a digestao de lodo
aerdobio de excesso

Em sistemas aerdbios de tratamento se mantém uma biomassa de
microrganismos aerobios num tanque aerado mecanicamente e que recebe
o afluente a ser tratado. Os microrganismos crescem em flocos, usando o
material organico do esgoto a ser tratado na presenca de oxigénio dissolvido.
Para produzir um efluente essencialmente sem material organico biodegra-
davel, a suspensao de microrganismos passa por um processo de decan-
tagdo para separar os solidos (a massa de microrganismos) da fase liquida,
para descarregar o efluente ja essencialmente sem material organico biode-
gradavel e sem solidos sedimentaveis.

Os microrganismos usam o material organico para duas finalidades:
(1) catabolismo ou respiragdo exdgena, um processo que oxida material
organico do esgoto com o oxigénio presente, sendo que 0s microrganismos
usam parte da energia gerada neste processo catabdlico para realizar a utili-
zagao do segundo processo; (2) anabolismo, que € a assimilagao de material
organico pelos microrganismos, um processo que requer energia. Marais e
Ekama (1976) mostraram que a proporgao entre o uso do material organico
para catabolismo e anabolismo é de aproximadamente 1:2.

Todavia, catabolismo e anabolismo ndo sdo os Unicos processos
importantes; ha um terceiro processo que é chamado de respiragcao endo-
gena. Neste processo, os microrganismos vivos, o lodo ativo, decaem com
uma determinada taxa, sendo que em torno de 4/5 sao transformados em
material inorganico pela oxidagdo com oxigénio e 1/5 permanece como um
so6lido ndo biodegradavel, o residuo endogeno. O grau de decaimento do

lodo depende do tempo que o lodo permanece no tanque de aeragao, que
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se chama a idade de lodo. Assim, a idade de lodo influi sobre a quantidade
de lodo produzido e também sobre sua composigéo.

Devido ao anabolismo ha um crescimento continuo da massa de
microrganismos. Por esta razdo deve ter uma descarga continua ou
descontinua de lodo, evitando-se assim que a sua concentragao se
torne excessiva, o que impossibilitaria o funcionamento do decantador
como unidade de separacao de fases, que resultaria na indesejavel
presenca de lodo no efluente. O fluxo de so6lidos, assim descarregado,
€ o lodo biolégico, que possui elevada concentracdo material biode-
gradavel (principalmente o lodo ativo) e a eventual presenga de orga-
nismos patogénicos.

Por essa razédo € considerado um residuo instavel e perigoso,
cuja destinagao final somente pode ocorrer depois de um tratamento
especifico, que normalmente é a digestdo anaerobia. Sem este trata-
mento, o lodo fica sujeito a putrefagdo, a geragcdo de maus odores e
a atracdo de vetores e a separagao solido-liquido do lodo bioldgico é
muito complicada. No digestor anaerdbio do lodo que recebe o lodo
bioldgico, a presenca de uma massa bactéria anaerdbia transforma
parte do elemento biodegradavel em biogas, sendo que os sodlidos
residuais se compdem principalmente em material ndo biodegradavel,
cuja disposigao final pode ocorrer sem maiores problemas.

Os digestores anaerobios em uma ETE tém como precipua finalidade
digerir o conteudo organico presente na massa de lodo umido afluente. Para-
lelamente, como subproduto do processo de fermentacédo e metanizacao, o
biogas produzido €&, preferencialmente, aproveitado energeticamente (como
se discutira a seguir) ou queimado em flare.

O lodo digerido, remanescente da massa de lodo umido afluente,
formado por sélidos inorganicos e sélidos organicos nao digeridos, constitui
residuo nao inerte que requer, de forma criteriosa, adequado manejo e desti-
nacao final.
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Existem diferentes possibilidades para o uso benéfico do lodo digerido,
dentre estas a sua conversao em biossolidos para emprego como condicio-
nador de solos. A parcela de umidade presente no lodo digerido, sob a forma
liquefeita, corresponde ao que se denomina como sobrenadante e, devido
ao elevado conteudo de matéria organica e particulada e de nutrientes que
possui, é recirculada para o principio da fase liquida do tratamento.

Digestores anaerodbios de lodo s&o reatores bioldgicos construidos, na
maioria das vezes, em concreto armado, sob a forma cilindrica, prismatica,
de secéo retangular. Na pratica existem digestores de um Unico estagio e de
dois estagios. A Figura 42 mostra, esquematicamente, os fluxogramas das
duas alternativas.

Figura 42 Representagdo esquematica de digestores de lodo
aerébio de um e de dois estagios
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No digestor de estagio Unico, as fungcbes de digestdo de lodo e de
sedimentacdo do lodo digerido ocorrem no mesmo ambiente, embora as
condigdes para os dois processos se desenvolverem sejam muito diferentes:
a digestao de lodo requer mistura do conteudo do digestor, enquanto para a
sedimentacao se deseja um ambiente tranquilo. Outro problema do digestor
unitario € que ha a tendéncia de se formar uma camada de escuma, princi-
palmente quando a temperatura é baixa, o que pode até impedir a descarga
do biogas produzido. Por causa destes problemas se constroi modernamente
digestores em dois estagios.

Na unidade de dois digestores em série, no primeiro se desenvolve
a digestao, enquanto no segundo ha a sedimentagédo do lodo digerido. O
primeiro tem mistura mecanica para a homogeneizagao da massa de lodo
em digestao, seja por meio da recirculagao da propria massa de lodo, recircu-
lagédo do biogas, ou por meio de equipamento mecanico misturador propria-
mente dito. Estes equipamentos também garantem a redugéo de formacgéao
de escuma, fator responsavel pela redugdo da producédo de biogas. No
segundo pode ainda haver alguma digestdo de lodo, mas o ambiente é basi-
camente tranquilo, para que o processo de separacao de fases por sedimen-
tacao se desenvolva.

A temperatura do digestor € a variavel mais importante. A taxa
de digestdo de lodo aumenta até uma temperatura maxima de 35°C.
Por esta razédo, o digestor pode ser aquecido, como indica a Figura 42,
usando-se o calor de combustdo de metano para aquecer o conteudo
do digestor.

Além de dispositivos para a captagao do biogas e de retirada do lodo
digerido, digestores anaerdbios operados sob condi¢ao termofilica, de até
55°C, sdo também dotados de estrutura de aquecimento. De forma geral,
recomenda-se a adog¢ao de medidas para reducao da perda de calor interno,
como por exemplo, o isolamento térmico na unidade. As paredes dos diges-
tores podem ser construidas com materiais isolantes ou com maior espes-
sura, retendo o calor na parte interna.
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Para diminuir o tamanho do digestor aplica-se geralmente um aden-
sador, que funciona pelo mesmo principio de um decantador, mas cujo obje-
tivo € aumentar a concentragdo do lodo biologico. Segundo Van Haandel
e Marais (1999), esta unidade simples pode aumentar a concentragéo do
lodo bioldgico do seu valor de 3 a 4 g/L, que normalmente existe no tanque
de aeragao, para 30 a 40 g/L no lodo adensado, possibilitando, portanto, a
diminuicdo de fluxo de lodo biolégico adensado e, consequentemente, do
digestor de lodo por um fator 10, aproximadamente.

Para diminuir a carga organica sobre o sistema tanque de aeragao-de-
cantador e, portanto, reduzir a producao de lodo biolégico e a demanda de
oxigénio, aplica-se, as vezes, a decantacdo primaria no qual um decantador
antes do tanque de aeragao remove os solidos sedimentaveis do esgoto a ser
tratado. Nesta operagao € possivel remover em torno de 1/3 da carga orga-
nica do afluente e produzir um fluxo de sélidos que se chama lodo primario,
qgue se compde principalmente de material biodegradavel e organismos pato-
génicos. Por esta razdo, também é submetido a digestdo anaerdbio, usan-
do-se para tanto o mesmo digestor de lodo que também digere o lodo biolé-
gico. Os sodlidos do lodo primario tém boa sedimentabilidade e ndo passa
pelo adensador, sendo descarregado diretamente no digestor de lodo.

AFigura 43 mostra que as principais unidades do tratamento aerobio, com
estabilizagdo de lodo e sem decantagao primaria, sdo: (1) o tanque de aeragao;
(2) o decantador final para o tratamento da fase liquida; (3) o adensador; (4)
o digestor de lodo para o tratamento da fase sélida gerada. Quando se aplica
decantacao primaria, a quinta (5) unidade € o decantador primario.

Apos a digestao aplica-se a desidratagdo mecanica onde se usa a filtragéo
ou centrifugagdo para aumentar o teor de solidos e produzir uma torta com um
teor de sdlidos de 20% aproximadamente. Dependendo da logistica da desti-
nacgao final do lodo aplica-se ainda um tratamento térmico para aumentar o teor
de solidos para 50 a 90%. Neste tratamento térmico, a fonte de energia pode ser
energia solar como em leitos de secagem, ou outra forma, por exemplo energia
de combustéo de biogas gerado no digestor de lodo.
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Figura 43 Configuragcao das fases liquida e sélida do tratamento
dos esgotos, quando empregada a decantagao primaria
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Fonte: Os Autores,2025.

Para um projeto otimizado de um sistema de lodo ativado tem-se os
seguintes passos:

(1) Decidir se havera decantagao primaria: a vantagem da decantagao
primaria € que a carga orgéanica sobre o sistema de lodo ativado propria-
mente dito diminui, o que reduz os custos de construcdo e operacionais,
notadamente o consumo de energia para aeragao e de destinagéo final de
lodo. Por outro lado, a reducéo da disponibilidade de material dificulta ou
impossibilita a remogao bioldgica dos nutrientes nitrogénio e fosforo, produ-
zindo-se assim um efluente que pode ndo ser compativel com as normas
vigentes das autoridades sanitarias. O tempo de permanéncia do decantador
primario, tipicamente, € da ordem de 2 horas.

(2) Otimizar o sistema tanque de aeragdo-decantador final: a otimizagéo
do sistema tanque de aeragéo-decantador final procura estabelecer o menor
volume das duas unidades em fungdo da concentracao de lodo. O menor volume
depende de varios fatores, entre os quais os mais importantes s&o: (a) Concen-
tragdo e composicao do material organico no afluente; (b) Sedimentabilidade do
lodo; (c) Idade de lodo; (d) Temperatura; (e) Fator de seguranga no decantador.
Van Haandel e Marais (1999) propuseram equacgdes para o volume do reator e
do decantador por unidade de vazao do afluente, como segue.



154

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

vr =

(1— fus— fup)(1 + fDhRS)YRs  f,Rs] Q,St, (3.1)
(1 + bhRs) fev | Staf,
SfH
= —" 3.2
vd vo * ekxt (3.2)
Em que:

v_= volume do reator por unidade de vazao de esgoto aplicada

v, = volume do decantador por unidade de vazéo de esgoto aplicada
S, = DQO total do afluente
f = fragdo nado biodegradavel e soluvel

fup= fracdo nao biodegradavel e soluvel

f = frag&o volatil do lodo total

k = compressibilidade de lodo

v, = velocidade limite de sedimentagdo do lodo
R, = idade de lodo

T = temperatura

S, = fator de seguranca

Figura 44 Otimizagao do sistema tanque de  Figura 45 Otimizacao do sistema adensador-
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Como exemplo apresenta-se, na Figura 44 e Figura 45, o procedi-
mento de otimizagao do sistema reator decantador. Para as condi¢des espe-
cificadas nessa figura, observa-se que o menor volume é encontrado para Xt
=4,0 g/l: vr = 0,46 m3 por m3/d de esgoto e vd = 0,25 m3 por m3/d
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(3) Otimizar os sistema adensador-digestor de lodo: semelhantemente a
otimizagao, o sistema adensador-digestor de lodo depende de varios fatores,
entre os quais os mais importantes séo: (a) Sedimentabilidade de lodo; (b) Idade
de lodo; (c) Temperatura; (d) Fator de seguranga do adensador.

vt = <RK> ()f_t) 20+ (1,1) = (T - 20) + 5] (3.3)
1— fus = Ju 1— fbhRs)Y
l( : <1f+”g;fRs) L + %l QaSta/ (Stafu)
va = g cv (34)
Sendo:

Fl= X, x vo * (kXal — 1) * exp (—kXal) (3.5)

Xal = 9T 1+(1 4)0'5 36
a== kXar (36)

Em que:

v, = volume do adensador

v, = volume do digestor

X, = concentracéo de lodo adensado

X, = concentragéo de lodo para o fluxo limitante

F, = fluxo limitante

Ao aplicar novamente a teoria de Van Haandel e Marais (1999), para
os volumes do adensador e do digestor, procede-se a otimizacado determi-
nando a concentracdo de lodo adensado que resulta no menor volume da
somayv,,v,. Para as condigoes especificadas, o menor volume é encontrado
para X , = 22 g/L v,= 0,07 m*kgDQO e v, = 0,49 m*kgDQO. Ainda que o
adensador seja pequeno, a sua insergdo no sistema de tratamento € impor-
tante, porque diminui enormemente o volume do digestor.
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3.2.3 Configuragao para digestao de algas de
lagoas de polimento

utilizados na pratica de tratamento de esgoto municipal. Sao
unidades rasas de tratamento escovadas na terra e operadas em regime
de fluxo continuo. Os resultados em termos da qualidade do efluente em
geral sdo, conforme as expectativas, sempre quando o projeto é tecnica-
mente adequado e existe um minimo de operagdo e manutencgéo: ha uma
redugao consideravel do material organico, dos soélidos em suspenséo e
dos patdgenos, mas as concentragdes dos nutrientes N e P permanecem

quase inalteradas no efluente.

Como mostra a Figura 46, nas lagoas de estabilizagao se desenvolvem
simultaneamente trés processos que afetam a remogao de material organico

do afluente: (1) fotossintese, (2) oxidagao, e (3) digestdo anaerdbia.

Na fotossintese as algas usam energia do sol para reduzir o
diéxido de carbono, transformando-o em material orgéanico celular. De
maneira simplificada este processo pode ser representado como: CO,
+H,0 - DQO + O,

E importante notar que necessariamente a geracdo de mate-
rial organico (em termos de massa de DQO) acompanha a geracgao de
oxigénio, ou seja, estequiometricamente, a massa de oxigénio gerada
pela fotossintese é exatamente suficiente para oxidar o material organico
que também é gerado neste mesmo processo. Todavia, este oxigénio, em
geral, ndo é utilizado para oxidagcdo de material celular das algas, mas
principalmente por bactérias para oxidar o material organico de origem

fecal, presente no esgoto.

Esta oxidacdo bacteriana pode ser representada pela seguinte
equacao esquematica: DQO + 02 — CO2 + H20
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Figura 46 Representacao esquematica de uma lagoa para o trata-
mento de aguas residuarias e os processos biolégicos que nela se
desenvolvem
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Fonte: Os Autores,2025.

Ao analisar a Figura 46, observa-se que os processos de fotos-
sintese e oxidagdo bacteriana sdo complementares no sentido que os
produtos de um processo sdo os reatentes do outro, ou seja, ha uma
transformagédo da natureza do material organico de material fecal do
afluente para uma suspensao de algas. Todavia, a agdo combinada de
fotossintese e oxidagcdo pode resultar na remog¢ao de material organico
da fase liquida por outros mecanismos. O resultado liquido do desenvol-
vimento dos dois processos € a transformacéo de material organico fecal
em massa de algas. Essa massa de algas pode formar flocos, através de
floculagéo espontanea e estes podem sedimentar e passar a fazer parte
do lodo do fundo da lagoa, onde podem ser digeridos ou entdo acumu-
lar-se como massa organica ndo biodegradavel.
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O terceiro processo biologico importante é a digestdo anaerdbia, que
se desenvolve no fundo da lagoa, onde o oxigénio da fotossintese nao chega
ou, se chega, € imediatamente consumido. O processo pode ser represen-
tado esquematicamente como: DQO — CH, + CO,

Observa-se que, rigorosamente, a digestdo anaerobia também nao
destroi o material organico; meramente o transforma em um gas (metano),
que se desprende, havendo assim remogao fisica do material organico da
fase liquida e, portanto, do efluente.

Em projetos de lagoas de estabilizagédo € fundamental que a taxa média
de fotossintese nao seja inferior a taxa média de oxidacao; caso contrario a
lagoa se torna anaerdbia sem possibilidade das algas se desenvolverem.
Como a fotossintese & um processo lento é necessario que a area da lagoa
de estabilizagao seja grande para que a captagao de energia solar seja sufi-
ciente e, assim, manter um ambiente aerdébio.

O estabelecimento de um ambiente aerdébio na lagoa é facilitado
mediante um pré-tratamento anaerobio (por exemplo, em um reator UASB),
que remove material organico do afluente e diminui a demanda de oxigénio
para a oxidagao na lagoa. O pré-tratamento anaerobio ndo somente diminui
a taxa de oxidagdo, mas, ao mesmo tempo, aumenta a taxa de +//fotossin-
tese, porque o pré-tratamento anaerdbio reduz a turbidez e aumenta a trans-
paréncia de esgoto. Como o pré-tratamento anaerobio muda radicalmente o
comportamento da lagoa, denominamos esta lagoa de lagoa de polimento.

No caso de lagoas de polimento, a concentragéo de material organico do
esgoto digerido € baixa, mas €& possivel que se desenvolva uma concentragao
elevada de oxigénio, podendo haver, inclusive, supersaturagao e desprendimento
de oxigénio da fase liquida para a atmosfera. A producéo de oxigénio é acompa-
nhada de uma igual producéo (em DQO) de massa de algas. Havera, portanto, um
aumento da concentragcdo de material organico na lagoa de polimento, devido a
presenca de algas no seu efluente. Esta biomassa algal pode ser usada para dife-
rentes finalidades, entre as quais a digestdo anaerdbia € uma das possibilidades.
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Figura 47 Integragdo de Tratamento Anaerdbio de Esgotos com
sistema de producao de biomassa de Microalgas visando seus multi-
plos aproveitamentos.
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Fonte: Os Autores,2025.

O cultivo de microalgas associado com sistemas de tratamento de
aguas residuarias pode ser realizado em sistemas fechados ou em sistemas
abertos em relacdo a atmosfera. Os sistemas abertos para crescimento de
microalgas podem ser de fluxo continuo ou de bateladas sequenciais.

AFigura 48a mostra um exemplo de um sistema de fluxo continuo (regime
de “raceways”). A Figura 48b, mostra um sistema piloto operado em regime de
bateladas sequenciais tendo as lagoas diferentes profundidades. Albuquerque
et al. (2021) mostraram que, em principio, as lagoas de polimento de bateladas
sequenciais séo preferiveis, porque a taxa de produgao de algas é maior, de
modo que a area pode ser menor. Todavia, a operagao em regime de bateladas
requer mais infraestrutura, notadamente para o controle dos processos.

Nos sistemas fechados predominam os Fotobiorreatores (FBR) com
diferentes configuragdes, de acordo com sua geometria, tais como: tubulares
verticais, tubulares helicoidais, placas planas e sacos plasticos, utilizados
tanto em regime continuo quanto em batelada. As Figura 48c e d ilustram
estes sistemas de crescimento de microalgas.
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Figura 48 - Principais sistemas de crescimento de biomassa
microalgacea.

Nota: a. Sistema aberto - Lagoas de alta taxa (LAT); b. Lagoa de polimento de bateladas sequen-

ciais; ¢ Sistema fechado tubular vertical estatico; d. Sistema tubular fechado horizontal. Fonte:
Os Autores,2025.

Se a intengcdo é operar um sistema com aproveitamento integral
dos constituintes indesejaveis de esgoto, pode-se usar o sistema que esta
representado esquematicamente na Figura 47. Neste sistema ha aproveita-
mento do efluente como agua de reuso, do biogas gerado como combustivel
para geragao de energia e dos solidos como adubo organico. O didxido de
carbono, que é gerado na queima de metano, pode ser aproveitado para
geracao de uma biomassa microalgacea, que por sua vez pode ser aprovei-
tado para geracao de mais energia ou como ragao animal. Assim, o sistema
se compde dos seguintes elementos:

(1) Unidade de pré-tratamento anaerébio. Nesta unidade, que geral-
mente sera um reator UASB, havera transformagédo de grande parte do
material organico em biogas.
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(2) Aproveitamento energético do biogas com a consequente transfor-
macao de metano em diéxido de carbono. A combustdo do metano gerado
libera energia na forma de calor, de energia ou de energia automotiva. Um
subproduto na combustao é o didxido de carbono, que pode ser dissolvido
na lagoa de polimento através do processo de carbonatagdo. Esta carbo-
natagado é importante porque introduz a matéria prima para a geragéo da
biomassa microalgacea

(3) Lagoa de polimento para transformacao de diéxido de carbono em
biomassa microalgacea.

O processo de fotossintese gera novo material organico que pode ser
aproveitado de varias maneiras. E importante observar que sem a introducéo
de CO2 na lagoa, a sua deplegdo leva a um aumento do pH, o que possibi-
lita a remogao de nutrientes: nitrogénio amoniacal pela dessor¢édo de NH3 e
fosfato por precipitagdo usando cations que ja estiverem na agua residuaria.
Santos e van Haandel (2021) mostraram que o pH para remocao, essencial-
mente completa de nitrogénio, € 8,5 enquanto para a remogéo de fosforo, um
pH de 9,2 é necessario.

Uma maneira alternativa € a remocao pela incorporagéo dos nutrientes
na biomassa gerada na lagoa de polimento. Ehimen et al. (2013) afirmam que
a porcentagem de nitrogénio e de fésforo e de 10-15 e 1-2%, respectivamente,
dependendo da natureza das algas e das condigbes operacionais. A viabili-
dade estequiométrica de remocéao dos nutrientes por este mecanismo pode ser
avaliada da seguinte maneira: em esgoto, a presenga dos nutrientes esta na
faixa de 8 mgP/L e 65 mgN/L, respectivamente para uma DQO de 500 mg/L, ou
seja, a proporgao dos nutrientes N e P em esgoto € de aproximadamente 65/8
= 4 mgN/mgP. Por outro lado, na massa microalgacea, a porcentagem de N é
51-72 mgN/gSVS e 1-2 mgP/gSVS, para uma média de 61/1,5 = 40 mgN/mgP.

Portanto, ha uma discrepancia grande entre a demanda de nutrientes e
a oferta no afluente: existe muito nitrogénio no esgoto para pouco fésforo. Isto
pode ser resolvido quando se dosa a adigao de CO2 de tal maneira que o pH
fica em torno de 8,5 para ter dessorcao eficiente de amonia. Pode-se notar que
somente uma pequena parte (em torno de 10%) do Nitrogénio pode ser recu-
perado, o restante pode ser removido pelo mecanismo de dessor¢céo. De todo
modo, o uso da combinagao de pré-tratamento anaerdbio e lagoa de polimento
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oferece a possibilidade de produzir um efluente com baixa concentragdo de
nutrientes, o0 que n&o é possivel em lagoas convencionais de estabilizagdo

(4) Unidade de separagédo da biomassa do efluente final: A recupe-
racdo de biomassa de microalgas emprega métodos fisicos (mecanicos),
quimicos e bioldgicos que podem ser utilizados isoladamente ou em combina-
¢des, dependendo do tipo de microalga, concentragéo, escala e custos. Em
termos de eficiéncia, o processo de colheita deve ser eficaz para a maioria
das cepas de microalgas e deve permitir a obtencdo de um alto rendimento
de biomassa. O principal desafio esta no tamanho da célula de microalgas,
especialmente aquela com tamanho pequeno (2um), onde a separagao em
grande escala é bastante dificil. Economicamente, cerca de 20 a 30% do
custo total da producdo de biomassa de microalgas esta relacionado ao
método de sua recuperagéo. O Quadro 6 resume 0s principais processos de
recuperacao e as relevantes vantagens e desvantagens.

Quadro 6 Diferentes processos para separagdao da massa microal-
gacea da fase liquida e suas vantagens e desvantagens

Processo de
R N Vantagens Desvantagens
ecuperagéo
Centrifugagéo Pr.OFAeSS.O rapido com el? vada Elevados custos de investimento e operagao
eficiéncia de recuperagéo
~ Baixo custo e requerimento de Geralmente requer associagao com
Flotagdo = ~ ) ~
espago coagulagio, floculagdo e sedimentagéo
Alta eficiéncia de recuperagao. Possibilidade de incrustagdes, entupimentos
Filtragdo Recuperagéo de espécies mais e perda de carga. Custos de troca de
sensiveis ao cisalhamento membranas e bombas
Gravimetria Simplicidade e baixo custo Processo lento, deterioragdo da biomassa
Fisicos
(Mecénicos) | Eletro Aplicavel  grande diversidade de | 114104 ainda pouco disseminada
assistida microalgas
- Coagulagdo/ | Simples e rapida. Amplamente Agéo dependente do pH do meio, pode gerar
Quimicos : " -
Floculagéo utilizada toxicidade
Metqdo de baixo (?UStO & permite Efeito dependente de espécies ou cepas de
o Auto a reciclagem de biomassa como : e i
Bioldgicos - . P microalgas. Dificuldade de manutengo em
Floculagéo inoculante pela auséncia de Al )
toxicidade consorcios de microalgas

Fonte: Os Autores,2025.

O tipo de metodologia de recuperagéo de biomassa mais disseminado

e estudado é a coagulagao e floculagédo, sendo utilizado em diversas combi-
nacodes. A floculacédo € um processo no qual as particulas de uma solugao
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se unem para formar aglomerados ou flocos, que aumentam a velocidade
de sedimentacdo. Este processo é especialmente importante devido a sua
dependéncia do pH do meio. Em um pH natural, as microalgas apresentam
carga negativa em sua superficie devido a presenca de grupos funcionais
nas paredes das células de microalgas, como o grupo carboxila.

O processo de coagulagao-floculagdo pode promover a agregagao de
microalgas pela adigdo de coagulantes (eletrdlitos), que podem ser sais meta-
licos, polimeros naturais ou sintéticos ou por meio de ajuste de pH, proporcio-
nando formagéao de flocos que facilita a sedimentagao de biomassa. Segundo
Cassini et al. (2017), esse processo depende criticamente dos valores de pH.
Os coagulantes inorganicos sdo muito eficazes para a colheita de micro-
algas, mas requerem uma alta dose de adigdo de coagulante e, portanto,
contaminam a massa de algas com aluminio e ferro. Diferentemente dos
sais de metais, os coagulantes organicos biodegradaveis ndo contaminam
a biomassa recuperada e geralmente requerem baixas doses de aplicacao,
considerando uma ampla faixa de pH. Portanto, os coagulantes obtidos de
polimeros naturais sdo melhores alternativas para a colheita de algas do que
os coagulantes inorganicos.

(5) Unidade de tratamento da biomassa visando o rompimento
da membrana envolvendo as microalgas e consequente hidrolise
do conteudo das células. Pode-se afirmar que dentre as limitacdes
impostas para a codigestdo da biomassa em reatores UASB, a prin-
cipal delas refere-se a alta resistividade celular para a liberagdo dos
conteudos celulares, devido, principalmente, a complexa constituicao
de sua parede celular. Esta € a maior barreira a efetiva utilizagao de
microalgas em sistemas de grande escala visando a sua conversao
em biogas. Devido a esta alta resistividade da parede celular, varias
técnicas de ruptura celular, também denominadas de pré-tratamento
da biomassa, tem sido proposto. Os principias tipos ou processos de
pré-tratamento da biomassa de microalgas séo os métodos mecanicos
e métodos ndo mecanicos, explicitados a seguir.
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Métodos Mecanicos:

* Micro moagem: utilizagdo de contas de vidro em frascos especiais
com rotacdo ajustada para se conseguir a desintegracdo da parede por
meios de continuos choques mecanicos.

» Térmicos: exposigdo da biomassa a elevadas temperaturas (50 a
2000C) durante certos intervalos de tempo

+ Ultrassom (“sonication”): exposicao da biomassa a frequéncias de 20
kHz até varios giga-hertz, desestabilizando estruturas moleculares complexas.

» Micro-ondas: utilizagéo de dispositivos que emitem ondas eletromag-
néticas com frequéncia de 0,3 GHz até 300 GHz de frequéncia, geralmente
com emissao de calor associado.

Métodos Nao Mecanicos

* Hidrdlise Quimica: pode ser tanto acida quanto alcalina. No caso de
lodos de microalgas utiliza-se, geralmente, a hidrolise alcalina.

* Hidrdlise Biologica: utilizagdo de enzimas hidroliticas para o proces-
samento de quebra das moléculas constituintes da parede celular.

A eficacia de cada processo fisico-quimico dependera da composigao
e estrutura da parede celular, que é extremamente variada considerando
cada grupo de microalgas. Em geral, é dificil equiparar os resultados de dife-
rentes estudos devido as diferengas das variaveis utilizadas em cada estudo.
Cada Processo tem sido estudado isoladamente e representam aumentos
significativos de eficiéncia de extragcao e conversao energética, embora sem
viabilidade de sua utilizagdo em larga escala.

O pré-tratamento biolégico de microalgas € uma possivel alternativa
aos pré-tratamentos com alta demanda energética e, assim, com baixo custo,
embora a aquisi¢do de enzimas comerciais ainda apresente um elevado custo.
Além disso, a nao utilizacdo de processamento enzimatico da biomassa de
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microalgas nao leva a formagéo de compostos inibitérios no processo (BOHUT-
SKYI et al. 2015). A hidrolise da biomassa pode ser realizada com enzimas puri-
ficadas ou com microrganismos selecionados para produgédo dessas enzimas
hidroliticas produtores de enzimas que podem romper a parede celular da
biomassa de microalgas recuperada e concentrada. As enzimas hidroliticas séo
capazes de solubilizar a hemicelulose em agucares redutores no meio reacional
gerando, assim, um incremento na digestao anaerobia. Os parametros operacio-
nais importantes que governam os pré-tratamentos bioldgicos sao concentragao
de microrganismos ou concentragdo das enzimas, temperatura, pH e tempo de
desintegragao (KAVITHA et al., 2017).

Recuperagdo dos nutrientes nitrogénio e fésforo. Se a remogao de
nutrientes foi obtida pela incorporagdo na massa de algas, depois da hidro-
lise, grande parte dos nutrientes podera estar dissolvidos como ions aménia e
fosfato e podem ser separados da fase liquida pela formagéo de sais insollveis
como estruvita, NH,MgPO,-6H,0. Para tanto é necessario que se ajuste o pH
e adicione ion magnésio. A estruvita € um material branco que forma cristais
mais pesados que agua. Pode-se obter um reator de fluxo ascendente, no qual
a massa de cristais serve como indculo para a precipitacdo de mais estruvita.

Digestao anaerébio da biomassa microalgacea pré-tratada no reator
UASB de pré-tratamento de esgoto. Estudos da UFES, realizados por
Gongalves et al. (2020), avaliaram o desempenho de um reator UASB
alimentado com uma mistura de aguas residuarias urbanas e biomassa rica
em microalgas. Na primeira fase da pesquisa, o0 UASB foi alimentado exclu-
sivamente com aguas residuarias. Na segunda fase, o UASB comecgou a
ser alimentado com uma mistura de aguas residuarias e biomassa micro-
algas recuperada. O UASB né&o apresentou diferengas significativas de
desempenho na remogéo de matéria organica e sélidos em suspensao nas
duas fases da pesquisa. Nenhuma evidéncia de toxicidade foi detectada
por excesso de nitrogénio amoniacal ou compostos de enxofre no desem-
penho do processo durante a codigestdo de esgoto e massa de microalgas.
O balango de massa de DQO mostrou que a maior parte da biomassa de



166

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

microalgas nao foi convertida em metano. Foi possivel observar que uma
parte da populagdo de microalgas foi perdida com o efluente por lavagem e
no lodo purgado, antes de sofrer lise celular na digestdo anaerdbica. Assim,
verificou-se que a eficiéncia da digestdo de biomassa de algas é baixa e
que a insercdo de um tratamento hidrolitico preliminar é essencial, a fim de
aumentar a biodisponibilidade da matéria organica intracelular da biomassa
de microalgas para promover sua conversao em metano no UASB.

Conclui-se que o cultivo integrado de microalgas em lagoas de poli-
mento com sistemas de tratamento anaerdbio de esgotos constitui uma abor-
dagem inovativa que pode proporcionar uma nova dimensao para o tratamento
anaerébio convencional. As vantagens principais desta nova abordagem s&o: a)
associagao do tratamento com captura de CO2; b) obtenc¢ao de tratamento terci-
ario do efluente final; c) aproveitamento energético da biomassa gerada com os
efluentes secundarios de tratamento anaerdbio; d) diminuigdo de custos para
manutencdo de estagcéo de tratamento anaerdbio de esgotos urbanos.

