
INSTITUTO FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO

CURSO DE BACHARELADO EM QUÍMICA INDUSTRIAL.

JOÃO PEDRO COSLOP CAMPOREZ

WALTER IGOR GOMES DA CRUZ

AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE GERAÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DE
BIOMASSAS RESIDUAIS: UMA ABORDAGEM TEÓRICA

VILA VELHA

2023



JOÃO PEDRO COSLOP CAMPOREZ

WALTER IGOR GOMES DA CRUZ

AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE GERAÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DE
BIOMASSAS RESIDUAIS: UMA ABORDAGEM TEÓRICA.

Monografia apresentada à Coordenadoria do

Curso de Química Industrial do Instituto Federal

do Espírito Santo, Campus Vila Velha, como

requisito parcial para a obtenção do título de

Bacharel em Química Industrial

Orientador: Prof. Dr. Cristiane Pereira Zdradek.

VILA VELHA-ES

2023



(Biblioteca do Campus Vila Velha)

Bibliotecário/a: Quezia Barbosa de Oliveira Amaral CRB6-ES nº 590



ANEXO III – ATA DE DEFESA DE TCC

Aos 14 dias do mês de dezembro do ano de 2023, a banca presidida pela

professora Cristiane Pereira Zdrade e composta por Araceli Verónica Flores Nardy

Ribeiro e Prof. Dr. Vitor Cesar Broetto Pegoretti, reuniu-se para a defesa do

Trabalho de Conclusão de Curso intitulado “AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE

GERAÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DE BIOMASSAS RESIDUAIS: UMA ABORDAGEM

TEÓRICA.”, apresentado por JOÃO PEDRO

COSLOP CAMPOREZ e WALTER IGOR GOMES DA CRUZ do Curso Superior de

Bacharelado em Química Industrial. Após a apresentação do trabalho e arguição, a

banca examinadora deliberou concluindo pela APROVAÇÃO do Trabalho de

Conclusão de Curso, desde que o(s) estudante(s) entreguem o Trabalho de

Conclusão de Curso corrigido, conforme as considerações realizadas pela Banca

Examinadora e sob supervisão do orientador, à Biblioteca Zilma Coelho Pinto do

Ifes/Vila Velha, como requisito necessário para solicitação de colação de grau. A

banca examinadora, ainda, atribuiu nota 95 ao trabalho.

Vila Velha-ES, 14 de dezembro de 2023.

Após defesa do TCC, a ata e a ficha de avaliação deverão ser cadastrados pelo
professor de TCC no Sistema Integrado de Patrimônio, Administração e Contratos
do Ifes (Sipac) e assinado digitalmente pelo orientador, coorientador, estudantes
envolvidos com o TCC e membros da banca examinadora.



MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO
INSTITUTO FEDERAL DO ESPÍRITO
SANTO
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMÔNIO,
ADMINISTRAÇÃO E CONTRATOS

FOLHA DE ASSINATURAS

Emitido em 20/12/2023

ATA DE DEFESA Nº 16/2023 - VVL-CCQI (11.02.34.01.08.02.04)

(Nº do Protocolo: NÃO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 21/12/2023 11:37 )
�$�5�$�&�(�/ �,�9�(�5�2�1�,�&�$ �)�/ �2�5�(�6�1�$�5�' �< �5�,�%�(�,�5�2

COORDENADOR DE CURSO - TITULAR
VVL-CMPQ (11.02.34.01.07.02.01)

Matrícula: 1509696

(Assinado digitalmente em 22/12/2023 18:37 )
�&�5�,�6�7�,�$�1�( �3�(�5�(�,�5�$ �=�' �5�$�' �(�.

PROFESSOR DO ENSINO BASICO TECNICO E
TECNOLOGICO VVL-CCTQ (11.02.34.01.08.02.06)

Matrícula: 1213801

(Assinado digitalmente em 20/12/2023 09:40 )
�0�(�/ �,�1�$ �0�2�5�(�,�5�$ �&�2�1�7�,

PROFESSOR DO ENSINO BASICO TECNICO E TECNOLOGICO
VVL-CCQI (11.02.34.01.08.02.04)

Matrícula: 1889143

(Assinado digitalmente em 22/12/2023 00:18
)

�9�,�7�2�5 �&�(�=�$�5 �%�5�2�(�7�7�2 �3�(�*�2�5�(�7�7�,
PROFESSOR DO ENSINO BASICO TECNICO E

TECNOLOGICO VVL-CCTQ (11.02.34.01.08.02.06)
Matrícula: 1333637

(Assinado digitalmente em 20/12/2023 10:16 )
�-�2� �2 �3�(�' �5�2 �&�2�6�/�2�3�&�$�0�3�2�5�(�=

