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RESUMO

Os impactos ambientais gerados pelas fontes energéticas nado renovaveis vem
sendo uma questdo cada vez mais relevante dentro do cenario mundial. A
crescente procura por fontes de energia sustentaveis e ambientalmente seguras
tem impulsionado a busca por alternativas inovadoras dentro do setor energético.
Uma das solugcbes viaveis € a utilizagdo das biomassas como substrato na
producdo do biogas. O objetivo principal deste trabalho é avaliar o potencial
energético para geracdo de biogas através de diferentes fontes de biomassa,
comparando os custos basicos das disposi¢des com o custo de produgédo de
biogas e descrevendo as possibilidades de determinagdo analitica do potencial
metanogénico das biomassas. Existem opgdes como biomassa de fonte de
lignoceluldsica, biomassa proveniente de esgoto, biomassa residuos alimentares,
biomassa de dejetos de aves, suinos e bovinos, entre outras. Foram escolhidas 3
biomassas como objeto de estudo, as quais foram a biomassa lignoceluldsica do
bagaco de cana-de-agucar, biomassa proveniente de esgoto e biomassa oriundo
de residuos alimentares. O desenvolvimento metodoldégico deste estudo foi feito
através de levantamentos bibliograficos, pesquisas, artigos e bases de dados. As
pesquisas apontaram biomassa proveniente de esgoto como energeticamente e
economicamente mais viavel em comparacdo com as outras, apresentando
percentual de metano acima de 70% nos experimentos abordados. Além disso, a
metodologia mais utilizada dentre os autores foi pelo método volumétrico devido as

suas facilidades de adaptacgao.

Palavras-chave: Potencial Metanogénico, biomassa, biogas, biometano, Bactérias
anaerobicas, Biodigestdo, Metano, Residuos,Biomassa lignoceluldsica, biomassa
de residuos alimentares, biomassa proveniente de esgoto,biomassa agricola,

energia,fonte energia sustentavel, energias alternativas.



ABSTRACT

The environmental impacts generated by non-renewable energy sources have
become an increasingly relevant issue on the world stage. The growing demand for
sustainable and environmentally safe energy sources has driven the search for
innovative alternatives within the energy sector. One of the viable solutions is the
use of biomass as a substrate in the production of biogas. The main objective of
this work is to evaluate the energy potential for biogas generation through different
sources of biomass, comparing the basic costs of the provisions with the cost of
biogas production and describing the possibilities for analytical determination of the
methanogenic potential of biomass. There are options such as biomass from
lignocellulosic sources, biomass from sewage, biomass from food waste, biomass
from poultry, pig and cattle waste, among others. Three biomasses were chosen as
the object of study, which were lignocellulosic biomass from sugarcane bagasse,
biomass from sewage and biomass from food waste. The methodological
development of this study was carried out through bibliographical surveys,
research, articles and databases. Research has shown biomass from sewage to be
energetically and economically more viable compared to others, with a methane
percentage above 70% in the experiments covered. Furthermore, the most used
methodology among the authors was the volumetric method due to its ease of

adaptation.

Keywords: Methanogenic Potential, biomass, biogas, biomethane, Anaerobic
bacteria, Biodigestion, Methane, Waste, Lignocellulosic biomass, biomass from
food waste, biomass from sewage, agricultural biomass, energy, sustainable energy
source, alternative energies.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, os impactos ambientais gerados pelas fontes energéticas nao
renovaveis vem sendo uma questao cada vez mais relevante dentro do cenario
mundial. Com o aumento da demanda global energética, a crescente procura por
fontes de energia sustentaveis e ambientalmente seguras tem impulsionado a

busca por alternativas inovadoras dentro do setor energético. 4-'/0)6

Segundo a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (Irena), em
2021, foram produzidos 20.150MW de energia elétrica proveniente da producéao e
consumo do biogas em todo o mundo. Os sete paises Alemanha, EUA, Reino
Unido, Italia, China, Franca e Brasil possuem 73,8% das plantas de producao de
energia elétrica com biogas, no mundo. Conforme os dados da pesquisa, a
capacidade instalada no Brasil corresponde a cerca de somente 2,1% da
capacidade mundial com a geracao de 417,20 MW. (IRENA, 2023)

Esses dados evidenciam a importancia de estudos relacionados a geragao
de energia proveniente de fontes renovaveis alternativas, visto que, grande parte
da energia do pais provém de usinas hidrelétricas. Vale ressaltar que a energia
hidrelétrica, além dos impactos ambientais gerados na construgdo da barragem,
estd sujeita a periodo de secas que podem ocorrer ao longo do ano. Sé em
setembro de 2023, 6 Estados brasileiros apresentaram grau de seca severa, de
acordo com o indice Integrado de Seca (IIS) mostrado pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden). (CEMADEN, 2023)

Além da busca por novas fontes energéticas alternativas, outras
problematicas s&o a geracgao de residuos e o tratamento de esgoto doméstico. De
acordo com a estimativa do Programa das Nagbes Unidas para o Meio
Ambiente(PNUMA), 1Q QMPLHMSRIPEHESWY M GWRHMHEW
JEQ PMZAEWMWXBEMWXERXIW SYIWWIAM SWPMQ IIRVX BESBQ

HIWHM EHEWMXYERGEMREEMMW XWGER QS WEXWY 17% dos

alimentos disponiveis aos consumidores nos mercados, lares e restaurantes, vao
diretamente para o lixo. (PNUMA, 2019)

Relacionado aos residuos, o sistema de esgoto do pais também enfrenta
sérios problemas com a deficiéncia na area de coleta e tratamento. Segundo a

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), somente 50,8% do
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esgoto gerado no pais é tratado e apenas 63,2% da populagao urbana é atendida
com rede de coleta de esgotos sanitarios(ANA, 2023). Para tal, uma das solugdes
viaveis é a utilizacado tanto dos residuos alimentares como do esgoto domeéstico
como substrato na produgao do biogas. Nesse processo, um biodigestor € utilizado
para fazer a digestdo anaerdbia da matéria organica que consequentemente gera

como produto desejado o biogas.

O biogas é composto por metano (CH,), seguido de gas carbdnico (CO,), e
outros gases como acido sulfurico (H,S), Hidrogénio molecular (H,) e nitrogénio
molecular (N,) (MALINOWSKY, 2016). O metano proveniente da reacdo
anaerodbica é o componente principal com cerca de 62% a 80% variando conforme
0 substrato utilizado e o seu alto teor induz a geragao favoravel de energia.
(MALINOWSKY, 2016)
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o potencial energético para geragao de biogas a partir de diferentes fontes

de biomassa.

2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar fontes de biomassa potencialmente energéticas para a produgao
de biogas.

e Comparar o custo basico da disposicao final de diferentes biomassas com o
custo para a produgéo de biogas.

e Descrever diferentes possibilidades de determinagao analitica do potencial

metanogénico das biomassas.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 ENERGIA

A energia, de maneira geral, é definida como a capacidade de realizar
trabalho ou realizar acdo, desde os primérdios da historia, a utilizagdo de recursos
naturais e maneiras de se obté-la vem, constantemente, sendo objeto de estudos.
A humanidade evoluiu assim como o aumento da necessidade da captagao de
energia. Atualmente, ha diversas maneiras de se conseguir recursos energéticos,
segundo a IEA (International Energy Agency) em 2022 o carvao representa a
maior matriz elétrica do mundo sendo responsavel por 35%, conforme
apresentados na Figura 1 temos o gas natural representando 23% da matriz, juntos
equivalem a aproximadamente 55% de energias ndo renovaveis, iSso
considerando apenas as duas maiores fontes. (BONDARIK; PILATTI; HORST,
2018)

Figura 1 — Matriz Elétrica Mundial 2020.