Entretanto, deve-se ressaltar que estas vantagens destacadas dependem
da estratégia adotada, da escala de tratamento, localiza¢ao, entre outras carac-
teristicas. Os principais gargalos neste sistema proposto ndo séo os custos de
estabelecimento dos sistemas de crescimento de biomassa microalgacea (foto-
biorreatores), mas sim a separagao da biomassa celular, o pré-tratamento da
biomassa separada para aumentar sua digestibilidade e a viabilizagdo de sua
codigestdo em reatores anaerébios tratando esgoto urbano.

3.3. Quantidade de Biogas

3.3.1 Potencial de produgcao de metano em
sistemas de tratamento anaerobio

A produgédo de metano depende diretamente da carga orgénica apli-
cada e da eficiéncia da digestao anaerdbia. Estequiometricamente se calcula
uma produgao de Y4 kg de CH4 por kg de DQO digerido. Quando se admite
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que cerca de 10% da DQO sejam transformados em lodo volatil, pode se
calcular a produgdo de metano a partir da carga organica, desde que se
saiba a eficiéncia de remog¢ao do material organico. A eficiéncia da remogao
depende de uma variedade de fatores: natureza do material organico, condi-
¢des ambientais, condicbes operacionais, qualidade do reator. A massa
diaria de metano produzido pode ser expressa na equagao 3.8:

MSta - MSte - Mva
4

(3.8)

My, =

Em que:

MCH, = massa diaria de metano produzido

MS,, = massa diaria de DQO no afluente

MS,, = massa diaria de DQO no efluente

MS, , = massa diaria de DQO transformada em lodo volatil

Como primeira estimativa da produgdo de metano no biogas pode-se
considerar que todo o metano produzido se desprenda da fase liquida.
Sabendo que o volume molar de um gas a pressao atmosférica é dado por

22,4*(273+t)/273 (T em oC) e que o mol de metano tem massa de 16g, calcu-
la-se o volume de metano na equacéo 3.9:

273 +t x MSta - MSte - Mva

Vs = 22,4
CH4 * 73 64

(3.9)

Em que: V,,, = primeira estimativa do volume de metano no biogas (I/d)

Todavia, a estimativa do volume de metano produzido é imperfeita,
porque nado leva em consideracdo que a producao de metano no biogas pode
ser menor que a calculada, por duas razoes: (1) uma parte do material organico
pode ser oxidado por sulfato na agua residuaria, que entdo ndo é mais dispo-
nivel para a digestao anaerobia; (2) parte do metano permanece dissolvida na
fase liquida. Para fazer uma estimativa mais precisa do volume do biogas e da
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pressao parcial do metano e dos outros componentes no biogas, € necessario
aplicar um calculo iterativo, levando em consideragéo também as contribui¢gdes
dos outros gases como se mostra no topico 3 (Composigao do Biogas).

Em sistemas anaerdbios o material organico é dividido em trés
fragdes: (1) material organico no efluente, (2) no lodo e (3) transformado
em metano. Santos (2018) mostrou que os valores destas trés fragdes
dependem da composi¢cao do material organico no afluente e das condi-
¢des operacionais, notadamente a idade de lodo e a temperatura, e apre-
sentou as seguintes expressdes:

fs = fust + fbst
= fus * 351,037 * (35 —T) + 0,20 * 1,011 * (T — 35) (3.10)
* exp (—0,04(Rs — 3,8 1,06 * (35 —T)))

fx = fup *351,015% (35 —-T) + 0,16224 % (35 —T)

(3.11)
* exp (—0,04[Rs — 4,028 « (35 —T)])

fd=1-f—f (3.12)

Em que:

f_=fracdo da DQO no efluente

f =fragdo da DQO lodo

f, = fracdo da DQO que ¢ digerida

f =fracdo da DQO afluente é nao biodegradavel e soluvel

us

f,, = fracdo da DQO afluente é ndo biodegradavel e particulada
T = temperatura (°C)

R, = idade de lodo anaerdbio (d)
Usando-se a Equacéo 3.8, plotou-se na Figura 49 , a fragdo de material

biodegradavel no afluente que é transformada em metano. A fragdo mostra
0s seguintes aspectos importantes:
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(1) Os valores se tornam praticamente constantes a uma idade do lodo
acima de 100d, porque a eficiéncia da digestao esta perto do seu maximo,
para todas as temperaturas investigadas.

(2) A eficiéncia maxima da digestdo depende da temperatura: a 35°C,
a eficiéncia maxima de digestdo é de cerca de 80%, enquanto a 12°C é
ligeiramente superior a 50%. No Brasil, com temperaturas minima de 16 °C
e maxima de 30 °C, aproximadamente, pode-se esperar a fracdo de material
organico digerida na faixa de f,= 60 a 70 %.

(3) Mesmo em condigdes favoraveis, isto €, com idade de lodo elevada
e a alta temperatura, a produ¢do de metano a partir do esgoto é pequena e
seu uso é apenas viavel economicamente para grandes sistemas, como por
exemplo > 500.000 habitantes.

Figura 49 Fracao da DQO afluente convertida em fungao da idade
de lodo anaerébio para diferentes temperaturas (fus = 0,14 e fup =,06).

D:S . aentesRenesasseniieidsianiinsatiees
071 o ammm = === =
g 2 G---0---0---2
o 05
- ' :
3 04 &- 12°C
Ig C
=~ 02 I/, ——20°C
] - - =25°C
0.1 @'
| 35°C
0 4 - - - - - - - -

20 40 60 80 100 120 140 160 130 200
Idade de lodo (d)

Fonte: Os Autores,2025.
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3.2.2 Potencial de producao de metano em
digestores de lodo aerébio

O potencial de produgéo de metano a partir da digestdo de lodo de
excesso depende das fragdes de material ndo biodegradavel no afluente, da
idade de lodo e da temperatura. Van Haandel e Marais (1999) propuseram
a seguinte expressao da fragdo de lodo ativo (massa bacteriana viva) em
sistemas de lodo ativado na equacgao 3.13:

Mxa _ (1 — fus — fup) + C;

Mxv (1 — fus — fup) * (1+ f * bhRs) * C, + f?zglljs

fav =

(3.13)

f = fracdo de lodo ativo
mX_ = massa de lodo ativo por unidade de DQO aplicada
mX, = massa de lodo volatil por unidade de DQO aplicada
f . = fracdo da DQO afluente € ndo biodegradavel e soluvel
f,, = fracdo da DQO afluente é ndo biodegradavel e particulada
f = fracdo enddgena de lodo ativo
f, = proporgéo entre DQO e lodo volatil
Y = coeficiente de rendimento
= idade de lodo

C.=YR/(1+bR)

Van Haandel e van der Lubbe (2019) mostraram que na digestao de
lodo a fracdo que pode ser decomposta € diferente para lodo ativo e para
lodo inativo e pode ser expressa na equacao 3.14 e 3.15:

Eda = 0,67t + 36 e Edn = 0,19t + 10 (3.14 e 3.15)

Em que:
E,, = eficiéncia de transformag&o do lodo ativo em biogas (%)
E,, = eficiéncia de transformag&o do lodo n&o ativo em biogas (%)

t = temperatura em °C
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Agora pode-se expressar a fragao da DQO do afluente que é capaz de
ser digerido no digestor de lodo na equagéo 3.16:

E=Ednx(1- fav) + Eda* fav (3.16)

Figura 50 Fragédo da DQO no lodo de excesso que pode ser conver-
tida em metano no digestor de lodo em fungao da idade de lodo para
temperaturas de 25e 35 °C

Temperature = 25°C Temperature = 35°C
1 1
0o f.=01 0o f,.=0,1
08 0B
07 Fracsio n& fp=0.1 07 Fragiio ndo fp=0,1
o 05 ek Sl Fao 2 06 convertida
*g e convertida B os
u 04 \V\ i 04
03 03
b Fragiio convertida . Fragdo convertida
01 pm metano 01 em metano
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 W 15 20 25 30
ldade de lodo Idade de lodo

Fonte: Os Autores, 2024

A Figura 50 mostra a fragdo da DQO que pode ser digerida no digestor
de lodo em funcéo da idade de lodo para duas temperaturas: 25 oC, aproxi-
madamente a temperatura de esgoto no Brasil e 35 oC, a temperatura 6tima
de digestdao normalmente aplicada em digestores aquecidos. A fragao de
lodo ativo também esta indicada.

Pode-se observar que em condigdes o6timas (idade de lodo curta e
temperatura elevada) a fragcdo da DQO do afluente que pode ser digerida é
em torno de 40%. Para condicbes menos favoraveis - Idade de lodo longa
e temperatura mais baixa, a fracdo que pode ser digerida ndo passa de
25% aproximadamente. Na realidade, quando um sistema de lodo ativado
€ operado a uma idade de lodo na faixa de 20 a 30 oC, muitas vezes a
descarga de lodo de excesso para o processo de desidratacéo € direta, sem
ser submetido a digestdo anaerdébia.
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Quando se usa o sistema aerébio como pos-tratamento, apds o trata-
mento anaerobio de reator UASB, existe a possibilidade de utilizar o préprio
reator anaerobio também para a estabilizagdo de lodo aerdbio de excesso.
Todavia, neste caso € mister que se tome cuidado: como mostra a Figura 50,
grande parte do lodo de excesso, na realidade, ndo é convertida em metano,
mas permanece apoés a digestdo com um sdélido n&o biodegradavel.

Silva Filho e Van Haandel (2014) mostraram que este residuo nao
biodegradavel tende a ser expulso do reator UASB e se acumula no reator
aerdbio. O aumento da concentragdo de lodo na parte aerdbio eventual-
mente ira sobrecarregar o decantador final e o lodo vai aparecer no efluente.

Em principio, ha duas solugbes para este problema: (1) projetar um
decantador intermediario entre a parte anaerdbia e aerdbia para evitar que
solidos no efluente do UASB entrem no tanque de aeragéo ou (2) operar o
sistema de lodo ativado a uma idade de lodo longa e descarregar o lodo de
excesso aerobio juntamente com o lodo de excesso anaerdbio, sem que se
aplique a estabilizagao.

Tabela 28 Tipos de pré-tratamento aplicados em escala de laboratério e
escala real para aumentar a produgao de metano em digestores de lodo

Pré-tratamento Processo Escala aplicada Referéncias
Baixa Laboratério Gavala et al. (2003); Ferrer et al. (2008); Lu et al. (2008);
Temperatura Piloto Borges e Chernicharo (2009)
Teérmico Alta Temperatura / Iﬁﬁt;tooratono Kepp et al. (2000); Morgan-Sagastume et al. (2011);
Hidrolise Real Oosterhuis et al. (2014); Xue et al. (2015); Barber (2016)
Uirassom ;ﬂggamm Hogan et al. (2004); Kalogo & Monteith (2008); Neis et al.
Real (2008); Braguglia et al. (2011); Neumann et al. (2016)
. Laboratério Park et al. (2004); Hong et al. (2006); Eskicioglu et al.
Microondas ) . .
(2007); Toreci et al. (2009); Neumann et al. (2016)

. zzfrlgtjr?ézg:o Laboratério Kopplow et al. (2004); Choi et al. (2006); Rittmann et al.
F'S'Cf)/_ " Real (2008); Salerno et al. (2009); Neumann et al. (2016)
Mecanico (Pulsos elétricos)

Homogeneizagéo Iﬁﬁt;:noratono Nah et al. (2000); Onyeche (2007); Wahidunnabi e
de alta presséo Real Eskicioglu (2014)




173

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

Acido/Alcalis Laboratério Klm et al. (2003); Devlin et al. (2011); Shao et al. (2012);
Lietal. (2012)
Ozonizacio Laboratério Weemaes et al. (2000); Sievers et al. (2004); Bougrier
- ¢ Real etal. (2007);
Quimico
Oxidagao com Laboratério Erden e Filibeli (2011); Pilli et al. (2016); Zawieja e
Fenton Piloto Brzeska (2019)
Pré-digestdo Laboratério Skiadas et al. (2005); Bolzonella et al. (2007); Riau et al.
9 Piloto (2010); Ge et al. (2011)
Bioldgico Hidrolise Laboratério Yang et al. (2010); Luo et al. (2012); Yu et al. (2013); Xin
Enzimatica Piloto etal. (2018)

Fonte: Os Autores,2025.

Ha varios métodos para aumentar a fragdo de lodo de excesso aerobio
que pode ser digerida, seja no digestor de lodo dedicado ou no reator UASB
de pré-tratamento. A Tabela 28 indica os métodos de pré-tratamento que
podem ser usados € 0s processos que sao aplicados. Estes pré-tratamentos
de lodo de excesso ainda se encontram no estagio de desenvolvimento €, no
momento, ainda ndo ha aplicacdes em escala real.

O lodo digerido ¢ estavel e pode ser desidratado em unidades meca-
nicos como centrifugas, filtros de esteira ou filtros de presséo, produzindo
uma torta com aproximadamente 20% de sélidos. Dependendo do custo de
transporte do lodo final pode-se aplicar, adicionalmente, tratamento térmico
para aumentar o teor de solidos para 50 a 90%

Infelizmente n&o é possivel uma analise mais detalhada de todas estas
possibilidades de aumentar a produgdo de metano e ao mesmo tempo dimi-
nuir a producéo de lodo estabilizado. Nos processos em que a viabilidade
técnica esta bem estabelecida, a questdo principal é a viabilidade econ6-
mica, ou seja, até que ponto a produgédo de mais biogas compensa a cons-
trucdo e operacao de uma unidade de pré-tratamento do lodo de excesso.
Esta questdo depende ndo somente do valor adicional do metano gerado,
mas também da dificuldade e custo de dar uma destinacao final ao lodo de
excesso apos a digestao.
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3.2.3 Pré-tratamentos biomassa microalgas

Dentre as limitagdes impostas para a codigestdao da biomassa em

reatores UASB, a principal delas refere-se a alta resistividade celular para a

liberagado dos conteudos celulares devido, principalmente, a complexa cons-

tituicdo de sua parede celular. Esta € a maior barreira a efetiva utilizagao

de microalgas em sistemas de grande escala visando a sua conversao em

biogas. Devido a esta alta resistividade da parede celular, varias técnicas

de ruptura celular, também denominadas de pré-tratamento da biomassa,

tem sido proposta. Os principias tipos ou processos de pré-tratamento da

biomassa de microalgas s&o:

Métodos Mecanicos

» Micro moagem: utilizagdo de contas de vidro em frascos espe-
ciais com rotacdo ajustada para se conseguir a desintegracdo da
parede por meios de continuos choques mecanicos.

» Térmicos: exposi¢ao da biomassa a elevadas temperaturas (50
a 2000C) durante certos intervalos de tempo

+ Ultrassom (“sonication”): exposigéo da biomassa a frequéncias
de 20 kHz até varios giga-hertz, desestabilizando estruturas molecu-
lares complexas.

* Microondas: utilizagcdo de dispositivos que emitem ondas
eletromagnéticas com frequéncia de 0,3 GHz até 300 GHz de frequ-
éncia geralmente com emissao de calor associado.

Métodos Nao Mecanicos

+ Hidrélise Quimica: pode ser tanto acida quanto alcalina. No
caso de lodos de microalgas utiliza-se, geralmente, a hidrolise alcalina.

» Hidrdlise Bioldgica: utilizacdo de enzimas hidroliticas para o
processamento de quebra das moléculas constituintes da parede celular.
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A eficacia de cada processo fisico-quimico dependera da composigao
e estrutura da parede celular, que é extremamente variada considerando
cada grupo de microalgas. Em geral, € dificil equiparar os resultados de
diferentes estudos devido as diferencas das variaveis utilizadas em cada
estudo. Cada Processo tem sido estudado isoladamente e representando
aumentos significativos de eficiéncia de extracdo e conversdo energética,
embora sem viabilidade de sua utilizagao em larga escala. Os tratamentos
Fisico-quimicos apresentam um rendimento bem diversificado na geracéo
de biogas/biometano, conforme ilustrado na Quadro 7 e Quadro 8.

Uma estratégia de pré-tratamento da biomassa de microalgas com
crescente aceitagao €, sem duvida, as tecnologias combinadas de pré-trata-
mento. Neste sentido, resultados promissores tém sido alcancados, princi-
palmente com combinacdes especificas, tais como hidrolise quimica alcalina
e térmica, ultrassom e térmica. O objetivo principal é avaliar o balanco de
energia do sistema de pré-tratamento proposto, visto que a sua viabilizagao
em grande escala sempre dependera da diminuigdo de custos operacionais.

Quadro 7 Comparagdo de alguns processos Fisico-quimicos de
pré-tratamento de biomassa de microalga e respectivos incrementos na
geragéao potencial de metano.

BMP
Processos (NLCH, .g SV
(Pré-tratamentos Biomassa ¢ A%) Referéncia
PT) Biomassa | Biomassa °
referencial apos PT
TQ Acido Chlorella 0.139 0,228 65 Mendez et al.
TQ Alcalino Chlorella 0,139 0,24 74 (2013)
Gongalez et al.
Scenedesmus 0,081 0,128 58 (2012)
Biomassa Passos et al.
Térmico (T) Mista 0.17 0.27 61 2013
Biomassa Kinnunen et al
Mista 0,103 0,155 50 2014
Ultrassom (US) Chlorella 0,22 0,418 90 Park et al. 2013
HPTH Chlorella 0,156 0,256 64 Me”ggfset al
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Nota: TQ = processos termoquimicos; BMP = potencial de geragéo de biometano, PT = Pré-trata-
mentos HPTH= Processamento hidrolitico com elevada pressao/temperatura

Fonte: Os Autores, 2025

Quadro 8 Potencial Metanogénico observado da biomassa micro-
algacea associada com tratamento de aguas residuarias

0,
% pms LCH,.
BIOMASSA Lipidio | Carboidrato | Proteina | gg," Referéncia
B|omas_sa 23 15 54 0,103 Kim et al. (2010)
Consorciada
B|omas_sa 14 41 45 0,06 Passos et al. (2016)
Consorciada
B|omas_sa 16 28 44 0,192 Oss et al. (2019)
Consorciada

Fonte: Os Autores,2025

3.2.4 Potencial de producao de metano a partir
da massa de algas

Pode-se fazer uma estimativa do potencial de producédo de metano da

seguinte maneira:

A fragdo do material organico do afluente que é digerido no pré-trata-
mento anaerdbio pode ser estimado com auxilio da equacgao 3.12, sendo que
a produgéo de metano € 4 kg CH, por kg DQO digerido. Como nas condi-
cOes brasileiras ha digestdo de 60-70 % (vide secc¢&o 2.1) ha um potencial
de produgéo de metano de 0,65/4 kg CH, ou 0,64/(4*16) = 0,01 kmol ou 10
kmol CH, por kg DQO aplicada.

Na geracé@o deste metano ha produgéo equimolar de CO, ou seja,
10mol por kgDQO aplicada, que em grande parte permanece dissolvido.
Além disso ha produgéo de 10mol CO, a partir da combustéo de 10mol de
metano que pode ser dissolvido na lagoa de polimento. Portanto, ha um
potencial de 20mol CO, por kg de DQO aplicada. Na realidade, existe uma
perda grande de dioxido de carbono devido a dessorgdo de CO, para a
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atmosfera. Na lagoa de polimento ha conversdo do CO, em biomassa pelo
processo de fotossintese, mas produgdo de algas ndo é, de acordo com
equagao 3.7a, uma vez que a respiragdo endogena consome uma parte do
material organico gerado. Além do mais, uma parte das algas geradas nao
podem ser separadas e permanecem no efluente.

Se todo o material da biomassa for efetivamente hidrolisado e depois
digerido ha um potencial adicional de 20mol CO, e 20mol de CH, por kg de
DQO aplicado, menos as perdas de fugas de gas e de respiragdo enddgena,
ou seja, na digestdo de biomassa de algas poderia ter o dobro da produgao
de metano gerado a partir do material organico do afluente. Na realidade, a
produgdo de metano é muito menos, porque grande parte da biomassa de
algas nao é digerido no reator, nem depois de pré-tratamentos, ao contrario,
esta parte nao digerivel sai do reator UASB para a lagoa de polimento devido
a sua baixa sedimentabilidade. Testes preliminares indicam que a porcen-
tagem da massa de algas que efetivamente pode ser digerido € menos que
10% do valor tedrico. Conclui-se que, na realidade, a eficiéncia dos pré-tra-
tamentos para aumentar a biodegradabilidade da massa microalgacea tem
de aumentar muito para que a produgéo de metano a partir de algas se torne
uma realidade na pratica.

3.4 Composicao do Biogas

O biogas gerado no tratamento anaerdbio € uma mistura de varios
componentes, sendo o metano o maior e mais valioso, mas sempre ha,
também, presenca de didxido de carbono, nitrogénio e agua. O metano
e o dioxido de carbono sdo criados a partir da decomposicao do material
organico presente na agua. Os dois gases tém solubilidade limitada e se
desprendem da fase liquida quando a concentragao € maior que a concen-
tracdo de saturagao. Os dois gases sao gerados em quantidade molar apro-
ximadamente igual, mas como CO2 é mais soluvel que CH4, no biogas ha
mais CH4 que CO2. Ha contribui¢des de nitrogénio e vapor de agua que se
originam da fase liquida.
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Em aguas residuarias com baixa concentracdo de material organico,
como esgoto, as contribuicbes de nitrogénio e vapor de agua podem ser
significativas. Quando ocorre a presenca de sulfato na agua residuaria, o
tratamento anaerdbio resultara na presenga de gas sulfidrico no biogas como
produto da redugao de sulfato pelo material orgénico. O gas sulfidrico, que
geralmente tem uma concentragcéo baixa, mas ndo deixa de ser importante
porque causa problemas comuns em digestores anaerobios, (1) tem um odor
desagradavel forte de ovo podre que pode se espalhar nas redondezas do
sistema de tratamento (2) € um composto toxico para as metanogénicas e
(3) na combustao do biogas, parte do gas sulfidrico pode ser convertida em
acido sulfurico que corréi metais. Se nao for convertido em acido sulfarico
entra na atmosfera como dioxido de enxofre, 0 que também nao é desejavel.

O biogas é uma mistura de varios gases e vapores que se desprendem
da fase liquida nos digestores anaerdbios por causa da solubilidade limitada
destes produtos em agua. Para estimar a vazao do biogas € necessario que
se saiba a producgao destes gases e sua solubilidade em agua. Para poder
efetivar calculos € necessario que se suponha primeiramente que exista
um equilibrio entre as fases gasosa (o biogas) e liquida (o efluente) e que
a composigado das fases seja uniforme. Quando existe o equilibrio, a fase
liqguida esta saturada com a fase gasosa. A solubilidade dos gases na fase
liquida pode ser expressa com a lei de Henry, que diz que existe uma propor-
cionalidade entre a concentragdo de saturagdo e a concentragdo na fase
gasosa na equagao 3.17:

Co= kg C,  (3.17)

Em que:

Cc

S

concentragao de saturagéo do gas dissolvido (mg/L ou mmol/L)

C

9

concentracado do gas na fase gasosa (mg/L ou mmol/L)

k, = coeficiente de distribuicao (adimensional).
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O coeficiente de distribuigéo indica a solubilidade de um gas: quanto
maior o coeficiente, maior a solubilidade. O valor do coeficiente de solubi-
lidade tem sido determinado e tabelado para os compostos volateis mais
importantes. Na Tabela 29 observam-se valores do coeficiente de distribuicao
para diferentes temperaturas dos gases que s&o importantes no biogas. As
concentragdes podem ser expressas em qualquer unidade (g/L, mol/L etc.).

A Equacao (1) também pode ser escrita noutra forma na equacao 3.18:
Cs= kp* P, (3.18)

Em que:

k., = constante de Henry

P, = pressao parcial do componente no biogas (em g/(m3Pa) ou g/J)

A relagado entre o coeficiente de distribuicdo e a constante e Henry,

conforme a equacao 3.19:

ky*P
ky, = % (3.19)

Em que:
P_= peso molar do gas
R = constante universal dos gases = 8,3 J/(kmol.°C)

T = temperatura em K

Para fazer uma estimativa da vazao do biogas gerado em sistemas de
tratamento anaerdbio, primeiramente deve-se explicitar os gases que tenham
uma contribuigéo significativa em termos do volume total. Na Tabela 29 pode-se
observar os gases que normalmente estdo presentes no biogas, ilustrado na
Figura 51. Fora do metano, que sempre sera o componente mais volumoso, se
espera contribuicoes significativas de diéxido de carbono, de agua e de nitro-
génio. Em adigdo, ha outros compostos que sdo pouco volumosos, mas cuja
presenga tem importancia por causa de sua natureza: oxigénio e amonia.
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Quanto ao gas sulfidrico, este componente sera pouco volumoso
qguando se trata de esgoto doméstico, mas no caso de se ter uma importante
contribuigdo de aguas residuarias industriais pode constituir um componente
significativo. Os gases nitrogénio, oxigénio e amdnio estdo dissolvidos no
afluente, enquanto metano, didxido de carbono e gas sulfidrico sdo gerados
no digestor.

Tabela 29 Coeficiente de distribuicdao de varios componentes do biogas

Temperatura (°C)
. . Peso molar
Gas Férmula (g/mol)
g kd20 kd25 kd30
Metano CH, 16 0.034 0.032 0.031
Diéxido de carbono CO, 44 0.94 0.83 0.74
Nitrogénio N, 28 0.017 0.016 0.015
Gas sulfidrico H,S 34 2.87 2.55 2.27

Fonte: Os Autores,2025.

Figura 51 Representacdo esquematica do equilibrio dos dife-
rentes componentes de biogas entre as fases gasosa e liquida

Q, Q.
- —— -
CH,, CO,, H.O, N, O,, NH,, H.S CH,, CQO,, H.,O, N, O,, NH,, H,S
Biodigeslor
Qa NEI 02l NHS

Fonte: Os Autores,2025
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3.5 Dioxido de Carbono.

A presenca de CO2 no biogas se deve a sua produgdo na digestéao

anaerobia do material organico do afluente, Figura 52. A produgéo de CO2
em termos molares é equivalente a produgdo de metano (VAN HAANDEL

e LETTINGA, 1994), mas sua presenga na fase gasosa € muito menor por
causa da maior solubilidade de CO2. A pressao parcial de CO2 pode ser esti-
mada a partir do equilibrio do sistema carbénico: CO2 + H20 - H+ + HCO3-

Figura 52 Pressao parcial de CO2 em biogas em fun¢ao da alcali-

nidade para diferentes valores do pH na fase liquida

Pressao parcial de CO2

Temp =150C Temp =250C Temp. =350C
. “T60F2J64 | 667 pH= 68
008 = aes
oo b e 7.0
o fo an 7.2
74
T nez 7.6
8
afcalinidade (meq/) * " alcalinidade (meq/) " alcalinidade (mea/)
Fonte: Os Autores,2025
Ou:
[HCO3][H*] [[HCOE][H’f]]
WeOsIHT] _ o XSy
[COo,] kqlCOz1g
ou ainda:

pCO, = [HCO3] * 10®Ki=pKn=pH) (3 20)

Em que:
pX = -logX
k, = primeiro constante de dissociag&o do sistema carbonico = 4,610

k.= constante de Henry para CO, = 0,034 mol/L/atm a 25 °C; i.e. pK, = 1,47
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Como na faixa de pH = 7 a alcalinidade ¢é praticamente igual a concen-
tracdo de bicarbonato pode se escrever também:

pCO, = Alc x 10PKi=PKn=PH) (3 203q)

Na Figura 52 usou-se a 3.20.a para esbocar graficos relacionados a
pressao parcial de CO2 em biogas a alcalinidade para diferentes valores
da temperatura e do pH. Para esgoto, a alcalinidade tipicamente esta na
faixa de 4 a 8 meqg/L. Para esta alcalinidade e para valores de pH na faixa
neutra, a pressao parcial do CO2 é muito pequena, o que se explica pelo
fato que grande parte do sistema carbdnico permanece dissolvido na fase
liquida. Mesmo para uma temperatura alta (e pouca solubilidade do CO2) a
pressao parcial ndo chega a 0,1 atmosfera. Conclui-se que a presséo parcial
de dioxido de carbono sera baixa: para uma alcalinidade de 350 ppm ou 7
meg/L e um pH = 7,0 se calcula uma pressao de somente 0,04 atm a 250C.

A presenga de CO2 no biogas, em principio, ndo é problematica. Em
contraste, o CO2 dissolvido, constitui um grave problema: devido a presenga
do CO2, a acidez do conteudo do reator é alta e a agua se tona agres-
siva, isto é, tende a dissolver o calcio do concreto nas paredes. Por sua vez,
isso tende a resultar em sérios problemas de corrosédo de concreto. Por esta
razao muitas vezes o concreto recebe uma camada de impermeabilizante,
protegendo assim as paredes da agao corrosiva da fase liquida.

3.6 Vapor de Agua

Por ser um vapor e ndo um gas em temperatura ambiental, a pressao
parcial de H20 é constante para uma determinada temperatura e néo
depende da pressao da fase gasosa. A pressao do vapor de agua vem dire-
tamente do valor de saturagdo. Para 250C a presséo de saturagdo de agua
€ 23,7 mm de mercurio (3,1 Pa), ou seja, para uma pressdo de 760 mm ou
1,013 kPa, a presséo parcial sera 0,031 kPa. A Tabela 30 da alguns valores
da presséo de saturacao de agua para diferentes temperaturas.
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A presenca de vapor de agua no biogas pode causar problemas, prin-
cipalmente fora do reator e quando a temperatura ambiental varia muito.
Nos momentos de temperatura ambiental baixa pode haver condensacgao de
agua na tubulagao do biogas, porque o biogas € gerado na fase liquida rela-
tivamente quente, mas ao sair do sistema de tratamento entra em contato
com a temperatura ambiental mais baixa e o vapor d’agua tendera a se
tornar supersaturado. Além de causar entupimentos, a agua condensada
pode causar problemas de corrosao, principalmente se no biogas ha também
presencga do gas sulfidrico. Normalmente havera no sistema de transporte de
biogas um dispositivo de retengédo de agua de condensagéao, que pode ser 0
proprio selo hidraulico do reator UASB.

Tabela 30 Valores da pressao de saturagdo de vapor de agua para
diferentes temperaturas

Pressao de saturagao Pressao de saturagao
Temperatura Temperatura

(°C) ~ — (°C) Pressao
mm Hg Pressao parcial (-) mm Hg parcial (-)

0 46 0.006 20 175 0.023

6.5 0.009 25 23.7 0.031

10 9.2 0.012 30 31.7 0.042

15 12.8 0.017 35 41 0.054

Fonte: Os Autores,2025.

3.7 Nitrogénio

Pode-se supor que a agua residuaria do afluente esteja saturada
com nitrogénio do ar (que tem uma pressao parcial de 0,8 atm), tendo uma
concentragao de saturagéo de 14,8 mg/L a 25 0C (Tabela 30). Quando se faz
a justificada suposi¢cado que nao haja produgao nem consumo de nitrogénio
no reator, este fluxo de nitrogénio saira do sistema parcialmente no biogas e
parcialmente no efluente.

Qq* Cq = Qe*Cs+Qg*Cg
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Ou:
_ (%
Ca=C, (Q—a) ¢, (3.21)
Portanto:
Ca
Cg=—70~ (3.22a)
fa+ (g2)
e
kaC,
Cg=—"0~ (3:220)
1+ ()

Para calcular a concentragao de nitrogénio no efluente ou no biogas é
necessario que se saiba a concentragdo do gas no afluente e que se estime
a razao entre as vazdes de agua e de biogas.

3.8 Gas Sulfidrico

A reducao de sulfato por bactérias redutoras de sulfato (RBS) € um
processo microbioldgico que se desenvolve em reatores anaerdbios e geral-
mente predomina sobre a metanogénese. O sulfeto gerado nos reatores
anaerobios se encontra fisicamente dividido em trés componentes: (1) no
biogas, (2) no efluente anaerodbio e (3) no gas que se desprende da super-
ficie dos reatores anaerdbios ou outros pontos de fuga. Para evitar que se
espalhem maus odores, devido ao desprendimento do gas na superficie,
pode-se cobrir o reator anaerdbio e aplicar um vacuo parcial (subpressao de
1 a 2 cmca) e assim sugar o biogas que se desprenda juntamente com ar
gue se coleta. Esta mistura tera de ser tratada para remover o gas sulfidrico.

Em termos quantitativos a massa de gas sulfidrico no ar contaminado
€ pequena. Embora possa haver alguma produgéo de gas sulfidrico devido
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a mineralizagdo de proteinas, a maior parte vira da redugéo de sulfato pelo
material organico, conforme a equacgéo: 8e+8H++S04=->S=+4H20 (Eq.23).