DISCENTE
Matrícula: 9999282617

(Assinado digitalmente em 20/12/2023
10:43 )

�: �$�/�7�(�5 �,�*�2�5 �*�2�0�(�6�' �$ �&�5�8�=
DISCENTE

Matrícula: 9999281219

�9�L�V�X�D�O�L�]�H�R�G�R�F�X�P�H�Q�W�R�R�U�L�J�L�Q�D�O�H�P�K�W�W�S�V�������V�L�S�D�F���L�I�H�V���H�G�X���E�U���G�R�F�X�P�H�Q�W�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�Q�G�R�V�H�X�Q�~�P�H�U�R��16���D�Q�R��2023��
�W�L�S�R��ATA DE DEFESA���G�D�W�D�G�H�H�P�L�V�V�m�R��20/12/2023 �H�R�F�y�G�L�J�R�G�H�Y�H�U�L�I�L�F�D�o�m�R��8ab80e6289

https://sipac.ifes.edu.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf


DECLARAÇÃO DOS AUTORES

Declaramos, para fins de pesquisa acadêmica, didática e técnico-científica, que

este Trabalho de Conclusão de Curso pode ser parcialmente utilizado, desde que

se faça referência à fonte e aos autores.

Vila Velha, 02 de Dezembro de 2023.

João Pedro Coslop Camporez

Walter Igor Gomes da Cruz



AGRADECIMENTOS

Agradeço primeiramente a Deus por ter me iluminado até aqui, sou muito grato por

todo o caminho que trilhei, todas as experiências e aprendizados obtidos nessa

jornada, gratidão!. Agradeço aos meus pais Elaine Coslop e João Carlos

Camporez que não desistiram de me fornecer meios para alcançar a tão sonhada

graduação em uma instituição federal e de onde tirei forças para não desistir,não

tenho palavras para descrever o quanto sou grato por tudo, meu eterno muito

obrigado. Aos meus amigos que foram peças importantes para a conclusão desta

graduação, muito obrigado por todos os momentos de risadas, estudos, parceria e

companheirismo. Agradeço também a orientadora, Cristiane Pereira Zdradek, por

toda experiência e sabedoria passada e por ser além de orientadora, uma rede de

apoio para mim e para minha dupla nos momentos mais difíceis. À minha dupla,

Walter Igor Gomes da Cruz, obrigado por não desistir de mim mesmo sabendo das

minhas limitações para conclusão desse trabalho e por me motivar nas horas que

eu não acreditei em mim. A todos vocês meus agradecimentos do fundo do

coração, muito obrigado!

João Pedro



AGRADECIMENTOS

A Deus, por permitir a minha graduação ser realizada e concluída com saúde e

paz, o Senhor nunca me desamparou e sempre me guiou. À minha família, em

especial, meu pai, Walter Alves da Cruz, minhas irmãs Ana Julia Gomes da Cruz e

Maria Luiza Gomes da Cruz, às minhas tias Creuza e Marly, e aos meus sogros

Lucimara e Carlos Alberto por me apoiarem e por sempre acreditar nesse sonho,

vocês são responsáveis por essa conquista. À minha mãe, Dezenilda Gomes, por

ser minha fortaleza, esteve ao meu lado e me incentivou desde antes de conseguir

ingressar no curso, mesmo sem entender exatamente tudo o que acontecia você

me apoiou e motivou em cada prova, cada trabalho e em cada novo semestre.

Esse diploma também é seu! Karla Silveira de Oliveira, minha noiva, você foi

extremamente importante na minha vida acadêmica, pois foi e é amiga,

companheira, conselheira e, em conjunto com a minha mãe, foram as pessoas que

mais acreditaram em mim, não tenho palavras para te agradecer. À minha avó,

Maria Gomes, que perdi em meio à graduação. Você começou esse sonho de

universidade, que foi passado adiante para minha mãe e que hoje é realizado por

mim, o primeiro da família com um diploma. Sei que, do céu, você continua me

apoiando. Eu te amo, “Dona Maria”. Aos meus amigos, Gabriel Gomes de Moura

Carvalho e Mariana do Nascimento Ferreira, por serem meus irmãos do campus

Vila Velha. A cada trabalho, prova e semestre, vocês estiveram do meu lado.

Alegro-me em finalizar a graduação ao lado de vocês, nossa amizade continuará

sempre. À minha dupla, João Pedro Coslop Camporez, pela parceria.