Biomassa; 2,50%

Residuos; 0,40%

Hidraulica; 16,60%

Nuclear; 10,00%

Petrdleo e derivados;
2,50%

Solar; 3,10%

Edlica; 6,00% Gas Natural; 23,60%

N

Geotérmica; 0,40%

Carvao Mineral;
35,50%

Fonte: IEA (International Energy Agency).
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O levantamento feito pelo IEA 2020 mostra que fontes ndo renovaveis ainda
dominam o mercado de matriz energética como mostrado na Figura 1, isso
deve-se principalmente a dependéncia mundial do petrdleo e a disponibilidade
natural de recursos, paises com pouco recursos hidricos tendem a se aproximar de
matrizes de fonte petrolifera. Fontes ndao renovaveis de energia sdo as maiores
responsaveis por emitir gases de efeito estufa, com essa problematica, ha um
grande anseio por energias limpas, visto que os recursos sao finitos e em sua
maioria prejudicial para o meio ambiente, mundialmente, nossa a maior fonte de
energia renovavel € o sol, sua radiagao praticamente infinita disponivel em todo
planeta. (IEA, 2020)

No Brasil a maior fonte renovavel utilizada sdo as hidrelétricas, por possuir a
maior reserva de agua doce do mundo, o pais conta com 12 regides hidrograficas
o que reflete diretamente em sua matriz energética (IBGE, 2023). A Figura 2
apresenta também que ha uma tentativa de infundir outras fontes renovaveis como
a edlica, que em comparagdao com a matriz mundial temos uma divisdo melhor (

6% mundial contra 10,60% brasileira).

Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira 2021.

Nuclear; 2,20% | | Solar ; 2,50%
Derivados do
petrdleo; 3,00%

Gas Natural; 12,80%

Carvdo e Derivados;
3,90%

Biomassa; 8,20% Hidraulica; 55,80%

Eélica; 10,60%

Fonte: BEN (Balango Energético Nacional).
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Historicamente, o pais tem feito tentativas para aumentar a participacao de
fontes renovaveis, o Comité de Servicos de Infraestrutura do Senado Brasileiro, em
2009, aprovou um projeto de lei que determina o Regime Tributario Especial para o
Incentivo ao Desenvolvimento de Fontes Alternativas de Energia (REINFA), a lei,
com intuito de incentivar a produgéo de energia limpa empresas que produzam,
pesquisem ou explorem equipamentos e metodologias que utilizem energias
limpas como por exemplo solar e edlica poderdo ficar isentas de algumas
contribuicdes e impostos, conforme o Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI). (BRASIL,2016) No Acordo de Paris, em
2015, o Brasil se comprometeu a alcancar, em até 2030, a meta de 33% de
participagdo das energias renovaveis (incluindo a de fonte hidraulica) em sua
matriz elétrica. (BRASIL,2016)

3.2 BIOGAS

O biogas é uma mistura gasosa com alto poder de queima composta
principalmente de metano (CH,) e gas carbénico (CO,) proveniente de atividade
bioldgica durante a decomposi¢cdo de material orgénico em meio anaerdbio (sem a
presenca de oxigénio). Dependendo de qual substrato degradado e de suas
condigbes a composigao do biogas varia, assim para cada tipo de matéria organica
tem-se uma producdo diferente de biogas. Segundo Wereko-Brobby & Hagen
(2000), a composigao volumétrica média tipica do biogas é cerca de 60% CH,,
35% CO, e 5% formado de outros gases como o nitrogénio, oxigénio e gas
sulfidrico, entre outros. A Tabela 1 apresenta a sua composigdo. (COELHO et al
2018)

Tabela 1 - Composicao do Biogas.

Compostos Porcentagem (%)
Metano (CH,) 62-80
Gas Carbbnico (CO,) 30-38
Nitrogénio (N,) 0,051
Oxigénio (O,) 0,0022
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Gas sulfidrico (H,S) <0,01

Fonte: Adaptado de NUNES 2022.

O gas metano, como principal componente do biogas tem o maior potencial
de poluicdo em comparagao aos outros componentes, sendo até 21 vezes maior
do que o gas carbbnico, o que é preocupante quando se fala em aquecimento
global.(COELHO et al 2018) A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo média, pelo fator
em que o biogas dependendo do seu substrato, apresenta diferentes teores de gas
metano e gas sulfidrico como por exemplo biomassa proveniente de abatedouro de
aves que tem um teor de CH, maior do que biomassa proveniente de suinocultura
porém um teor de H,S bem inferior a mesma biomassa comparada anteriormente.
(MITO, 2015)

Para fins energéticos, o biogas pode ser utilizado na produgédo de
eletricidade, fins térmicos, substituicdo de combustiveis fosseis tradicionais em
veiculos. Porém para a melhor utilizacdo desse recurso, os aparelhos devem ser
adaptados, pois se trata de um gas que sera utilizado na maioria das vezes em
fluxo de baixa pressdo. (COLDEBELLA, 2006) A remocgao de algumas impurezas
como o H,S que é extremamente corrosivo para boa parte dos equipamentos
utilizados em processos de conversao energética. A umidade também deve ser
removida, pois influencia no poder calorifico, dificultando a queima, temperatura
adiabatica de chama e limites de inflamabilidade. Como por exemplo, em uso
veicular ou em redes de distribuicdo de gas natural é necessario remover o CO,
presente, apds remocao, o biogas consegue ter uma fracao elevada de CH,, acima
de 95% e passa ser denominado de biometano que € utilizado como substituto do
gas natural. (COELHO et al, 2018)

3.2.1. Biometano

Na composigéo do biogas ha varios tipos de compostos como por exemplo o
nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, gas sulfidrico, gas carbonico, o metano entre
outros. O metano é o principal constituinte do biogas (cerca de 60 a 80 % da
composicao) e é também o fator mais importante para a produgao de energia. A

concentracéo varia de acordo com o substrato utilizado e o processo de produgao
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do biometano é feito através da digestao celular anaerébica da matéria organica.
(CHERNICHARO, 2007)

As etapas provenientes do processo dos microrganismos sao divididas em 4
sendo elas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese como

apresentadas na figura 3.

Figura 3 — Etapas da produgao de biometano.
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Fonte: SERUFO 2019.

A hidrélise é a primeira etapa do processo. Nela, o substrato presente no
meio faz a quebra dos polimeros de cadeias longas, tais como proteinas, gorduras,
acidos nucleicos, resultando em monémeros de estruturas simples como por
exemplo: aminoacidos, peptideos, acidos graxos entre outros. As enzimas
extracelulares liberadas pelas bactérias degradam os compostos orgéanicos, sendo
transportados logo em seguida para dentro de suas células e metabolizadas pelas
mesmas.(OLIVEIRA, 2004) Diversos fatores influenciam o grau e a taxa em que

um substrato € hidrolisado entre os quais podemos citar a composi¢cao e
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temperatura do substrato, o tamanho das particulas, a concentragdao de amonio,
concentragdo de produtos da hidrélise (ex: acidos orgénicos volateis).
(CHERNICHARO, 2007).

Na segunda fase do processo, chamada de acidogénese ocorre em
condigbes anaerobicas, as bactérias fermentativas degradam os mondmeros em
acidos organicos e alcoois. O pH, a temperatura e a composi¢ao do meio sdo um
dos fatores que mais influenciam essa etapa. A pressao parcial do hidrogénio € um
fator determinante para os tipos de produtos a serem gerados durante a
acidogénese. Quanto maior a pressdo parcial, menor a quantidade de acido
acético e hidrogénio formados em favorecimento da geragéo de acidos organicos
de cadeia longa. (SCHERER, 1995). Nessa etapa, a formagao de acido acético é
imprescindivel pois 0 mesmo é responsavel pela formagcdo do metano. Os acidos
graxos de cadeia curta sdo responsaveis pela formagao dos gases adjacentes ao
processo como por exemplo o H,S. O acumulo dos mesmos € prejudicial ao
sistema, uma vez que sao capazes de alterar o pH e desestabiliza-lo. As bactérias
fermentativas envolvidas no processo sdo em sua maioria anaerdbias obrigatorias.
(ASSIS, 2017)