Nesta meia equacéo, o sulfato age como um oxidante no catabolismo
oxidativo, de maneira semelhante ao oxigénio em ambiente aerdbio:

4e +4H +0,> 2H,0 (3.24)

Conclui-se que 1mol de sulfato (32 g S) tem a mesma capacidade de
oxidagao que 2moles de oxigeno (64 g), ou seja, 1g de enxofre na forma
de sulfato é equivalente a 2g de oxigénio e pode, portanto, oxidar 2g de
DQO, quando é reduzido a gas sulfidrico. Como 2gDQO tém o potencial de
produzir ¥2 g CH4, se conclui que por mg de sulfeto formado deixa de ser
produzido %2 mg de metano.

Geralmente a concentracao de sulfato em aguas residuarias munici-
pais n&o supera a faixa de 10 a 20 mgS/L, de modo que se espera uma
oxidagéo de 20 a 40 mg/L de DQO. No caso de esgoto doméstico, esta
oxidagao do material organico reduz marginalmente a produgado de metano
(por volta de 5%).

Para calcular a divisao do sulfeto sobre as fases gasosa e liquida tem que
se considerar que o gas sulfidrico € um acido fraco com constantes de disso-
ciagdo de pK1 =7 e pK2 = 14. Com estes dados pode-se fazer um diagrama da
composicao de H2S, HS- e S= na fase liquida, como mostra a Figura 53

Pode-se calcular a concentragéo do gas sulfidrico (H2S sem as formas
dissociadas HS- e S=) como:

Ny, Ng>
Cs = = k,C, = ky (=2
Q. % d(Qg
Ou
Qg
Ny _ @ (3.25)
Nhe kd
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Em que:

Npor N= fluxo ou nimero diario de moles de H,S no efluente e no biogas

he’

Q.. Q, =vazdo do efluente e do biogas
k,= constante de distribuigao

Na Figura 53 se plotou a divisdo das espécies de sulfeto em fungao da
proporcao entre vazao de biogas e vazao do afluente para diferentes valores
do pH. Pode-se notar que a fragao de sulfeto que esta no biogas depende
fortemente da razéo entre vazao do biogas e vazéo do afluente. Para aguas
residuarias de baixa carga organica, como esgoto (Qg/Ql = 0,1), quase todo
sulfeto permanece dissolvido, mas em aguas residuarias fortes (Qg/Ql = 10)
grande parte do sulfeto migra para a fase gasosa. As curvas foram calcu-
ladas usando as seguintes equacgdes:

Nbe _ o(pH — pK1)

Nhe p P
(&)

Ny _ \Qe

Nhe kd

Nt = Ng + Nhe + Nbe = Ng + Nhe(1 + 10(pH — pK1))

Qg
Qe
= Nhe k_d+ 1+ 10(pH — pK1)
Qs
Qe

Nhe k_d+ 1+ 10(pH — pK1)

Nhe _ 1

Nt Qg
Qe | 1 4+ 10(pH — pK1)
kd p p
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Qs
—Ng_ Qe
=Nt kd
Qg
e
E—d+ 1 + 10(pH — pK1)

Nbe 1 (Ng) (Nhe)
Nt Nt Nt

10(pH — pK1
Ne/Nt = (Nbe + Nhe)/Nt = (1 + (pH — pK1)

Qg
e
% + 1+ 10(pH — pK1)

Em que:
N,., N= fluxo ou nimero diario de moles de H,S no efluente e no biogas

Q,, Q, = vazéo do efluente e do biogas
k, = constante de distribui¢éo

Figura 53 Diagrama mostrando a divisdao de espécies de sulfeto
na fase liquida em funcao do pH e as espécies de sulfeto (H2S e HS- no
efluente e H2S no biogas) em fung¢ao da razao Qg/Ql

5 pK, =7 pK=14 A oH
i HE no efluente -] 2:2
H.S HS _—— il
0.8 ’//// s b
08 ' T
0.6 00
t% Ee H,S dissolvido
On E no efluents
E sl
w04 va
0,2 0.2
HS /i \H,S &
0 H.S no bingas
U 2 4 6 8 10 12 14 oIJ_'I 0.2 03 0.5 1 2 3 4] 10
pH(-) a/Q,

Fonte: Os Autores, 2025.
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3.9 Calculo iterativo da producao e
composicao de biogas

Nas secgoes anteriores foram feitas estimativas da pressao parcial dos
diferentes componentes do biogas. Nestes calculos preliminares ha duas
falhas: (1) se admitiu tacitamente a fragdo de metano no biogas fosse muito
alta (pCH4 = 1) e (2) se supds que formagéo de sulfeto ndo repercutisse
significativamente sobre o potencial de produgado de metano. Nesta secgao
se desenvolve um procedimento iterativo de calculo que corrige estas falhas
e leva em consideracdo que a fragdo de metano no biogas é variavel e que
a presenca de sulfato reduz a produgéo de metano.

Esse aperfeicoamento da estimativa de producdo e composi¢cdo de
biogas requer calculos iterativos conforme o procedimento a seguir.

(a) A produgao de metano agora é estimada diminuindo-se a disponi-
bilidade de material organico para digestado anaerébia em 2 mgDQO/mgS de
sulfato. Por exemplo, para uma concentragao de 100 mg/L e 20*120/1000 =
2,4 gS/hab/d, a massa de metano produzido é:

MSta — MSte — MSxv — 2MSS04
MCH4 = 2 = (100 — 20 — 10 — 2,4)

=978 _ 169
=— = 169.

(b) Parte do metano produzido permanece dissolvida e ndo faz parte
do biogas. Esta parte pode ser calculada. O volume de um mol de um gas
puro a 25 oC e presséo de 1 Bar € 22,4*(273+25)/273 = 24,5 L/mol. Portanto,
a concentracdo de metano puro a pressdo atmosférica a 25 °C é 1/24,4
mol/L ou 16/24,4 = 0,66 gCH,/L. Se ha outros componentes como no biogas
a concentragao é:

Cg = 0,66pCH, g/L
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Para estimar a concentracdo de metano dissolvido usa-se a lei de
Henry:

Cs = kdCg = 0,66kdpCH,

O calculo iterativo da composigao do biogas é bem mais explicado por
um exemplo como o 1.

Exemplo 1

Estimar a vazao per capita e a composigéo de biogas num reator UASB
tratando esgoto, tendo-se as seguintes condigdes:

Caracteristicas do esgoto Caracteristicas do tratamento
DQO per capita 100 g/d
o ) DQO no efluente 20 %
Contribuigao per capita 120 L/d
~ DQO no lodo de excesso 10 %
Concentragao de sulfato 20 mgS/L
o Temperatura 25°C
Alcalinidade 7 meq/L
pH 7.0

Fonte: Os Autores,2025.

Solugao

Na primeira estimativa de produg¢do de metano se considera que todo
o material organico que n&o sai no efluente ou no lodo de excesso se trans-
forme em metano. Tendo que no efluente e no lodo de excesso ha 10% da
carga, entdo 70 % se transformam em metano sendo:

100

1-02-01
4 = 17,5gCH,/hab/d ou

MCH4 = MSta = 0,7 %

17,5/15=1,09 mol/hab/d

Sabendo que 1mol de um gas a 0°C e pressao unitaria tem um volume
de 22,4 V., =22.4*(273+T)/273*17,5/16 = 28,6 L/hab/d.
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A solugéo envolve um calculo iterativo que se resume como se segue:

(1) Determinar a produg¢ao de metano no biogas descontando o mate-

rial oxidado pelo sulfato e metano dissolvido no efluente:

(a) O material organico oxidado pelo sulfato: supde-se que todo sulfato
seja reduzido e que haja um consumo de 2 mg/L de DQO per mg/L de S de
sulfato reduzido. Portanto, na Tabela do exemplo acima, a diminuigao da
disponibilidade de DQO é 40 mg/L ou 120*40 = 4,8 gDQO/hab/d ou ainda
1,2 gCH,/hab/d

A massa de metano que permanece dissolvido em 120 L de efluente é

QC,=24p,-

Portanto, a massa de metano no biogas se calcula como:

MCH,_ = MS_=(M

| -MS,, —MS_MS_ -MS_ )4 =((1-0,2-0,1)100 —
4,.8)/4 —2,4p,,.,

sta

Assim, calcula-se o volume de biogas na primeira iteracdo como:

Vg = 22,4*(298/293)MCH /16/p_,,, = 21,24 L para p., na iteragéo

anterior
(2) Faga uma estimativa da razéo Q /Q

Para uma producdo de biogas na primeira iteracdo se calcula uma
razéo Qg/QI =21,24/120=0,1770 L/L.

(3) Determinar a presséo parcial de CO,, H,O, N, e H,S e faga uma

estimativa melhor da pressao parcial de metano

Na primeira iterac&o calcula-se:
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Para p_, se calcula p_, = Alc.10®«! *pki-pH) = 0,007*10(033+147-7.0) = 0,04
Para p,,, na Tabela 31: p,,,, = 0,031

Para p,,com Eq (XX.22b): Cg =C_/(k, +(Qg/Qa)) =14,8/28/(0.017+0,20)
= 2,4 mmol e a pressao parcial é 2,4/41 = 0,0668.

Para p,,s: para um pH =7,0 e Q/Q = 0,2 Ié-se na Figura XX.16 que
52% do sulfeto produzido permanece no biogas. Para a produgéo de 20120
= 4,8 g/hab/d ou 0,15 molS/hab/d e um volume de 0,177*120 = 24 | biogas
calcula-se uma concentragdo de 0,006 mol/L ou uma pressao parcial de
0,006/41 = 0,00017.

Portanto, uma melhor estimativa da pressao parcial de metano é:
PCH,=1-p o, = Pypo — PN, - P, ps = 1-0,04 - 0,03 -0,07 - 0,00017 = 0,863

Com esta pressao parcial do metano inicia-se a segunda iteragao,
como indica a Tabela 31

(4) Nova estimativa da proporgao de vazao de biogas/vazao de esgoto

Com a nova estimativa do volume e da pressdo parcial de metano
calcula-se o volume do biogas e a proporgao biogas/esgoto, Qg/Qa.

Q, = V' /Po = 22,24/0.863*= 25,19 Lihab/d e Q /Q, = 25,19/120
=0.210 L/L

(5) Nova estimativa da pressao parcial de N, e H,S

Sabendo que a presséo parcial de CO, e H,O ndo ¢é afetada pela
digestdo anaerobia, calcula-se a nova estimativa da pressao de nitrogénio
e gas sulfidrico:

Py = C,/(k+(Q,/Q,))/28/41 =0.0571

A nova estimativa da pressé&o parcial de H,S é feita com o novo valor
de Q, =25,19: p,,,; = 0,15/25,19/41 = 0.00015



192

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

(6) Comparar a composigao e vazao recalculadas do biogas com os
valores da iteragao anterior

Na Tabela 31 ha valores das varidveis para 6 itera¢des, calculadas com
uma planilha de excell. Comparando os dados da segunda iteragdo com os da
primeira observa-se diferengas de todas as variaveis e por isso € necessario
repetir os calculos com mais uma iteracao. Pode-se notar que na sexta iteracao
os valores sdo iguais aos valores da quinta (quatro algarismos decimais) e por
isso estes valores (em negrito) podem ser aceitos como a melhor estimativa da
composicao e do volume do biogas sob as condi¢bes especificadas.

Tabela 31 Calculo iterativo para estabelecer o volume e compo-
sicao de biogas no caso de se 20 mgS/L de sulfato no afluente

lteragao pCH, MCH, MCH,, Qg Qg/QI Pro Pros
(Bar) g/hab/d g/hab/d L L/L (Bar) (Bar)
0 1 2.4 13.9 21.2421 0.1770 0.0668 0.00017

N

0.8630 2.0713 14.2287 25.1952 0.2100 0.0571 0.00015
0.8728 2.0947 14.2053 24.8723 0.2073 0.0577  0.00015
0.8721 2.0931 14.2069 24.8949 0.2075 0.0577  0.00015
0.8722 2.0932 14.2068 24.8933 0.2074 0.0577  0.00015
0.8722 2.0932 14.2068 24.8934 0.2074 0.0577  0.00015
0.8722 2.0932 14.2068 24.8934 0.2074 0.0577  0.00015

Nota: (Ql = 120 I/hab/d, temp = 25 oC, MShab = 100 gDQO/hab/d, MSd 70 g/hab/d, pCO2 = 0,04,
pH20 = 0,03. Fonte: Os Autores, 2025.

o g A~ W N

3.10 Coleta de Biogas

O biogas gerado no UASB tem uma presséo de aproximadamente
0,5 a 1 mca, o que é normalmente suficiente para uso direto em geradores
de energia. O sistema de coleta nos diferentes elementos de separador de
fases se compoe de uma rede de tubulagdes de PVC rigido com diametro
muito maior que 0 necessario para o transporte de biogas, mas se torna
necessario para evitar bloqueios devido ao desprendimento ocasional de
particulas soélidas que se introduzem no sistema de coleta. Por essa razao
€ importante que a extremidade da tubulagcao se situe distante da interface
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gas-liquido na camara de gas. De toda maneira, convém prever facilidade na
limpeza ocasional da tubulagéo.

A pressdo do biogas geralmente se deve a aplicagcdo de um selo
hidraulico que permite manipular a press&o do biogas na camara de gas, nos
elementos separadores, mediante a coluna de agua, como indica a Figura
54: a altura da coluna de agua H acima do ponto de liberagdo do biogas no
selo hidraulico, automaticamente confere ao biogas na camara de biogas a
mesma pressao e define a diferenca de nivel entre o nivel da interface gas-li-
quido nos elementos separadores e o da superficie livre do reator UASB. A
pressao do biogas pode ser lida no mandémetro que pode ter a forma de uma
mangueira flexivel. O selo hidraulico também pode ser usado para reter agua
de condensacdo que se acumula se a temperatura do UASB é mais alta
do que a temperatura ambiental (e da agua no selo hidraulico). A agua de
condensacao drena automaticamente ao fazer um sifao no nivel da pressao
desejada. A Figura 55 mostra um corta chama.

Figura 54 Representagcao esquematica da retirada de gas do reator
UASB com corta-chama

calha do
efluente
Saida gas
=, m—
separador de fases
)
=
>
= - -
= r
.% H H
c L L Visor
E
corta - chama
manometro

Fonte: Os Autores, 2025.
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Figura 55 Corta chama ja construido com visor e manémetro

Fonte: Os Autores, 2025

No caso de esgoto doméstico, o biogas normalmente € queimado em um
flare, que pode ser uma unidade simples como mostra a Figura 56. Este flare
opera para queimar o biogas gerado em um sistema para 70.000 habitantes.

Figura 56 Flare do reator UASB de Matao (SP)

Fonte: Os Autores, 2025.
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Pode-se concluir que € uma unidade pequena de baixo custo. Se o
objetivo do uso de biogas é a producdo de energia , € recomendavel que
se instale uma unidade de armazenamento do biogas para acomodar as
variagdes diarias da taxa de producao. O volume desta unidade deve ser no
minimo tal que se possa acomodar a produgéo de gas de uma hora.

Tradicionalmente, o biogas € armazenado em um gasémetro que pode
ser construido em poliéster reforgado com fibra de vidro ou acgo, coberto com
material que resista a corrosao. Convém que o domo do gasémetro tenha um
peso tal que a pressédo desejada se estabeleca automaticamente.

Modernamente usa-se mais semiesferas de material plastico inflavel, cuja
construcao € mais barata. A Figura 57 mostra a unidade de armazenamento de
biogas na planta de Tegucigalpa-Honduras para 250.000 habitantes.

Figura 57 Balao de armazenamento do UASB

Fonte: Tegucigalp (Honduras)
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3.11 Geracao de Energia a partir do

Biogas

Idealmente, todo o biogas gerado deve ser utilizado nos geradores,
mas sera dificil operar continuamente os geradores e usar exatamente a
quantidade de biogas que se produz. Portanto é realista prever que a taxa
meédia de produgao sera maior que o consumo meédio dos geradores. Neste
caso ha necessidade de se ter um flare para queimar a produgao excedente.
Esta unidade deve ter um dispositivo para ascender automaticamente o fluxo
de biogas toda vez que se dé uma descarga. O flare pode ser feito em alve-

naria ou ago inoxidavel. Sua capacidade de queima deve ser suficiente para
queimar todo o biogas quando ndo se gera energia .

A geracao de energia a partir do biogas produzido na planta de trata-
mento se torna particularmente atrativa porque o custo de geracéo sera
baixo. Normalmente o custo principal de geragao € o custo financeiro, isto €,
o custo de aquisigdo do gerador. Os custos operacionais sao muito menores,
principalmente porque, em principio, o combustivel & gratis. A produgao de
energia se torna particularmente interessante quando ha um uso direto no
sistema de tratamento, por exemplo, para acionar bombas de recalque ou
aeradores do pds-tratamento.

O potencial de producéo de energia ¢é diretamente proporcional com
a producdo de metano, que por sua vez depende da carga organica e da
eficiéncia da digestdo anaerdbia. Para calcular o potencial de geragéo de
energia utiliza-se a calor de combustéao inferior, que representa a energia de
combustdo quando se considera que a agua formada na oxidagéo nao sera
condensada e que, portanto, a energia de condensagéo sera perdida. O valor
do calor de combustéo inferior de metano é de 50 MJ/kgCH4 ou 50.000/3600
= 13,9 kWh/kgCH4. Todavia, somente uma parte da energia de combustao
do metano sera efetivamente convertida em energia. O tipo de gerador mais
usado para geragao de energia tem um motor de ciclo Otto, onde se injeta
diretamente o biogas e ar para fornecer o oxigénio de combustdo. Unidades
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modernas tém uma eficiéncia de conversdo de energia de 35 (unidades
pequenas) a 40 % (unidades com poténcia >1 MW). Para esta faixa de efici-

éncia a producao de energia é 4,9 a 5.6 KWh por kg CH4.

Pode-se fazer uma estimativa do potencial de energia a partir
do tratamento anaerébio do material organica em esgoto. A Figura 11
mostra que o potencial de digestdo anaerdbio é de 60 a 70% para
temperaturas de 20 a 25 °C, no caso de tratamento anaerdébio direto
de esgoto, enquanto a Figura 12 mostra que no caso de digestao de
lodo de excesso de sistemas aerdébios o potencial ndo é mais que 25
a 30% para a mesma faixa de temperatura. Sabendo que a producgéo
diaria de material organico no esgoto € em torno de 100 gDQO/d por
habitante e que na digestdo a liberagcdo de metano é "2 da massa
de DQO digerido, calcula-se para uma populagdo de pouco mais de
200*10°% habitantes um potencial de producdo de metano de 0,65*0,1
kgDQO/hab/d*20*10°hab/(4 kgCH,/kgDQ) = 0.32*10° kgCH,/d, se todo
o esgoto fosse tratado anaerobiamente e de 0.11*10° kgCH,/d a partir
de digestdo de lodo, no caso de todo o esgoto ser tratado aerobia-
mente. Como um gerador pode gerar em torno de 5 kWh por kg de
metano, o potencial de produgao de energia é 1,6*10% kWh/d ou 67*10°
kWh/h ou ainda uma poténcia de 67 MW. No caso de digestdo de lodo

de excesso aerdbio a poténcia seria de 23 MW.

Embora este potencial de producdo de energia seja grande em termos
absolutos, é insignificante quando comparado com o consumo de energia
elétrica no Brasil que é em torno de 100 GW. Na pratica, mesmo se o
tratamento de esgoto fosse implementado, o potencial real de produgéo de
energia seria ainda bem menor, porque a conversiao de metano em energia
nao teria viabilidade econdbmica em grande parte dos sistemas de tratamento.
A poténcia ja instalada de energia edlica e de energia solar em 2022 no Brasil

€ bem maior, com 22 e 16 GW respectivamente.
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3.12 Conclusoes

Metano pode ser produzido no tratamento de esgoto por dois sistemas
diferentes: (a) a digestdo anaerdbia direta do material organico do afluente
em sistemas anaerébios de tratamento e (b) a digestdo anaerdbia de lodo
de excesso gerado em sistemas aerdbios de tratamento. Uma terceira via
€ a digestdo anaerdbio da massa algacia gerado em lagoas de polimento,
mas esta producao de metano é muito pequena e requer, ainda, pesquisa e
desenvolvimento para se tornar significativa.

Nas condi¢des prevalecentes no Brasil, cerca de 65% do material
organico de esgoto pode ser transformado em metano na regido central, com
uma porcentagem ligeiramente maior no verdo do norte € um pouco menor
durante o inverno do sul.

Existem trabalhos promissores de pesquisa e desenvolvimento para
aumentar a producédo de metano, a partir de digestao de lodo aerdbio e de
algas através de processos térmicos, mecanicos, quimicos e biolégicos, mas
estes processos ainda nao encontraram aplicagcao em escala real.

Se todo o esgoto gerado no Brasil fosse tratado, o potencial de geragéo
de energia elétrica seria de 67 MW em sistemas anaerdbios de tratamento e
23 MW em sistemas aerdbios de tratamento.

A composig¢ao do biogas gerado em sistemas de tratamento pode ser
estimada com auxilio da lei de Henry. Em sistemas de tratamento anaerébio
predomina o metano, em torno de 90% do total e pequenas contribuigbes de
diéxido de carbono, nitrogénio e agua, tendo cada um menos que 5%. Dife-
rentemente no biogas gerado em digestores de lodo aerdbio, a composi¢ao
€ de aproximadamente 50% de metano e dioxido de carbono.
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4.1 INTRODUCAO

O biogas é uma fonte de energia renovavel versatil que pode ser
empregada na geracgao de eletricidade e calor, como combustivel para
veiculos, como fonte de hidrogénio para células a combustivel, ou ainda
ser introduzido na rede de gas natural. Entretanto, o uso do biogas como
fonte de energia encontra-se condicionado pela presenga de contami-
nantes que dificultam o processo e que acarretam dispendiosos custos
de manutencao e interrupcdes na operacao, o que, consequentemente,
diminui os beneficios associados & sua valorizagdo. E importante,
portanto, incluir etapas de purificagao do biogas antes do processo final
de seu aproveitamento energético, sendo que os principais parametros
que precisam ser reduzidos sdo: umidade, H,S, CO,, compostos haloge-
nados e siloxanos. Mesmo em baixas concentracbes, estes compostos
tém efeitos deletérios sobre o meio ambiente, a saude humana e nos
equipamentos de converséo de energia.

O biogas ¢é produzido pela decomposi¢cao da matéria organica através
de processo bioldgico anaerébio e € composto por metano, didxido de
carbono, gas sulfidrico, nitrogénio, siloxanos, agua entre outros.

4.2 BIOGAS

Varios compostos de enxofre podem fazer parte da composicao do
biogas, tais como sulfetos, dissulfetos e mercaptanas. O sulfeto de hidro-
génio (H,S) é considerado o principal poluente do biogas formado durante a
digestdo da matéria organica. Este gas é altamente soluvel e causa corrosao
reduzindo o tempo de vida dos equipamentos, além de ser toxico e gerar
problemas de odor ao redor das instalagdes onde é produzido (DIAZ et al.,
2011). O H,S é reativo com a maioria dos metais, e sua reatividade € aumen-
tada com a concentragcao, a pressao, a presenca de agua e a elevagao da
temperatura (APPELS et al., 2008).



209

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

Os compostos halogenados (tetracloreto de carbono, clorobenzeno,
cloroférmio e trifluormetano) estdo frequentemente presentes em gas de
aterro sanitario, e raramente em biogas de digestores e estag¢des de trata-
mento de esgoto. Estes compostos sdo oxidados durante a combustéo, e
os produtos sdo corrosivos, especialmente na presenca de agua. Podem,
também, iniciar a formagdo de dioxinas e furanos, se as condi¢coes de
combustao forem favoraveis (PERSSON et al., 2006). As concentragdes de
cloro e o fluor no biogas estdo usualmente abaixo do limite de detecgéo de
0,1 mg/m* (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

O biogas de aterro sanitario e de estagdes de tratamento de esgotos
podem conter compostos de silica volateis, conhecidos como siloxanos.
Estes compostos se originam a partir de diferentes produtos, tais como
shampoo, detergentes e cosméticos. Durante a combustdo, os siloxanos
sdo convertidos em depdsitos de silicio inorganico, que sao prejudiciais por
causar erosao ou bloqueio de pegas (SOREANU et al., 2011).

Normalmente, a aménia (NH,) esta presente no biogas em pequenas
quantidades, no entanto, altas concentra¢cdes deste composto podem ser
encontradas. Em contato com a agua, a amdnia é convertida em compostos
corrosivos. Além deste fator, a combustdo de biogas com aménia provoca
a formagéo de dxidos nitrosos (NO, ), reconhecidos pelo elevado poder de
poluicdo na atmosfera (PERSSON et al., 2006).

O dioxido de carbono (CO,) néo representa propriamente uma impureza
no biogas. Este composto apenas dilui o conteudo energético e ndo tem signi-
ficativo impacto no uso do biogas. No entanto, para a converséo de biogas a
biometano, a remogao do CO, é essencial (LINDBERG & WELLINGER, 2006).

A Tabela 32 apresenta o resumo dos impactos causados pelas prin-
cipais impurezas do biogas descritas anteriormente, além dos impactos de
outros compostos indesejaveis, como vapor d’agua, poeiras, particulas e
oxigénio. A Tabela 33 apresenta a composi¢cado de biogas presente no trata-
mento anaerobio de diversos residuos.
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Impureza

Possivel impacto

Vapor d’agua

H,S Corroséo de pecas, alta toxicidade, formagéo de SO,
........... CO, Baixo poder calorifico
........... Siloxan;sw HWHHHqulégtupimento e erosao de pegas
........... Amc‘)ni;mm Corroséo quando dissolvida em agua
........... Oxigénio (OZ) """Ai‘t'é"‘c':gr;;éntragéo de O, no biogas € explosiva

Compostos halogenados

Formagé&o de substéancias corrosivas com H,S, NH,

Entupimento de pecgas

Corrosao em maquinas de combustéo

Fonte: Adaptado de Ryckebosch et al. (2011); Kunz et al. (2022).

Tabela 33 Composigao tipica de biogas gerado em reatores UASB,

aterros sanitarios e digestores de lodo

Composigao tipica de biogas
Parametro Unidade Reatqrgs Aterro Digestores | Digestores
anaerébios itari de lodos de RSO
(UASB) sanitario
Metano — CH, % 70a85 45a50 60a70 55-70
Gas carbdnico - CO, % 5a15 30a45 20a40 25-40
Monéxido de carbono — CO % 0a0,3 0ao0,2 - 0-0,1
Nitrogénio — N, % 10a25 0a15 <2 0,5-2,5
Hidrogénio — H, % 0a3 Tragos a > 1 - 1-3
Sulfeto dethmge”'O = | ppmv | 100023000 | 1021000 |500a 1500 100-1000
Oxigénio - O, % Tragos 0,8 - 0,1-1

Fonte: Adaptado de Cabral (2016); Khan et al., (2021); Das et al., (2022)

4.3 BIOMETANO PARA APLICACAO
VEICULAR E OUTROS USOS

Recentemente, o Brasil vem apresentando incentivos federais e nos estados,

em relagdo ao uso de biogas como fonte alternativa de energia. O recente decreto
11.003/2022 do governo federal brasileiro (BRASIL, 2022) aborda o incentivo do uso
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sustentavel do biogas e biometano, com foco no seu uso como fonte alternativa de
energia, que contribui para a redugéo das emissbes de GEE.

Como combustivel veicular e injegdo na rede de gas natural, requisitos séo
estabelecidos em diversos paises em relagdo ao biometano. Dependendo do pais,
€ recomendado que o conteudo de dioxido de carbono esteja abaixo de 2-6%.
Maximas concentragdes também sao estabelecidas para sulfeto de hidrogénio
(5-23 mg/m?®), amdnia (<20 mg/m?), poeira e particulas (<5 mg/m?), compostos halo-
genados (<10 mg/m?) e siloxanos (0,03-28 mg/m?®) (RASI et al., 2011).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) estabelece as regras para
aprovacao do controle da qualidade e a especificagdo do biometano, oriundo de
aterros sanitarios e de estagbes de tratamento de esgoto, destinados ao uso
veicular e as instalagdes residenciais, industriais e comerciais a ser comercia-
lizado em todo o territério nacional, cuja porcentagem minima de CH, no gas,
para uso veicular, deve ser de 86% e maxima de CO, de 5% (ICLEI, 2009).

As regras tratam da especificagdo do biometano oriundo de produtos e
residuos orgéanicos agrossilvipastoris e comerciais; a outra, trata da especifi-
cacao do biometano oriundo de aterros sanitarios e esta¢des de tratamento
de esgoto. De acordo com essas resolugbes, a concentragdo maxima de
H,S é de 10 mg/m?; enxofre de 70 mg/m?3; CO, max. 3,0% mol.; metano min.
90,0% mol.; CO,+0O,+N, max. 10% mol. O ponto de orvalho de hidrocarbo-
netos s6 precisa ser analisado quando houver adi¢do de propano ou GLP,
devendo a medicao para fins do certificado de qualidade ser feita em linha
apo6s o enriquecimento do gas.

Ja as tecnologias de aproveitamento energético do biogas apresentam dife-
rentes requisitos em relagdo a qualidade deste gas. Os requisitos sédo estabelecidos
com base na concentragdo maxima de cada impureza aceitavel para utilizagéo do
biogas nos equipamentos de conversao de energia ou como combustivel.

No caso de caldeiras, € recomendada a redugao do nivel de sulfeto de
hidrogénio para abaixo de 1.000 ppm, o que significa, em muitos casos, que
0 biogas pode ser usado diretamente sem nenhum tipo de tratamento. Além
do H,S, altas concentragdes de amoénia (>100ppm) também representam um
problema para motores e turbinas a gas (RASI et al., 2011).
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Em outras aplica¢des, como para células a combustivel, o conteudo
de CO, néo é necessariamente limitado, no entanto, para compostos tragos,
os limites s&o ainda mais rigorosos que outras aplicagbes. Por exemplo, em
célula a combustivel de carbonato fundido, os limites tolerados tém sido esta-
belecidos para particulas (<100 ppm), compostos halogenados (<0,1 ppm) e
amonia (<0,1 ppm), sulfeto de hidrogénio (<0,5 ppm), COS, CS, e mercap-
tanas (<1 ppm) (RASI et al., 2011). Os principais requisitos de qualidade do
biogas para utilizagdo energética estao apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 Principais requisitos de qualidade do biogas para fins
energéticos

Tecnologia Requisitos

H,S < 1000ppm; 0,8-2,5 kPa;

Aquecimento (caldeiras) Remover condensado

H,S < 100ppm; 0,8-2,5 kPa;

Motores de combustao interna ; )
Remover condensado; remover siloxanos.

Microturbinas Remover condensado, remover siloxanos.

Células a combustivel

de carbonato fundido H,S < 0,5 ppm; halogénios < 1ppm.

Conversao a biometano H,S<4ppm; CH,> 95%; CO,< 2%; remover siloxanos.

Fonte: Adaptado de ARIAS (2010).

4.4 PROCESSOS DE PURIFICAGCAO E
ENRIQUECIMENTO DE BIOGAS

Os sistemas de tratamento de biogas sdo desenvolvidos para corrigir
as suas propriedades naturais ao reduzir o teor dos gases indesejaveis, de
forma que o combustivel atenda aos requisitos estabelecidos para cada apli-
cagao energética e, assim, seja aproveitado de maneira mais produtiva e
eficiente. O tratamento do biogas pode ter como obijetivo: (1) a purificagao,
na qual os componentes tragos perigosos s&o reduzidos (agua, H.,S, silo-
xanos, compostos halogenados e outros); (2) o enriquecimento, no qual o
CO, é reduzido para produgdo de um gas com alto teor de metano, usual-
mente contendo 95-97% de CH, e 1-3% de CO, (BAUER et al., 2013).
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Geralmente, métodos de condensagédo sao usados como a primeira
etapa de processos de purificagdo de biogas. Este processo previne o
contato de agua com compressores, tubulagdes e outras partes da usina
de biogas. Desta forma, a corrosao € evitada. Outro processo que ocorre na
primeira etapa de purificagdo € a remogao de particulas e poeiras por filtros
mecanicos (RYCKEBOSCH et al., 2011).

Por ser o principal poluente do biogas, o sulfeto de hidrogénio deve
ser removido para qualquer tipo de uso. As concentragbes de H,S podem
ser reduzidas no proprio digestor, em unidade de tratamento separada, ou
juntamente com a remogéo de CO,(PETERSSON & WELLINGER, 2009). As
técnicas mais comumente utilizadas incluem absorgdo em solugéo aquosa e
adsorgéo em coluna de leito fixo (ABATZOGLOU & BOIVIN, 2009).

Os siloxanos, presentes normalmente em gas de aterro e de estagdes
de tratamento de esgoto, podem ser reduzidos por: resfriamento do gas; por
adsorgao em carvao ativado, gel de silica e alumina ativada; ou por absorgéo em
misturas liquidas de hidrocarbonetos. Siloxanos também podem ser separados

do biogas durante a remogao de sulfeto de hidrogénio (SOREANU et al., 2011).