À nossa orientadora, Cristiane Pereira Zdradek, não somente pelo apoio

técnico-científico mas por ser a nossa amiga e mentora em todas as horas, só

tenho a agradecer por ter sido seu orientando. Ao IFES e a todos os professores e

servidores, que contribuíram com nossa formação como profissionais, e por todas

as oportunidades oferecidas durante os anos. Muito obrigado!

Walter Igor



‘’�'�H�Y�H�P�R�V�D�F�U�H�G�L�W�D�U�T�X�H�V�R�P�R�V

�W�D�O�H�Q�W�R�V�R�V�S�D�U�D�D�O�J�X�P�D�V�F�R�L�V�D�V���H�T�X�H

�H�V�V�D�F�R�L�V�D���D�T�X�D�O�T�X�H�U�F�X�V�W�R���G�H�Y�H�V�H�U

�D�O�F�D�Q�o�D�G�D��’’ (�&�X�U�L�H���0�D�U�L�H)



RESUMO

Os impactos ambientais gerados pelas fontes energéticas não renováveis vem

sendo uma questão cada vez mais relevante dentro do cenário mundial. A

crescente procura por fontes de energia sustentáveis e ambientalmente seguras

tem impulsionado a busca por alternativas inovadoras dentro do setor energético.

Uma das soluções viáveis é a utilização das biomassas como substrato na

produção do biogás. O objetivo principal deste trabalho é avaliar o potencial

energético para geração de biogás através de diferentes fontes de biomassa,

comparando os custos básicos das disposições com o custo de produção de

biogás e descrevendo as possibilidades de determinação analítica do potencial

metanogênico das biomassas. Existem opções como biomassa de fonte de

lignocelulósica, biomassa proveniente de esgoto, biomassa resíduos alimentares,

biomassa de dejetos de aves, suínos e bovinos, entre outras. Foram escolhidas 3

biomassas como objeto de estudo, as quais foram a biomassa lignocelulósica do

bagaço de cana-de-açúcar, biomassa proveniente de esgoto e biomassa oriundo

de resíduos alimentares. O desenvolvimento metodológico deste estudo foi feito

através de levantamentos bibliográficos, pesquisas, artigos e bases de dados. As

pesquisas apontaram biomassa proveniente de esgoto como energeticamente e

economicamente mais viável em comparação 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 às

suas facilidades de adaptação.

Palavras-chave: Potencial Metanogênico, biomassa, biogás, biometano, Bactérias

anaeróbicas, Biodigestão, Metano, Resíduos,Biomassa lignocelulósica, biomassa

de resíduos alimentares, biomassa proveniente de esgoto,biomassa agrícola,

energia,fonte energia sustentável, 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. INTRODUÇÃO

Na atualidade, os impactos ambientais gerados pelas fontes energéticas não

renováveis vem sendo uma questão cada vez mais relevante dentro do cenário

mundial. Com o aumento da demanda global energética, a crescente procura por

fontes de energia sustentáveis e ambientalmente seguras tem impulsionado a

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

Segundo a Agência Internacional para as Energias Renováveis (Irena), em

2021, foram produzidos 20.150MW de energia elétrica proveniente da produção e

consumo do biogás em todo o mundo. Os sete países Alemanha, EUA, Reino

Unido, Itália, China, França e Brasil possuem 73,8% das plantas de produção de

energia elétrica com biogás, no mundo. Conforme os dados da pesquisa, a

capacidade instalada no Brasil corresponde a cerca de somente 2,1% da

capacidade mundial com a geração de 417,20 MW. (IRENA, 2023)

Esses dados evidenciam a importância de estudos relacionados à geração

de energia proveniente de fontes renováveis alternativas, visto que, grande parte

da energia do país provém de usinas hidrelétricas. Vale ressaltar que a energia

hidrelétrica, além dos impactos ambientais gerados na construção da barragem,

está sujeita à período de secas que podem ocorrer ao longo do ano. Só em

setembro de 2023, 6 Estados brasileiros apresentaram grau de seca severa, de

acordo com o Índice 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

problemáticas são a geração de resíduos e o tratamento de esgoto doméstico. De

acordo com a estimativa do Programa das Nações Unidas para o Meio

Ambiente(PNUMA), �I�Q ���������� ������ �Q�M�P�L�!�I�W�H�I�X�S�R�I�P�E�H�E�W�H�I�E�P�M�Q�I�R�X�S�W�Z�I�R�H�M�H�S�W��W

�J�E�Q���P�M�E�W���Z�E�V�I�N�M�W�X�E�W���V�I�W�X�E�Y�V�E�R�X�I�W�I �S�Y�X�V�S�W �W�I�V�Z�M���S�W�E�P�M�Q�I�R�X�E�V�I�W �J�S�V�E�Q