A acetogénese, etapa mais complexa, € onde ocorre a transformagao dos
produtos da acidogénese em acetato, gas carbOnico e hidrogénio através de
bactérias acetogénicas com reagdes endotérmicas. Nesse momento ha uma
simbiose entre as arqueas metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas, onde
os acidos graxos de cadeia longa sao transformados em acidos com um ou dois
carbonos (férmico e acético), além de hidrogénio e gas carbbénico. As bactérias
homoacetogénicas utilizam gas carbénico e hidrogénio para criar acetato,
enquanto as arqueas metanogénicas produzem acetato, CO, e hidrogénio a partir
de acidos de cadeia curta. Esse processo equilibra o ambiente, promovendo o
crescimento e a producéo de acetato por ambos os microrganismos. (AMARAL, HW
D @019)

A Ultima etapa do processo, a metanogénese, ocorre em condi¢des
anaerobicas, realizada por microrganismos pertencentes ao dominio Archaea que
sdo capazes de converter o acido acético e o dioxido de carbono em metano. As

Arqueas sao divididas em dois grupos: As metanogénicas acetoclasticas e as
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metanogénicas hidrogenotréficas. As hidrogenotréficas utilizam hidrogénio e
dioxido de carbono, ja as acetoclasticas utilizam basicamente o acido acético e
metanol para a geracdo de metano e gas carbdnico. As arqueas metanogénicas
acetoclasticas sao mais sensiveis a variagbes de pH do meio, levando a
predominadncia das arqueas metanogénicas hidrogenotréficas. Neste caso, o
acetato é oxidado a CO, e H, pelas bactérias homoacetogénicas, presentes na
etapa anterior, e entdo as arqueas metanogénicas hidrogenotroéficas produzem o
metano. (AMARAL, H Y @019)

3.3. PARAMETROS DE CONTROLE PARA PRODUGAO DE BIOGAS

Para ocorrer o processo de biodigestao, é necessario ter alguns parametros
de controle a fim de que o processo nao seja prejudicado pela falta de funcéao das
bactérias e enzimas presentes. Dentre todos os parametros, os mais importantes
séo o pH, a temperatura, o tamanho das particulas, a umidade, a biodegradacao
da matéria organica, dentre outros. (MALINOWSKY, 2016) Abaixo serao listados e
comentados os parametros de extrema importancia para a funcionalidade da

biodigestéao.

3.3.1. pH

Um pH acido pode inibir a atividade metabdlica dos microrganismos, pois
deixam os acidos em sua forma protonada que nao sao tdo permeaveis as paredes
celulares bacterianas quanto a sua forma ionizada. Em meio alcalino ocorre a
precipitacdo dos metais presentes no meio na forma de carbonatos.
(MALINOWSKY, 2016) No primeiro estagio (hidrélise e acidogénese) o pH ideal é
entre 5,2 e 6,3, ja no segundo estagio (acetogénese e metanogénese), o pH ideal é
entre 6,5 e 8,0. (MALINOWSKY, 2016)

3.3.2. Temperatura

Em um processo anaerdbio, € muito importante manter uma temperatura
constante, pois as arqueas metanogénicas sado sensiveis a variagdes de
temperatura. (ARAUJO, 2017) Diferentes faixas de temperatura provocam
diferentes taxas de crescimento bacteriano. Para a produg¢ao de biogas, os niveis
optimos sao nas faixas mesofilica e termofilica. Em uso comercial, € mais comum

encontrarmos biodigestores na faixa mesofilica, atendendo bom custo beneficio
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para manter a temperatura necessaria em um bom desempenho do biodigestor.
(MALINOWSKY, 2016) Quanto maior a temperatura, maior a atividade bacteriana,
produzindo mais metano. Porém isso pode ser inviabilizado mediante aos custos
de manutencgao de temperaturas altas. Diante disso, a faixa de temperatura 6tima é
entre 30 e 40°C. (VAN ELK, 2007)

3.3.3. Tamanho das particulas

Em relagdo ao tamanho das particulas, quando ha diminuigdo de sua area
aumenta também a area de contato, o que amplia a disponibilidade do substrato
para o microrganismo e afetando a eficiéncia do processo (superficie especifica:
area da superficie/volume). (VAN ELK, 2007) Mas, o aumento do tamanho
superficial pode também aumentar a carga organica no biodigestor por promover
uma aceleragao na hidrolise e acidogénese, deixando material soluvel em excesso
disponivel. (MAYER, 2013)

3.3.4. Umidade

Umidade é definida em quantidade de agua presente na matéria, o que afeta
diretamente na amostra e no modelo de biodigestor a ser escolhido, facilita o
metabolismo dos microrganismos, fazendo a transposigdo de enzimas e nutrientes
entre as paredes celulares e sitios ativos. Mas, alta umidade pode facilitar a
degradacdo do substrato, atrapalhando e até inibindo as proximas reacoes.
(MAYER, 2013)

3.4. BIODIGESTORES

Ha mais de dois séculos se tem conhecimento sobre biodigestores, de forma
objetiva, os biodigestores correspondem ao aproveitamento e tratamento de

residuos, geracao de energia e producao de biofertilizantes. (FRIGO, 2015)

A estrutura principal é conhecida como camera onde acontece o processo
de degradacdo da matéria organica, a sustentagcado pode ser de formato cilindrico,
vertical e superficial. Acoplado nessa estrutura temos o gasémetro, que é uma
campanula onde se concentra o gas que é produto da digestdo da biomassa. Os
biodigestores sao classificados como descontinuos (batelada) ou de fluxo continuo,

o do tipo batelada atuam do formato em que sdo carregados uma vez e mantidos
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fechados por um intervalo de 20 a 50 dias, dependendo da temperatura
empregada, até a produc¢do do biogas cair, o que significa que houve fermentagéo
da matéria organica possivel, biodigestor recomendado para materiais organico de

decomposigao lenta ou para locais onde a disponibilidade de matéria é periddica.

Os biodigestores de fluxo continuo apresentam o formato de carregamento
periodico, a produgdo de biogas e efluente é praticamente constante, muito
utilizados em comunidades rurais de pequeno e médio porte onde o fornecimento
de matéria prima é regular, formado por camera de fermentagdo com acesso para
carga e outro para descarga e uma saida para o biogas formado. No geral, existem
dois modelos bem difundidos em praticas agropecuarias: as de campana flutuante
e as de domo fixo, conhecidas como modelo chines e indiano, respectivamente.

6)7)2()

3.4.1. Indiano

Representado na Figura 4, o modelo indiano é constituido de caixa de
entrada, por onde abastece o biodigestor com o substrato afluente; tubo de carga
(normalmente de PVC), que leva o substrato até o fermentador; tubo de descarga
para conduzir o material efluente degradado (biofertilizante mais leve) para a caixa
de saida; gasébmetro de PVC ou material similar, para armazenar o biogas; e o
coletor de gas. (FRIGO 2015)

Esse modelo é também caracterizado por possuir uma campanula
(gasdbmetro) que fica mergulhada sobre a biomassa em fermentagao ou podendo
estar em um selo d’agua externo, sua estrutura € formada por uma parede central
que divide o tanque de fermentacido em duas camaras, para que o material circule
pelo interior da fermentagdo, o que permite a separagcdo de biomassa ja
fermentada e sua posterior descarga. (FRIGO 2015) Assim que o volume do gas,
que € produzido ndo é consumido imediatamente, o gasGmetro se desloca,
verticalmente, para assim aumentar o volume e manter a pressao do interior
constante. (RESENDE, 2017)

Figura 4 — Modelo Indiano
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Fonte: RESENDE 2017

Como um biodigestor do tipo que é aterrado no solo, o processo de fermentacao
sofre pouca variacdo de temperatura o que dispensa a utilizacado de reforgos nas
paredes, o que reduz o custo da instalacdo. A capacidade da planta varia com o
tamanho do local reservado. Porém, a cupula metalica pode sofrer corrosdo e os

tubos entra as cAmaras podem entupir casualmente. (RESENDE, 2017)
3.4.2. Chinés

O modelo chinés (Figura 5) € um biodigestor formado por uma camara
cilindrica em alvenaria onde acontece a fermentagdo, € constituido por um teto
impermeavel e adobado que € para o armazenamento do biogas produzido.
Funciona com base de prensa hidraulica, o que acaba ocorrendo aumentos de
pressdo no seu interior por causa do acumulo de biogas, resultando assim, o
deslocamento do efluente da camara de fermentagado para a saida em sentido
oposto quando ha a decomposicao. Por ser de alvenaria é desnecessario utilizar o
gasdmetro de chapa de ago, o que afeta em seu prego, sendo mais barato do que
os demais, porém se nado houver boa vedagdo ha grande possibilidade de
vazamento de biogas e por isso nhormalmente se utiliza seladores especiais, devido
a porosidade da alvenaria. (FRIGO 2015)
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Figura 5 — Modelo Chinés
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Fonte: RESENDE 2017