Os compostos halogénicos existem principalmente em gas de aterro e
podem causar corrosdo. O principal método para sua remogao é a adsorgao
em carvao ativado impregnado, em que as grandes moléculas dos compostos
halogenados sdo adsorvidas, enquanto as moléculas menores, como metano

e diéxido de carbono, continuam no fluxo gasoso (PERSSON, 2003).

Outros compostos podem estar presentes no biogas, como € o caso
do nitrogénio e o oxigénio. Estes gases podem ser removidos por adsorgao
em carvao ativado, peneiras moleculares ou membranas. O oxigénio e o
nitrogénio também podem ser removidos em processos de dessulfurizagao
(remogéo de H,S), ou em alguns processos de enriquecimento de biogas.
Ambos compostos séo dificeis de serem removidos e, por isso, devem ser
evitados durante a produgao de biogas, ao menos que este gas seja usado
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em motores e caldeiras (PETERSSON & WELLINGER, 2009). Pode-se
encontrar, ainda, a amdnia no biogas, mesmo que em baixas concentragdes.
Este composto € removido indiretamente pela condensagéo da agua e em
processos de lavagem com agua para separagao de CO, (PERSSON, 2003).

Além dos compostos supracitados, o diéxido de carbono também deve ser
removido do biogas no processo de enriquecimento a biometano. Os métodos
mais adotados para remogéao de CO, incluem torre de lavagem (absorgéo em
agua) e adsorcao por balanco de pressao (Pressure Swing Adsorption - PSA).
Também, outros processos de absor¢cdo e tecnologia de membranas sao
usados (KHAN et al., 2021; RASI et al., 2011). A Tabela 35 apresenta métodos
de remogao das principais impurezas presente em biogas.

Tabela 35 Métodos de remogao das principais impurezas em biogas

Impureza Método Material
Adsorcao Silica gel; peneira molecular e alumina.™
Umidade Absorgéo Selexol; etileno glicol.
Refrigeracéo Refrigerador a 2 °C.™"
Remogo no digestor Injegéo de oxigénio; |nj(ggao de cloreto
ferroso.
Adsorgao Oxido de ferro; carvao ativado.®
Sulfeto de . A . o anl ; @
hidrogénio Absorcao Agua; amina; sais alcalinos.
Separagéo por membrana Membrana de fibra oca. (")
Bioldgico Filtro biolégico.?®
Adsorgao Carvao ativado; gel de S|I|3ca; peneiras
moleculares. @
Refrigeragéo Camara de refrigeragdo. ©
Siloxanos = A -
Absorggo Solugdes organicas polares; acidos
fortes; bases fortes.®
Separagao por membrana Membrana de fibra oca. (")

Carvao ativado. @

Agua; polietilenoglicol; aminas. @@

Diéxido de = Silica gel, carvao ativado e zedlitas
carbono Adsorgao (PSA). @@
Separagao por membrana Membrana de acetato celulose. @

Fonte: (1) PERSSON, (2003); (2) RYCKEBOSCH et al.,
(2011); (3) SOREANU et al., (2011); (4) KHAN et al., (2021).
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4.5 PURIFICAGAO DE BIOGAS
4.5.1 Remoc¢ao de Umidade

Conforme GORISCH, HELM (2007), particularmente importante
em residuos fermentaveis, sdo teores de enxofre e agua no biogas. Para
prevenir possiveis danos as tubulagdes, instalagdes ou equipamentos, além
de outros componentes, a agua precisa ser retirada, ou seja, a secagem
desse biogas deve ser realizada. Também, segundo Oliveira (2009), depen-
dendo de qual for a aplicagao do biogas produzido, o mesmo devera passar
por um processo de purificagdo com o objetivo de elevar seu poder calorifico
com a retirada da agua e do gas carbdnico presentes na mistura.

Desta maneira, qualquer processo de purificacdo e limpeza, com a
finalidade de evitar qualquer dano nos equipamentos de queima e aumentar
o seu poder calorifico, consiste essencialmente em isolar o metano dos
restantes constituintes do biogas.

Como formas de retirada da agua em biogas destacam-se: a secagem
por condensagao, a secagem por adsor¢ao e a secagem por absorgédo. Na

Tabela 36 sao apresentados os métodos de retirada de umidade em
biogas e suas vantagens e desvantagens:

Tabela 36 Técnicas de remogao de umidade em biogas

Método Vantagens Desvantagens
Mé & . = - -
étodo de condensagdo Alta quantidade de HC'’s e Pressao atmosférica: minimo
o 6leos sédo removidos ponto de orvalho 1 °C
Desumificador
Técnicas simples Gas de maior pressao para

Separadores ciclonicos s
atingir menor ponto de orvalho

Muitas vezes usado como
pré-tratamento antes de (Minima 18 °C), mas pode
outras técnicas ocorrer congelamento

Armadilhas de umidade

Torneiras de agua
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Alta remoc¢éao: ponto de

orvalho 10 até 20 °C Investimento mais caro:

pressao 6 e10bar

Secador de adsorgao

Silica . .
Baixo custo operacional . . .
Areia e 6leo precisam ser

Aluminio ~ . removidos anteriormente
Regeneracao possivel

Alta remoc&o: ponto de Investimento mais caro:
orvalho 5 até 15 °C alta pressao e 200 °C
para regeneracao
Absorg¢éo com glicol Alto quantidade de HC’s e
6leos sao removidos Necessita de volumes de gas
mais elevadas (> 500 m3/ h)
N&o é toxico ou perigoso para ser econémico
Alta eficiéncia de remogao N&o ha regeneracao

Absorg¢édo com sais higrosco-
picos

Nao téxicos ou perigosos

Fonte: Adaptado de RYCKEBOSCH (2011).

4.5.2 Secagem por condensagao

A secagem por condensagdo & baseada no resfriamento do biogas
abaixo do ponto de orvalho e é indicada para qualquer fluxo volumétrico
do biogas. Em sistemas simplificados a condensagao ocorre na tubulagao,
que conduz o biogas do biodigestor ao destino. Para o recolhimento ou
drenagem da agua, a tubulagéo é instalada de forma que, na parte mais
baixa, seja conectado um purgador, para a retirada da agua, formada ao
longo da tubulagdo (PROBIOGAS, 2010). Em regides quentes a tubulagdo
devera ser enterrada para reduzir a temperatura e, em regibes frias, evitar
o congelamento. Os purgadores devem ser instalados em locais de facil
acesso para permitir constante vigilancia do sistema e drenagem da agua
formada, sempre que necessaria. As técnicas usando separacéo fisica de
secagem de agua por condensacéo incluem:

Desumificadores em que particulas liquidas sdo separadas com uma
malha de fios (microporos 0,5-2nm). O ponto de condensagao da agua de
2-20°C (pressao atmosférica) pode ser alcangada.
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Separadores ciclénicos em que as gotas de agua sao separadas
usando forga centrifuga.

Armadilhas de umidade em que a condensagao ocorre por expansao,
causando uma baixa temperatura que condensa a agua.

Valvulas no tubo de biogas a partir do qual o condensado (agua) pode
ser removido. (RYCKEBOSCH, 2011).

Segundo Mbeychok (2016), o tamanho do desumidificador varia de
acordo com a capacidade de producéo e vazao de gas dos biodigestores.
Um exemplo de desumidificador € mostrado na Figura 58.

Figura 58 Exemplo de Desumidificador

“apor
outlet

Feed
inlet

Lijuict
outlet
[ De-ertrainment mezh pad
[@ Inlet diffuser (distributar
Liguid level contral valve Fonte: MBEYCHOK (2016).

4.5.3 Secagem por Adsorgao e Absorgao

Estas técnicas sdo geralmente aplicadas com pressées elevadas. A
pressao atmosférica, apenas uma pequena quantidade de agua é removida
por técnicas de absorcao e de adsorgéo.
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4.5.3.1 Secagem por Adsorgao

A adsorgao é uma operagao de transferéncia de massa, a qual possui
a habilidade de certos solidos em concentrar na sua superficie determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a sepa-
racdo dos componentes desses fluidos.

Os processos de secagem por adsorgao, os quais utilizam zedlitos, gel de
silica ou 6xido de aluminio, dao resultados significativamente positivos. Nesses
processos, € possivel atingir pontos de orvalho de até -90 °C. Instalados em
um leito fixo, os adsorvedores sdo operados alternadamente a uma pressao
ambiente de 6-10 bar e se destinam a fluxos volumétricos pequenos a médios.
Os materiais de adsorgéo podem ser regenerados a quente ou a frio. Gragas
aos 6timos resultados proporcionados, esse processo se destina a qualquer tipo
de uso do biogas (PROBIOGAS, 2010). Adsorc&o utilizando alumina ou zedlitas/
peneiras moleculares € a técnica mais comum (RYCKEBOSCH, 2011).

Secagem por adsorgcao com silica-gel

A silica-gel € uma forma parcialmente desidratada de acido silicico
coloidal polimérico. A composigdo quimica pode ser expressa como SiO,.n
H,O. O conteldo de agua, que esta presente principalmente na forma de
grupos hidroxil quimicamente ligados, ascende tipicamente a cerca de 5wt%.
Segundo Nobrega (2001), a silica-gel € um produto granular, amorfo, sélido e
de grande porosidade que é obtido através da precipitagao da silica, a partir
de solucdes de silicato de sddio, com acidos.

A presenca de grupos hidroxil confere um grau de polaridade para a
superficie de modo que moléculas tais como agua, alcoois, fendis e aminas
e os hidrocarbonetos insaturados sao adsorvidos de preferéncia a moléculas
nao polares, especificamente hidrocarbonetos saturados (RUTHVEN, 1984).
A silica-gel, assim como o carvao ativado e a alumina sao utilizados para
adsorver moléculas a altas pressdes, removendo ndo s6 a agua, mas outras
impurezas contidas no biogas.

Durante o processo de adsorgéo, o biogas é injetado pela base das
colunas de adsorgéo. O processo de operagao é efetuado com adsorgéo e
regeneragao da coluna com silica-gel.
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Adsorcao por Peneira Molecular com zeélitos

Os Zedlitos sao largamente utilizados como peneiras moleculares e
detém vantagens em relacdo a outros processos de secagem de biogas,
haja vista seus aspectos operacionais em seu favor, de acordo com Djaeni
(2013). Segundo Kwasny (2015), os zedlitos tém sido utilizados como adsor-
ventes, devido a sua estrutura quimica e propriedades. Eles sao caracteri-
zados por seletividade de adsorcao associada com tamanho de particula e
com a sua polaridade. Estes adsorventes sao capazes de adsorcao seletiva
de moléculas polares, tais como agua e sulfeto de hidrogénio.

Os zedlitos podem ser utilizados para a retirada de agua no processo
de purificagéo do biogas devido a sua propriedade de adsor¢éo seletiva de
moléculas polares, em que a agua (polar) € absorvida e separada dos gases
presentes no biogas. Em razdo dessa propriedade os zedlitos sdo utilizados
como peneiras moleculares para diversas moléculas indesejadas no processo,
ndo somente a agua. Na Figura 59 apresenta-se um exemplo de dispositivo
utilizado por Dedini (2016), que usa o principio de peneira molecular.

Figura 59 Dispositivo utilizando peneira molecular

hdsorbent

3

| e

Fonte: DEDINI (2016).
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4.5.3.2 Secagem por absorcao

Os solventes organicos Selexol e Etileno Glicol sdo os mais utilizados
no processo de absorgdo durante o ato de retirada de umidade em biogas.
O processo é semelhante a agdo de lavagem com agua pressurizada (LAP).
Segundo PROBIOGAS (2015), esse processo se baseia na absorgéo rever-
sivel do CO, e de outros componentes acidos e alcalinos pela agua. Nele, o
biogas € comprimido, normalmente em duas etapas, a uma pressédo de 7 a
10 bar e alimentado na parte inferior de uma coluna com meio suporte, sendo
a agua injetada em contracorrente.

Absorgao por Alumina

O Oxido de Aluminio (alumina) é um produto resultante do tratamento
magnético do Oxido de Aluminio eletrofundido. A alumina é utilizada como
filtro molecular a altas pressoes, pois se liga a moléculas de agua (secador
de adsorgao). Segundo Ryckebosch (2011), o gas é pressurizado e condu-
zido através de uma coluna com alumina. Normalmente, duas colunas sao
utilizadas em paralelo: uma coluna adsorve agua, enquanto a outra esta a
ser regenerada. A regeneracéo € conseguida pela evaporacéo da agua por
meio de descompressao e de aquecimento.

b) Absorcao por Selexol

Selexol solvente € uma mistura de éteres dimetilicos de polietileno-
glicéis, nao toxico, com um ponto de ebulicdo elevado, e € um excelente
solvente para gases acidos (NETL, 2016). O selexol pode ser utilizado na
purificagdo do biogas pelo processo de absorgdo e pode remover agua,
hidrocarbonetos, didxido de carbono e sulfeto de hidrogénio.

Segundo Ryckebosch et al. (2011), nesse processo, o lavador fisico
organico polietileno glicol (SELEXOL) funciona da mesma forma que o
lavador com agua, porém com regeneragdo da solugdo. H,S, CO, e H,0O
podem ser absorvidos, uma vez que tém uma solubilidade mais elevada no
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polietileno glicol do que o CH,. Além disso, SELEXOL tem uma presséo de
vapor baixa, assim as perdas dos produtos quimicos sao reduzidas.

Como o polyehtylene glicol tem uma solubilidade mais elevada para o
CO, e o0 H,S € necessario um volume menor absorvente, 0 que resulta em
tanques menores e menor bombeamento.

No processo, o solvente Selexol dissolve (absorve) a agua e os gases
acidos da corrente de alimentagdo de gas a relativamente alta pressao,
usualmente 300 a 2000 psia (2,07 a 13,8 MPa). O solvente rico, contendo os
gases acidos, é entdo submetido a uma pressao mais baixa e/ou submetido
a arraste de vapor para liberar e recuperar os gases acidos.

4.6 Remocao de H,S

Aremocao de H,S é uma parte fundamental do processo de purificagéo
do biogas para sua valorizagao energética. Existem diversos métodos para a
dessulfurizagdo do biogas, durante ou apos a digestdo anaerébia, podendo
ser processos bioldgicos, fisicos ou quimicos. As vantagens e desvantagens
de cada método devem ser levadas em considerag¢ao na adogao de sistemas
de purificagdo de biogas e a Tabela 37 apresenta diversas possibilidades.

Tabela 37 Métodos de remocéo de H2S

Fase Método Vantagens Desvantagens
Baixo custo: baixa demanda | ConcentragGes ainda altas de H,S (300 ppm);
Dosagem de ar/ de eletricidade e calor; Excesso de O,/N, no biogas implica em
oxigénio no digestor Simples manutengéo e dificuldades de adicionais tratamentos;
operagao. Alta dose de ar resulta numa mistura explosiva.
Investimento barato:
tanque de armazenamento | Baixa eficiéncia (150 ppm);
Durante a . - )
T - € bomba dosadora; Operagao de alto custo;
digestao Adicéo de FeCl./FeCl )
" . s 2 Baixa demanda de Mudangas no pH e temperatura podem
anaerobia no digestor - ) ~ ) A
eletricidade e calor; nao beneficiar a digestao;
Simples manutencéo e A dosagem correta é dificil.
operagao.
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Depois da
digestao
anaerébia

Oxido de ferro

Alta eficiéncia (>99%);
Mercaptanas sdo também
capturadas;

Baixo investimento.

Sensivel a agua;

Alto custo de operagéo;

Aregeneragao tem risco de igni¢ao;

A superficie de reagao reduz a cada ciclo.

Absorgado em agua

Boa eficiéncia para
baixas cargas de H,S;
CO, é também removido.

Operagao de alto custo;

Dificuldades técnicas;

Podem ocorrer obstrugdes na coluna de
absorg&o.

Absorg&o quimica:
NaOH e FeCl,

Baixa demanda de
eletricidade;

Menor volume do leito
de absorg&o (comparada
com H,0);

Baixa perda de CH,.

Investimento e operagéo de alto custo;
Técnica dificil;
Né&o regenerativa.

Absorgao quimica:
Fe(OH),, Fe-EDTA

Alta eficiéncia (95-100%);
Baixo custo de operagéo;
Baixo volume;
Regenerativo;

Baixa perda de CH,.

Dificuldades técnicas;
Regeneragéo através de oxigenagéo.

Membranas

Alta eficiéncia de
remogéo (>98% é
possivel);

CO, é também removido.

Manutengao e operacéo de alto custo;
Técnica complexa.

Processos bioldgicos

Alta eficiéncia de
remogao (>97% é
possivel);

Baixo custo operacional.

Nao ¢é suficiente para alcangar os niveis
de H,S exigidos para o aproveitamento
energeético;

0O,/N, no biogés diminuem a sua
qualidade.

Adsorgao em carvdo
ativado

Alta eficiéncia

(H,S < 3ppm);

Alta taxa de purificagao;
Baixa temperatura de
operagao;

Técnica compacta;
Suporta grandes cargas.

Alto custo de investimento e operagao;
Perda de metano;

H,0 e O, necessarios para remover H,S;
H,0 pode diminuir a superficie de reagéo;
Regeneragéo a altas temperaturas.

Fonte: Adaptado de Ryckebosch et al. (2011).
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4.7 Purificacao durante a digestao
anaerodbia

Para o caso de producdo de biogas em biodigestores, o sulfeto de
hidrogénio pode ser tratado diretamente no tanque de digestao, principal-
mente, com a adi¢do de cloreto de ferro, oxigénio ou nitrato. Estes métodos
séo geralmente usados quando o biogas contém alta concentragao de sulfeto
de hidrogénio.

4.7.1 Adicao de cloreto de ferro no digestor

O cloreto de ferro pode ser dosado diretamente no digestor ou através
do tanque de mistura afluente. Este reage com o H,S presente no biogas
e forma FeS (sulfeto de ferro insoluvel). A reagéo de precipitagdo do sal de
ferro pode ser escrita como segue (RYCKEBOSCH et al., 2011):

2Fe® + 35— 2FeS + S (4.1)

Fe? + S>— FeS (4.2)

Devido a precipitagéo do FeS, a presenga de H,S no biogas ¢ evitada.
Este método € muito eficiente na redugédo de altas concentragbes de H,S
(RYCKEBOSCH et al., 2011).

4.7.2 Adicao de oxigénio no sistema:
micro-oxigenagao

Esta técnica esta baseada na oxidagéo aerobia do H,S em enxofre
elementar pela agdo de um grupo especializado de microrganismos. A
maioria destes microrganismos (Thiobacillus) s&o autotréficos e usam o CO,
do biogas para atender suas necessidades de carbono. Devido ao fato que
algumas bactérias responsaveis pela oxidagao do sulfeto estéo ja presentes
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no lodo, a micro-oxigenacédo do biogestor € uma alternativa competitiva ao
emprego de unidades adicionais para a remogé&o bioldgica do H,S (ABATZO-
GLOU e BOIVIN, 2009).

Uma pequena quantidade de O, (2-6%) € introduzida no biogas para que
a reagao da equagao 3 ocorra dentro do digestor (RYCKEBOSCH et al., 2011).

2H,S+0,— 25 +2H,0  (4.3)

Muitos digestores anaerobios empregam processos introduzindo cerca de
4-6% de ar, relacionado a producao total de biogas, no headspace do digestor.
Os resultados de Diaz et al. (2011) mostram que a micro-oxigenagao, numa taxa
de 0,25 NL/L, obtéem elevada eficiéncia de remogéao de H,S.

4.7.3 Adicao de nitrato

A adicao de nitrato ao invés de oxigénio para remogéao de sulfeto € uma
alternativa quando a desnitrificacdo pode ser realizada usando compostos
reduzidos de enxofre como doadores de elétrons. Este método tem alcan-
¢ado resultados positivos e a oxidagao com nitrato depende da razao entre
sulfeto e nitrato no meio.

Souza et al., 2005 utilizaram nitrato visando favorecer a atividade das
bactérias redutoras de nitrato, o que inibe 0 metabolismo das bactérias redu-
toras de sulfato e, por conseguinte, impede a geragéo de H,S.

4.8 Purificacao apés a digestao
anaerobia

Para o aproveitamento de biogas, a remogao de sulfeto de hidrogénio
€ normalmente realizada em unidade separada de sua geracao, antes da
etapa de uso energético. Os métodos mais aplicados e estudados atual-
mente envolvem processos fisicos, quimicos ou bioldgicos.
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4.8.1 Absorcao fisica

Nos processos de absorcdo, a agua € o solvente mais comum para
lavagem contracorrente de biogas pré-comprimido (APPELS et al., 2008).
Este método é aplicado para remogéo de CO, e H,S, e tem como principio a
absorgéo fisica que ocorre, porque tanto o CO, como o H,S sdo mais solu-
veis em agua do que o metano. O biogas é pressurizado e alimentado na
parte inferior de uma coluna, enquanto agua é alimentada no topo desta. A
agua contendo CO, e H,S pode ser regenerada pela despressurizagéo da
agua contaminada em outra coluna (ZHAO et al., 2010). Segundo Rycke-
bosch et al., 2011, a remog&o de H,S ocorre por absorgéo fisica quando a
concentragao deste contaminante ¢é inferior a 300 ppm.

4.8.2 Absorcao quimica

De acordo com Ryckebosch et al. (2011), a absorgao quimica é reali-
zada, principalmente, por: solugdo de NaOH (hidroxido de sdédio), a qual
reage com H,S para formar Na,S ou NaHS, que precipitam e ndo podem ser
regenerados; solugdo de FeCl,, formando FeS que precisa ser removido;
solugdo de Fe (OH),, resultando na formagéo de Fe,S,, que pode ser rege-
nerado por oxidagéo.

Os solventes quimicos podem ser solugdes aquosas de aminas, solu-
¢bes de sais alcalinos, ou solugdes de ferro (ZHAO et al., 2010). Esses
absorventes sao atrativos, ja que podem ser configurados com altas eficién-
cias de remocgéo, e alguns ainda podem ser regenerados. As desvantagens
envolvem perdas quimicas, alta demanda energética e, por conseguinte, alto
custo (ZICARI, 2003).

A absorgéo de H,S em solugbes de hidréxido de sodio tem sido apli-
cada com a adigcao de agentes oxidantes, usualmente o perdxido de hidro-
génio, para aumentar a seletividade do H,S. Esta técnica se mostra favo-
ravel e estavel mesmo em variagdes na qualidade e quantidade do biogas,
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segundo Krischan et al. (2012). Em uma central de melhoramento de biogas,
um piloto de purificagdo em escala industrial com uma vazao de 180m?*h
de biogas bruto apresentou uma média de eficiéncia de remogéo de 97%,
mesmo com altas flutuagdes no contetdo de H,S no biogas bruto.

Maia (2011) investigou a absorgéo de H,S em solugéo catalitica de Fe/
EDTA para utilizagéo energética do biogas. O H,S absorvido nesta solugéo
catalitica participa de uma reacdo redox. Assim, o elemento enxofre no
estado de oxidagao 2- € convertido para o estado insoluvel S, enquanto
o cation Fe* é reduzido para Fe**. O S, por ser insolUvel em agua, perma-
nece como uma fase solida dispersa em solugéo. Os resultados do trabalho
demonstraram que € possivel eliminar totalmente o H,S do biogas com a
solugao catalitica de Fe/EDTA em regime permanente com a regeneragao
da solucao catalitica.

4.8.3 Adsorcgao

Na utilizacdo de métodos por adsorcdo, existem substancias que
agem como adsorventes, fixando em sua superficie outras substancias que
produzem gosto, odor, matéria organica dissolvida e outros compostos orga-
nicos. Adsorventes dependem da adsorgéao fisica de uma molécula na fase
gasosa em uma superficie solida. Alta porosidade e grandes areas de super-
ficie sdo caracteristicas desejaveis, para os sélidos adsorventes, permitindo
maior area fisica para que a adsorgéo ocorra.

Adsorcdo em oxido de ferro

O oxido de ferro € um dos métodos mais utilizados para remocgao de
H,S e se realiza através de esponjas de ferro, produtos como palha de ago,
cavacos e limalha podem ser utilizados como leito de reagdo. Pode ser usado
lascas de madeira impregnadas com oxido de ferro como leito suporte, ja que
possuem area superficial para adsorgédo (LINDBERG; WELLINGER, 2006).
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O oxido de ferro reage com o H,S no biogas, formando sulfetos de
ferro. Este, por sua vez pode ser regenerado por oxigenagao. As reagoes a
seguir descrevem estes processos (KOHL; NEILSEN, 1997):

Fe,0,+3H,S —Fe,S, + 3H,0 (4.4)
Fe,S, + 3120, — Fe,0, + 3S (4.5)

Areacao entre 6xido de ferro e sulfeto de hidrogénio (4) & levemente endo-
térmica, sendo que a temperatura minima de 12°C é necessaria para fornecer
a energia requerida pela reagao. A faixa de temperatura étima para esta reagao
esta entre 25 e 50 °C. Como a condensacgdo de agua reduz a superficie de
adsorc¢ao, este método de dessulfurizagédo deve ser antecedido por uma unidade
de remogao da umidade do biogas. Areagao de regeneragao (5) € exotérmica, o
que exige um controle cuidadoso do processo para evitar autoignigéo.

Tipicamente, duas colunas sao instaladas, sendo uma para remog¢ao
de H,S, e a outra para regeneracéo do ¢xido de ferro Figura 60. Devido ao
acumulo de enxofre elementar, a atividade da esponja de ferro é reduzida em
1/3 depois de cada regeneragao. Por isso, a regeneragao € apenas praticada
uma ou duas vezes antes de uma troca (ABATZOGLOU; BOIVIN, 2009).

Figura 60 Instalacao de purificacdo de biogas com duas colunas
de 6xido de ferro em paralelo.

Fonte: LINDBERG
& WELLINGER (2006).
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Este processo apresenta alta eficiéncia (>99%) em muitos casos,
mas tem como desvantagem o alto custo, riscos de ignicdo e o descarte de
residuo quimico (RYCKEBOSCH et al., 2011). Desta forma, estudos apri-
moraram a aplicagdo de oxido de ferro na remogéo de H,S pelo desenvolvi-
mento de outros meios suportes. Nesse sentido, muitos produtos alternativos
a esponja de ferro foram desenvolvidos e estdo disponiveis comercialmente,
tais como SulfaTreat® eSulfur-Rite®. Estes produtos sdo mais faceis e
seguros para operagao do sistema, pois ndo sofrem combustao. Também,
sdo materiais ndo toxicos e perigosos, podendo ser descartados de forma
mais segura que a esponja de ferro (ZICARI, 2003).

Novos estudos estdo sendo realizados para a aplicagdo de estru-
turas de 6xido de ferro com macroporos tridimensionais e nanométricos na
remogéo de H,S. Fan et al. (2013) mostrou que este tipo de material, com
poros variando de 60 a 550 nm e sob temperaturas de 300 a 350°C, é mais
reativo e eficiente que o 6xido de ferro convencional. Isto ocorre porque as
nanoparticulas de 6xido de ferro propiciam maior superficie de adsorgao.
Cristiano (2015) testou a remog&o de H,S em oxido de ferro nanoestrutu-
rado e os resultados alcangados foram Uteis para a definicdo de parametros
genéricos a serem adotados no dimensionamento de filtro aplicado a dessul-
furizacdo de biogas.

Adsorg¢ao com carvao ativado

Carvéo ativado é um dos mais versateis adsorventes conhecidos com
alta eficiéncia de remocéo, disponibilidade, baixos custos de reutilizagdo e
possivel recuperagdo de produtos (HERNANDEZ et al., 2011; DE MELO
LISBOA & SCHIRMER, 2007). Possui elevada area superficial porosa, com
a grande vantagem de poder se regenerar, ou seja, € possivel regenerar o
carvao e adquirir novamente seu poder de adsorgdo, por métodos térmicos
ou quimicos, por exemplo. Um dos métodos mais utilizados em indus-
trias, para se verificar a porcentagem de regeneragao do carvao ativado, &
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analisando o indice de iodo do carvao conforme norma MB-3410 da ABNT
(LAS CASAS, 2004). Os poros podem ser maiores ou menores, de acordo
com o objetivo da utilizagdo, em processos onde ha necessidade de se obter
uma alta eficiéncia de remocao de poluentes. Além de remover as subs-
tancias que produzem gosto, odor e matéria organica dissolvida, remove
também cor (caracteristica fisica, devida a existéncia de matéria dissolvida)
e fendis (METCALF & EDDY, 1991). Atualmente o carvao ativado tem como
um dos seus principais usos o combate a poluentes, gasosos ou liquidos.

A aplicagdo do carvao ativado pode ser realizada de duas maneiras:
utilizando-se do carvao ativado em p6 (CAP) ou sob a forma de carvao ativado
granular (CAG). Existe também a possibilidade de impregnagao do carvao
ativado com substancias quimicas adequadamente escolhidas, que podem
aumentar a afinidade adsortiva para certas substancias. Por exemplo, hidro-
xido de sédio, carbonato de sddio, hidréxido de potassio (KOH), iodeto de
potassio e 6xidos de metal sdo os revestimentos mais comumente utilizados,
dentre outros solidos alcalinos ou 6xidos que melhoram as caracteristicas
fisicas adsortivas. (ZICARI, 2003).

Bonatto (2013) testou a eficiéncia de remogéo de H,S com o uso de carvéo
ativado granular, estudando e comparando a atividade de duas marcas comer-
ciais, considerando suas respectivas caracterizagdes. Os testes foram condu-
zidos em escala laboratorial, em uma coluna de vidro de 1,5 cm de didmetro,
preenchida com 6 cm do material, com as velocidades diferentes de fluxo de
entrada de gas (200 ppm de H,S) monitoradas por manémetro e rotametro, e
a concentragao de saida sendo medida a cada 2 minutos. Os resultados apre-
sentaram eficiéncias de remogéo 90 a 100% da concentrago inicial de H,S,
(BONATTO et al., 2013). Outros aspectos puderam ser observados por esse
experimento, tais como a influéncia da velocidade, pois deve se considerar a
perda de carga em um sistema de filtros bem como a pressdo com o que o gas
entrara em contato com os poros adsortivos, O tempo de contato do gas com o
material adsorvente deve ser o suficiente para que ocorram, gradualmente, os
melhores niveis de adsorgéo no processo como um todo.
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Adsor¢ao em biochar

A adigado de biochar e/ou hidrochar durante o processo de digestéao
anaerodbia veem sendo implementada devido ao seu potencial de absorgao
de H,S, CO, e NH,. Biochar € um material carbonaceo solido, obtido a partir
da carbonizagado termoquimica de biomassa em um ambiente limitado de
oxigénio. Pode ser considerado um substituto ao carvao ativado. O hidrochar
€ obtido através do processo de carbonizacdo hidrotérmica, que é realizado
em ambiente aquoso (CAVALI et al., 2022).

4.8.4 Separagao por membranas

Aremocéao de H,S pode ser feita pelo uso de membranas, atraves
de dois tipos de técnicas: separacao por alta pressdo e absorcao
gas-liquido. A separagéo por alta pressdo remove seletivamente o H,S
e CO, do biogas, sendo empregada, principalmente, em trés estagios
com a produgéo de gas contendo 96% de metano. A absorgédo gas-li-
quido é uma técnica mais recente que usa membranas microporosas
hidrofobicas como interface entre gas e liquido. O CO, e o H,S séo
dissolvidos no liquido absorvente, enquanto o gas metano é coletado
(ZHAO et al., 2010).

As vantagens da separagdo por membranas incluem pouca manu-
tengdo, processo compacto e alta eficiéncia (ZHAO et al., 2010). Na faixa
de temperatura entre 25 a 35 °C, a concentragéo do H,S no biogas pode
ser reduzida de 20.000 ppm a 250 ppm, obtendo uma eficiéncia de 98%
(RYCKEBOSCH et al., 2011).

A adogéo da separagdo por membranas para remogéo de H,S
pode ser mais interessante quando a remogao do CO, também é neces-
saria, como para o caso de células a combustivel e transformacao do

biogas a biometano.
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4.8.5 Processos biologicos

As tecnologias fisicas e quimicas para a remogédo de H,S s&o larga-
mente mais empregadas em escala real, pois sdo bem consolidadas e
possuem alta eficiéncia. No entanto, estas tecnologias geralmente apre-
sentam alto custo de operacgéao, requerem o uso de produtos quimicos e a
disposi¢cdo de subprodutos, o que representa um dilema para o gerencia-
mento da valorizagao do biogas (KOBAYASHI et al., 2012). Neste sentido, os
métodos bioldgicos sao considerados solugdes mais viaveis e mais ambien-
talmente corretas, ja que eles necessitam de menores temperaturas e pres-
sbes, e menor ou nenhum consumo de reagentes (SYED et al., 2006).