�H�I�W�T�I�V�H�M���E�H�E�W���%�W�M�X�Y�E�����S�»�G�E�E�M�R�H�E�Q�E�M�W�G�V���X�M�G�E�U�Y�E�R�H�S�Q�S�W�X�V�E�U�Y�I17% dos

alimentos disponíveis aos consumidores nos mercados, lares e restaurantes, vão

diretamente para o lixo. (PNUMA, 2019)

Relacionado aos resíduos, o sistema de esgoto do país também enfrenta

sérios problemas com a deficiência na área de coleta e tratamento. Segundo a

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), somente 50,8% do



17

esgoto gerado no país é tratado e apenas 63,2% da população urbana é atendida

com rede de coleta de esgotos sanitários(ANA, 2023). Para tal, uma das soluções

viáveis é a utilização tanto dos resíduos alimentares como do esgoto doméstico

como substrato na produção do biogás. Nesse processo, um biodigestor é utilizado

para fazer a digestão anaeróbia da matéria orgânica que consequentemente gera

como produto desejado o biogás.

O biogás é composto por metano (CH4), seguido de gás carbônico (CO2), e

outros gases como ácido sulfúrico (H2S), Hidrogênio molecular (H2) e nitrogênio

molecular (N2) (MALINOWSKY, 2016). O metano proveniente da reação

anaeróbica é o componente principal com cerca de 62% a 80% variando conforme

o substrato utilizado e o seu alto teor induz a geração favorável de energia.

(MALINOWSKY, 2016)
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o potencial energético para geração de biogás a partir de diferentes fontes

de biomassa.

2.2 Objetivos Específicos

● Pesquisar fontes de biomassa potencialmente energéticas para a produção

de biogás.

● Comparar o custo básico da disposição final de diferentes biomassas com o

custo para a produção de biogás.

● Descrever diferentes possibilidades de determinação analítica do potencial

metanogênico das biomassas.
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3. REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 ENERGIA

A energia, de maneira geral, é definida como a capacidade de realizar

trabalho ou realizar ação, desde os primórdios da história, a utilização de recursos

naturais e maneiras de se obtê-la vem, constantemente, sendo objeto de estudos.

A humanidade evoluiu assim como o aumento da necessidade da captação de

energia. Atualmente, há diversas maneiras de se conseguir recursos energéticos,

segundo a IEA (International Energy Agency) em 2022 o carvão representa a

maior matriz elétrica do mundo sendo responsável por 35%, conforme

apresentados na Figura 1 temos o gás natural representando 23% da matriz, juntos

equivalem a aproximadamente 55% de energias não renováveis, isso

considerando apenas as duas maiores fontes. (BONDARIK; PILATTI; HORST,

2018)

Figura 1 – Matriz Elétrica Mundial 2020.

Fonte: IEA (International Energy Agency).
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O levantamento feito pelo IEA 2020 mostra que fontes não renováveis ainda

dominam o mercado de matriz energética como mostrado na Figura 1, isso

deve-se principalmente à dependência mundial do petróleo e a disponibilidade

natural de recursos, países com pouco recursos hídricos tendem a se aproximar de

matrizes de fonte petrolífera. Fontes não renováveis de energia são as maiores

responsáveis por emitir gases de efeito estufa, com essa problemática, há um

grande anseio por energias limpas, visto que os recursos são finitos e em sua

maioria prejudicial para o meio ambiente, mundialmente, nossa a maior fonte de

energia renovável é o sol, sua radiação praticamente infinita disponível em todo

planeta. (IEA, 2020)

No Brasil a maior fonte renovável utilizada são as hidrelétricas, por possuir a

maior reserva de água doce do mundo, o país conta com 12 regiões hidrográficas

o que reflete diretamente em sua matriz energética (IBGE, 2023). A Figura 2

apresenta também que há uma tentativa de infundir outras fontes renováveis como

a eólica, que em comparação com a matriz mundial temos uma divisão melhor (

6% mundial contra 10,60% brasileira).

Figura 2 – Matriz Elétrica Brasileira 2021.