E o modelo mais indicado para producéo de biofertilizantes, pois sua ctpula
fixa permite pouco acumulo de gas, ocupa também pouco espago e assim como o
modelo indiano é aterrado no solo o que causa pouca variagao de temperatura. Em
relagdo a producdo, ambos os modelos citados (Indiano e Chinés) apresentam
desempenho semelhantes, em alguns determinados experimentos o modelo
indiano se apresenta com uma maior eficiéncia por mais ligeira que seja.
(RESENDE, 2017)

3.4.3. Canadense

O modelo canadense (Figura 6) € um modelo bem diferente em comparagéo
aos outros modelos pois € do tipo horizontal, com uma caixa fera de alvenaria e
largura maior do que sua profundidade, o que evita possiveis entupimentos e alta
producao de biogas ja que a area exposta ao sol € bem maior do que a aterrada.
Essa parte subterrdnea € revestida com lona plastica, semelhante a lagoas de
facultativas, um modelo de tratamento de efluentes. Uma manta na parte superior

para reter o biogas produzido de modo que dorme uma campanula de
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armazenamento. E uma caixa de saida por onde o efluente € livre, ha também um
registro para saida do biogas e um queimador que € conectado ao registro.
(FRIGO, 2015)

Figura 6 — Modelo Canadense
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Fonte: FRIGO 2015

O biodigestor deve ser instalado em um local que proporcione 0 menor risco
possivel de furar a manta superior para n&o ocorrer vazamento do biogas, visto
que quando o gas € produzido, a cupula do biodigestor infla e 0 material da manta
€ de plastico maleavel (PVC) para que possa ser retirada quando necessaria. Esse
modelo precisa ser totalmente vedado e pode ser abastecido de forma continua ou
batelada. E o modelo mais utilizado no Brasil, por conseguir abranger pequenas a

grandes propriedades e também em projetos agroindustriais. (FRIGO, 2015)

3.5. BIOMASSAS

De acordo com o Atlas de Bioenergia do Espirito Santo (2013) “biomassa é
todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal)
que pode ser utilizada na produgao de energia. “sendo assim, uma fonte renovavel
de energia. Seu aproveitamento pode ser feito através da combustao direta (com

ou sem processos fisicos de secagem) de processos termoquimicos (gaseificagao,
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pirdlise, liquefagdo e transesterificagdo) ou de processos biolodgicos (digestao
anaerobia e fermentacdo). Neste contexto, a identificagdo do tipo da biomassa é
importante para diferentes usos da energia, como citados na Tabela 1 ha diferentes

concentragdes de gas metano e os outros compostos.

3.5.1. Composicao da biomassa

A Figura 7 mostra a composi¢cao média da biomassa (Substrato), biomassas
que sao constituidas de diferentes matérias organicas e assim, produzindo

diferentes quantidade de biogas e diferentes teor de metano (CH,).

Figura 7 — Composi¢cdo média da biomassa.
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Fonte: Adaptado de KARLSSON, HD2014.

Essa variacdo deve-se principalmente a composigdo da biomassa, um
exemplo é o biogas proveniente ao residuos alimentares, que dependendo a época
do ano e local ndo ha a mesma composi¢cao. Segundo KARLSSON, H\lh @014, a
producdo de biogas pode variar durantes os testes realizados com os mesmos
substratos, isso se deve ao indculo em que estdo concentrados os microrganismos
que realizam a degradagao real do substrato, apresentando capacidades distintas
para decompor o material. Temperatura e o tipo de pré-tratamento sao outros
fatores que influenciam na geragdo do gas. Residuos domésticos, por exemplo,
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nem sempre tém a mesma composicdo, porem o lugar, condicbes de
armazenamento e época do ano sao fatores determinantes para essa diferenca. A
composicao dos residuos varia dependendo de onde e em que condi¢cdes sao

gerados (tipo de solo, clima etc.).

3.5.2 Degradacao da biomassa

A eficiéncia da biodegradabilidade da matéria organica leva em conta o
percentual de material degradado e convertido em biogas em um determinado
tempo. (KARLSSON, H\) Q014) Tal indice pode ser medido através de diferentes
parametros, como a relagdo da Demanda Quimica de Oxigénio por Demanda
Biolégica de Oxigénio (DQO/DBO:s), o teor de solidos volateis e de sdélidos totais, o
teor de carbono orgéanico total, entre outros.

A DQO possibilita estimar a carga orgénica maxima que pode ser aplicada
de modo que se mantenha o equilibrio no biorreator (SOUZA, p. 90, 1984). Quanto
maior a remog¢ao de DQO, maior a degradacéo do residuo. (SGORLON, HW, O
2011) Porém, é o indice da relagio DQO/DBOs; que evidencia uma boa
biodegradabilidade da matéria organica, os valores menores de 2,0 para este
indice mostra boa biodegradabilidade para o material. (PRADO, H Y @008).

Solidos totais (ST) representam toda a matéria presente na amostra
diferente de agua, enquanto o teor de sodlidos volateis (SV) representa a
quantidade de matéria de uma determinada amostra que € passivel de
volatilizagdo. Outro teste capaz de indicar a matéria passivel de degradagao € o
de Carbono Organico Total. E um teste equivalente ao teste de SV, porém mais

preciso, visto que é um procedimento instrumental. (LIBANIO, 2016. p. 65).

3.5.3. Tipos de Biomassa

Biomassa em um geral sao provenientes de residuos agroindustriais,
agricola, lodo de esgoto também sdo uma grande fonte, o que implica em uma
grande variedade de quantidade de obtencao de biogas. Os maiores fatores para
essa diferenga de potencial estar relacionada diretamente ao local, época do ano e

propriamente a biomassa, visto que mesmo sendo constituida pelos mesmos
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composto as biomassas sofrem processo diferentes como pré tratamento ou algum

tipo de tratamento especifico durante seu aproveitamento. (MITO, 2015)

3.5.3.1. Biomassa proveniente de esgoto

Os esgotos sanitarios possuem aproximadamente, 99,9% de agua. Os 0,1%
restante inclui solidos orgéanicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como
microrganismos (Chernicharo, 2007). Que devido essa fracdo sdélida que ha
necessidade de trata-se os esgotos, que também tem concentragbes variaveis,
mas importantes de gases dissolvidos em sua composigdo como o gas carbdnico
que é resultante da decomposi¢cdo da matéria organica, oxigénio que é presente na
agua antes desta diluir o esgoto, metano (principal componente do biogas) e o
nitrogénio e gas sulfidrico. Além disso, sdo encontrados no esgoto organismos
vivos, a maioria microscopicos, como as bactérias, que se por um lado sio
causadores de doengas (organismos patogénicos), sendo prejudiciais ao homem,
outros sdo o6timos colaboradores para o processo de tratamento, sendo a sua

presenca fundamental para a depuracao dos residuos. (VON SPERLING, 1996)

Historicamente, um dos principais meios de tratamento bioldgico do esgoto é
a utilizagcdo de biodigestores como o modelo indiano e o modelo chines, que
inicialmente foi pensada para producdo de fertilizante mas com o tempo
percebeu-se a possibilidade de geracao de energia. No Brasil, a utilizagdo dos
reatores UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) é a mais comum, por possuir
caracteristica de tratar efluente com alta carga organica e a mais utilizada para
producao de biogas. (COELHO et al 2018).