Os meétodos biolégicos de remogéo de H,S de biogas séo similares
a técnica de dessulfurizagdo pela introdugdo de oxigénio ao tanque de
digestao. Este processo forma enxofre elementar, ou ainda sulfato e outros
compostos de enxofre. Para estas reagdes, segundo Deublein e Steinhauser
(2008), os microrganismos necessitam de carbono, sais inorganicos (N, P, K)
e alguns elementos tragos (Fe, CO, Ni) como nutrientes.

A depender do tipo de bactéria, a oxidagdo do H,S pode ocorrer em
condigGes aerobias, tendo o O, como receptor de elétrons, ou em condi-
¢Oes anaerbbias, com receptores de elétrons alternativos (NO,’). A Tabela 38
caracteriza algumas reagdes envolvendo a biodessulfurizagdo (PRESCOTT
et al., 2003).

Tabela 38 Caracterizagcdo de reag¢des envolvendo
biodessulfurizagao

Doador de Receptor de Fonte de

Bactéria elétrons elétrons carbono Produtos
Thiobacillus sp. H,S o, CO, SO
....... %hiobacﬂlu:gdenitriﬁc;,;tes HZS OZN03 COZ SON2
Thiobacillusferro-oxidantes Fe*, H,S o, Co, Fe*s, §°

Fonte: Adaptado de Prescott et al., 2003.
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Aremocgéo bioldgica de H,S do biogas é geralmente realizada por lava-
dores biologicos e adequados para elevadas concentragdes deste composto.
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008. A Figura 61 ilustra esta tecnologia.

Figura 61 Lavador biolégico na usina de Bruck/Leitha (Austria) com
capacidade de 800 m3/h de biogas bruto.

Fonte: TU WIEN (2012).

4.9 DETECGAO E REMOGAO DE
SILOXANOS

Os siloxanos se integram no subgrupo de compostos que contém liga-
¢oes silica-oxigénio com radicais organicos ligados a molécula de silica incluido
grupos metilo e etilo entre outros (podem conter igualmente compostos haloge-
nados e nitrogénio). S&o utilizados em diversos tipos de produtos domésticos,
tais como detergentes, xampus, desodorantes, cremes e outros produtos que,
depois de usados, atingem o meio ambiente através de fluxos de aguas residuais
ou eliminagao de residuos solidos. Durante a digestao anaerobia, os siloxanos
volatilizam e sao transportados com o biogas (DEWIL, APPELS e BAEYENS,
2006; PIECHOTA, 2021, PASCUAL et al., 2022).

O impacto provocado pelos produtos da combustdao dos siloxanos
pode ser profundo, dado que afetam o funcionamento dos equipamentos,
aumentando a sua periodicidade de manutencao e, consequentemente, os
custos associados ao seu uso.
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O método comercialmente mais usado para remocao dos siloxanos
consiste na adsorgado destes compostos por carvao ativado (PETERSSON
& WELLINGER, 2009). No entanto, existem outros métodos passiveis de
serem utilizados para a remocgao/neutralizacao destes compostos: adsorcao,
absorcéo, hidrélise quimica, processo de condensacao usando nitrogénio
liquido, peroxidagao e tecnologias de processo biologico (SOREANU et al.,
2008; SU et al., 2013).

Ajhar et al. (2010) listam uma série de companhias e tecnologias para
remocao de siloxanos, de modo que técnicas de adsor¢cédo ndo regenerativa em
leitos fixos com a utilizagéo de carvao ativado séo as mais utilizadas. Ao consi-
derar a escala industrial, Shen et al. (2018) citam que a purificagdo do biogas
em relagdo a remogao de siloxanos é feita empregando-se técnicas de adsorgao
nao regenerativa em leito fixo, absor¢do e condensagéao criogénica.

4.9.1 Medicao alternativa de siloxano

Um grupo de pesquisa da Universidade de Lion, Franga desenvolveu e
patenteou um método para otimizagcdo da amostragem de compostos organicos
volateis de silica por absorgao e quantificagao total de silicio. O método empre-
gado foi espectrometria de emissao optica por plasma acoplada indutivamente
- ICP-OES (CHOTTIER et al., 2014). O estudo e a patente receberam a denomi-
nagao de “Compostos volateis de silicio organico em biogas: Desenvolvimento
de Métodos de Amostragem Analitica para Quantificagao Total de Silicio”.

Atécnica se baseou na absorcao liquida em etanol e foi considerada mais
inofensiva e ecoldgica do que o metanol ou outros solventes, como acetona,
tolueno, hexano e heptano, fator que minimizou os riscos de amostragem do
biogas. O método utilizado permitiu a quantificagéo global de Si. O facil uso dos
protocolos de amostragem e analise revelou ainda que a incerteza do método
€ aceitavel para aplicagdes de tratamento de biogas. Dessa forma, um primeiro
passo para a quantificagao total de Si em biogas foi estabelecido, permitindo o
acesso a um indicador global de qualidade do biogas.
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Os resultados foram apresentados com uma incerteza de 15% e, de
acordo com os autores, ainda é possivel quantificar os compostos de silica
polares separadamente dos menos polares (CHOTTIER et al., 2014).

4.10 Remocao de Siloxano
4.10.1 Adsorgao

Segundo Appels et al. (2008), o método mais aplicado na remogéo de
siloxanos é a adsor¢cdo com carvao ativado. No entanto, devido a elevada
presencga de contaminantes no biogas, com concentragdes bastante diferentes,
existe a competitividade que ocorre entre todos os compostos em relagdo ao
meio adsorvente. Existem diversos tipos/classes de carvao ativado no mercado,
tal como o escudo de coco e grafite usado em biogas seco e comprimido no
digestor anaerdbio (24,8 atm, ponto de condensagao 4,4 °C).

De acordo com as eficiéncias obtidas, o gel de silica aparenta ser um
adsorvente especialmente promissor com um elevado custo-beneficio para
aplicagéo no pré- tratamento do biogas (capacidade de adsor¢cao de mais
de 100mg/g), uma vez que pode ser usado simultaneamente na secagem
do biogas, o que privilegia a remoc¢ao de siloxanos. Um dos problemas da
aplicacdo desta técnica esta relacionado com a regeneragdo dos meios
adsorventes, por exemplo, no caso do carvéo ativado a sua regeneragéo é
bastante complicada. A regeneragao térmica funciona melhor para o gel de
silica do que para o carvéao ativado.

4.10.2 Absorcao

A absorgado de siloxanos pode ser conseguida através da utilizagéao
de solventes orgénicos com ponto de ebulicdo elevado. Instalagdes para
absorgéo de siloxanos incluem spray’s e colunas compactas. Uma desvan-
tagem consideravel deste método de pré-tratamento consiste no fato de ser
dificil obter uma eliminagdo completa dos elementos de silicone, uma vez
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gue os siloxanos altamente volateis sao facilmente transferidos do solvente a
elevadas taxas de fluxo de biogas (fendbmeno de stripping). Estes problemas
nao ocorrem quando os siloxanos sao quimicamente absorvidos, ou seja,
convertidos em compostos de baixa volatilidade (Appels et al., 2008a).
Huppmann et al. (1996) usou tretadecano como absorvente e atingiu uma
taxa de eliminagao de 97% para D4.

4.10.3 Hidrodlise quimica

A hidrdlise catalitica acida das liga¢des silica-oxigénio aparenta ser
bastante util. A elevada estabilidade deste composto requer valores baixos de
pH e/ou elevada temperatura (DEWIL et al., 2006). Dimetilsiloxanos ciclicos
e lineares sdo bastante estaveis contra a degradagéo quimica e bioquimica.
Contudo, acidos fortes conseguem quebrar a ligagao Si-O, originando poli-
dimetilsiloxanos. Os materiais aquosos absorventes incluem solugcbes de
acido sulfurico, acido nitrico e acido fosfarico.

4.10.4 Peroxidagao: da cura a nao formacgao de
siloxanos

Todos os métodos anteriormente referidos sdo métodos curativos,
contundo nos ultimos estudos realizados existem registros de uma técnica
preventiva de remogéo dos siloxanos, a peroxidagdo. Appels et al. (2008)
demonstrou a aplicagdo da peroxidagdo na remoc¢do dos siloxanos, com
recurso aos seguintes agentes peroxidantes: H,0O, (peroxido de hidrogénio),
POMS (peroximonosulfato) e DMDO (dimetildioxirano). A aplicagdo destes
compostos é realizada antes da entrada do alimento no digestor anaerdébio.

A remocao que ocorre devido a presenca destes compostos é expli-
cada por dois mecanismos: primeiro, pela quebra de ligagdes em siloxanos
de elevado peso molecular, dando origem a compostos de peso molecular
inferior que sao oxidados a VMS. Segundo, por destruicdo dos flocos (EPS)
nos quais os siloxanos sao adsorvidos, os quais acabam por volatilizar para
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a atmosfera. Appels et al. (2008) registou uma remogao de cerca de 50%
para qualquer um dos agentes oxidantes, exceto no caso de DMDO, que
atingiu uma remocéo de 85% para D4. Este método é inovador, dado que
permite a remogéao dos siloxanos antes da entrada do lodo no digestor.

4.11 REMOGAO DE CO,

O enriquecimento do biogas consiste na sua transformagéo em biome-
tano, o que ocorre pela remogéo de dioxido de carbono (CO,), além da
retirada dos contaminantes abordados anteriormente. O biometano apre-
senta tipicamente 97 a 99% de CH, e 1 a 3% de CO,. Entre os principais
métodos existentes comercialmente para a remogéo do CO, estéo: absorgao
(lavagem com agua), adsorgao por balango de presséo (PSA) e separagao
por membranas. (RYCKEBOSCH et al., 2011).

4.11.1 Absorgao com agua

O didxido de carbono pode ser removido do biogas com o uso de
absorventes, sendo a agua o principal absorvente empregado. O CO, possui
uma maior solubilidade em agua que o metano e, portanto, € dissolvido e
removido do biogas, particularmente em baixas temperaturas e altas pres-
sbes. Além do CO,, o H,S e a ambnia também podem ser reduzidos com a
dissolugdo em agua (TU WIEN, 2012).

Este processo é baseado na passagem de agua pressurizada
em contracorrente. O biogas é introduzido na parte inferior da coluna de
absorcao, tipicamente a uma pressao entre 1000 e 2000 kPa, em sentido
ascendente. Ja a agua é alimentada no topo da coluna, em sentido descen-
dente. A coluna é preenchida com materiais que aumentam a superficie de
contato entre gas e liquido (RYCKEBOSCH et al., 2011).

O biogas que sai no topo da coluna é enriquecido de metano e saturado
de agua, por isso a remog¢ao de umidade deve ser prevista a jusante. A agua de
lavagem é conduzida para outra coluna similar, onde a pressao é reduzida e o
CO, ¢ liberado para a atmosfera. Assim, a agua pode ser reciclada e usada para
lavagem na coluna de absorgéo (PERSSON et al., 2006).
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A eficiéncia de separagédo de CO, por este método € de 95%, sendo
esta tecnologia simples e, relativamente, barata. Também, a perda de CH, é
pequena (menor que 2%), devido a grande diferenca de solubilidade entre
CO, e CH, (RYCKEBOSCH et al., 2011). Na Figura 62 pode ser observada
uma unidade de enriquecimento de biogas.

Figura 62 Unidade tipica de enriquecimento de biogas com Water
Scrubbing: usina de Kénnern (Alemanha) com capacidade de 1250 m3/h.

Fonte: TU WIEN (2012).

4.11.2 Adsorgao por balangco de pressao (PSA)

O processo de adsorgédo por balango de pressao (Pressure Swing
Adsorption - PSA) esta baseado no fato de que os gases, quando pressu-
rizados, sdo adsorvidos por superficies soélidas em diferentes intensidades
(ZAO et al., 2010). O método de PSA utiliza materiais como carvao ativado
ou peneiras moleculares, tipicamente silica-gel, alumina ou zedlita, para a
adsorgao diferencial de CO,, deixando o CH, passar através do meio. Além
do CO,, esta técnica pode separar, ainda, o O, e o N,, sendo a seletividade
de adsorcao alcancada pela aplicacao de diferentes malhas ou de diferentes
pressdes. Estes materiais também adsorvem H,S, no entanto, a adsorgéo do
CO, torna-se irreversivel quando o H,S esta presente. Assim, o H,S deve ser
removido em uma etapa precedente (RYCKEBOSCH et al., 2011).
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O PSA consiste em colunas instaladas em série e preenchidas com
material adsorvente. Normalmente, quatro colunas sao utilizadas e funcionam
em diferentes fases: adsorgao, despressurizagao, regeneracgao e pressurizagao
Figura 63. O processo requer que o biogas esteja seco, por isso o vapor d’agua

deve ser removido em unidade a montante (PERSSON et al., 2006).

Figura 63 Esquema de um sistema de adsorg¢ao por balango de
pressao (PSA).
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Fonte: Ryckebosch et al. (2011).

Cada coluna é sucessivamente pressurizada e despressurizada,
sendo que o processo de adsor¢cdo migra para outra coluna apds a
saturacado do leito. O leito saturado €&, entdo, despressurizado, libe-
rando uma mistura de metano e diéxido de carbono, a qual sera recir-
culada para a entrada do sistema. O proximo passo € regenerar o leito
ativo com maior despressurizagdo ou submetendo a coluna ao vacuo,
em que um fluxo de CO, ¢é liberado para atmosfera. O leito regene-
rado é pressurizado para iniciar novamente o processo de adsor¢éo na
coluna (RYCKEBOSCH et al., 2011).
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4.11.3 Separagcao por membranas

O principio de separagdo por membranas € que alguns componentes
do biogas bruto séo transportados através de uma fina membrana, enquanto
outros sdo retidos. As membranas podem ser instaladas de forma combi-
nada, como modulos de fibra obra ou outras estruturas, que fornecem uma
grande area superficial em um sistema muito compacto. As pressoes tipicas
de operagao sao de 25-40 bars (ZAO et al., 2010). O biogas bruto pode ser
enriguecido no maximo até 92% com o uso de uma membrana. Quando 2
ou 3 médulos séo utilizados, o conteudo de metano no gas de saida alcanga
96% ou mais (RYCKEBOSCH et al., 2011).

As membranas empregadas no enriquecimento do biogas sao feitas
de materiais permeaveis ao didoxido de carbono e a outros componentes,
como agua, amonia, H,S e O, Ja o metano passa direto pela membrana ou é
retido somente em pequenas quantidades (Figura 64). As membranas comu-
mente utilizadas no enriquecimento de biogas sao fabricadas com polissul-
fona, poliamida ou polidimetilsiloxano. Estes materiais apresentam seletivi-
dades favoraveis a separacéo de metano e didxido de carbono (TU WIEN,
2012). Na Figura 65 pode-se observar uma unidade de enriquecimento de
biogas com membranas.

Figura 64 Esquema de remog¢ao de CO2 com membranas.

Fonte: SILVA (2009).
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Figura 65 Unidade tipica de enriquecimento de biogas com
membranas: usina de Kisslegg (Alemanha) com capacidade de 500 m3h.
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Fonte: TU WIEN (2012)

4.12 PESQUISAS PARA A
PURIFICAGAO DE BIOGAS

4.12.1 Oxido de Ferro Nanoestruturado para
Remocao de H2S

O objetivo da pesquisa foi avaliar a remogéo de H,S com 6xido de ferro
nanoestruturado, visando ao estabelecimento de parametros para dimen-
sionamento de unidade de dessulfurizacdo de biogas. As caracteristicas
do material estao apresentadas no Quadro 9 que identifica sua diferenca
com compostos classicos deste composto, devido ao seu processamento.
A Figura 66ilustra a sua forma de comercializacédo. A pesquisa foi conduzida
no Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos da Universidade Federal de
Santa Catarina (CRISTIANO, 2015)
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Quadro 9 Descrigcao do material adsorvente 6xido ferro

Parametro Valor

Massa especifica real 3,0 g/cm?

Massa especifica aparente 1,0 g/cm?
Umidade 1,00 % em massa

Diametro médio dos pellets 2,00 mm

Comprimento dos pellets 3a10 mm

Area superficial 150 — 200 m?/g

Fe,O, > 80% em massa

Fonte: Carbonifera Criciuma S.A.

Figura 66 Pellets de oxido de ferro

Fonte: Os Autores,2025.

A fim de se determinar o desempenho do 6xido de ferro nanoestru-
turado, testes de adsorgao foram conduzidos em reator de fluxo ascen-
dente e continuo, temperatura ambiente (superior a 20 °C) com a injegao
de mistura sintética contendo a concentragdo de 200 ppmv de H,S (balango
em N,), conforme a Figura 67 que mostra a instalagdo experimental. Esta
concentragéo é presente em muitos aterros sanitario e foi a selecionada
para os estudos. Os resultados demonstraram que o tempo para a saturagao
completa do leito adsorvente aumenta com a diminui¢éo da velocidade espa-
cial, o que também resulta no aumento da capacidade de adsorgdo do OFN.
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A maior capacidade de adsorgdo foi verificada no ensaio com 2500 h' e
correspondeu a 6,75 mgH,S.gOFN". Através de técnicas de caracterizagéao
das amostras de OFN, verificou-se que o 6xido de ferro foi convertido a sulfeto
de ferro durante a saturagéo do leito. A sua regeneragéo foi realizada com a
passagem de ar, e realizada em paralelo. A analise fisica do OFN indicou que
ele € um material adsorvente conformado por nanoparticulas aciculares de
hematita (aFe,O,), cuja area superficial &€ consideravelmente superior a de
oxidos de ferro convencionais, o que justifica o seu bom desempenho e para
projetos se recomenda trabalhar com 1500h".

Figura 67 Sistema experimental para testes com éxido de ferro
nanoestruturado

Nota: (1) Cilindro com mistura gasosa H2S/N2; (2) Controlador de vazao; (3) Umidificador; (4) Reator
de leito fixo; (5) Analisador de H2S. Fonte: Os autores, 2025.

4.13 PURIFICAGCAO DE GAS DE
ATERRO SANITARIO USANDO
ZEOLITA 4A

Estudou-se o desempenho da zedlita 4A, sintetizada via rota hidrotér-
mica, na remogéao do CO,do gas de um aterro sanitario localizado na cidade
de Caucaia-CE, conforme texto a seguir, de Souza Filho et al. (2018).
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Na preparacédo da zedlita 4A utilizou-se a metodologia de Thompson et al
(1982). Em um béquer de polipropileno, foram adicionados 5,00 g de aluminato
de sddio (Sigma-Aldrich) e 35 mL de hidréxido de sddio (Sigma-Aldrich) 0,21 mol
L. Em outro béquer de polipropileno, misturaram-se 7,16 g de metassilicato de
sodio (Sigma-Aldrich) e 35 mL de hidréxido de sédio 0,21 mol L.

Misturaram-se as solugdes, as quais foram transferidas para um
cadinho de Teflon, que foi confinado em autoclave de aco inox. A mistura
permaneceu em repouso por 18 horas, sendo, em seguida, submetida a
aquecimento de 100 °C, em estufa, durante 4 horas. Apods o resfriamento, a
amostra foi lavada oito vezes com agua destilada e seca a 80 °C durante 12
horas. Padronizou-se a granulometria em 74 mm.

A zedlita foi moldada na forma de pellets. A preparacao dos pellets foi
realizada por meio da maceragao da zedlita na presenga de uma pequena quan-
tidade de solugao aquosa de alcool polivinilico (PVA) 10% m/v. Com o auxilio de
uma seringa, a mistura foi gotejada sobre uma placa de vidro. Os pellets foram
secos em estufa a 50 °C por 30 minutos €, em seguida, calcinados a 550 °C
durante 2 horas, com taxa de aquecimento de 5 °C min..

Caracterizou-se a zedlita 4A sintetizada por meio de difragéo de
raios-X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Medidas
de DRX foram realizadas em difratdmetro para amostras policristalinas
Panalytical modelo X-Pert PRO, com spinner e geometria Bragg-Bren-
tano, operando em modo continuo com radiacdo de Cu Ka a 40 kV e 45
mA. O difratograma foi obtido no intervalo 26 de 05 a 50° e tempo de
contagem de 67 s. A identificagdo de fases cristalinas na amostra foi feita
utilizando o aplicativo X-Pert HighScore.

As analises de MEV foram realizadas utilizando equipamento FEG,
modelo Quanta 450. A amostra foi preparada em fita de carbono de dupla
face sobre suporte de aluminio, sendo metalizada com ouro em atmosfera
de argdnio a baixa pressao, em equipamento Quorum, modelo Q15DT ES.

Foram preparados cartuchos em cilindros de quartzo (8 mm x 100 mm)
contendo diferentes massas de zedlitas na forma de pellets (100 mg, 200 mg
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e 400 mg), como ilustrado na Figura 68. Para cada massa utilizada, foram
preparados trés cartuchos para a realizagcdo dos ensaios de adsorgdo em
triplicata. Nas extremidades de cada cartucho conectou-se a mangueira de
sucgao do equipamento de medicao de gas (GEM 5000, da Landtech.).

Figura 68 Esquema de cartucho com a Zedlita

. 0,000 .
................... e e 800 Esen e NG
4 -
Zeolita

Fonte: Souza Filho et al. (2018)

As medigbes foram realizadas em trés drenos do Aterro Sanitario Metro-
politano Oeste de Caucaia — CE (ASMOC). Para cada medi¢do, empregou-se
um tempo de 20 minutos, independente da massa de zedlita utilizada. Na
medigao realizada no dreno 1, o cartucho de 100 mg foi conectado a mangueira
de entrada do GEM 5000. Ao liga-lo, com auxilio de uma bomba de sucgéo, o
gas foi sugado para o interior do equipamento onde foram feitas as medigdes,
porém, antes passando pela zedlita, na forma de pellets confinados no cartucho.
Nos drenos 2 e 3, adotou-se 0 mesmo procedimento. Ao fim do uso dos cartu-
chos com 100 mg de zedlitas 4A, foram utilizados os cartuchos com massas de
200 mg e, depois, aqueles com massas de 400 mg.

Os resultados mostram que o teor de CO manteve-se sem variacoes
significativas nos gases dos diferentes drenos, com pouco mais de 40%.
Pode-se observar o comportamento dos cartuchos de zedlitas quanto a
retengdo de CO,presente na mistura do gas de aterro. Para os cartuchos
contendo 100 mg de zedlita, observa-se que sdo necessarios aproxi-
madamente 8 minutos para a sua saturagédo. Os tempos de saturagéo dos
demais cartuchos aumentaram, como esperado, proporcionalmente as
massas de zedlita utilizadas, sendo necessarios cerca de 14 minutos para
os cartuchos contendo 200 mg de zedlita e de 20 minutos para os cartuchos
com 400 mg de zedlita.
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A zedlita 4A, na forma de pellets em colunas de quartzo, mostrou
elevado potencial no processo de purificagdo do biogas de aterro no que diz
respeito a retengdo de CO, e consequente purificagdo do CH..

4.14 LAVADOR DE BIOGAS DE _
BAIXA PRESSAO PARA REMOGAO
DE CO, EH_S

Na UNIOESTE foi desenvolvida a pesquisa referente a um lavador de
gases para a remogao de poluentes por via umida pressurizada, ou Pressu-
rized wet scrubbing. Esse processo consiste em passar um fluxo de gas em
contracorrente com algum fluido (geralmente agua) com o intuito de dissolver
os poluentes neste. Espera-se remogbes de CO, e H,S da ordem de 90 a
99%, quando se utiliza adequadamente o processo. A pesquisa foi condu-
zida na Universidade do Oeste do Parana e a Figura 69 ilustra a técnica.

Figura 69 Lavador de gases de baixa pressao simplificado
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.,

e,

P

Entrada de gas

Saida de agua

i

B

Fonte: Os Autores,2025.

Testou-se a tecnologia com vazao de biogas da ordem de 300L/h, para
avaliar a remogao de CO2 e H2S, utilizando solugao de agua com carbonato
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de sodio a uma concentragdo de 10,0 g/ 1 (0.094 mol/l). Obteve-se a remogao
de 75%de CO2 e o H2S alcancgou eficiéncia superior a 95%. A mesma vazao
foi avaliada para remover H2S através da aplicagdo de solugédo de sulfato
de ferro Ill diluido em agua a uma concentragéo de 4,0 g/l (ou 0,01mol/l). O
resultado mostrou eficiente remogéo deste composto em biogas.

4.15 CONSIDERAGOES FINAIS

A remogao de determinados elementos do biogas, como agua, didxido
de carbono, siloxanos e sulfeto de hidrogénio s&o de extrema importancia para
aumentar o poder calorifico do biogas e evitar danos em tubulagbes e motores.

Existem diversas formas de retirar essas impurezas do biogas, entre
elas a remocéo por solventes fisicos ou quimicos. Solventes fisicos tendem
a ser favorecidos em relacdo asolventes quimicos quando a concentracao
dos gases acidos ou outras impurezas € muito alta no biogas. Ao contrario
de solventes quimicos, solventes fisicos nao sao corrosivos, requerendo
apenas a construgdo de ago-carbono.

Ao considerar a remogdo de agua do biogas, as técnicas de
secagem por adsorcéo e absorgao sao geralmente utilizadas a altas pres-
sbes, pois em pressao atmosférica apenas uma pequena quantidade de
agua é removida. Ja a secagem por condensagao € mais utilizada como
pré-tratamento, pois € uma técnica relativamente simples. Finalmente, o
zeolito € uma das técnicas mais utilizadas pela sua eficiéncia energética
em relagdo aoutras técnicas de secagem.

E fato que o investimento na area de aproveitamento energético
a partir do biogas esta em franca expansdo em todo o mundo. Como
foi mostrado, os siloxanos sdo compostos com caracteristicas fisico-qui-
micas muito apelativas para o seu uso nas mais diversas areas e dado
que foram classificados pela EPA como isentos de regulagéo e nao preju-
dicais a saude humana, espera-se que a tendéncia seja de um aumento
da producao e utilizacdo dos mesmos.
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5.1 INTRODUGCAO

O processo de digestdo anaerdbia de residuos urbanos e agroindus-
triais em reatores de tratamento de residuos e em aterros sanitarios contro-
lados tem como subproduto o biogas, o qual € um gas composto, em sua
maioria, de metano (CH,) e didxido de carbono (CO,).

O biogas tem um conteldo energético elevado, semelhante ao gas
natural, podendo substitui-lo em muitas aplicagdes. A vantagem do biogas
em relagdo ao gas natural seria o fato de ser renovavel e produzido em todos
os locais com disponibilidade de residuos. A desvantagem é que o poder
calorifico do biogas € menor que o do gas natural e tem em sua composig¢ao
sulfeto de hidrogénio e umidade.

A combust&o direta em caldeiras, aquecedores e uso na geragéo de
eletricidade em motores geradores sdo os principais tipos de aplicagdo do
biogas no Brasil. Atualmente o biogas vem sendo utilizado em caldeiras nas
agroindustrias para producgao de energia térmica (vapor, ar quente), desta-
cando-se seu uso em fecularias de mandioca e abatedouros de animais, onde
ha disponibilidade de residuos para a digestdo anaerdbia em biodigestores.

Na geragéo de energia elétrica no Brasil, o biogas é utilizado na micro-
geracao e minigeragao distribuida e em Usinas Termelétricas (UTE) a biogas,
utilizando-se como matéria prima para a biodigestdo os residuos urbanos
(RU), os residuos agricolas (RA) e os residuos agroindustriais (AGR).

Em 2016, segundo a ANEEL (2016), existiam 28 plantas de geracéo de
energia com biogas no Brasil, com um potencial de 121 MW, sendo que 97% deste
total corresponde a geragdo com residuos urbanos (RU). Ha previsédo para que
este potencial seja ampliado para 160 MW. Do ano de 2014 para 2015 a oferta de
eletricidade com biogas teve um incremento de 44% (MME, 2016). Os numeros
anteriores mostram que o uso do biogas na geragéo de energia no Brasil tem um
grande potencial de crescimento. A Figura 70 mostra um fluxograma que resume
as possibilidades de utilizagdo do biogas como um combustivel alternativo.
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Figura 70 Fluxograma resumido da conversdo do biogas
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Fonte: WALSH et al. (1988) e CCE (2000).

5.2 BIOGAS COMO COMBUSTIVEL

O biogas é uma mistura de 40 a 75% de metano (CH4) e tem um
poder calorifico entre 23338,52 e 6253,01 kcal/m3 (IANNICELLI, 2008). As
caracteristicas fisico-quimicas do biogas afetam a escolha da tecnologia
usada em sua limpeza e conversao em energia térmica e elétrica. Como é
composto, em maior propor¢do, de metano e didxido de carbono, as proprie-

dades destes gases influenciam em suas propriedades.

5.2.1 Combustao do biogas

O combustivel, ao ser misturado a um comburente e sofrer ignigao, entra
em combustéo. A reacdo de combustdo completa do metano contido no biogas,

com oxigénio, € dada pela equacgao a seguir (BIOGASBURNER, 2011):

CH, +20,—CO,+2H,0  (5.1)

A qual um volume de metano requer dois volumes de oxigénio,
para produzir um volume de diéxido de carbono e dois de vapor. Assu-
mindo-se que ha 58% de metano no biogas e 21% de oxigénio no ar,
a determinagao da razao ar/combustivel (A/C) estequiométrica para o

biogas € mostrada na Tabela 39.
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Tabela 39 Razao A/C estequiométrica

1 2
1) —— =1.72 volumes de biogas necessita de —— = 9.52 volumes de ar;
0.58 0.21

2) 1 volume de biogas necessita

= 5.53 volumes de ar;

3) Razéo A/C estequiométrica:

1

m =0.153=15.3% de biogas no ar (razdo estequiométrica).

Fonte: BIOGASBURNER (2011).

Para o caso de uma mistura ar/biogas, a razao estequiométrica é de
15.3% de biogas no ar. O biogas queima numa relagédo entre 9 e 17% de
biogas no ar. A variagdo da razéo estequiométrica € dada pela relagao entre
a razao ar/biogas real e a estequiométrica, onde a combustdo € completa.

B A/ Creal
A/ Cestequimétrica

(5.2)

A <1 a mistura rica (deficiéncia de ar);
A > 1 a mistura pobre (excesso de ar);

A =1 mistura estequiométrica.

Nos motores geradores a gas ha uma sonda instalada na saida dos
gases de exaustdo, cuja fungao € detectar se a mistura ar/combustivel esta
proxima da estequiométrica (ideal). Caso nao esteja, existe um mecanismo
que ajusta, por meio de valvula borboleta, a relagdo ar/combustivel para
valores préximos da ideal.

5.2.2 Poder calorifico

O poder calorifico inferior (PCI) é utilizado para determinar o potencial
tedrico de energia contida nos combustiveis. Quanto maior a concentragao
de metano, mais energia por unidade de massa, ou seja, maior o poder
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calorifico inferior (PCl) do biogas. Conhecendo-se o percentual de metano
no biogas, o poder calorifico inferior do metano e a densidade do metano, o
PCI do biogas pode ser obtido (MITZLAFF, 1988).

5.2.3 Limite de inflamabilidade e velocidade da
chama

A percentagem minima e maxima de um combustivel numa mistura ar
combustivel para que essa mistura entre em combustao € chamada de limite de
inflamabilidade. Para o biogas com 58% de metano, ele esta entre 9 a 17% de
biogas no ar e, com o aumento do percentual de metano estes valores tendem a
decrescer. A velocidade da chama é a velocidade de uma frente de chama de uma
mistura ar combustivel efetuada sob determinadas condigdes. E uma propriedade
importante no dimensionamento e modificagdo de queimadores, pois ajuda a deter-
minar a estabilidade da combustao. Também é utilizada na determinagéo do avango
de ignicdo nos motores de combustéo interna. O seu valor € de 0,25 m/s no ar para
o biogas com 58% de metano (BIOGASBURNER, 2011).

5.2.4 Temperatura da chama e umidade do biogas

A temperatura da chama é um parametro importante na performance
dos sistemas de combustédo. Este parametro é importante no dimensiona-
mento do sistema, pois a taxa de produgdo de calor € diretamente propor-
cional a temperatura da chama. A temperatura tedrica da chama na queima
do biogas decresce em fungéo da maior concentragao de didxido de carbono
e umidade (CCE, 2000).