Fonte: BEN (Balanço Energético Nacional).
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Historicamente, o país tem feito tentativas para aumentar a participação de

fontes renováveis, o Comitê de Serviços de Infraestrutura do Senado Brasileiro, em

2009, aprovou um projeto de lei que determina o Regime Tributário Especial para o

Incentivo ao Desenvolvimento de Fontes Alternativas de Energia (REINFA), a lei,

com intuito de incentivar a produção de energia limpa empresas que produzam,

pesquisem ou explorem equipamentos e metodologias que utilizem energias

limpas como por exemplo solar e eólica poderão ficar isentas de algumas

contribuições 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 alcançar, em até 2030, a meta de 33% de

participação das energias renováveis (incluindo a de fonte hidráulica) em sua

matriz elétrica. (BRASIL,2016)

3.2 BIOGÁS

O biogás é uma mistura gasosa com alto poder de queima composta

principalmente de metano (CH4) e gás carbônico (CO2) proveniente de atividade

biológica durante a decomposição de material orgânico em meio anaeróbio (sem a

presença de oxigênio). Dependendo de qual substrato degradado e de suas

condições a composição do biogás varia, assim para cada tipo de matéria orgânica

tem-se uma produção diferente de biogás. Segundo Wereko-Brobby & Hagen

(2000), a composição volumétrica média típica do biogás é cerca de 60% CH4,

35% CO2 e 5% formado de outros gases como o nitrogênio, oxigênio e gás

sulfídrico, entre outros. A Tabela 1 apresenta a sua composição. (COELHO et al

2018)

Tabela 1 - Composição do Biogás.

Compostos Porcentagem (%)

Metano (CH4) 62-80

Gás Carbônico (CO2) 30-38

Nitrogênio (N2) 0,05-1

Oxigênio (O2) 0,0022
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Gás sulfídrico (H2S) <0,01

Fonte: Adaptado de NUNES 2022.

O gás metano, como principal componente do biogás tem o maior potencial

de poluição em comparação aos outros componentes, sendo até 21 vezes maior

do que o gás carbônico, o que é preocupante quando se fala em aquecimento

global.(COELHO et al 2018) A Tabela 1 apresenta a composição média, pelo fator

em que o biogás dependendo do seu substrato, apresenta diferentes teores de gás

metano e gás sulfídrico como por exemplo biomassa proveniente de abatedouro de

aves que tem um teor de CH4 maior do que biomassa proveniente de suinocultura

porém um teor de H2S bem inferior a mesma biomassa comparada anteriormente.

(MITO, 2015)

Para fins energéticos, o biogás pode ser utilizado na produção de

eletricidade, fins térmicos, substituição de combustíveis fósseis tradicionais em

veículos. Porém para a melhor utilização desse recurso, os aparelhos devem ser

adaptados, pois se trata de um gás que será utilizado na maioria das vezes em

fluxo de baixa pressão. (COLDEBELLA, 2006) A remoção de algumas impurezas

como o H2S que é extremamente corrosivo para boa parte dos equipamentos

utilizados em processos de conversão energética. A umidade também deve ser

removida, pois influencia no poder calorífico, dificultando a queima, temperatura

adiabática de chama e limites de inflamabilidade. Como por exemplo, em uso

veicular ou em redes de distribuição de gás natural é necessário remover o CO2

presente, após remoção, o biogás consegue ter uma fração elevada de CH4, acima

de 95% e passa ser denominado de biometano que é utilizado como substituto do

gás natural. (COELHO et al, 2018)

3.2.1. Biometano

Na composição do biogás há vários tipos de compostos como por exemplo o

nitrogênio, hidrogênio, oxigênio, gás sulfídrico, gás carbônico, o metano entre

outros. O metano é o principal constituinte do biogás (cerca de 60 a 80 % da

composição) e é também o fator mais importante para a produção de energia. A

concentração varia de acordo com o substrato utilizado e o processo de produção
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do biometano é feito através da digestão celular anaeróbica da matéria orgânica.

(CHERNICHARO, 2007)

As etapas provenientes do processo dos microrganismos são divididas em 4

sendo elas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese como

apresentadas na figura 3.

Figura 3 – Etapas da produção de biometano.

Fonte: SERUFO 2019.

A hidrólise é a primeira etapa do processo. Nela, o substrato presente no

meio faz a quebra dos polímeros de cadeias longas, tais como proteínas, gorduras,

ácidos nucleicos, resultando em monômeros de estruturas simples como por

exemplo: aminoácidos, peptídeos, ácidos graxos entre outros. As enzimas

extracelulares liberadas pelas bactérias degradam os compostos orgânicos, 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 é hidrolisado entre os quais podemos citar a composição e
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temperatura do substrato, o tamanho das partículas, a concentração de amônio,

concentração de produtos da hidrólise (ex: ácidos orgânicos voláteis).