Pesquisas ja apontam que o EGSB (expanded granular sludge bed) € uma
das mais recentes alternativas para o tratamento de esgotos de baixa
concentragédo. O seu desenvolvimento partiu da tentativa de se resolver alguns dos
problemas relacionados com os reatores UASB na pratica, como a ocorréncia de

zonas mortas, fluxos preferenciais, curtos circuitos, entre outros (ARANTES,2023).
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3.5.3.2. Biomassas lignocelulésica

A biomassa lignoceluldsica é definida como recurso natural renovavel de
producao de energia que pode ser processada para fornecer formas bioenergéticas
mais elaboradas sédo todas e qualquer forma de energia associada a formas de
energia quimica acumulada por processos fotossintéticos. A biomassa em si pode
ser obtida por vegetais lenhosos, nao lenhosos e residuos organicos. (EICHLER;
SANTOSA, 2015).

Um grande exemplo € o bagago de cana-de-agucar, € 0 maior residuo
agroindustrial gerado em solo brasileiro, € subproduto da extracdo do caldo,
composto principalmente umidade e fibras constituido por carbono (39,7 a 49%),
oxigénio (40 a 46%), hidrogénio (5,5 a 7,4%), nitrogénio e cinzas (0 a 0,3%).
(SILVA et al 2007) Na tabela 2 temos apresentados a porcentagem média da

composig¢ao do bagaco.

Tabela 2 - Composicao do bagago da cana-de-agucar.

Composto % média
Umidade 50
Fibras 46
Solidos soluveis 2
Impurezas minerais 2

Fonte: SILVA et al 2007

O bagaco com suas caracteristicas principalmente organicas permitem sua
utilizacdo como fonte de energia, por causa da sua umidade industrialmente usada
como combustivel de caldeiras. (BRITO,2011) A composi¢ado quimica e fisica da
biomassa afeta completamente na composicao final do gas de sintese, por isso ha
uma analise de caracterizacdo na biomassa para prever a composicao final do gas,
com o objetivo de verificar as fragdes de peso de elementos quimicos (Carbono,
Hidrogénio, Nitrogénio, Enxofre e Oxigénio) que constituem a biomassa.
(EICHLER; SANTOSA, 2015)
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3.5.3.3. Biomassa a partir de dejetos suinos

Ha anos o Brasil se destaca pelo producdo de suinos, em valores
comercializados, segundo Aragao (2022) somos o 5° maior produtor mundial com
4,4 milhdes de toneladas, 3,8% da producéo total em 2021. O Brasil ocupou a
oitava posigcao nas exportagdes com 1,9 bilhdo de ddlares em 2021 e a décima

posicao com 34 bilhdes nos ultimos 22 anos.

Sabendo do tamanho da quantidade de material possivel para produgéo de
biogas, ha caracteristicas que sao fundamentais para entender e minimizar o
manejo e disposi¢ao inadequada dos residuos da produg¢do, como também como
melhorar o processo produtivo. Por mais que exista variedade do estrume do
animal, entre paises, regides ou até mesmo entre a mesma fazenda os residuos da
suinocultura sdo constituidos de esterco, urina, resquicios de ragdo e agua.
(CAILLQOT, 2017)

Existe uma problematica em relagdo aos residuos gerados e seu devido
tratamento, segundo Silva apud Bley Junior et al. (2004), como mostrado na tabela
3 os impactos da suinocultura sobre os recursos ambientais, estdo relacionados

principalmente sobre o solo e a agua.

Tabela 3 - Aspectos e impactos ambientais da suinocultura.

Aspectos Ambientais Impactos
Mortalidade Contaminacéao do solo
Consumo de agua Geragao de desperdicios

Comprometimento da disponibilidade
de aguas

Geracgao de dejetos Polui¢cao da agua
Fonte: Adaptado FERNANDES (2012)

Baseado na Norma NBR ISO 14.001 (1996), o autor Bley Junior et al.
(2004), faz uma aplicagédo dos conceitos de aspectos e impactos ambientais em
suinocultura. Os aspectos ambientais sdo fatores caracteristicos das atividades e
0s impactos ambientais sdo as consequéncias das atividades sobre o meio

ambiente. (FERNANDES, 2012) De maneira geral, utilizar dejetos é uma das
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formas para diminuir impactos que sao inevitaveis se tratando de suinocultura. A
producdo de biogas por dejetos suinos ndo € uma pratica nova no mercado, porém
é altamente utilizada. A digestdo anaerdbica dos residuos proporciona uma grande
fonte de energia renovavel e reciclagem de nutrientes, minimizando o impacto
ambiental da gestdo do estrume, porém a digestdo apresenta diversos
adversidades como o baixo teor de solidos e a baixa relacdo Carbono/Nitrogénio

que leva a problemas de toxicidade no biodigestor. (CAILLOT, 2017)

3.5.3.4 Biomassas provenientes de residuos alimentares

Uma estimativa feita pela Food And Agriculture Organization (FAO) trouxe
que aproximadamente um tergo de todo alimento humano produzido é perdido ou
desperdicado, o que equivale a cerca de 1,3 bilhdes de toneladas de alimento,
quantidade suficiente para alimentar um quarto da populagdo mundial,
aproximadamente 2 bilhdes de pessoas. Desperdicio relacionado diretamente aos
vendedores e consumidores, sendo que as perdas estao relacionadas as etapas
iniciais de producdo como: colheita e transporte até etapas mais proximas aos

consumidores como o armazenamento (FAO,2013)

Uma das maneiras mais comum utilizados no Brasil como disposi¢ao final
de residuos solidos e residuos alimentares sdo os “lixdes” que basicamente, séo
um vazadouro a céu aberto, sem nenhum tipo de controle ou tratamento, ndo ha
separacdo adequada nem preparacido do solo para o recebimento dos residuos,
também nao existe qualquer tipo de tratamento com os gases gerados. Por mais
que nao sejam permitidos por lei, os lixdes sdo uma realidade de diversas cidades
das regides brasileiras. (MACEDO, 2019)

Outra proposta aplicada no pais sao os aterros, uma alternativa utilizada
para diminuir os impactos ambientais causados pelos lixdes. Basicamente os
residuos ali atribuidos sao aterrados, existem dois tipos de aterros, os sanitarios e
os controlados. Os do tipo controlados tem como caracteristicas ter os residuos
dispostos, geralmente, possuem minimo de gestdo ambiental, como o isolamento,
cobertura dos residuos com camada de terra e controle de entrada de residuos,
mas nao atendem todas as recomendacdes da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS). Os aterros sanitarios, € composta por uma area de terra ou

escavagao que recebe lixo doméstico, residuos solidos industriais ou comerciais.
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Sao projetados para esse fim, sendo previamente projetada para receber esses
residuos com solo impermeabilizado, cobertura e drenagem de gases gerados,

como o biogas, com o possivel queima ou tratamento desse gas. (MACEDO, 2019)

3.6.METODOLOGIAS PARA DETERMINAGAO DO POTENCIAL
METANOGENICO NO BIOGAS

Ha algumas metodologias para captar porcentagem de biometano gerado.
Essas metodologias influenciam no carater qualitativo e quantitativo do biogas

analisado e através delas pode-se verificar qual € a mais viavel energeticamente.

3.6.1. Métodos manométricos

Os métodos manométricos se fundamentam na medigcdo por pressao
exercida sobre um sensor, chamado de membrana transdutora de pressao,
acoplado ao frasco de reacdo. Dependendo da forma em que se € construida e a
pressao exercida, pode-se utilizar uma mistura de gases como o metano e diéxido
de carbono ou somente do gas metano. Com a calibragdo adequada, € possivel
estabelecer uma correlagdo entre pressdo exercida e quantidade de metano
gerado, o registro diario da pressdo permite determinar a taxa diaria de produgao
de metano e, por conseguinte, o valor da atividade metanogénica especifica
(AME). (AQUINO, 2007)

A maior vantagem do método é a possibilidade da utilizagdo de
microcomputadores acoplados nos medidores para assim monitorar
instantaneamente a produgado, por outro lado sua desvantagem é diretamente
relacionada ao custo destes equipamentos e manutengdo. Com isso, varios

autores desenvolvem adaptagdes do método. (AQUINO, 2007)

3.6.2. Métodos volumétricos

Os métodos volumétricos se fundamentam na determinacdo do volume do
metano ou biogas produzido em um frasco reacional que contém a biomassa

testada. De forma geral, existem trés metodologias que sdo comumente testadas.