O vapor de agua composto no biogas tem um impacto significativo
na combustdo, pois tende a alterar o poder calorifico, limite de inflamabili-
dade, temperatura da chama e razéo ar combustivel (WALSH et al., 1989). A
Tabela 40 mostra algumas propriedades de diferentes combustiveis gasosos,
incluido o biogas.
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Tabela 40. Propriedades de diferentes tipos de combustiveis gasosos

Propriedade GLP Gas Natural | Hidrogénio Biogas G’as de
Sintese
CH, (30%) CO (24,3%)
CH, (57%)
ic5 C,H, (30%) Ca, (70%) CO, (41%) H, (22.6%)
Cor;posllgao 318 ° C.H, (2%) H, 2 ° CH, (2,2%)
(% vol.) C,H,, (70%) . CO (0,18%) .
N, (1%) CO, (9,3%)
H, (0,18%)
CO, (5%) N, (41,2%)
Poder calorifico
inferior 457 50 120 17 35?&/'%00
(1 atm e 15°C)
Densidade
(1 atm e 15°C) 2,26 0,79 0,08 1,2 1,05
Velocidade da 38,25 34 275 25 20-30

chama (cm/s)

Estequiometria
A/C (kg de ar/kg 15,5 17,3 34,2 57 2
de combustivel)

Temperaturade | .5 /s, 540 585 650 625
autoignigao (°C)

Fonte: Porpatham, Ramesh e Nagalingam (2008).

5.3. G[ERAQAO DE ENERGIA COM
BIOGAS

O biogas € um combustivel na forma gasosa, o qual pode ser conver-
tido em energia em diferentes sistemas de geragéo. Dentre os sistemas
de geracéo de energia com biogas, os quais vem sendo utilizados comer-
cialmente no Mundo, destacam-se a microturbina a biogas e o motor de
combustao interna (MCI) acoplado a um gerador de eletricidade, sendo o

ultimo o mais utilizado.
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5.3.1 Microturbinas a Gas

A microturbina a gas (MTG) € uma tecnologia de geragao de energia em
pequena escala, com uma faixa de poténcia entre 25 a 500 kW, sendo uma
boa opgdo como um sistema de geragao distribuida (LORA; HADDAD, 2006;
SOARES, 2007). A Figura 71 mostra o diagrama de uma microturbina a gas.

Figura 71. Ciclo de uma microturbina a gas

Calor Recuperado

i

Gases de Exaustdo
t Recuperador = Recuperador
Eletricidade - AC - 60Hz de calor » de calor Ar Quente
— >
goe
L Cémarade T
Inversor Retifica Combustéo
o Combustivel
Gerador
Alta Frequéncla Comp Turbina
_.-—”_,__;— B N
Ar Ambiente Gases de Exaustdo
da Turbina

Fonte: Soares (2007).

Sao quatro os principais elementos que compdéem a microturbina a
gas: (a) compressor; (b) turbina; (c) camara de combustao; (d) recuperador
de calo; e (f) gerador elétrico.

a) Compressor: o compressor tem como fungao elevar a pressao
do ar atmosférico aspirado e canaliza-lo para a camara de combustéo.
Para isso utiliza parte da poténcia mecanica produzida pela turbina. O
compressor centrifugo € o modelo mais empregado em microturbinas,
o qual trabalha com pequenas e médias vazdes de ar e com razao de
compressao tipica de 3:1. Consiste em um rotor e uma carcaga contendo
um difusor. O ar aspirado € impulsionado ao longo do rotor devido a sua
alta rotacado. A velocidade do fluido é convertida em pressdo no mesmo
rotor e, na saida do compressor, o difusor converte outra parte dessa
energia cinética em pressao (MALDONADO, 2005).
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b) Camara de Combustao: na cAmara de combustao ocorre a queima
do combustivel fornecido pelo bico injetor, utilizando uma grande quantidade de
ar proveniente do compressor. A combustao libera energia em forma de calor
impulsionando o ar aquecido contra as palhetas da turbina (COSTA, 2010).

¢) Turbina: na turbina ocorre a transformagéo da energia térmica em
mecanica. A mistura queimada na camara de combustao é expandida e impulsio-
nada em direcao ao ambiente externo, passando pelas pas da turbina e criando
um torque em seu eixo (MALDONADO, 2005). O eixo da turbina é acoplado ao
compressor/gerador transferindo a energia mecanica produzida.

d) Recuperador de Calor: o recuperador de calor tem a fungéo de
aproveitar a energia dos gases quentes de exaustdo da microturbina para
preaquecer o ar antes de entrar na camara de combustao, fato que aumenta
a eficiéncia total do sistema, ao diminuir a quantidade de combustivel exigida
pelo processo de geragdo (MALDONADO, 2005; MELO, 2015).

e) Gerador Elétrico: onde a energia mecanica do eixo é utilizada para
produzir energia . O tipo de gerador utilizado depende da forma construtiva e
da tecnologia empregada, como sera visto adiante.

O ciclo de microturbina a gas se baseia no chamado Ciclo de Brayton,
no qual uma parte da energia produzida pela turbina & utilizada para mover o
compressor e a outra para gerar energia mecanica e . O combustivel é injetado
numa camara de combustdo e, juntamente com o ar ambiente comprimido no
compressor, entra em combustao formando gases a alta temperatura e presséo.
Os gases sao expandidos na turbina gerando energia mecanica para acionar o
compressor e gerador de eletricidade (WYLEN et al., 1998). Dentre as vanta-
gens do uso de microturbinas para geragéo de eletricidade tem-se:

As microturbinas, além da producao de eletricidade, também produzem
calor residual nos gases de exaustdo (temperaturas entre 200 e 340 °C)
permitindo o aproveitamento do mesmo em processos que demandam
energia térmica.



262

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

Para a operacdo de microturbinas podem ser utilizados diferentes combus-
tiveis: gas natural, biogas e combustiveis liquidos (querosene, diesel e biodiesel).

O tempo de vida é alto, podendo atingir 80.000 horas.

A baixa relagdo combustivel/ar resulta em menores emissées de NOx e
de CO e hidrocarbonetos, principalmente quando utiliza-se combustivel gasoso.

Sao unidades modulares, o que facilita a instalacdo e manutencéao
constante das unidades. Podendo ser conectada a rede em paralelo para
geracao de energia .

A Tabela 41 mostra as especificagdes técnicas de turbinas a biogas
fornecidas pelo fabricante Capstone Turbine Corporation.

Tabela 41. Dados de especificagao de turbinas a biogas da
empresa Capstone.

Modelo C30 HP C65 CARB C200 HP
Poténcia nominal (kW) 30 65 200
Eficiéncia de conversao (%) 26 29 33
Fluxo de gas de exaustao 0,31 049 13
(kg/s)
Temperatura de exaustao (°C) 275 309 280
Consumo especifico de calor
(Heate rate), (MJ/kWh) 138 124 10.9
Dimensées (LxCxH) (m) 0,76x1,5x1,8 0,76x2,2x2,6 1,7x3,7x2,5

Fonte: Capstone (2011).

Hoje, as microturbinas vém sendo utilizadas em algumas partes do mundo
para geracao de eletricidade com biogas proveniente de estagéo de tratamento
de esgotos (ETEs) e aterro sanitario. No Brasil, junto a ETE de Arrudas, em
Minas Gerais, existem 3 conjuntos de 4 microturbinas de 200 kW perfazendo
um total de 2,4 MW de poténcia de geracao de eletricidade, suprindo 90% da
demanda da estagéo. O calor dos gases de exaustéo ¢ utilizado para aquecer o
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lodo aumentando a eficiéncia do processo de biodigestao. A Figura 72 mostra
um conjunto de microturbinas instaladas e em operagao.

Figura 72 Microturbinas instaladas (conjunto de 3 microturbinas),
com 41 - 81 kVA.

Fonte: DIRECT INDUSTRY (2019)

5.4. CONJUNTO MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA (MCI)
GERADOR DE ELETRICIDADE

Os motores de combustao interna (MCI) sdo as maquinas primarias
mais utilizadas na geragédo de energia com aproveitamento do biogas. A
maioria dos motores a gas utilizam o gas natural, o que facilita o processo de
conversao para biogas (60% de metano).

Os grandes grupos geradores a biogas alcangam poténcias da ordem
de 1,6 MW, os quais possuem um sistema de resfriamento a agua, onde a
agua quente e gases de exaustdao podem ser utilizados com o auxilio de

263



264

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

trocadores de calor (cogeracao) para aquecimento do efluente dos biodiges-
tores, produgao de agua quente para o processo produtivo, aquecimento de
construgdes, produgao de frio com o auxilio de sistemas de refrigeragéo por
absorgéo (trigeracao) e outras aplicagdes. O uso da energia térmica aumenta
a eficiéncia do sistema.

5.4.1 Teoria dos motores de combustao interna

De acordo com GIACOSA (1986), os motores térmicos de combustéo
interna sdo maquinas que tem por objetivo transformar a energia calo-
rifica em energia mecanica diretamente utilizavel. A energia calorifica
pode provir de diversas fontes primarias, porém no caso dos motores
a combustdo, a energia calorifica tem origem na queima de combusti-
veis liquidos e gasosos. Portanto, pode-se dizer que os motores de
combustao interna transformam a energia quimica do combustivel em
energia mecanica.

Obert (1971) define que nos motores de combustao interna os produtos
da combustao s&o os proprios executores do trabalho. A maioria dos motores
de combustéao interna utiliza o principio do émbolo alternativo, onde este é
dotado do movimento de vai e vem no interior de um cilindro, produzindo
trabalho através de uma biela e de um eixo de manivelas.

Os motores utilizados para biogas podem ser de dois tipos: o ciclo otto
e o ciclo diesel. Sendo que o ciclo otto ou de ignigao por centelha € o mais
facil de adaptar para biogas, devido as unidades ja existentes e adaptadas
para gas natural. A principal alteragdo seria uma regulagem no carburador
para a queima de uma mistura ar/combustivel mais pobre. O motor diesel,
ignicdo por compresséao, pode ser adaptado para utilizar biogas na forma
dual, onde a principal alteragéo ¢é a introdugdo de um misturador na entrada
do ar, antes de ser comprimido, permanecendo o restante funcionando sob
o principio diesel.
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No motor dual o combustivel injetado (diesel) entra em autoignicéo
junto com a mistura ar biogas, sendo que a injegdo do diesel é reduzida
automaticamente pelo regulador de velocidade.

O ciclo diesel pode operar com 100% de biogas, mas para isso ele tem
que ser ottolizado, ou seja, convertido para ciclo Otto. A converséo néo é tao
simples, pois envolve a remogéo da bomba injetora, a introdugcao de um carbu-
rador e sistema de igni¢do por centelha, redugéo na taxa de compresséo etc. Os
fabricantes fornecedores de motor a gas no Brasil fazem essa conversao.

Os motores de ignigao por centelha, movidos a gasolina ou os motores
diesel convertidos a ciclo Otto podem ser facilmente convertidos para
motores a gas. As mesmas técnicas de conversdo de motor a gasolina para
gas natural sdo utilizadas para o biogas. O biogas tem um poder calorifico
de aproximadamente a metade do gas natural, logo o sistema de carburagéo
tem que ser dimensionado para que o fluxo de biogas seja o dobro do gas
natural para que a mesma poténcia seja mantida (MACARI; RICHARDSON,
1987; MUELLER, 1995).

A principal modificagdo de um motor a gasolina para biogas ¢é a insta-
lagdo de um misturador gas com comburente (ar) no lugar do carburador. O
controle do motor é efetuado pelo controle da mistura ar/combustivel, por
meio de uma valvula de variagao de pressao, semelhante a valvula borboleta
dos motores a gasolina. Outras modificagdes incluem a mudanca na taxa de
compressao e avango de ignigao.

Carburagao

O misturador utilizado na maioria dos motores a biogas € do tipo
venturi e é instalado antes da entrada da mistura ar combustivel na camara
de combustao. Utiliza o principio de bernoulli, da mecanica dos fluidos, onde
num fluxo de ar através de uma secdo reduzida provoca uma queda de
pressao facilitando a entrada de um gas combustivel e tendo como resultado
a mistura ar combustivel. A Figura 73 mostra um misturador venturi, onde c,
€ a velocidade da entrada do venturi, ¢, a velocidade na segdo contraida do
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venturi, di o didmetro do misturador na entrada do motor, dv o didmetro da
seg&o contraida do venturi, ¢, a velocidade da mistura na entrada do motor
(MITZLAFF, 1988).

Figura 73 Misturador venturi para biogas.

/l’
dv di
_.. —.‘
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motor
vilvula
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Biogas

Fonte: MITZLAFF (1988)
As principais funcoes do venturi sao (MITZLAFF, 1988):

Para um alto fluxo de ar tem-se que a velocidade do ar € alta e a
pressao na area contraida € baixa. A diferenca de presséao entre o fluxo de
biogas e a corrente de ar é alta. Logo, muito mais combustivel flui através
das aberturas para misturar com a corrente de ar.

Para um baixo fluxo de ar tem-se que a velocidade do ar é baixa e a
pressao na area contraida é alta. A diferenca de pressao entre o fluxo de
biogas e a corrente de ar € baixa. Logo, pouco combustivel flui através das
aberturas para misturar com a corrente de ar.

O fluxo de biogas no misturador venturi depende da poténcia de
operagao do motor, poder calorifico inferior do biogas, consumo especifico
do motor e diferenca de pressao entre a tubulagao de alimentacao de biogas
€ a pressao na segao reduzida do venturi. O didmetro do tubo de alimentagao
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de biogas pode ser obtido por meio do conhecimento desses parametros; por
outro lado, tais parametros sdo variaveis, o que pode levar a um superdi-
mensionamento do tubo de alimentacdo. Com isso deve ser instalada uma
valvula de calibragédo no tubo de alimentagao de biogas.

A calibragdo do misturador venturi é feita durante a operagéo do motor
a maxima poténcia e velocidade, onde primeiramente a valvula de calibracao
€ mantida totalmente aberta e depois fechada gradualmente até o motor
perder poténcia e, entdo é aberta cuidadosamente até o ajuste final. Com
isso tem-se, por meio de uma abertura fixa da valvula, a alimentagao correta
de combustivel a ser misturado no venturi.

Geralmente as empresas que convertem os motores fabricam os mistu-
radores partindo de dimensdes quaisquer e, a partir dai eles sdo testados no
motor em operagao, por meio da regulagem da entrada de ar ou de combus-
tivel e conseguem, a partir de um método interativo, chegar a um misturador
ideal para o motor que sera fabricado em série.

Taxa de compressao

A razado entre o volume maximo do cilindro do motor e a camara de
combustdo é a chamada taxa de compressdo ou razdo volumétrica de
compressao. Nos motores a gasolina a taxa de compressao varia de 7 a 9:1
(MITZLAFF, 1988; SOUZA, 2004).

Os motores a gas (gas natural, biogas e outros) podem operar com
uma taxa de compressao mais elevada, quando comparado com a gasolina,
entre 12 e 13:1. Isto é possivel porque o poder antidetonante do gas esta
ligado a concentracédo de metano (CH,), ou seja, quanto maior a quantidade,
maior sera a resisténcia a detonagdo. Para um motor a biogas a taxa de
compressao ndo pode exceder a 12:1, pois a composi¢gado do biogas nao
€ constante e isto pode levar a detonagédo em alguns momentos (ZAREH,
1998; CANAVATE, 1988; MITZLAFF, 1988). Souza (2004) converteu um
motor Volkswagem AP 1.8 L, com 4 ciclindros e 90 C.V. para biogas e utilizou
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uma taxa de compressao de 12,5:1. Segundo Mitzlaff (1988), um aumento
de 7 para 10:1 resulta num aumento de poténcia no motor da ordem de 10%.

A modificagdo na taxa de compressao consiste na usinagem da parte
superior do cilindro, com a diminuicdo da camara de combustdo. Esse
processo € irreversivel e, apos executado, o motor ndo podera operar mais
com o combustivel original.

O ponto de igni¢gdo tem que ser avangado, pois a velocidade da chama
do biogas é lenta em comparagdo com a gasolina (CANAVATE, 1988).

5.4.2 Gerador de eletricidade

O gerador de eletricidade seria a maquina secundaria de um sistema
motor/gerador, cuja fungdo é transformar energia mecéanica em elétrica,
sendo constituido por uma parte fixa (carcaga) denominada estator, respon-
savel pelo campo magnético, onde sao localizados os polos do gerador. A
outra parte € movel e chama-se rotor, onde aparece a forga eletromotriz.

O motor é fixado no gerador por meio de um acoplamento elastico
capaz de absorver pequenos desalinhamentos axais e radiais e vibragdes
geradas por variagdes de carga de desbalanceamento (BERNDSEN, 2007).

Os geradores (ou alternadores) podem produzir eletricidade nas tensdes
220/127 V, 380/220 V ou 440/254 V, dependendo do tipo de ligagao trifasica. A
poténcia produzida pelo gerador € a poténcia aparente (NISKIER, 2000).

Py BU.T
1000

(5.3)

Onde a poténcia do gerador (ou aparente) é dada em kVA, U é a tenséo
(V) e | é a corrente elétrica (A).

O gerador possui um fator de poténcia, o qual é a relagéo entre a
poténcia ativa (P), a qual € medida em kW, com a poténcia do gerador



269

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

P
FP = =
cose (5.4)

A poténcia ativa (kW) pode ser obtida em fungao do fator de poténcia
como:

P=U..cose= A3 (5.5)

Quanto menor o fator de poténcia, mais poténcia reativa é produzida
(kVar) e maior sera a poténcia aparente em relagdo a ativa, o que demanda
sistemas de distribuigcdo de energia com fiagdes de maior dimensao.

O rendimento de um gerador elétrico é a relacdo entre a poténcia
elétrica produzida (kW), poténcia ativa, e a energia poténcia mecanica absor-
vida no eixo do motor.

0~ — 5.6
P (5.6)

m

Onde Pm ¢é a poténcia absorvida pelo gerador no eixo do motor
(maquina primaria), em kW.

O rendimento de um gerador ndo é constante e varia com a carga,;
atinge o valor maximo com carga entre 80 e 100% da poténcia maxima.
Geradores pequenos tém rendimento menor que os maiores. O rendimento
do gerador para fins de projeto estéd em torno de 0,90 (90%). A Figura 74
mostra as partes principais de um gerador de eletricidade.

A selecgao de geradores para uma determinada aplicagao depende do
conhecimento dos parametros de operacéo do sistema: a poténcia nominal,
rotagado (RPM), frequéncia (Hz), tensdo nominal, o fator de poténcia, nimero
de fases, numero de polos, tipo de excitagdo, dados ambientais, tipo de
acoplamento na maquina primaria e outros.
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Figura 74 Misturador venturi para biogas.
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Fonte: WEG (2010)

O gerador utilizado para geragao distribuida de eletricidade com biogas
deve ser trifasico, com 4 polos girantes do tipo sem escovas (Brushless),
com excitatriz e ponte retificadora trifasica de onda completa, montadas no
mesmo eixo do alternador. A regulagéao de tensao devera ser feita por regu-
lador eletrénico de tens&o para + ou — 2% em toda faixa de carga. Tabela 42
mostra alguns modelos de geradores de energia por fabricante.

Tabela 42 Geradores de energia elétrica

Fabricante/modelo Ligagao Tensao Poténcia/Polos/Frequéncia
Toyama

TA38.0CT2-380 Trifésico 220/380 V 38 kVA (4 polos, 60Hz)
TA12.4C52 Monofasico 115/220V 12.4 kVA

NOVA

GA15004C00 Monofasico 110/220V 60 kVA, 48 kW (4 polos, 60Hz)
GA435010C00 Trifasico 220/380 V 60 kVA, 48 kW (4 polos, 60Hz)
BAMBOZzI

ARM Trifasico 110/220V 40 kVA (4 polos, 60Hz)

WEG

AG10250S Trifasico 380/190/220/110V | 210 kVA (4 polos, 60Hz)
AG10250M Trifésico 380/190/220/110V | 472 kVA (4 polos, 60Hz)

Fontes: TOYAMA (2019); WEG (2019); BOMBOZZI (2019); NOVA MOTORES (2019).
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5.4.3. Motores geradores de eletricidade a biogas

Os motores geradores constituem-se no acoplamento entre o0 motor de
combustao interna e o gerador de eletricidade (alternador). O acoplamento pode
ser por meio de redutor (relacdo de engrenagens), polias (relagdo de polias) e
correias e acoplamento direto. A eficiéncia de acoplamento, ou seja, a conversao
de energia mecanica em elétrica é de cerca de 90% na velocidade sincrona.

Além do motor de combustéo interna (igni¢ao por centelha) e gerador
de eletricidade, outros componentes auxiliares compdem o sistema de
geracao de energia elétrica com motor gerador. Dentre os sistemas estdo
o controlador de velocidade, sistema de controle da mistura ar/combustivel,
sistema de partida, exaustéo, arrefecimento e ventilacao e painel de controle.

A rotacao do motor tem que ser mantida em 1800 RPM, mas ela pode
variar com a carga no gerador de eletricidade. Para manter a rotagdo cons-
tante no motor, esse controle é feito pela quantidade da mistura ar/combustivel
admitida pelo motor, por meio da abertura ou fechamento de uma valvula borbo-
leta. A valvula é controlada por um maodulo eletrénico conectado a um atuador
eletrénico ligado ao corpo de borboleta. O maédulo colhe informagdes de rotagao
(RPM) recebidas por meio de um sensor pick-up magnético (indutivo), instalado
na carcaca do volante com proximidade adequada dos dentes da cremalheira.
As informagdes sao enviadas ao médulo, que ajusta o posicionamento da valvula
borboleta pelo atuador eletrénico obtendo a rotacao desejada (PEREIRA, 2011).

O controle da mistura ar/combustivel consiste em ajustar eletronica-
mente a alimentacdo do combustivel para o motor. Esse sistema utiliza uma
valvula corpo de borboleta com atuador eletrénico acoplada a um contro-
lador digital, o qual recebe sinal de uma sonda lambda, conectada no esca-
pamento do motor, a qual faz a leitura do teor de oxigénio dos gases de
emissao, indicando se a mistura ar/combustivel € pobre ou rica de combus-
tivel. De acordo com a leitura o controlador manda um sinal para o atuador
eletrénico, que efetua a abertura ou fechamento da valvula borboleta, contro-
lando a passagem de biogas para o motor, até que a mistura estequiométrica
seja formada (MAURO Jr; ALMEIDA, 2006).
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Esse sistema permite uma economia de combustivel e diminuicdo
das emissobes, além de corrigir as variagdes na concentragdo de metano no
biogas. A Figura 75 mostra o circuito de alimentagdo de combustivel gasoso
no motor (maquina primaria).

Figura 75 Sistema de alimentagao de gas combustivel
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Adaptado de MAURO Jr. & ALMEIDA (2006).

Os motores geradores de energia elétrica utilizam sistemas base-
ados em relés, e sua fungdo é controlar a partida do motor, operagéo do
motor, fazer monitoramento, mostrar falhas e fornecem indicagées, medi-
¢Oes e alertas para a interface com o usuario. Os geradores com conexao a
rede de energia elétrica (paralelismo) ou aqueles que demandam alto nivel
de desempenho, melhor funcionalidade e outros, utilizam controladores
com circuitos eletrdnicos. O sistema de controle e monitoramento do motor
gerador deve incluir varios avisos e alarmes de desligamento para protecao
do motor gerador (WOODWARD, 2011).
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O motor de combustdo interna (maquina primaria) contém também
os seguintes elementos auxiliares: filtro de 6leo lubrificante, filtro de ar com
elemento seco recambiavel, sistema de ignicado com velas, sensor de baixa
pressao no dleo, sensor de temperatura de resfriamento. Quando a pressao
do 6leo abaixa, o sensor manda um sinal para um controlador que interrompe
o funcionamento do motor. Quando a temperatura do fluido de arrefecimento
atinge 95°C, o sensor manda um sinal para o controlador e o funcionamento
do motor é interrompido.

O desempenho de um motor gerador varia com a carga, ou seja,
guanto maior a carga do motor maior a eficiéncia total. A eficiéncia total pode
ser calculada por:

P

n= (5.7)

v .PCI

Onde P ¢é a poténcia util de geracao de eletricidade (kW), V éavazdo
volumétrica de biogas (m3.h”"), nas condigdes normais de temperatura e
pressado, PCI é o poder calorifico inferior do biogas (kWh.m=). A eficiéncia
de geracéao de eletricidade num motor gerador esta em torno de 26%. Este
parametro é importante para o dimensionamento do potencial de geracao de
eletricidade com o uso do biogas com combustivel. Quando o motor gerador

trabalha a baixas cargas essa eficiéncia pode cair pela metade.

Atualmente os motores geradores a biogas disponiveis no mercado
tem poténcias que variam de 10 kW a 1600 kW. Existem grandes empresas
no Mundo que comercializam motores geradores a biogas, destacan-
do-se a Caterpillar e a GE-Energy, com o grupo gerador JENBACHER.
Algumas empresas no Brasil, as quais sdo nacionais, vém se destacando,
tais como a Biogas Motores Estacionarios Ltda, a Ledo Diesel e Stemac
Geradores. A Tabela 43 mostra as especificagdes de motores geradores

de alguns fabricantes.
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Tabela 43. Modelos de motor gerador por fabricante.
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274



275

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

5.5. ESTUDOS DE CASO SOBRE
GERACAO DE ELETRICIDADE COM
BIOGAS

5.5.1 Performance de motor gerador operando
com biogas

O objetivo deste estudo foi a avaliagcdo de um motor gerador a biogas
com capacidade de 100 kVA (80 kW) a igni¢cdo por centelha, ciclo diesel
convertido pelo fabricante a ciclo otto, no qual foram obtidos a eficiéncia e o

consumo especifico de combustivel.

O estudo foi realizado na UNIOESTE por SILVA (1015), onde utili-
zou-se biogas proveniente de tratamento de residuos da suinocultura para
geracao de energia elétrica num grupo gerador de 100 kVA. O biogas da
suinocultura, em termos de poder calorifico inferior, ndo apresenta diferenca
em relacdo ao biogas de ETEs ou de aterros sanitarios quanto a concen-
tracdo de metano (faixa entre 50 e 70% de metano). O grupo motor gerador
foi avaliado em uma propriedade de engorda de suinos, a qual faz biodi-
gestao dos residuos e utiliza o biogas para geragao prépria de eletricidade. A
Figura 76 mostra o grupo gerador instalado para geragéo de energia elétrica
a partir do biogas.

Figura 76 Grupo gerador a biogas de 100 kVA..

Fonte: Os Autores,2025.
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As caracteristicas técnicas do grupo gerador sdo: motor Diesel conver-
tido para biogas (Otto) - MWM 6.12T; rotagdo: 1800 rpm; gerador Gramaco
G2R 200 MB4; numero de polos: 4; tensao regulada Fase-Neutro: 127 V;
poténcia nominal: 100 kVA; eficiéncia (n) para cos ¢ = 1: 92,9%.

Para o desenvolvimento deste estudo foram monitorados parametros
ambientais, mecanicos e elétricos: temperatura ambiente, geracao de eletri-
cidade, concentragao de metano e consumo de biogas.

A eficiéncia global do grupo gerador na conversao de energia do biogas
em energia elétrica a carga maxima (100%) foi 17 %, enquanto a 50 % da carga
foi de 14,3% (Figura 77). Pipatmanomai et al. (2009) utilizou um gerador de
pequeno porte a biogas (1,6 kW) e conseguiu uma eficiéncia de 20,8%.

Retirando-se a eficiéncia média do gerador, que segundo o fabricante
€ de 92,9%, obteve-se uma eficiéncia de 18,3% somente do motor a plena
carga, para conversao do biogas em energia mecanica.

Figura 77 Eficiéncia global do conjunto motogerador e do motor
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Fonte: Os Autores,2025.
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Ao se retirar a eficiéncia média do gerador, que segundo o fabricante
€ de 92,9%, obteve-se uma eficiéncia de 18,3% somente do motor a plena
carga, para conversao do biogas em energia mecanica.

Para Cengel e Boles (2013), em motores a combustado interna com
ignicao por centelha, como utilizado neste estudo, as eficiéncias variam entre
25 e 30%, superior em mais de 25% ao rendimento encontrado neste estudo.
A Figura 78 apresenta um grafico com o consumo especifico de biogas do
grupo gerador conforme diferentes cargas.

Figura 78 Consumo especifico em diferentes cargas
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Fonte: Os Autores,2025.

O consumo especifico de biogas foi de 1,97 m3*kWh' para a menor
carga do ensaio de 15 kW. A plena carga (70 kW) o consumo foi de 0,89
m3.kWh', um aumento de 46% de eficiéncia.

Segundo Mitzlaff (1988), em motores a combustéo interna do tipo
Otto, diferentemente do tipo Diesel, o consumo especifico de combustivel
€ maior a cargas parciais, pois o fluxo de ar é reduzido (throttled) e, como
foi observado neste estudo, quanto maior a carga, maior a eficiéncia do
motor a combustao.
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A plena carga tem-se um indice de 1,12 kWh produzidos com 1 m3
de biogas. Segundo informacao da empresa Biogas Motores Estacionarios
LTDA, na Alemanha os motores a biogas alcangam uma produgao de 2 kWh
para 1 m® de biogas consumido. Isso mostra que os fabricantes nacionais
tém que investir em melhorias tecnoldgicas a fim de aumentar esse indice,
ou seja, atingir uma eficiéncia de 30%.

5.6 Consideracoes sobre a melhoria

do rendimento de motores geradores

a biogas

Os motores geradores a biogas podem alcangar uma relagao produgao
de energia elétrica (kWh) por biogas consumido (m?) de 2,4 kWh, ou seja,

uma eficiéncia de 37%. A empresa Biogas Motores Estacionarios LTDA
conseguiu uma relagao de 1,8 kWh por m3.

Dados da Carterpilar, motor 1600 kW, mostram a relagao 1,85 kWh por
m3 (75% carga) e 1,92 kWh por m?® (100% de carga), maximo 30% de efici-
éncia. Segundo o fabricante de motores biogas Motores Estacionarios LTDA,
os caminhos para a melhoria da eficiéncia sao:

* Aumento da taxa de compressao dos 12,1:1 para 13-14:1. Ao
aumentar a temperatura de compressao no cilindro e, consequente-
mente, a poténcia para um volume de combustivel melhora-se, desse
modo, o rendimento termodinamico.

* Para que as empresas que convertem motores consigam atingir
este valor é necessario ter um sistema de controle da detonacéo do
motor em cada pistao e, assim, regular a taxa de compresséo.

* Investir em materiais mais resistentes e sistema de refrige-
racao mais robusto.

* Melhor controle da queima do biogas. Ter um bom sistema
eletrénico de gerenciamento da injecao e ignicdo (avango de ignicao),
em funcéo do teor de metano no biogas.
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* Quanto menor o teor de metano, mais pobre a mistura, o que
exige uma maior vazao de mistura ar/combustivel.

5.7 Motor operando no modo dual

Além do uso do biogas para geracao de eletricidade utilizando-se
motores de ignicdo por centelha, acoplados a geradores de eletricidade
(motores geradores), poderiam ser utilizados os motores ciclo diesel no
modo dual (duplo combustivel).

O motor de combustdo dual é caracterizado por operar simulta-
neamente com combustivel liquido (diesel ou biodiesel) e combustiveis
gasosos, tais como o gas natural, o gas liquefeito de petrdleo, o hidro-
génio e o biogas, transformando energia quimica em energia mecanica.
Quando empregados, simultaneamente, esses combustiveis trazem
resultados positivos (SUZUKI et al., 2011).

Dentre as vantagens do uso de motores dual diesel/biodiesel e biogas
destacam-se, de acordo com SALEH et al, 2008; BARIK & MURUGAN, 2015:

* Necessidade de poucas adaptacgdes e, na falta de biogas, o
motor ira operar normalmente apenas com diesel/biodiesel;

* Os motores ciclo diesel sdo mais resistentes em comparacao
com o ciclo otto;

* Maior facilidade para o agricultor que dispde de biogas na
propriedade, pois pode adquirir um motor diesel e fazer a conversao
para biogas e tornar-se autoprodutor de energia;

* O motor dual pode operar somente com combustivel
liguido, caso haja auséncia no suprimento de combustivel
gasoso. Ou seja, numa propriedade agricola onde ocorre uma
reducdo abrupta na produgao de biogas, o agricultor estara com
o fornecimento seguro de eletricidade.
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Este estudo, realizado na UNIOESTE, teve como objetivo obter o
desempenho de um motor gerador ciclo diesel operando com o biogas,
obtendo-se assim qual seria a redugao no consumo de diesel.

Utilizou para a realizagéo do experimento um Grupo Motor Gerador (GMG)
ciclo diesel marca Branco e modelo BD-6500CFE, como visto na Figura 79.

Figura 79 GMG Branco modelo BD-6500CF.

Fonte: BRANCO (2011).

O GMG utilizado nao sofreu alteragdo, uma vez que a detonagao ocorre
por compressao no motor de ciclo diesel e para o funcionamento no modo dual
com gas de gaseificagdo ou biogas, é necessaria uma porcéo de diesel para
inflamar o gas. A alteracéo consiste do acoplamento na entrada de ar do motor
do GMG, bem como de um misturador tipo Venturi com dois registros de esfera:
um para o ar e o outro para o gas, para dosar de forma manual a melhor relagao
ar/gas para a condi¢ao de carga do sistema, como ilustrado na Figura 80.