(CHERNICHARO, 2007).

Na segunda fase do processo, chamada de acidogênese ocorre em

condições anaeróbicas, as bactérias fermentativas degradam os monômeros em

ácidos orgânicos e álcoois. O pH, a temperatura e a composição do meio são um

dos fatores que mais influenciam essa etapa. A pressão parcial do hidrogênio é um

fator determinante para os tipos de produtos a serem gerados durante a

acidogênese. Quanto maior a pressão parcial, menor a quantidade de ácido

acético e hidrogênio formados em favorecimento da geração de ácidos orgânicos

de cadeia longa. (SCHERER, 1995). Nessa etapa, a formação de ácido acético é

imprescindível pois o mesmo é responsável pela formação do metano. Os ácidos

graxos de cadeia curta são responsáveis pela formação dos gases adjacentes ao

processo como por exemplo o H2S. O acúmulo dos mesmos é prejudicial ao

sistema, uma vez que são capazes de alterar o pH e desestabilizá-lo. As bactérias

fermentativas envolvidas no processo são em sua maioria anaeróbias obrigatórias.

(ASSIS, 2017)

A acetogênese, etapa mais complexa, é onde ocorre a transformação dos

produtos da acidogênese em acetato, gás carbônico e hidrogênio através de

bactérias acetogênicas com reações endotérmicas. Nesse momento há uma

simbiose entre as arqueas metanogênicas e as bactérias homoacetogênicas, onde

os ácidos graxos de cadeia longa são transformados em ácidos com um ou dois

carbonos (fórmico e acético), além de hidrogênio e gás carbônico. As bactérias

homoacetogênicas utilizam gás carbônico e hidrogênio para criar acetato,

enquanto as arqueas metanogênicas produzem acetato, CO2 e hidrogênio a partir

de ácidos de cadeia curta. Esse processo equilibra o ambiente, promovendo o

crescimento e a produção de acetato por ambos os microrganismos. (AMARAL, �H�W

�D�O, 2019)

A última etapa do processo, a metanogênese, ocorre em condições

anaeróbicas, realizada por microrganismos pertencentes ao domínio Archaea que

são capazes de converter o ácido acético e o dióxido de carbono em metano. As

Arqueas são divididas em dois grupos: As metanogênicas acetoclásticas e as
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metanogênicas hidrogenotróficas. As hidrogenotróficas utilizam hidrogênio e

dióxido de carbono, já as acetoclásticas utilizam basicamente o ácido acético e

metanol para a geração de metano e gás carbônico. As arqueas metanogênicas

acetoclásticas são mais sensíveis à variações de pH do meio, levando à

predominância das arqueas metanogênicas hidrogenotróficas. Neste caso, o

acetato é oxidado a CO2 e H2 pelas bactérias homoacetogênicas, presentes na

etapa anterior, e então as arqueas metanogênicas hidrogenotróficas produzem o

metano. (AMARAL, �H�W�D�O, 2019)

3.3. PARÂMETROS DE CONTROLE PARA PRODUÇÃO DE BIOGÁS

Para ocorrer o processo de biodigestão, é necessário ter alguns parâmetros

de controle a fim de que o processo não seja prejudicado pela falta de função das

bactérias e enzimas presentes. Dentre todos os parâmetros, os mais importantes

são o pH, a temperatura, o tamanho das partículas, a umidade, a biodegradação

da matéria orgânica, dentre outros. (MALINOWSKY, 2016) Abaixo serão listados e

comentados os parâmetros de extrema importância para a funcionalidade da

biodigestão.

3.3.1. pH

Um pH ácido pode inibir a atividade metabólica dos microrganismos, pois

deixam os ácidos em sua forma protonada que não são tão permeáveis às paredes

celulares bacterianas quanto a sua forma ionizada. Em meio alcalino ocorre a

precipitação dos metais presentes no meio na forma de carbonatos.