A primeira metodologia conhecida como “Medi¢éo do volume e composigao
do biogas” ha frascos de vidro que sao inoculados com a biomassa a ser estudada,

substrato e solugao de nutrientes sdo incubados a 30°C por 7 a 20 dias.O
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monitoramento do metano produzido pode ser feito diariamente com uma seringa
esmerilhada, que nao oferece resisténcia ao deslocamento e a composicdo do
biogas gerado pode ser determinada por cromatografia gasosa. O metano
produzido é calculado diariamente, calculo que € baseado na multiplicagdo do

volume de biogas pela porcentagem de metano no biogas. (AQUINO, 2007)

A segunda metodologia conhecida como “Medigdo apenas da composigao
do biogas” € bem semelhante ao procedimento anterior onde também é utilizado
frascos de vidro, biomassa, substratos e solugdo de nutrientes incubados até a
producao do metano se estabilizar. A principal diferenca esta na forma de medir o
metano produzido, nesse caso € monitorado a producio diariamente mostrando-se
um volume fixo de biogas de dentro do frasco e assim, determinando a quantidade
produzida por cromatografia gasosa. Mostra-se como vantagem do método a
diminuicdo de aparato experimental visto que n&o é necessario utilizar seringas de
vidro, porém ha a desvantagem de que o frasco de vidro trabalha com pressdes
maiores do que o outro método aumentando assim o risco de perda de biogas e
também é recomendado que o volume de biogas amostrado seja exato, pois esse
volume determina a quantidade de metano injetado no cromatografo.(AQUINO,
2007)

A terceira metodologia conhecida como “Medigao apenas da composigao do
biogas” tem como unica grande diferenga em comparagdo com as outras duas
metodologias descritas € que para medir apenas o metano produzido deve-se lavar
0 biogas com solugdo de soda como por exemplo o Hidréxido de sodio (NaOH)
para assim haver absor¢cédo CO,. (AQUINO, 2007) O procedimento assume que o
CO, e CH, sao os principais elementos do biogas formado, isso deve ser
considerado a partir do momento em que, no pH neutro, maior parte da aménia
(NH;) e metade do H,S (se presente) estardo ionizados e dissolvidos na fase
liquida como ion aménio ( NHB}B3ion sulfeto ( -SH). O monitoramento assim como
ja descrito nos outros métodos também é feito diariamente, com o auxilio de uma
seringa conectada a um recipiente para absor¢cdo do CO,. A maior vantagem é que
essa alternativa ndo utiliza o cromatografo gasoso fazendo assim ter baixo custo, o
que € uma vantagem para se utilizar em ETEs de pequena capacidade de
infraestrutura. (AQUINO, 2007)
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4. METODOLOGIA

A metodologia a ser aplicada neste estudo, sera através de levantamentos
bibliograficos a fim de pesquisar, comparar e discutir fontes de biomassa
potencialmente energéticas para a produgao de biogas levando em consideracao

seus custos atuais e quais seriam teoricamente o de melhor aproveitamento.

Para determinagdo dos resultados a partir dos objetivos especificos
propostos neste trabalho, foram feitas pesquisas de 43 artigos nas seguintes bases

de dados: Scielo, Science Direct e Web of Science.

O trabalho foi efetuado em um periodo 1,5 anos sendo utilizado as seguintes
palavras-chave para a pesquisa dos artigos: Potencial Metanogénico, biomassa,
biogas, biometano, Bactérias anaerobicas, Biodigestéo, Metano,
Residuos,Biomassa lignoceluldsica, biomassa de residuos alimentares, biomassa
proveniente de esgoto,biomassa agricola, energia,fonte energia sustentavel,

energias alternativas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal intuito deste trabalho foi avaliar a geracdo de biogas em
diferentes biomassas, com isso efetuou-se um levantamento bibliografico para
obter dados de fontes de biomassas, das quais foram selecionadas trés tipos que

serao apresentadas a seguir.
5.1. ANALISE DE DIFERENTES BIOMASSAS
5.1.1. Biomassa proveniente de esgoto

Para a utilizagdo do esgoto como biomassa, é preciso dois fatores:O lodo
anaerobio utilizado como in6culo e o proprio esgoto apds o pré tratamento como
substrato % 6 982 7 Os microorganismos vivos presentes no esgoto séo
6timos colaboradores para o processo de tratamento, sendo a sua presenca
fundamental para a depuragado dos residuos (VON SPERLING, 1996), esse fator

faz do esgoto uma excelente fonte de energia.
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Os Autores Odorico Konrad,Fernanda Bastiani, Michele Schmitz e Gustavo
Kinzel (2009), em sua pesquisa “Quantificagdo da produgdo de biogas e
determinagao do percentual de metano a partir de dejetos suinos e lodo de estagao
de tratamento de efluentes (ETE)”, utilizaram a biomassa para analisar
quantitativamente a producdo de biogas, por meio do processo de biorreagéao, e
avaliaram o percentual de metano contido no mesmo.O resultado obtido foi de que
das amostras compostas somente por lodo apresentou a producdo mais
significativa de biogas e maior produgdao de metano. O experimento atingiu a
produgcdo maxima média de 44.200 mL de biogas por 600 mL de substrato durante
91 dias de experimentagdo (KUNZEL, 2009). O percentual de metano variou entre
45 a 70% nas amostras de biogas analisadas, mantendo-se acima de 50% na
maior parte do experimento.(KUNZEL, 2009)

Ja os estudos de Zilotti (2012), abordaram o potencial de produgédo de
biogas em uma estacéo de tratamento de esgoto de Cascavel-PR para a geragao
de energia elétrica. A metodologia consistiu na avaliagdo da capacidade de
producéo de biogas pelo reator Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF) e na
avaliacdo da concentracdo dos gases presentes no biogas produzido. Avaliou-se,
também, o potencial de geracdo de energia elétrica produzida a partir do biogas.
Os principais resultados encontrados permitiram concluir que o biogas produzido
apresentou concentragdo meédia de gas metano de 74,8%, com um volume de
producéo diaria de biogas de 624 m* e com potencial de disponibilidade de energia
elétrica de 35.459 kWh/més (ZILOTTI,2012).

5.1.2. Biomassas lignocelulésica

Biomassas lignocelulésicas, caracterizadas por serem compostas
principalmente por lignina e celulose, sendo obtidas por vegetais lenhosos, nao
lenhosos e residuos organicos. (EICHLER; SANTOSA, 2015) O bagaco de
cana-de-acucar foi escolhido como objeto de estudo por ser a biomassa
lignoceluldsica mais disponivel no pais. Atualmente, o Brasil lidera a ranking de
producdo de cana-de-acucar com a producao de 657 milhdes de toneladas,
representando aproximadamente 4 da producédo mundial. (CONAB, 2017) Sendo

responsavel diretamente pela produgao de alcool e agucar, varios autores estudam
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as propriedades e usos da cana-de-agucar que é constituida basicamente de agua,

fibras, sdélidos soluveis e acucares.

Em 2022, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
houve uma produgdo anual de aproximadamente 724 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar, com o rendimento médio de 73 mil quilos por hectare com o custo
de R$ 14.365,00 por hectare na safra 2022/2023, um aumento significativo a R$
11.916,00 do ano anterior (alta de 20,5%). Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) em conjunto com o Ministério da agricultura, Pecuaria e
abastecimento (MAPA) ha uma relagcdo de que para um litro de etanol anidro
produzido foram necessarias 12,5kg na regido Centro-sul do pais como

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de cana-de-agucar para produzir produtos por regiao.

Produto Regiao Centro-Sul Regido Norte-Nordeste
Acucar (1 kg) 7,4 kg de cana 7,8 kg de cana
Alcool etilico anidro (1 12,5 kg de cana 13,0 kg de cana
litro)
Alcool etl'liﬁ) h)idratado (1 12,0 kg de cana 12,5 kg de cana
itro

Fonte: CONAB, 2010

Através dos estudos de ANDREOLI, 2008 temos que para cada tonelada de
cana sédo produzidos aproximadamente 84 litros de etanol e 250 kg de bagaco com
50% de umidade, em relacdo ao poder calorifico, na mesma proporcdo de uma
tonelada de cana-de-agucar ha 392.000 kcal em 70 L de etanol, 560.000 kcal em
250 kg de bagaco umido e 60.000 kcal em 11.830 L de biogas, com 65% de CH,.