Figura 80 Acoplamento Ar/Gas.
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Fonte: Os Autores,2025.
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As condi¢des da operagéo sao determinadas pelo ajuste de entrada de
gas e ar no Venturi sob condi¢gdes de carga de 250W a 5000V, determinadas
por uma associagao de resisténcias ligadas ao gerador (banco de resisténcias).

A utilizagdo do biogas no motor dual contribuiu para a melhor estabi-
lidade de tensédo do gerador com média de 201 V, quando no modo normal
e de 221V, quando no modo dual. A Figura 81 mostra o comportamento do
consumo de diesel em fung¢ao da carga solicitada, nos modos normal e dual.

Figura 81 Consumo em fung¢ao da carga.
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Fonte: Os Autores,2025.

A utilizagado do biogas contribuiu para a redugdo média do consumo
de 63,7%, porém, a redugdo maxima de consumo foi de 73,8% com 4,0 kW,
como demonstrado por Silva (2011).

Observou-se que tanto no modo dual como no modo normal o consumo
especifico (CE) é elevado quando o sistema opera com carga baixa, o que
caracteriza menor desempenho do motor. Com o aumento da carga solici-
tada houve diminuicdo do consumo especifico. O consumo especifico do
combustivel (CE), em fungéo da carga solicitada nos modos normal e modo
dual, esta demonstrado na Figura 82.
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Figura 82 Consumo especifico em fungao da carga.
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Fonte: Os Autores,2025.

Na faixa de carga compreendida entre 0,5 kW e 4,0 kW, o CE minimo
no modo normal foi de 457,45 g.kWh' com 4,0kW de poténcia, enquanto
o CE maximo apresentou resultado de 2502,28 g.kWh' com 0,5kW de
poténcia. No modo dual, o CE minimo foi de 92,93 g.kWh™' com 4,0 kW de
poténcia e o maximo foi de 936,93 g.kWh' com 0,5 kW de poténcia. A Figura
83 mostra que a economia de diesel esta relacionada com a carga solicitada,
entre os modos normal e dual, quando se utilizou biogas.

Figura 83 Economia em fungao da carga
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Fonte: Os Autores,2025.
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A utilizagdo do biogas contribuiu para redugdo média de 63,7% do
consumo de diesel, e alcangou redugdo maxima de 73,8% com 4,0 kW, como
demonstrado por Silva (2011).

5.8 Dinamica de microturbina a gas
single-shaft conectada a rede

Sistemas de geracao de energia elétrica baseados na microturbina a
gas tipicamente podem ser operados nos modos isolado ou interligado a
rede elétrica. No modo isolado, a microturbina alimenta diretamente cargas
locais. No modo interligado, a microturbina fornece energia para a rede
elétrica, possibilitando tanto a venda de energia quanto a alimentagéo de

cargas locais, simultaneamente.

A operagao no modo interligado exige a conexao a rede, a qual
demanda pelo atendimento das normas da concessionaria de energia
elétrica para conexao de micro ou minigeragao. Visando favorecer os
estudos de conexao, esta segao tem como objetivo a caracterizagao
dinamica de um sistema de geragao de energia elétrica com microtur-
bina a gas interligado, incluindo o comportamento transitorio durante
a ocorréncia de faltas (curtos-circuitos) na rede de distribuicdo de

energia elétrica.

O sistema de geragao estudado na UNIOESTE por PINTO (2018) é
representativo de uma microturbina Capstone C30, de 30 kW, 480 V, 60
Hz, single-shaft, cuja estrutura geral pode ser visualizada na Figura 84. O
gerador € do tipo sincrono com imés permanentes, operando em velocidade
nominal de 96.000 rpm, ou frequéncia de 1,6 kHz. A conexao a rede ¢ feita

por meio de conversor estatico tipo back-to-back.
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Figura 84 Sistema de geragao com microturbina a gas single-shaft
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Fonte: Os Autores,2025.

A microturbina a gas foi representada matematicamente pelo modelo de
Rowen (PINTO, 2018). Este modelo, juntamente com o modelo matematico dos
demais componentes, gerador sincrono, elo CC, conversores do lado da rede e
gerador, foram implementados no software Matlab/Simulink adotando a mode-
lagem fasorial. A rede elétrica é representada de maneira simplificada, composta
de uma impedancia representativa de uma linha de distribuicao conectada a uma
fonte de tensao, representativa da subestagao de energia elétrica. Os mesmos
estudos podem ser conduzidos considerando modelos mais detalhados da rede
elétrica para estudos especificos de conexao a rede.

O estudo da dinamica envolveu 2 etapas principais: (i) analise das
malhas de controle com base em modelo linearizado (aproximagao linear);
(i) analise do comportamento transitério durante faltas e obtido por meio de
simulagdes computacionais.

Na topologia single-shaft, um conversor estatico realiza a interface
entre o gerador e a rede elétrica, adequando a energia produzida a frequ-
éncia da rede. Ao mesmo tempo, o conversor estatico possibilita a realizagao
de toda estrutura de controle, especialmente a poténcia ativa entregue a
rede a o fator de poténcia/poténcia reativa entregue ou absorvida da rede.
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O controle da poténcia mecanica da microturbina e, portanto, da
poténcia ativa gerada, é realizado através do controle da velocidade do
gerador. A referéncia do regulador de velocidade da microturbina € mantida
constante e, a medida que a velocidade do gerador é reduzida, aumenta-se
o erro de velocidade percebido pelo regulador, que comanda o aumento da
vazao de combustivel, aumentando assim a poténcia gerada. Esta estrutura
de controle também se deve ao fato do gerador ser a imas permanentes e,
portanto, ndo permitir o controle da excitagdo, como em geradores sincronos
convencionais (PINTO, 2018).

AFigura 85 ilustra o comportamento dinamico da velocidade do gerador
e da tensao no elo CC para variagbes bruscas (em degrau) na respectiva
referéncia de cada malha de controle. A sintonia dos controladores PI foi
realizada pelo método do lugar as raizes e simétrico 6timo. Como os valores
de referéncia sdo em geral mantidos constantes, o desempenho desejado
tem em vista a rejeigao de disturbios/perturbagbes, como variagcdes de carga,
tensdo na rede ou ocorréncia de faltas.

Figura 85 Dinamica em resposta a uma variagao brusca de refe-
réncia: esquerda — malha de controle de velocidade; direita — malha de
controle da tensao do elo CC

Ampiitude
Amplilide

Tempo (ms) Tempo (ms)

Fonte: Os Autores,2025.
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As dindmicas apresentam comportamentos similares, som sobre-
-elevagéo da ordem de 20%, coeficiente de amortecimento préximo a
0,75 e tempo de acomodacgao da ordem de 17ms. Trata-se de uma dina-
mica bastante rapida, comparativamente a geradores sincronos conven-
cionais, o que decorre da dindmica rapida do conversor e da baixa inércia
do conjunto gerador-turbina. Uma vez que a frequéncia de operagao do
gerador sincrono é elevada, sua construgéo resulta com menor peso e
menor inércia. Desta forma, a dindmica mecanica de velocidade resulta

similar a dindmica elétrica da tensdo no elo CC.

Na ocorréncia de curto-circuito na rede de distribuicdo, a tensdo no
ponto de conexao do sistema de geragdo com microturbina a gas pode sofrer
afundamentos expressivos, resultando em impactos sobre o comportamento
transitério da microturbina e que, em casos mais severos, pode desencadear

a atuacao de prote¢des e a consequente desconexdo da rede.

O comportamento durante falta envolve grandes excursdes dos
sinais de modo que é influenciado pelas nao linearidades da microtubina
e gerador, bem como dos limites operativos envolvidos, especialmente
do conversor estatico. Sendo assim, este comportamento nao pode ser
completamente descrito através de modelos linearizados, conforme apre-
sentado na sec¢ao anterior, motivo pelo qual esta se¢cdo mostra resultados
de simulagdo do comportamento transitério durante falta obtido por meio

de simulagcdo do modelo completo.

A Figura 86 mostra o comportamento transitério da microturbina frente
a uma falta que resulta em um afundamento da tensdo nos terminais do
conversor de 50%. Na condicao pré-falta, o sistema de geragdo opera a meia

poténcia (poténcia ativa de 0,5pu ou 15kW) e tensao terminal de 1,02pu.
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Figura 86 Comportamento transitério da microturbina a gas

durante falta para microturbina operando a meia poténcia
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Fonte - PINTO, 2018.

Por causa da queda abrupta da tensao terminal devido a falta, a

poténcia ativa entregue a rede cai bruscamente. Em funcéo disso, a tenséo

do elo CC aumenta devido ao desequilibrio entre a poténcia gerada e a

entregue a rede. A malha de controle da tensao do elo CC reage aumentando

a corrente do conversor do lado da rede, buscando reestabelecer o valor da

tensao do elo CC e o equilibrio na transferéncia de poténcia ativa. Isso é atin-

gido rapidamente, em cerca de 50 ms. No momento da eliminagao da falta,

ocorre fendmeno similar desencadeado pelo retorno da tensdo terminal ao

valor original pré-falta. Novamente, a malha de controle da tensao do elo CC

atua para eliminar a perturbagao causada pela variagdo da tensao terminal e

recuperar o equilibrio na transferéncia da poténcia gerada para a rede.
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5.9 Conclusoes e Impactos na
Conexao a Rede

Sistemas de geragdo baseados em microturbinas a gas
diferenciam-se consideravelmente de sistemas de geragao
sincronos convencionais de geragado distribuida, fundamen-
talmente por 2 fatores: (i) a operagéo do gerador sincrono em
frequéncia elevada, o que possibilita uma forma construtiva de
baixa inércia; (ii) a conexao a rede através de conversor esta-
tico, o que modifica consideravelmente os problemas de controle
envolvidos.

Desta forma, as malhas de controle da microturbina a gas
apresentam dindmica bastante rapida, com acomodacao das
variaveis elétricas e mecanicas em tempos inferiores a 20ms,
para pequenas perturbagdes, e na faixa de 50ms para grandes
perturbacoes.

Na ocorréncia de faltas, devido a presenga do conversor
estatico, a microturbina contribui, no pior dos casos, com a
corrente maxima permitida pela operacdo do conversor do
lado da rede. Desta forma, fatores criticos que podem implicar
na atuacdo de protegdes e desconexdo da rede podem ser
associados principalmente a: (i) dificuldade de manutengao do
sincronismo do conversor do lado da rede com a forma de onda
da tensao terminal devido a presenca de variagdes bruscas de
magnitude/angulo; (ii) a sobretensao no elo CC. O uso de estra-
tégias adicionais de controle pode contribuir para evitar sobre-
tensdes no elo CC ((WANIK; ERLICH, 2009); PINTO, 2018).
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6.1. Introducao

A questao dos efluentes urbanos (esgoto e residuos sélidos) coloca a
sociedade atual frente a problemas ambientais sem precedentes, os quais
ameagam a saude publica (sistemas e servigos de saude), sua seguranga e
a propria sustentabilidade do planeta. Em contrapartida, a crescente neces-
sidade de reducdo dos custos de producao, aliado a crescente pressao
ambientalista, tem fomentado a efetiva utilizacdo e a busca de novas tecno-
logias no tratamento dos residuos sélidos e efluentes.

Neste contexto, a Geragao Distribuida (GD) € uma das principais
opcdes as empresas de saneamento e coleta de residuos sdlidos por
meio da queima do metano proveniente tanto de Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETE), quanto de Aterros Sanitarios (AS). Esta tecnologia apre-
senta como principais aspectos motivadores a facil implementacao diante
dos modelos usuais de tratamento de efluentes e residuos soélidos, a
oportunidade de negd6cio amparado pelas legislagdes vigentes, bem como
a efetiva utilizagdo deste insumo descartado em queimadores (flares),
além de agregar valor na tematica do desenvolvimento sustentavel, e no
aumento de suas receitas.

Além da motivagdo a concepgao e expansao, este capitulo introduz o
ambiente regulatério associado a geragao distribuida no Brasil e avalia as
oportunidades de comercializagdo da energia excedente, sob a otica espe-
cifica de ETE e AS. Sao avaliadas diferentes tecnologias sob a 6tica empre-
sarial, identificando o custo-beneficio associado a implementacgao.

6.2. Fundamentos da Geracao
Distribuida

Diversos motivos tém induzido o interesse em geragao distribuida.
Particularmente no Brasil, onde cerca de 60% da oferta total de energia
elétrica sdo assegurados por grandes centrais hidrelétricas, distantes dos
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grandes centros de consumo, a necessaria implementagcédo de novas alter-
nativas de geracdo de eletricidade deve considerar questdes tdo diversas
como: distribuicdo geografica da produgao, confiabilidade e flexibilidade de
operacao, disponibilidade e pregcos de combustiveis, prazos de instalagao e

construgao, condigdes de financiamento e licenciamento ambiental etc.

Entretanto, a falta ou insuficiéncia de investimentos, o tempo requerido
para disponibilizar capacidade adicional (hidraulica ou térmica de grande porte)
€ a caréncia de uma politica claramente definida no setor desenham um quadro
preocupante que, certamente, se estendera por alguns anos. Durante esse periodo,
uma nova matriz energética emergira, provavelmente hidrotérmica, onde a geragao
em menor escala, associada ao consumidor, certamente tera um papel importante,
visto ser eventualmente a Unica forma de garantir a implementagéo de capacidade
adicional, em curto prazo e com custos competitivos. Ademais, essa futura geragao
de eletricidade, também, se adequara as necessidades do mercado energético
brasileiro, respeitando as caracteristicas Unicas do seu sistema elétrico, introduzindo
ganhos de eficiéncia, confiabilidade e flexibilidade, e procurando, ao mesmo tempo,
responder aos desafios de sempre: aumentar a eficiéncia de utilizacao dos recursos

energéticos e minimizar os impactos ambientais decorrentes do seu processo.

A Geragao Distribuida, tendo o biogas como uma fonte primaria para
alimentagdo de grupos geradores, tem dois propdsitos: o primeiro, para
consumo proprio (auto suprimento), resultando em ganhos na eficiéncia
energética da atividade e na possibilidade de intensificagao do uso de eletri-
cidade, em novas propostas de melhoria da produtividade e suporte econé-
mico de atividades ja existentes; o segundo propdsito € a comercializagao
da energia excedente, possibilitada através da conexao dos geradores, em

paralelo com a rede de distribuicao em baixa tensao.

Embora a promocgéao da geragao distribuida em ETEs e ASs possam
atender a varios objetivos de desenvolvimento tecnoldgico, ambiental e

econdmico, restricbes que dificultam sua implementacdo precisam ser
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avaliadas de forma a n&o subestimar o grau de risco associado. Portanto, a
necessidade de assegurar a competitividade e a sustentabilidade econémica
e financeira em longo prazo constitui um desafio particular para as empresas.
Durante o planejamento e operagéo de usinas de biogas, um grande numero
de questdes legais se coloca ao gestor da usina. Devem ser considerados
cuidadosamente o potencial de geracéo de energia, bem como questdes da
conexao a rede de transmissao/distribuigdo, a elaboragdo dos contratos e o

atendimento aos requisitos legais.

Os programas e politicas de promogao, que fornecem financiamento
para investimentos em GD, exigem, normalmente, que potenciais benefici-
arios apresentem planos de negécios para avaliagao técnica e econOmica,
como parte do processo de decisdo de financiamento. A analise classica
do investimento no projeto examina o fluxo de caixa da empresa Figura 88,
adiante, e calcula os indicadores de avaliagao financeira padrao, como valor
presente liquido (VPL), taxa de retorno interna (TIR) e o periodo de recupe-

racao do investimento (PayBack).

6.3. Aspectos Regulatérios da
Comercializagao de Energia

Aindustria de energia elétrica brasileira, apds a sua desverticatilizagéo,
passou a ser composta por quatro diferentes segmentos responsaveis pela
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializagédo de energia.

Esses segmentos, com enfoques empresariais distintos, interagem a
fim de atender o mercado de energia elétrica, o qual € composto por dois
tipos de consumidores: livres e cativos. Os cativos (residenciais, comerciais
ou industriais) compram a energia exclusivamente da distribuidora local,
mediante tarifa regulada, e ndo contam com qualquer flexibilidade contratual.
Ja os consumidores livres sao aqueles que possuem uma demanda minima
de 1,5 MWh (Portaria n® 465 de 12 de dezembro de 2019) - em geral grandes



298

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

industrias - € que exercem a opg¢ao de compra de energia elétrica direta-
mente do fornecedor de energia elétrica (agentes de geragéo ou comercia-
lizadores) por livre negociagéo, conforme definido nos art. 15 e 16 da Lei
n® 9.074/95, pagando apenas a tarifa relacionada ao uso dos sistemas de
transmissao e de distribuicdo, condizente ao caso.

A partir da Resolugdo Normativa n° 247/06, os consumidores com
demanda minima de 500 kW, atendidos em qualquer tensdo de forneci-
mento, tém também o direito de adquirir energia de qualquer fornecedor,
desde que a energia adquirida seja oriunda exclusivamente de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) ou de fontes alternativas (edlica, biomassa ou
solar). Esses consumidores passaram a receber a designagdo de Consumi-
dores Especiais, sendo também permitida a reunido de diversas cargas, de

modo a totalizar a demanda de 500 kW.

O modelo econdmico do setor elétrico no Brasil compreende dois
ambientes: o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), do qual participam
Agentes de Geracao, de Comercializagdo e de Distribuicdo de energia
elétrica, e o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), do qual participam
Agentes de Geracédo, Comercializagao, Importadores e Exportadores de

energia, e Consumidores Livres.

No mercado regulado, por meio de leildes publicos promovidos

pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as distribuidoras
compram a quantidade de energia que consideram suficiente para atender
o0 seu mercado cativo por um periodo de tempo - contratos de longo
prazo se estendem por 5, 10 ou 15 anos - e pagam as transmissoras
pelo uso das redes, repassando esses custos e as proprias despesas,
acrescidos de impostos e encargos, ao consumidor final. Ja no mercado
livre, a energia excedente, ndo comprometida com os contratos de longo

prazo, € negociada entre os geradores e os grandes consumidores, com
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a intermediagdo de empresas comercializadoras. Os consumidores, além
do preco da energia, pagam as empresas transmissoras e também as

distribuidoras, conforme o caso, pelo uso das redes.

Com a publicagdo da Resolugao n° 482/2012 (ANEEL, 2012) e os
Médulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), a ANEEL esta-
beleceu tanto as condi¢cdes gerais para o acesso de centrais geradoras de
capacidade reduzida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, como
também instituiu 0 método de compensacgéao de energia elétrica, devendo ser
compreendida como um importante marco regulatério no que diz respeito ao
acesso efetivo de pequenos produtores as redes de distribuicao.

A abrangéncia desse normativo foi, a principio, fontes hidraulicas,
eodlica, solar, biomassa e cogeracao qualificada, onde sédo definidas duas
categorias em que se enquadram os pequenos produtores de energia
elétrica: (1) a microgeragéao distribuida, para produtores com poténcia insta-
lada de até 75 kW, e (2) a de minigeragao, para produtores com poténcia
instalada entre 75 kW e 1 MW.

A Figura 87 indica um crescimento acentuado tanto da quantidade de
unidades consumidoras com geracéo distribuida, quanto da poténcia insta-
lada a partir de 2012. Apesar de, nos trés primeiros anos de vigéncia do
normativo, pouco ter sido acrescentado de mini e microgeragéo distribuida
no Brasil (SILVA et al., 2015), esse quadro se alterou pela mitigagdo de
algumas questdes, no comego, elencadas como inviabilizadoras no investi-
mento em GD, ou seja:

O financiamento para projetos de geragao solar fotovoltaica passou a
ser parte da estratégia do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) para o setor elétrico;

O aumento da adesao a sistemas de mini e microgeragao distribuida
incentivou alguns bancos a criarem linhas de financiamento especificas para
tecnologias de geracao de energia, a partir de fontes renovaveis;
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A divulgacdo massiva da energia renovavel e sua relacdo com a

sustentabilidade tém provocado mudangas no comportamento dos consumi-

dores e em presas.

Figura 87 — Evolugao do numero de unidades consumidoras com

Geracao Distribuida e da poténcia instalada a partir da publicagao da
Resolucao 482/2012.
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Fonte: ANEEL — Set/2022

O crescimento observado na Figura 87, principalmente a partir de 2017 se
deu a partir da publicacao, pela ANEEL, da Resolugao Normativa n° 687/2015

revisando a Resolucdo n° 482/2012 com novos limites a microgeragéo distri-

buida, poténcia instalada até 75 kW e minigeracao distribuida, poténcia acima

de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, sendo 3 MW para a fonte hidrica.
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O governo, através da Lei 14.300 publicada no dia 06 de janeiro de
2022 pelo Atos do Poder Legislativo, instituiu o novo marco legal da micro
e minigeragdo de energia. Esta Lei permite aos consumidores produzirem
a propria energia que utilizam a partir de fontes renovaveis (como a foto-
voltaica, a edlica e a de biomassa, entre outras) e define que microgerador
sdo aqueles que geram até 75 kW de energia e que minigerador sdo os que
geram acima de 75 kW até 10 MW.

O Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) funciona seme-
Ihantemente ao método denominado net metering, ou seja, ndo ha venda da
energia produzida, e sim créditos gerados, diferentemente de outros paises
que preveem taxas de remuneragdo e bOnus para energias renovaveis — a
Alemanha, por exemplo. De de acordo com Stadler (2010), esse sistema de
compensacao esta implantado em pelo menos dez paises e em 43 estados
dos EUA, onde o consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, € a
diferenga entre a energia consumida e a injetada, por posto horario, quando for
o caso. Os créditos ndo compensados no més corrente, devem ser utilizados
para compensar o consumo dos meses subsequentes. Além disso, os créditos
expiram dentro de um prazo maximo de 60 meses, sem que o consumidor parti-
cipante do SCEE faga jus a qualquer forma de compensacao apds este prazo.

Além da possibilidade de compensar os créditos no proprio local de
geracao de EE, as resolugbes normativas igualmente permitem cadastrar
outros estabelecimentos denominados de “participantes do sistema de
compensacgao”, desde que possuam o mesmo Cadastro Nacional de Pessoa
Juridica (CNPJ) ou o Cadastro de Pessoa Fisica (CPF). Neste caso, os
créditos podem ser completamente usados para compensagdes, aprovei-
tando assim todo o beneficio que a geragao distribuida pode proporcionar
ao mini ou microgerador. Importante destacar que n&o ha possibilidade de
venda de energia elétrica para aqueles que se enquadram nesta legislacao,
no entanto, as despesas evitadas podem ser contabilizadas como receitas
quando da elaboragao do fluxo de caixa do empreendimento, conforme ilus-
trado na Figura 88.
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Figura 88 Fluxo de caixa tipico para ETEs que geram EE, baseado
na REN 482/12.
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Observa-se, na Figura 88, que existe um tempo de 3 meses asso-
ciado ao inicio do retorno do investimento. Este prazo deve ser previsto para
adequacao e implantagado das plantas de geragao distribuida nas ETEs e
ASs, sendo um fator determinado a cada empreendimento.

Neste sentido, percebe-se que a resolugdo normativa em questao
beneficia diretamente as ETEs, pois em uma ETE tém-se muitas estagdes a
serem compensadas dentro de uma mesma area de concesséo, entre ETEs
propriamente ditas e as entdo chamadas Estagbes Elevatorias de Esgoto
(EEEs). Na figura 89 é possivel observar um “cascateamento” tipico destes
créditos em ETEs e/ou EEEs.
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Figura 89 Cascateamento de créditos em ETEs urbanas.
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Fonte: Justi, J (2013).

Nos Aterros Sanitarios (ASs), onde verifica-se uma grande disponibi-
lidade de biogas e, consequentemente, elevada capacidade de producgado
de energia elétrica, caso nao haja outras instalagdes participantes para
compensacgao da energia gerada, uma alternativa seria a comercializagao
desta diretamente com consumidores livres ou no ambiente regulado através
de leildes de fontes renovaveis.

Percebe-se que, diante deste novo ambiente regulatério, uma nova
oportunidade de negdcio se apresenta as empresas de saneamento e coleta
de residuos solidos criando um novo enfoque empresarial, onde a analise da
viabilidade de produc¢ao e comercializagdo de energia torna-se crucial.
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6.4 Ambiente de negécio focado em
ETEs e ASs

A utilizacdo do biogas para geragéo de energia € de extrema impor-
tancia, tanto para o meio ambiente, como para as empresas de saneamento
que desejem aproveitar esta oportunidade de negdcio, seja como micro ou mini-
gerador de energia. Conforme dados do Balango Energético Nacional, edigéo
2017, as fontes renovaveis (hidroeletricidade, biomassa e edlica) responderam
por 81,7% de toda a energia da matriz elétrica brasileira em 2016, conforme
ilustrado na Figura 90, ou seja, é possivel observar que o Brasil apresenta uma
matriz de geragéo elétrica predominantemente renovavel.

Figura 90 - Perfil da matriz elétrica brasileira em 2020.
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Fonte: Balango Energético Nacional 2021; Elaboragao: EPE

Notas: (1) inclui PCH, CGH e autoproducao; (2) Derivados de petréleo: 6leo diesel e 6leo combus-
tivel; (3) Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia; (4) outras: gas de coqueria, outras secundarias,
outras ndo renovaveis, outras renovaveis e biodiesel.
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Devido ao crescimento populacional e ao crescente apelo ambiental,
as ETEs tornaram-se um potencial energético a ser explorado sob a 6tica
da geragéo distribuida. Além dos beneficios ambientais e da diversificagao
da matriz elétrica brasileira, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB, 2008) mostra que, de 2000 a 2008, houve um pequeno aumento
no numero de municipios com rede coletora de esgoto, mas nas “Grandes
Regides” alguns avangos foram consideraveis. Na Regido Norte a proporgao
quase dobrou no periodo, passando de 7,1%, em 2000, para 13,4%, em
2008. Destaca-se o aumento significativo na Regido Centro-Oeste, de 17,9%
para 28,3% Figura 91.

Figura 91 - Percentual de municipios com rede coletora de esgoto,
segundo as Grandes Regides — 2000/2008.
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Fonte: Adaptado do PNSB, 2008.

Se estes numeros ja demonstram que a deficiéncia no tratamento do
esgoto doméstico € um problema que atinge todas as areas do Pais, deve-se
ressaltar a importancia para se obter condicbes sanitarias adequadas; nao
basta o esgoto ser adequadamente coletado por meio de uma rede geral,
mas deve ser tratado, caso contrario, recursos hidricos ficardo poluidos e
afetardo a saude publica.
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Observa-se que a lucratividade indireta adquirida com a geragao de energia
nas ETEs pode ser utilizada pelas empresas de saneamento para um possivel
aprimoramento no tratamento de esgotos, como por exemplo, a insergao de
Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFA ou UASB - Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket). Se a estagéo so tiver a etapa aerdbia, existe a possibilidade da
insercéo de uma etapa anaerobia precedendo o processo, ou seja, um sistema
hibrido. Esta conjuncéo de técnicas apresenta melhor eficiéncia de remogao de
compostos organicos e, caso se utilize processos de aeragéo prolongada, o lodo
geralmente ja sai do sistema estabilizado (MACEDO, 2010).

Grande parte das empresas de saneamento do Brasil podem se benefi-
ciar com a geragao de EE em ETEs urbanas, porém, € importante frisar que a
produgéo especifica em kWh/m?® de biogas gerado depende da concentragédo
do esgoto da ETE e se ha certa constancia na vazao de entrada de esgoto da
estacdo. E vital salientar que a autossuficiéncia energética depende do relevo
da cidade e da demanda de recalque da ETE. Estas caracteristicas puderam
ser observadas nas ETEs da Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul
— SANESUL, em Dourados e Ponta Pora, verificando-se imensa viabilidade de
geragao de EE, ja contemplando a compensagéo de créditos disposta na lei.

Portanto, inegavelmente, a geracdo de EE em ETE urbanas traz
inumeros beneficios, os quais podem ser distribuidos em pelo menos quatro
blocos centrais Figura 92.
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Figura 92 - Beneficios da geracao de EE em ETE Urbanas.
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Sendo que:

¢ Beneficios ambientais: dentro dos beneficios ambientais, o
fato de se gerar energia elétrica contribui para a promogao da utili-
zagao de fontes renovaveis de energia; isso influencia diretamente na
reducdo dos impactos ambientais como a queima, por exemplo, de
combustiveis fosseis;
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* Beneficios sociais: dentro do bloco social é possivel elencar,
como um beneficio da geracdo de EE, garantia a um maior acesso da
populagéo ao saneamento basico e, agir sobre esta realidade, implica
em saude publica e melhora a qualidade de vida das pessoas;

* Beneficios econémicos: como por meio da REN 482/12
nao é possivel a venda de EE por parte dos produtores de energia,
as empresas de saneamento obteriam seus beneficios econdmicos/
financeiros pelo abatimento do proporcional gerado versus os gastos
associados do custo da energia consumida em kWh/més nos locais
de geragao. Com isso, o “deixar de gastar’ com EE se torna receita do
empreendimento, a qual pode ser redirecionada para um melhor uso
da empresa em outros setores de interesse;

e Outros beneficios: neste contexto, & possivel elencar a
promogdo de um constante aprimoramento da legislagdo vigente,
influenciando, de certa forma, nas legislagdes relativas aos autopro-
dutores de energia, ou seja, com geragao acima de 1 MW, onde ha a
possibilidade de venda de EE.

Mesmo diante da importancia da geracédo de EE em ETEs e ASs no
Brasil, ainda sao poucos os exemplos de estagdes de tratamento de efluentes
e aterro que utilizam o biogas como energia, situagao esta bem diferente de
alguns paises que utilizam o biogas como uma fonte renovavel de energia,
contribuindo assim para a redugéo das emissdes do metano e gerando eletri-
cidade de modo limpo, conforme abordado por (MACEDO, 2010), quando
analisa o tratamento de esgoto.

6.5 Analise de Viabilidade Econdmica

Na analise da viabilidade econémica de investimentos prospec-
tivos e da dindmica operacional das ETEs e ASs torna-se necessario
o desenvolvimento de um sistema de suporte a decisdes, que leve em
consideracgao informacdes técnicas sobre os diferentes tipos de sistemas
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de geracdo de energia (diferentes tecnologias) associados a modelos
de engenharia econ6mica que permitam aos usuarios adaptar os dados
basicos do perfil, de modo a refletir as condi¢des especificas de sua pers-
pectiva de Investimentos. Uma vez especificada a tecnologia, o calculo
dos indicadores econOmicos (Valor Presente Liquido, Taxa Interna de
Retorno e Payback) deve permitir realizar uma analise de sensibilidade
considerando variagdes nos parametros associados aos investimentos,
custos correntes e receitas.

A necessidade de estudos interativos para investigar a questédo do
risco e da incerteza nesses tipos de investimentos baseia-se numa analise
de sensibilidade devido ao alto grau de incerteza associado as mudancas
nos principais pressupostos do projeto, particularmente os relacionados aos
custos das tecnologias disponiveis e a evolugdo dos precos da energia .
Reconhecendo as limitagdes da abordagem estatica comparativa do método
de andlise de sensibilidade, argumenta-se que os modelos de simulagao

poderiam, em principio, melhorar a analise.

Neste sentido, uma abordagem de dindmica de sistemas é proposta
através do uso da simulagdo, com propdsitos de assegurar uma melhor
compreensao da estrutura e do comportamento das ETEs e ASs, conside-
rando a dindmica intrinseca dos elementos que, em ultima instancia, definem

sua sustentabilidade a longo prazo.

Esta compreensdo torna-se importante, pois, mesmo com planos
empresariais bem desenhados, apds o inicio das operagdes, as ETEs e
ASs estao sujeitas as fontes de risco de incerteza que sao particularmente
desafiadoras. As dificuldades enfrentadas por essas empresas incluem tanto
as limitagcdes de sua pequena escala de produgdo, bem como as restricdes

tecnologicas, institucionais, gerenciais e de ordem regulatoria.

A avaliacao tradicional de viabilidade econémica deve considerar

0s possiveis mecanismos de feedback e delay (lacunas temporais)
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como resultados das agdes comerciais, e 0s mecanismos relacionados
as operagdes internas (opgdes tecnoldgicas, procedimentos opera-
cionais etc.). Uma abordagem de Dindmica do Sistema (SD) pode
abranger ndo apenas as operagdes internas da planta, mas especial-
mente as ligagcdes entre a planta e questdes gerenciais, tecnoldgicas e
o ambiente institucional e de mercado, de forma mais ampla. Logo, a
visdo sistémica torna-se uma abordagem valiosa ao lidar com sistemas
de distribuigcao e fornecimento de energia elétrica para a avaliagao de
politicas e também util para a compreensao dos fenébmenos baseados

na causalidade entre as variaveis.