(MALINOWSKY, 2016) No primeiro estágio (hidrólise e acidogênese) o pH ideal é

entre 5,2 e 6,3, já no segundo estágio (acetogênese e metanogênese), o pH ideal é

entre 6,5 e 8,0. (MALINOWSKY, 2016)

3.3.2. Temperatura

Em um processo anaeróbio, é muito importante manter uma temperatura

constante, pois as arqueas metanogênicas são sensíveis à variações de

temperatura. (ARAÚJO, 2017) Diferentes faixas de temperatura provocam

diferentes taxas de crescimento bacteriano. Para a produção de biogás, os níveis

óptimos são nas faixas mesofílica e termofílica. Em uso comercial, é mais comum

encontrarmos biodigestores na faixa mesofílica, atendendo bom custo benefício
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para manter a temperatura necessária 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 manutenção de temperaturas altas. Diante disso, a faixa de temperatura ótima é

entre 30 e 40°C. (VAN ELK, 2007)

3.3.3. Tamanho das partículas

Em relação ao tamanho das partículas, quando há diminuição de sua área

aumenta também a área de contato, o que amplia a disponibilidade do substrato

para o microrganismo e afetando a eficiência do processo (superfície específica:

área da superfície/volume). (VAN ELK, 2007) Mas, o aumento do tamanho

superficial pode também aumentar a carga orgânica no biodigestor por promover

uma aceleração na hidrólise e acidogênese, deixando material solúvel em excesso

disponível. (MAYER, 2013)

3.3.4. Umidade

Umidade é definida em quantidade de água presente na matéria, o que afeta

diretamente na amostra e no modelo de biodigestor a ser escolhido, facilita o

metabolismo dos microrganismos, fazendo a transposição de enzimas e nutrientes

entre as paredes celulares e sítios ativos. Mas, alta umidade pode facilitar a

degradação do substrato, atrapalhando e até inibindo as próximas reações.

(MAYER, 2013)

3.4. BIODIGESTORES

Há mais de dois séculos se tem conhecimento sobre biodigestores, de forma

objetiva, os biodigestores correspondem ao aproveitamento e tratamento de

resíduos, geração de energia e produção de biofertilizantes. (FRIGO, 2015)

A estrutura principal é conhecida como câmera onde acontece o processo

de degradação da matéria orgânica, a sustentação pode ser de formato cilíndrico,

vertical e superficial. Acoplado nessa estrutura temos o gasômetro, que é uma

campânula onde se concentra o gás que é produto da digestão da biomassa. Os

biodigestores são classificados como descontínuos (batelada) ou de fluxo contínuo,

o do tipo batelada atuam do formato em que são carregados uma vez e mantidos
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fechados por um intervalo de 20 a 50 dias, dependendo da temperatura

empregada, até a produção do biogás cair, o que significa que houve fermentação

da matéria orgânica possível, biodigestor recomendado para materiais orgânico de

decomposição lenta ou para locais onde a disponibilidade de matéria é periódica.

Os biodigestores de fluxo contínuo apresentam o formato de carregamento

periódico, a produção de biogás 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 câmera de fermentação com acesso para

carga e outro para descarga e uma saída para o biogás formado. No geral, existem

dois modelos bem difundidos em práticas agropecuárias: 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 constituído 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 saída; gasômetro de PVC ou material similar, para armazenar o biogás; e o

coletor de gás. (FRIGO 2015)

Esse modelo é também caracterizado por possuir uma campânula

(gasômetro) que fica mergulhada sobre a biomassa em fermentação ou podendo

estar em um selo d’água externo, sua estrutura é formada por uma parede central

que divide o tanque de fermentação em duas câmaras, para que o material circule

pelo interior da fermentação, o que permite a separação de biomassa já

fermentada e sua posterior descarga. (FRIGO 2015) Assim que o volume do gás,

que é produzido não é consumido imediatamente, o gasômetro se desloca,

verticalmente, para assim aumentar o volume e manter a pressão 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 fermentação

sofre pouca variação de temperatura o que dispensa a utilização de reforços nas

paredes, o que reduz o custo da instalação. A capacidade da planta varia com o

tamanho do local reservado. Porém, a cúpula metálica pode sofrer corrosão e os

tubos entra as câmaras podem entupir casualmente. (RESENDE, 2017)

3.4.2. Chinês

O modelo chinês (Figura 5) é um biodigestor formado por uma câmara

cilíndrica em alvenaria onde acontece a fermentação, é constituído por um teto

impermeável e adobado que é para o armazenamento do biogás produzido.