O bagaco, principal subproduto da cana-de-agucar , € destinada comumente
para trés finalidades diferentes: Cogeragdo de energia, producado de alcool de

segunda geragao e producdo de biogas como apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Utilizagdo do bagacgo da cana-de-agucar.

Biomassa Processo produtivo
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Cogeracao de energia

Bagaco de cana Producéo de alcool de 2° geracao

Producao de biogas

Fonte: Autoria propria, 2023

Em relacédo a cogeragao de energia, sabe-se que ha uma grande difusdo da
utilizacdo do bagaco, visto que o bagago que antigamente era visto como sem
utilidade passou a ser combustivel do proprio processo e quando ha excesso de
energia gerada existe a possibilidade de venda e leildes, segundo Cardoso (2011)
a circunstancia para cogeragido ser implantada é ter como base a melhoria dos
equipamentos dentro da industria para aproveitar o maximo do bagago, no estudo

foram citados 4 cenarios de melhorias tecnoldgicas que de forma resumidas séo:

e Primeiro cenario: instalagdo tipica, onde se utiliza caldeiras de baixa
eficiéncia para fazer a queima do bagago, que operam com baixa presséo e
baixo aproveitamento técnico.

e Segundo cenario: instalagdo de uma caldeira de alta pressao com eficiéncia
térmica elevada, que possibilita a otimizagdo do uso de combustivel, o
gerador de simples estagio foi substituido por uma turbina multi-estagio de
condensacao.

e Terceiro cenario: mantidos os investimentos feitos no segundo cenario, com
um investimento adicional, as turbinas do acionamento mecanico de
picadores, desfibradores e moagem, foram substituidas por motores
elétricos de alta eficiéncia.

e Quarto cenario: foram mantidos os investimentos feitos no cenario 3, mais
uma otimizagcdo no consumo de vapor da usina termelétrica, agora na linha

de baixa presséo.

Com a devida dificuldade em encontrar fontes e dados confiaveis sobre em
quanto em média a cogeragcao de energia gera de economia, qual cenario as
empresas do ramo investem e seus respectivos resultados ha uma abertura para

possiveis trabalhos voltado para essa tematica.
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Com relacao a segunda finalidade, com uma producao de aproximadamente
100 mil litros por dia, o alcool de segunda geragao ainda ha bastante dificuldade de
preencher essa lacuna industrial, contra aproximadamente 400 mil litros por dia do
etanol de primeira geragdo. Por mais que exista o apelo ambiental, a maior
dificuldade é a auséncia de um sistema agricola e industrial capaz de fazer uso
integral da cana, isto é, aproveitar ndo somente o bagag¢o, mas também a palha
que acaba comprometida pela pratica de remogao pelo fogo. Também é importante
citar que este tipo de investimento requer um elevado custo de capital fixo. Isso
pois 0s equipamentos disponiveis no mercado hoje ainda ndo sdo completamente
adequados para esse tipo de producdo. O que faz o custo do bioetanol ser bem
maior do que o etanol de primeira geragdo, empresas e investidores ainda
possuem mais interesse em investir em usinas de etanol de primeira geragao, pois
nao ha “duvidas” sobre a rentabilidade do processo e do retorno financeiro.
(4634)5

Em relacéo ao biogas, um dos estudos apresentados por Penteado, M. C. et
al. (2018) foi a avaliagdo do potencial de geragao de biogas a partir da biodigestao
da vinhaga e bagaco de cana-de-agucar, o experimento consistia em avaliar se a
biodigestdo da vinhaga e codigestdo de vinhaga/bagagco conseguiam gerar um
volume igual ou superior ao bagago puro, o que segundo o autor houve uma
geracdo de biogas muito proxima. Sendo assim mostrando que a biomassa

consegue um potencial satisfatério mesmo quando estdo codigeridos.

Os estudos de Brito (2011) propuseram a aplicagdo de um método
alternativo de geracao de energia, o qual se constitui na geragao de biogas através
do processo de biodigestao anaerdbia, em complementagao a co-geragcao. Com o
intuito de se obter um melhor aproveitamento energético do bagaco, foi realizado
em planta piloto especifica para digestdo de material sélido. Apés montar a planta
piloto a autora fez uma comparacédo da rota tradicional de geracdo de energia
(co-geracgao) e da rota alternativa (producédo de biogas em planta piloto e posterior
cogeragao do bagaco processado na planta). De acordo com os resultados que
foram obtidos, o potencial de geracdo de energia se mostrou semelhante nas 2
rotas estudadas, mesmo tendo um aumento de 3,5% do Poder Calorifico Inferior
em base seca e um decréscimo 22,5% na base umida, a autora conclui que o

potencial energético foi inferior ao potencial do bagaco final, apds processamento
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na planta piloto (percentual maximo de 1,47% em relagdo ao potencial total).
(BRITO, 2011)

5.1.3. Biomassas provenientes de residuos alimentares

No Brasil, que segundo a Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU), existe o
desperdicio de aproximadamente 41 mil toneladas de alimentos diariamente. De
acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2020) existem alguns
destinos para o descarte correto de residuos alimentares. Uma alternativa utilizada
comumente sdo os aterros sanitarios que séo definidos € o método adequado para
disposicao final dos rejeitos. A sua estrutura € composta por uma camada de
impermeabilizagdo para que evite a contaminagdo do solo e do lengol freatico.
(MACEDO, 2019)

Um estudo de Fernandes HW @2021) que teve como base seis cidades
brasileiras (Ariquemes (RO) Vigia (PA) Niteroi (RJ) Jundiai (SP) Cascavel (PR) e
Dourados (MS)) obtendo seus dados de geracao de residuos e climaticos permitiu
a estimativa da vazdo de produgcdo de gas nos aterros de cada uma dessas
localidades. Os valores de poténcia 6tima obtidos variaram entre 429 e 2.407 kW,
enquanto a energia calculada variou entre 3.006 e 16.873 MWh.ano o autor
calculou a populagéo que poderia ser abastecida pela energia produzida em cada
uma das cidades, bem como a razao entre essa populagdo e a populagao total.
Apos fazer uma analise econdmica, o trabalho revela que nenhuma das cidades
estudadas apresentou viabilidade financeira para geragédo de energia nos aterros,
apenas com um aumento de 23% nos valores de tarifa de venda de energia, por
meio de subsidios ou incentivos, ja viabiliza seu uso em duas das cidades
estudadas (Niter6i/RJ e Jundiai/SP). (FERNANDES, 2021) Isso demonstra a
necessidade de se avaliar a possibilidade de criacdo de tarifas de venda de
energia especificas. Ao criar tarifas mais elevadas, abre-se espago para uma
competitividade mais equilibrada, viabilizando investimentos e impulsionando o

desenvolvimento dessa alternativa energética. (FERNANDES, 2021)

Outro estudo, conduzido por Castro e Silva et al. (2020), examinou o
potencial energético e viabilidade econdmica de um sistema de recuperacéo de

biogas de aterro sanitario e uma usina de digestdo anaerdbia no consorcio do
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Macigo de Baturité, cidade do estado do Ceara. Os resultados mostraram uma
poténcia 6tima de 460 kW para o sistema de recuperagdo de biogas, gerando
3.223.680 kWh/ano, enquanto a usina de digestdao anaerdbia alcangou 252 kW e
1.986.754,86 kWh. Embora ambos os projetos ainda ndo sejam viaveis para
implementagéo, o custo por unidade de energia gerada foi 42,42% menor para o
sistema de recuperagcdo de biogas em comparagdo com a usina de digestao
anaerodbia. (CASTRO et al , 2020)

No trabalho de Macedo (2019) foram feitas analises de estimativas tedricas
e empiricas de metano e biogas para o Aterro controlado do Joquei Clube da
cidade de Brasilia/DF. Utilizando modelos de decaimento de primeira ordem para
estimar a quantidade de metano produzida de 1984 a 2018. Por meio da aplicagao
desses modelos, o autor estimou uma faixa de valores provaveis para picos de
emissdo: 18,6 Gigagramas/ano a 57,1 Gigagramas/ano para metano e 75,4
Gigagramas/ano a 231,2 Gigagramas/ano para biogas total, o que acarretou em
aproximadamente 323.325.846,54 m?® /ano de biogas gerado no aterro anualmente.
(MACEDO, 2019)

5.2. COMPARAGAO DO POTENCIAL METANOGENICO DAS DIFERENTES
BIOMASSAS

Com base no levantamento bibliografico, produzimos a tabela 6, sendo ela
uma adaptagcdo do autor Nunes (2022), com intuito de unir informagdes de

potencial metanogénico em cada tipo de biomassa.