O principal contributo do pensamento sistémico é esclarecer,
testar e melhorar os modelos mentais, permitindo uma melhor compre-
ensdo da realidade (ORTEGA, 2022). Os modelos mentais compre-
endem os pressupostos, convicgdes, valores e experiéncias acumu-
lados pelo individuo (FORRESTER, 1990). Portanto, a formalizagao
de modelos mentais, na forma de diagramas de influéncia, permite a
analise de onde, como e por que esses modelos divergem entre eles,
0 que se torna o primeiro passo para construir, entre as partes interes-

sadas, uma visdo compartilhada de um sistema complexo.

Neste contexto, os diagramas de influéncia representados pela Figura
93 e Figura 94 foram projetados para expor a dindmica operacional de
uma Estacdo de Tratamento de Esgoto e de um Aterro Sanitario. Nestes
diagramas é dada especial atencdo a relagdo entre variaveis econdmicas
e fatores criticos de sucesso para a determinacdo da sustentabilidade
econbmica da geragao de energia elétrica ao longo do tempo. Os fatores de
sucesso incluiram decisdes estratégicas sobre capacidade de produgéo de
biogas, comercializagdo de crédito carbono e investimentos em tecnologias

de geracgao, entre outros determinantes da competitividade.
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Figura 93 — Diagrama de influéncia considerando a geracao de EE

em uma ETE

N° Habitantes Vazao
atendidos pels ETE ' % Esgoto —t
N
Investimento em
Tecnologia ne
Biodigestor

I

_— . = Investimente em
Voglr?:ugl;gas —_—— Pnhenu;l:;é;empao —— Ta:nolng[a de
Geragao

| | 4

+ +

¥ \
Crédito Carbone Crédito EE

MN* Unidades
E%ﬁiiias":l:z‘f:;:o 4—-—— Cadastradas para
s Compensagdo
Indicadores
E icos Financeiros da +

Empresa Saneamento

Fonte: Os Autores,2025.

Figura 94 Diagrama de influéncia considerando a geragao de EE
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Verifica-se que em ambos os setores, saneamento e aterro, apre-
sentados através dos diagramas de influéncia, os indicadores econdémicos
e financeiros sdo elencados como elementares no processo de tomada de
decisdo pelos gestores para investimentos em tecnologias de geragéo e/ou
na melhoria do processo de obtencao de biogas.

Para analisar a viabilidade econémica da geragéo de energia , a partir
do biogas em estacgdes de tratamento de esgoto urbanas e aterros sanitarios,
torna-se necessario analisar diferentes cenarios levando em consideragao
fatores gerenciais, tecnolégicos, ambientais e econdmicos. Uma proposta
envolvendo todos estes fatores € apresentada através de um diagrama de
blocos estruturado em cinco médulos, conforme Figura 95.

Figura 95 - Estrutura do modelo para analise de viabilidade econé-
mica da geragao de EE a partir do biogas em ETE e AS.
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Fonte: Justi, J. (2013).

O moddulo de controle permite analisar distintos cenarios através do
uso de simulagdes, possibilitando ao gestor avaliar de forma rapida e precisa
a viabilidade do empreendimento e analise da sensibilidade ao impacto da
variagao da tarifa anual de EE e dos dados de entrada da estagdo, como
vazao de esgoto e analise DQO.
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O médulo técnico tem por objetivo modelar a geragéo de biogas nas Esta-
¢bes de Esgoto Urbanas e Aterros Sanitarios, determinando assim a quantidade
de biogas em m*més produzido pelo local onde sera recebido o sistema de
geragao de energia . Em um segundo momento, considerando a quantidade de
biogas obtida, é calculada a geracgéo efetiva de EE nas estacdes.

O modulo ambiental demonstra a conversao do biogas em toneladas
de diéxido de carbono equivalente e também permite avaliar o possivel
ganho mensal com a comercializagcao dos créditos de carbono.

O modulo normativo objetiva delinear o ambiente regulatério de
maneira a identificar as oportunidades de negdcio criadas a partir das resolu-
¢cdes normativas 482/2012 e 687/2015 da ANEEL. Estas resolugbes regula-
mentam a conexao da geracao distribuida em sistemas de distribuicdo para
mini e microgeradores.

O médulo econdmico analisa o impacto que este novo ambiente regu-
latorio proporciona para os novos investidores de EE, dependendo dos
resultados obtidos pelos moédulos normativo e ambiental. Por este modulo é
possivel encontrar e analisar os resultados dos indicadores financeiros com
o intuito de verificar a viabilidade do empreendimento.

6.6. Modelagem Matematica da
geracao de EE em ETEs e ASsA

6.6.1 Modelagem das ETEs

Como dados de entrada para a producéo de biogas em ETEs tém-se
a Demanda Quimica de Oxigénio (D@0) e a vazao de entrada de esgoto
(Qesgoto)- De acordo com Chernicharo (1997) e Cassini (2003) € possivel
estimar a geragao de biogas em ETEs da seguinte forma:

DQOCH4 = Qmea X [(So —5) — (Yops X So)] (6.1)
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Onde,

DQOc, : parcela de DQO convertida em gas metano (Kgpgocn, /dia);
Qmea : vazéo afluente média (m*/dia);

So: DQO do afluente (mg/D) ;

S : DQO do efluente (mg/1);

Y,,s : coeficiente de produgéo de sélidos, em termos de DQO

(0:11 a 0'23 KgDQOlodo/KgDQOaplicada)

Para a corregcédo da temperatura operacional do reator tem-se:

(P xXK)
[R x (273 + t)] (6.2)

Em que,

K(t) =

K (t) : fator de corregéo para a temperatura operacional do reator;
P : pressdo atmosférica (1 atm);

K : COD correspondente a um mol de CH,, (64 gDQO/mol);

R : constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K);

t : temperatura operacional do reator (20 a 27°C).

A producgao volumétrica do metano € encontrada da seguinte relacao:

_ DQO,
Qcu, = NN (6.3)

Em que,

QcHh, : produgao volumétrica de metano (m3/dia);



315

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

Considerando-se a produgao de metano igual a 60% de todo o biogas

produzido tem-se:

QCH4
Qs = 0,60
Onde,

(6.4)

Bg : produg&o volumétrica de biogas (m3/dia).
Q ducao volumétrica de biogas (m*/dia)

O calculo da produgéo efetiva de EE nas estagbes de esgoto, dado o
biogas gerado, pode ser assim expresso (COSTA, 2006; SANTOS, 2009):

4,2868
GEfgg = Qpg X PClgg X Ngeragor X o100 X 720 horas  (6.5)

Onde,

GEfg - Geragao efetiva de EE na Estacao de Tratamento de Esgoto
(kWh/més);

PClpg . poder calorifico inferior do biogas gerado (kcal/m3);
Ngerador : Eficiéncia elétrica da tecnologia de convers&o (%);
4,2868: Fator de conversao de “kcal” para “kJ”;

Ao considerar os aspectos normativos do setor elétrico brasileiro, de
acordo com o Art. 7° inciso Il da REN 482, o consumo a ser faturado, referente
a energia elétrica ativa, € a diferenga entre a energia consumida e a injetada.
Portanto, os créditos gerados por um mini ou microgerador conectados na
rede de distribuicdo de baixa tensdo podem ser assim equacionados:

CEAF = EC — GEfgg (6.6)
Sendo que:

CEAF : Consumo de energia elétrica ativa a ser faturada (créditos
gerados em (kWh/més));

EC : Energia elétrica consumida pelo microgerador ou minigerador ();
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GEfgg - Geracao efetiva de EE na Estacao de Tratamento de Esgoto
(kWh/més)

Se a energia injetada na rede for maior do que a energia consumida
pela unidade consumidora tém-se créditos gerados, ou seja:

GEfsz > EC (6.7

Estes créditos, por sua vez, devem ser utilizados nos meses subsequentes,
preferencialmente para o abatimento no préprio local de geracéo de EE.

Os montantes de energia ativa injetada que nado tenham sido
compensados na propria unidade consumidora poderao ser utilizados para
compensar o consumo de outras unidades, previamente cadastradas para
esse fim e atendidas pela mesma distribuidora, desde que tenha o mesmo
CNPJ ou CPF (Art. 7° inciso V).

Se existir mais de uma unidade consumidora participante do sistema de
compensacao de EE, o consumidor definira a ordem de prioridade das unidades
consumidoras, devendo a unidade consumidora onde se encontra instalada a
geragao, ser a primeira a ter seu consumo compensado (Art. 7° inciso V).

Os créditos, apdés a compensacgao tanto da unidade geradora quanto
das unidades participantes do sistema de compensacdo, devem ser utili-
zados dentro de um prazo maximo de 36 meses; apos este periodo os
créditos expiram e sao revertidos em modicidade tarifaria (Art. 7° inciso VII).

Tomando como base os dados de consumo das ETEs, estas devem ser
ordenadas em ordem decrescente de consumo, isto €, a ETE que mais consome
EE é a ETE que deve receber a instalagdo da uma unidade de geragéo de EE;
os créditos que sobram da ETE geradora sao utilizados para abater as contas
de energia elétrica das demais unidades consumidoras subsequentes.

Considerando que as ETEs geralmente s&o atendidas pela conces-
sionaria local em baixa tensao, estes empreendimentos geralmente fazem
parte do grupo de consumidores B3 ou A4 convencional. Na Tabela 44 sao
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apresentados a média de consumo mensal e a classificagdo de cada unidade,
tanto de estagbes de tratamento de esgoto (ETE) como de estagdes eleva-
doras de esgoto (EEE) da cidade de Dourados, no Mato Grosso do Sul.

Tabela 44 Média de consumo das ETEs / EEEs de Dourados-MS

ETE's e EEE's Meédia Consumo (KWh/més) Classificacio ETE/EEE
ETE Guaxinim 11307 B3/Servigo Publico/Convencional/Itifasico
ETE Agua Boa 7152 B3/Servico Piblico/Convencional/ Trifisico
EEE Cachoeirinha 4243 B3/Servico Puablico/Convencional/Trifasico
LLE Olinda 2854 Ad/Scrvigo Publico/Convencional/ Trifasico
EEE Portal 1927 B3/Servico Piblico/Convencional/ Trifasico
EEE Campo Dourado 1766 B3/Servico Publico/Convencional/ Trifisico
ETE Laranja Doce 1564 B3/Servico Pitblico/Convencional/Trifisico
EEE SENAI 996 Ad/Servico Pablico/Convencional/ Trifasico
LELE Jequitibas 136 B3/Scrvico Piblico/Convencional/ Trifasico

Fonte: SANESUL, 2013.

O caélculo da fatura de energia elétrica para os consumidores do Grupo
B3 Convencional é definido pela Cartilha da Aneel como (ANEEL, 2013):

vee = [( vTPa ) x EE, ] +CIP (6.8)
~ I\1 = (PIS + COFINS + ICMS) cons '

Sendo que,

VCC : Valor a ser cobrado do consumidor ( R$ );

VTPA : Valor da tarifa publicada pela ANEEL ( R$/kWh );

PIS : Programa de Integracéo Social (%);

COFINS : Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (%);
ICMS : Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos (%);
EE ons : Energia Elétrica Consumida na ETE (kWh );

CIP : Contribuigéo para o Custeio do Servigo de lluminagao Publica ( R$ ).
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A tarifa para os consumidores do Grupo A4 Convencional sera bindmia,
sendo obrigatdria a contratacdo de poténcia e energia (demanda e consumo),
porém, como a demanda € uma contratagdo que nao € abatida sob a forma de
créditos, € utilizado somente a parcela de consumo. Logo, utiliza-se a mesma
expressao definida para o B3 Convencional levando em consideracao o valor
diferenciado da tarifa de EE e a porcentagem de desconto para os consumi-
dores do grupo A (ANEEL, 2013). Calculos semelhantes sao utilizados para
outras classificagdes, como A3 convencional, A3 azul e verde e A2 azul e verde.

VTPA
1—(PIS+COFINS+ICMS)

vee =|( ) X EEcons| + CIP (6.9)

Sendo que,

VCC : Valor a ser cobrado do consumidor (R$);

VTPA : Valor da tarifa publicada pela ANEEL ( R$/kWh );

PIS : Programa de Integragéo Social (%);

COFINS : Contribuigio para o Financiamento da Seguridade Social (%);
ICMS : Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos (%);
EE ons : Energia Elétrica Consumida na ETE (kWh );

CIP : Contribuicao para o Custeio do Servigo de lluminagao Publica (RS$).

A avaliagdo da receita mensal obtida com a comercializacdo dos
créditos de carbono é diretamente proporcional a geragao efetiva de energia
elétrica. Para tanto utilizou-se a seguinte expressdo (PECORA, 2006):

RM,. = GEfzz X FIC X VCEE (6.10)

Sendo que,

RM¢. : Receita mensal obtida com a comercializacado dos créditos de
carbono (R$/més);

FIC : Fator de intensidade de carbono (0,5 tCO, eq/MWh ),

VCEE : Valor de Certificado de Emissdes Evitadas — CEE
(US$10,00/tC0,eq );
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O fator de intensidade de carbono (FIC de 0,5 tCO, eq/MW h) e o valor
de certificado de emissdes evitadas (VCEE de US$ 10,00/tC0,eq) foram os
mesmos valores adotados por Pécora, 2006. A estimativa da receita total alcan-
¢ada com a comercializagao dos créditos de carbono pode ser obtida conforme
observado na expresséo abaixo (PECORA, 2006):

RTM,, = VUP X RM,, (6.11)

Onde,

RTM_,. : Receita total auferida com a comercializagdo dos créditos de
carbono (R$);

VUP : Vida util da planta de geragéo de EE na ETE (més);

RM,. : Receita mensal auferida com a comercializacéo dos créditos de
carbono (R$/més).

No diagnostico econémico o foco principal € a avaliagdo do fluxo de
caixa, uma vez que o empreendimento necessita de investimento inicial com
a implantacdo de um sistema de geragéo de EE, além de gasto com operagao
e manutencao periddicas. Na analise da viabilidade do empreendimento sera
utilizado, sob a 6tica da rentabilidade do projeto, o indicador VPL (Valor Presente
Liquido) e, sob a odtica associada ao risco do projeto, a TIR (Taxa interna de
Retorno), o Pay-back simples e o Pay-back descontado. Os indicadores auxi-
liam no processo decisorio e visa a demonstrar a exequibilidade de geragao de
energia elétrica em ETEs urbanas diante da nova legislagéo do setor energético.

A medida do valor presente liquido é obtida pela diferenca entre o valor
presente dos beneficios liquidos de caixa, previstos para cada periodo do
horizonte de duragéo do projeto, e o valor presente do investimento (desem-
bolso de caixa). Formalmente, costuma-se adotar a seguinte expressao de
calculo do VPL (NETO, 2010):

FC;

VPL = B, o [l + X2 6.12)

=1 (1+K) ]



320

@ REDE DE PESQUISA - BIOGAS

Onde,
FCt - fluxo (beneficio) de caixa de cada periodo;

K : taxa de desconto do projeto, representada pela rentabilidade
minima requerida;

Iy : investimento processado no momento zero (inicial);
It : valor do investimento previsto em cada periodo subsequente.
De acordo com Neto (2010), os critérios de decisdo para o VPL séo:

«VPL > $ 0 = Projeto cria valor econdmico, aumentando a riqueza dos
acionistas.

« VPL =$ 0 = Projeto ndo cria valor econémico, pois remunera somente
o custo de oportunidade, nao alterando a riqueza dos acionistas.

* VPL < $ 0 = Projeto destroi valor econdmico, porque reduz a riqueza
dos acionistas.

Pelo método da Taxa Interna de Retorno — TIR, um projeto de inves-
timento é recomendado se a taxa interna de retorno calculada for maior do
que o retorno exigido, taxa minima de atratividade (TMA). Nesse sentido, o
projeto cria valor econdmico. Caso o investimento apresente uma taxa de
retorno menor que a TMA, o projeto deve ser rejeitado (NETO, 2010).

A formulacdo da taxa interna de retorno pode ser representada, supon-
do-se a atualizagdo de todos os movimentos de caixa para 0 momento zero,
da seguinte forma (NETO, 2010):

C L FG
I”;W‘;m (6.13)

Onde,
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Iy : montante do investimento no momento zero (inicio do projeto);
It montantes previstos de investimento em cada momento subsequente;

FCt - fluxos previstos de entradas de caixa em cada periodo de vida do
projeto (beneficios de caixa);

K : taxa de rentabilidade equivalente periddica (TIR);

O Payback nada mais é do que o numero de periodos necessarios para
que o fluxo de beneficios supere o capital investido. Afim de aplicar o método PBD
(Payback Descontado) € necessario definir o tempo maximo (TM) de analise,
geralmente associado a vida util do investimento, com o objetivo de recuperar o
capital investido e remunerado. Se forem aplicados os procedimentos de calculo
do PBD, com taxa requerida igual a zero, tém-se tempo necessario em prol de
reaver apenas o capital investido, ou seja, o Payback Simples.

No sentido de decidir se o investimento deve ser aceito, o PBD calcu-

lado com a taxa de rentabilidade requerida “i” deve ser comparado com o
TM, valor de referéncia, de forma que (NETO, 2010):

Se PBD < TM =» o projeto deve ser aceito.

Se PBD > TM = o projeto ndo deve ser aceito.

6.7 Modelagem de ASs

No calculo do potencial de geragdo de metano utilizou-se um modelo
tedrico de estimativa, como ferramenta de previsdo do volume de metano
a ser gerado pelo periodo de tempo considerado. O método aplicado foi
desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 1996; IPCC, 2006), também empregue por diversos autores no Brasil,
tais como: Coelho (2011), Abreu et al. (2006), ICLEI (2009), Mendes (2005),
dentre outros. Para o calculo da emisséo de metano usa-se a Equacao 6.17:

Ecy, = k X Ry X Ly x e ¥ 1) (6.17)
Onde,
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k : constante de decaimento (1/ano);
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Ry - fluxo de residuos no ano (TonRSD);

Lo : potencial de geragao de metano ( m3CH4/TonRSD );

X : ano atual;

T : ano de deposicao do residuo no aterro.

Entretanto, € necessario primeiro calcular a fragdo de carbono orgéanico

degradavel no lixo (COD ) depositado no aterro utilizando-se a Equagéo 6.18:

CoD = Z(CODi x W,) (6.18)

Onde,

COD : fragao de carbono organico degradavel no lixo (;

COD; : fraczo de carbono organico degradavel no tipo de residuo i(%);

Wi : fragao do tipo de residuo i por categoria do residuo (%) .

o COD; depende da composi¢do do material depositado no aterro, apresen-

tado na Tabela 45, em conformidade com o guia do IPCC. O serade Wi acordo com

a analise gravimétrica do residuo em porcentagem dos componentes presentes no

lixo, ou seja, matéria organica, papel/papeldo, vidros, outros.

Tabela 45 Teor de carbono organico degradavel para cada compo-

nente do lixo.

Componente Porcentagem COD (em massa)
A) Papel e papelao 40
B) Residuos de parques e jardins 17
C) Restos de alimentos 15
D) Tecidos 40
E) Madeira 30

Fonte: BIRGEMER e CRUTZEN (1987).
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Apds o célculo do COD é necessério calcular o potencial de geragao
de metano no residuo ( L, ), observado na Equagéo 19:

Lo = FCM X COD x COD; x F x 16/, (6.19)

Onde,

Ly: potencial de geragdo de metano do residuo ( m3bi0gés/TonRSD );
FCM : fator de correcao de metano;

CODf : fragéo altamente biodegradavel no residuo brasileiro;

F : fragcdo de metano presente no biogas (geralmente 0,5);

16/12 : conversao de carbono para metano ( CHs ),

O Fator de Corregao de Metano (FCM) sdo recomendados pelo IPCC,
segundo a Quadro 10 abaixo:

Quadro 10 Valores para o FCM

Tipo de local de disposigéo FCM
Lixao 0,4

Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fonte: IPCC (1996)

Afragéo dissociada ( CODy ), segundo Ensinas (2003), indica a frag&o
de carbono que é disponivel para a decomposi¢do bioquimica, e pode ser
obtida pela Equacgéao 20.

CODf = 0,014T + 0,28 (6.20)

Onde,

T : temperatura na zona anaerobia dos residuos, estimada em 35°C

323
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O Fator de Correg¢ao do Metano (FCM), recomendado pelo IPCC, é de
1,0 para aterro adequado caracterizando aterro bem gerenciado.

A unidade do Lo calculado a partir da Equagédo 6.17 sera
kgCH,/kgRSD. Portanto, para que a unidade seja transformada para
m?biogas/tonRSD deve-se dividir o valor de Lg obtido por 0,0007168 ton/m?
(densidade do metano). Assim, a partir do Lo, da constante de decaimento k
e do fluxo de residuo no ano, utiliza-se a Equacao 15 para calcular a quanti-
dade de metano emitida por ano no aterro (m3CH, /ano).

6.7.1 Analise do Ambiente de Negdcio

A anadlise ambiental tem por objetivo subsidiar a formulagdo das
estratégias empresariais e avaliar o ambiente de negocios da empresa. Tal
avaliagao visa identificar as ameacgas e oportunidades para o negdcio, reali-
zando o que se chama, na pratica, de “inteligéncia competitiva”.

Segundo Quinn (1978) a analise externa do meio ambiente em que se
encontra a empresa (inteligéncia competitiva), dentre outros fatores, envolve:

* As atuais condig¢des legais, econdmicas, demograficas, tecno-
I6gicas, socioculturais e ecologicas do meio ambiente, assim como as
possibilidades de evolucdo desses fatores;

* Analise do mercado de interesse, que consiste em verificar
qual o volume desse mercado, sua taxa de crescimento, bem como a
fatia de mercado propria e de terceiros;

* Analise de cenarios, que consiste da analise dos possiveis
caminhos que possam levar a estados futuros, desejaveis ou nao.

Neste contexto, a elaboragao de cenarios representativos de diferentes
estratégias, buscando minimizar os riscos empresariais, devem pautar o
processo de tomada de decisao dos gestores das empresas de saneamento
e coleta de residuos solidos. Desta forma, o gestor pode avaliar o impacto

324
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para diferentes cenarios e efetuar analises que envolvam questdes como:
diferentes potenciais de geragao de biogas, diversas tecnologias do grupo
gerador, comercializagdo dos créditos de carbono, periodo de funciona-
mento, além de realizar andlises de sensibilidade considerando mudancas
no arcaboucgo regulatério, como as variagdes nos impostos vigentes (PIS,
COFINS, ICMS e CIP etc.).

Aavaliacao destes diferentes cenarios pode ser feita através da analise
dos indicadores econémicos a seguir:

* Taxa Interna de Retorno (TIR)
* Valor Presente Liquido (VPL)
» Payback Descontado (PBD)

Para tanto, torna-se importante no processo de avaliagcao a definicao
do horizonte de simulacdo. No caso das empresas de saneamento assu-
me-se que o retorno sobre o investimento deve ser no maximo de 10 anos
(120 meses). Na simulagdo dos ASs, diferente da simulagdo das ETEs,
concebeu-se um horizonte de simulagéo de 20 anos (240 meses) levando-se
em conta o tempo de vida util do aterro ser de 10-20 anos.

A construgdo de um modelo de Simulagcdo em Dindmica de Sistema
(SD) com o software “POWERSIM” permitiu considerar a iteragdo entre
as variaveis identificadas e o ambiente regulatério. Especial consideragao
foi dada aos mecanismos de retroalimentagédo de informacgao (feedback) e
defasagens de tempo (delays) como resultados de agdes politicas e suas
relagbes com os mecanismos relacionados com operagdes internas (esco-
Ihas tecnologicas, procedimentos operacionais etc.). O modelo foi utilizado
para simular o comportamento de estagbes de tratamento de esgoto (ETE)
e aterros sanitarios (AS) em cenarios alternativos, revelando muitos insights
sobre a sustentabilidade de cada empreendimento e provando ser uma ferra-
menta potencial para formuladores de politicas na elaboragéo de estratégias
e programas nesta area de atividades.
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Importante mencionar que esta modelagem nao contempla as
mudancas regulatérias impostas pela Lei 14.300/2022, pois, apesar de trazer
uma seguranga legislativa para o setor elétrico, que antes contava apenas
com Resolucées Normativas, ainda existe uma certa expectativa de como
sera feita a regulacéo de alguns pontos trazidos pela lei.

6.8. Simulacoes

O diagrama de blocos estruturado nos cinco moédulos apresentado
anteriormente (Figura 95), foi implementado na forma de um modelo de
simulagao utilizando a técnica de dinamica de sistemas (DS) mediante a
utilizagdo do aplicativo Powersim Studio Enterprise, conforme Figura 96.

Figura 96 - Interface inicial do modelo de simulagéao

SGEETEAS

Simulador de Geracao de Energia Elétrica em Estacdes
de Tratamento de Esgotos e Aterros Sanitarios

Simular ETE

Simular AS

Fonte: Projeto Biogas — FAENG / UFMS

As condicbes de base para as empresas de saneamento e coleta de
residuos solidos dispostas em uma planilha que definiu o status do sistema
inicial respectivo e os testes de simulacéo sendo executados para cada um
deles separadamente. O modelo incluiu variaveis dependentes do tempo para
capturar as diferengas na data de inicio real das operagdes das empresas
simuladas, que diversificam de acordo com os planos de projetos especificos
e a disponibilidade efetiva de recursos.
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Os testes de simulagado iniciais devem ser comparados com
modelos de referéncia que mostram o comportamento do sistema, ao
levar em consideracao dados reais sobre um determinado horizonte de
producdo e ganhos mensais. Este procedimento permite o ajuste fino
do modelo, calibrando seus paradmetros e revisando os pressupostos
nas relacdes entre seus componentes. Apds a validagcdo, uma série
de simulagcdes que consideram diferentes cenarios (otimistas, conser-
vadores e pessimistas), relacionados as operacdes e ao ambiente de
negocios de uma ETE selecionada, permitiram a inferéncia de condi-
¢des-chave para a sustentabilidade econémica a longo prazo, para
cada um dos casos testados.

Deste modo, é possivel realizar as diversas simulacées dos cenarios
propostos, de acordo com a modelagem dinamica, considerando alteragdes
em parametros como:

* Vazao de esgoto de entrada da estagao;
» Taxa DQO;
* PCI do biogas gerado;

» Impostos de esfera municipal, estadual e federal, como PIS, COFINS
e ICMS;

* Variagdo anual da tarifa de EE com incremento variando de -10% a
+10% (ano a ano).

Usou-se este modelo para simular o comportamento do sistema nos
cenarios alternativos, através de uma conexao dindmica de troca de dados
para uma planilha contendo dados especificos das empresas de sanea-
mento e aterros.

Suas interfaces consistem em uma série de painéis amigaveis,
utilizados para alterar pardmetros e definir diferentes niveis de varia-
veis envolvendo cenarios que permitem uma analise de comportamento
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e sensibilidade no que tange ao ambiente de negécios, tais como:
“investimento em biodigestores”; “Comercializagédo de crédito carbono”;
“Investimento em tecnologias de geracao”; “Incentivos fiscais e de
crédito”; “Diferenciacao do produto”; “Nivel de producdo de EE”; e
“Tarifas da EE".

Para fins de analise técnica econdmica, dois tipos de tecnologias
foram examinados para a geragao de energia elétrica, tanto em ETEs como
em ASs: geragao por meio de motores diesel adaptados para o ciclo Otto e
microturbinas a gas.

Uma vez selecionada a tecnologia desejada a simulagéo da geracéo
de EE nas Estagdes de Tratamento de Esgoto, a saber: Grupo Gerador,
Microturbina e Definido pelo usuario. Sendo que, por meio desta ultima
selegdo ha a possibilidade de modificar os parametros pré-estabelecidos
para as tecnologias, como Poténcia Nominal, Eficiéncia Elétrica, Consumo
de biogas da tecnologia, bem como o preco do equipamento de geracgao e
impostos e frete.

A escolha de somente dois tipos de tecnologia de conversao se deve
ao fato de estas tecnologias serem mais adequadas ao uso em ETEs, pois
a capacidade de geracao de biogas nas estagdes de esgoto é insuficiente, a
ponto de necessitar de uma tecnologia com maior capacidade de geragao de
EE, como uma TG, por exemplo.

Ao dar continuidade a analise da ETE, na Figura 97 ilustra-se a
tecnologia selecionada do Grupo Gerador e os modelos default, nesta
interface, foram os da empresa Fockink (FOCKINK, 2012). Portanto, o
usuario possui uma gama de Grupo Geradores que compreendem desde
32 kW até 120 kW como capacidade de geragéao, a plena carga. Mesmo
possuindo parametros pré-fixados, existe a possibilidade de acrescentar,
ao valor da tecnologia, gastos como frete e impostos relativos ao equipa-
mento (em porcentagem).
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Figura 97 — Tela de especificagado da tecnologia Grupo Gerador.

Especificagdes da tecnologia

SG40B Automéatico

Poténcia nominal 32,00 kW
Poténcia em KVA 40,00 kVA
Eficiéncia elétrica 30,45 %
Consumo da tecnologia 17,00 m3/hr
"Overhaul" do equipamento (horas) 5000:00:00
Frete do i (% do i i ) 0,00 %
do (% do ) 0,00 %
Custo do equipamento (com frete + impostos) 118.000,00 R$

Fonte: Projeto Biogas — FAENG / UFMS

Na Figura 98 mostra-se a tecnologia selecionada da Microturbina e os
modelos utilizados nesta interface foram os da empresa Capstone (2012).
Portanto, o usuario possui uma gama de Microturbinas que variam de 30 kW
até 1.000 kW como capacidade de geragao a plena carga. Novamente, mesmo
possuindo parametros pré-fixados, existe a possibilidade de adicionar, ao valor
da tecnologia, gastos como frete e impostos relativos ao equipamento.

Dados como a poténcia nominal, eficiéncia elétrica, consumo da
tecnologia, overhall, frete do equipamento além dos impostos, podem ser
inseridos pelo usuario.

Figura 98 Tela de especificagoes da tecnologia Microturbina.

Espacificagtes da tecnologia

Microturbina Capstone

Potdncla Nominal 32,00 KW
Eficiéncia Elétrica 30,45 T
Conswmo da becnologla 17.00 m%hr
“Overhaul” do cqulpamente [oras] E00a0; 0 D
Frete do [0 dia 3] 5,00 %
o | e e j] 0,00 %
t;lmdoequ.-:.mmlﬂ;nm + Inipastos) 1 11£.000,00 RS

Fonte: Projeto Biogas — FAENG / UFMS
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O Software foi projetado para a insergdo de até 10 unidades partici-

pantes do sistema de compensacado, sendo organizadas em ordem decres-

cente de consumo. Desta forma, se a energia injetada na rede for maior do que

a energia consumida pela unidade consumidora, tém-se créditos gerados, os

quais, por sua vez, seriam utilizados para compensar as proximas unidades,

conforme prioridade estabelecida pelo gestor, ilustrado na Figura 99.

Figura 99 Ordem de prioridade no cascateamento de créditos.

| ETE 1

Unidade geradora de EE
Motor Otto / Microturbina

__________

Créditos gerados

ETE que mais consome EE

1° Prioridade ETE 2 2° ETE que mais consome EE
Créditos gerados
2° Prioridade ETE3 3° ETE que mais consome EE
Créditos gerados

3° Prioridade ETE 4 4° ETE que mais consome EE
° °
° °
° °

N° Prioridade ETE ‘N’

Fonte: Projeto Biogas — FAENG / UFMS
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6.9. Consideracoes Finais

As condigdes de base para as ETEs e ASs foram estruturadas em uma
planilha que definiu o status do sistema inicial respectivo e os testes de simu-
lagdo executados para cada um deles separadamente. O modelo incluiu vari-
aveis dependentes do tempo para capturar as diferencas na data de inicio
real das operagdes das empresas simuladas, que variaram de acordo com
os planos de projetos especificos e a disponibilidade efetiva de recursos.

Verificou-se que todas as distribuidoras de energia elétrica, relacio-
nadas as instituicdes de ensino superior participantes do projeto de biogas,
estdo em concordancia com os procedimentos de acesso ao sistema de
distribuicdo impostos pela ANEEL, através do PRODIST, especificamente no
que diz respeito ao modulo 3, intitulado de “Procedimentos de Distribuigao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional”.

Averiguou-se, preliminarmente, que o emprego de motores ciclo Otto
ou de microturbinas sao mais adequados para o uso em ETEs urbanas,
devido a baixa produgdo de biogas deste ambiente. J& em ASs, onde o
volume de biogas produzido é significativamente maior, tem-se a opgéo de
emprego de turbinas a gas (TG).

E importante ressaltar que ha viabilidade de geracdo de energia elétrica
nos dois ambientes, principalmente levando-se em conta o custo crescente
da energia elétrica e a possibilidade de se agregar ao empreendimento um
selo de sustentabilidade energética.
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