Tabela 6 - Potencial metanogénico de diferentes tipos de residuos.

Residuo Potencial Fonte

metanogénico

(m® CH,. KgSV~,;)

Alimentar 0,311 Araujo (2017)
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Alimentar 0,45 Malinowsky (2016)
Dejetos bovinos 0,094 - 0,31 Palhares, H (2D 14)
Dejetos suinos 0,37 - 0,50 Palhares, H \N(ZD14)
Dejetos de aves 0,31-0,62 Palhares, H \(ZD14)
Dejetos bovinos 0,22 Mito, H W(@018)
Dejetos suinos 0,32 Mito, H W(@018)

Fonte: adaptado NUNES 2022

A Tabela 6 reune alguns trabalhos e quantidade de CH, produzido,
conseguimos observar que os dejetos suinos apresentam um valor maior do que
as demais biomassas apresentadas, a diferenca fica evidente caso
aumentassemos a escala para toneladas por exemplo. Visto como residuos que
ainda nao destinagao totalmente controlada, pois todas podem e sao descartadas
na natureza indevidamente, as trés biomassas enfatizadas neste trabalho tem
como caracteristica a possibilidade de produzir biogas. Os estudos apontam que
das biomassas apresentadas, a biomassa proveniente de esgoto é possivelmente
a que possui maior taxa de sucesso em producdao de gas metano. O autor
KUNZEL, 2009 alcancou resultados de produgdo méaxima média de 44.200 mL de
biogas por 600 mL de substrato durante 91 dias, onde neste mesmo trabalho o
autor obteve um resultado inferior em comparacao ao primeiro, Ao misturar 50% de
biomassa proveniente de lodo com 50% de biomassa de dejetos suinos obtendo
assim, 22.500 mL de biogas por 600 mL também por 91 dias. (KUNZEL, 2009)

Levando em conta a problematica em que o Brasil se encontra, segundo a

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), somente 50,8% do
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esgoto gerado no pais € tratado, existe bastante biomassa sendo perdida
diariamente. Estudos voltados a geracéo de energia em uma maior escala, como
do autor Zilotti (2012) que utilizou um reator do tipo RALF, para suprir a
necessidade de atender energeticamente a energia consumida no horario de maior
consumo da Estacdo de Tratamento de Agua (Estagdo de Tratamento de Esgoto
Norte , da Companhia de Saneamento do Parana). O autor conclui que o biogas
produzido obteve concentragdo média de gas metano de 74,8%, com um volume
de produgio diaria de biogas de 624 m*® e com potencial de disponibilidade de
energia elétrica de 35.459 kWh/més.

Com relagcéo a biomassa proveniente do bagago de cana-de-agucar, que foi
a escolhida dentre as biomassas lignocelulésicas os estudos apontam que ha
necessidade de pré tratamento a fim de decompor a lignina para melhora do
processo de digestdo anaerobica. Isso explica o direcionamento das pesquisas nas
plataformas escolhidas em que, em sua maioria, o estudo é voltado a performance
e melhoria de pré tratamentos. (SYLVIO; FERREIRA, 2021) Caso houvesse
estudos mais aprofundados em relagao a cogeragao de energia, sendo assim fazer
determinadas comparagdes, possivelmente a literatura apontaria para qual
caminho a biomassa de bagaco seria melhor aproveitada. Por outro lado, a
biomassa mostra capacidade de codigestdo em outras biomassas, como mostra o

estudo apresentado por Penteado, M. C. et al. 2018.

Dentro da biomassa proveniente de residuos alimentares, o foco deste
trabalho se resumiu em pesquisas voltadas para aterros, visto que € a maneira
mais comum e utilizada no Brasil para a disposic¢ao final. Os estudos apresentados
foram voltados a viabilidade econémica, como o estudo de CASTRO et al (2020)
que teve como ideia principal verificar o potencial energético e viabilidade
econdmica de um sistema de recuperacdo de biogas de aterro sanitario e uma
usina de digestdo anaerobia no consoércio do Macigo de Baturité, cidade do estado
do Ceara. O autor conclui que o custo por unidade de energia gerada foi menor
para o sistema de recuperagao de biogas em comparagao com a usina de digestao

anaerdbia, mas nao ha viabilidade para implementagao do projeto.
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5.2.1. MEDIDAS DAS ATIVIDADES METANOGENICAS (AME)

Na Tabela 7 apresenta um levantamento de varios autores e trabalhos

relacionados a produgao de biogas e suas respectivas formas de obtencao.

Tabela 7 - Levantamento de metodologia de autores.

Biomassa Metodologia AME Referencial
Bagaco de Manomeétrico Penteado, M. C. et al.
cana-de-acucar 2018
Residuos agricolas Volumétrico SERUFO, 2019
lignoceluldsicos
Lodo de esgoto Volumétrico ZILLOTI, 2012
Residuos alimentares Volumétrico NUNES, 2022
Residuos solidos Manomeétrico 1%6%23
Lodo de esgoto Volumétrico /1326% &% 7%-2 -
7',1-8>/ 2>)0
Dejetos suinos Volumeétrico /1326% (& % 7%-2 -
7',1-8>/ 2>)0

Fonte: Autoria propria, 2023.

O método volumétrico, consiste principalmente em conseguir se obter
diferenga de volumes, onde o maior indicador € o proprio biogas formado, em
algumas situagdes sao utilizados cromatografos para auxiliar, diferentemente do
método manomeétrico que tem sensores para captar a pressao exercida pelo gas
formado. De maneira geral ha uma grande preferéncia entre os autores em utilizar
métodos volumétricos, isso deve-se principalmente a adaptabilidade do método,
podendo assim, o autor conseguir fazer pequenas variagdes em cima de sua
condigdo de analise. Essa € a maior vantagem do método em comparagao com a
manomeétrica, que requer um pouco mais de tecnologia por ter medidores de
pressado. De forma geral a AME é um parametro de monitoramento de eficiéncia de
um biorreator. (AQUINO, 2007)
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho procurou avaliar o potencial de geracdo de biogas a
partir de biomassas residuais e suas metodologias tomando como base e fazendo
levantamentos tedricos de diferentes autores. Os resultados demonstraram que,
de acordo com as pesquisas levantadas, mostrou-se mais viavel tanto
energeticamente quanto economicamente a utilizagdo da biomassa proveniente de
esgoto para produgdo de biogas. Além disso, a metodologia de avaliagdo das
atividades metanogénicas (AME) mais utilizada dentre os autores foi pelo método
volumétrico devido as suas facilidades de adaptagao. Isso ficou claro com o
exemplo dos autores que obtiveram o percentual de mais de 70% de metano em

suas amostras de biogas.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para projetos futuros, a sugestao ¢é a utilizagdo da pesquisa como Avaliagao
do Ciclo da Vida (ACV). O ciclo da vida € um recurso com o intuito de identificar e
aprimorar o desempenho ambiental de produtos em seu ciclo da matéria-prima até
o seu destino final. A ACV trata de todo a trajetéria dos produtos desde a obtencao
das matérias-primas, produgao, uso, reciclagem e disposigao final, isto €, do bergo
ao tumulo. A complexidade e niveis de detalhes depende do objeto do estudo e de
seus objetivos, a segunda etapa de uma ACV envolve coleta de dados e analise do
inventario de entrada e saida do objeto de estudo em seguida da terceira e quarta
etapa que refere-se em avaliar os impactos e interpretagdo dos resultados. (NBR
ISO 14040:2009)
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