Funciona com base de prensa hidráulica, o que acaba ocorrendo aumentos de

pressão no seu interior por causa do acúmulo de biogás, resultando assim, o

deslocamento do efluente da câmara de fermentação para a saída em sentido

oposto quando há a decomposição. Por ser de alvenaria é desnecessário utilizar o

gasômetro de chapa de aço, o que afeta em seu preço, sendo mais barato do que

os demais, porém se não houver boa vedação há grande possibilidade de

vazamento de biogás e por isso normalmente se utiliza seladores especiais, devido

a porosidade da alvenaria. (FRIGO 2015)
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Figura 5 – Modelo Chinês

Fonte: RESENDE 2017

É o modelo mais indicado para produção de biofertilizantes, pois sua cúpula

fixa permite pouco acúmulo de gás, ocupa também pouco espaço e assim como o

modelo indiano é aterrado no solo o que causa pouca variação de temperatura. Em

relação à produção, ambos os modelos citados (Indiano e Chinês) apresentam

desempenho semelhantes, em alguns determinados experimentos o modelo

indiano se apresenta com uma maior eficiência por mais ligeira que seja.
(RESENDE, 2017)

3.4.3. Canadense

O modelo canadense (Figura 6) é um modelo bem diferente em comparação

aos outros modelos pois é do tipo horizontal, com uma caixa fera de alvenaria e

largura maior do que sua profundidade, o que evita possíveis entupimentos e alta

produção de biogás já que a área exposta ao sol é bem maior do que a aterrada.

Essa parte subterrânea é revestida com lona plástica, semelhante a lagoas de

facultativas, um modelo de tratamento de efluentes. Uma manta na parte superior

para reter o biogás produzido de modo que dorme uma campânula de
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armazenamento. E uma caixa de saída por onde o efluente é livre, há também um

registro para saída do biogás e um queimador que é conectado ao registro.

(FRIGO, 2015)

Figura 6 – Modelo Canadense

Fonte: FRIGO 2015

O biodigestor deve ser instalado em um local que proporcione o menor risco

possível de furar a manta superior para não ocorrer vazamento do biogás, visto

que quando o gás é produzido, a cúpula do biodigestor infla e o material da manta

é de plástico maleável (PVC) para que possa ser retirada quando necessária. Esse

modelo precisa ser totalmente vedado e pode ser abastecido de forma contínua ou

batelada. É 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 Espírito Santo (2013) “biomassa é

todo recurso renovável oriundo de matéria orgânica (de origem animal ou vegetal)

que pode ser utilizada na produção de energia. “sendo assim, uma fonte renovável

de energia. Seu aproveitamento pode ser feito através da combustão direta (com

ou sem processos físicos de secagem) de processos termoquímicos (gaseificação,
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pirólise, liquefação e transesterificação) ou de processos biológicos (digestão

anaeróbia e fermentação). Neste contexto, a identificação do tipo da biomassa é

importante para diferentes usos da energia, como citados na Tabela 1 há diferentes

concentrações de gás metano e os outros compostos.

3.5.1. Composição da biomassa

A Figura 7 mostra a composição média da biomassa (Substrato), biomassas

que são constituídas de diferentes matérias orgânicas e assim, produzindo

diferentes quantidade de biogás e diferentes teor de metano (CH4).

Figura 7 – Composição média da biomassa.

Fonte: Adaptado de KARLSSON, �H�W�D�O, 2014.

Essa variação deve-se principalmente à composição da biomassa, um

exemplo é o biogás proveniente ao resíduos alimentares, que dependendo a época

do ano e local não há a mesma composição. Segundo KARLSSON, �H�W�D�O, 2014, a

produção de biogás pode variar durantes os testes realizados com os mesmos

substratos, isso se deve ao inóculo em que estão concentrados os microrganismos

que realizam a degradação real do substrato, apresentando capacidades distintas

para decompor o material. Temperatura e o tipo de pré-tratamento são outros

fatores que influenciam na geração do gás. Resíduos domésticos, por exemplo,
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nem sempre têm a mesma composição, porém o lugar, condições de

armazenamento e época do ano são fatores determinantes para essa diferença. A

composição dos resíduos varia dependendo de onde e em que condições são

gerados (tipo de solo, clima etc.).

3.5.2 Degradação da biomassa

A eficiência da biodegradabilidade da matéria orgânica leva em conta o

percentual de material degradado e convertido em biogás em um determinado

tempo. (KARLSSON, �H�W�D�O, 2014) Tal índice pode ser medido através de diferentes

parâmetros, como a relação da Demanda Química de Oxigênio por Demanda

Biológica de Oxigênio (DQO/DBO5), o teor de sólidos voláteis e de sólidos totais, o

teor de carbono orgânico total, entre outros.

A DQO possibilita estimar a carga orgânica máxima que pode ser aplicada

de modo que se mantenha o equilíbrio no biorreator (SOUZA, p. 90, 1984). Quanto

maior a remoção de DQO, maior a degradação do resíduo. (SGORLON, �H�W�D�O,

2011) Porém, é o índice da relação DQO/DBO5 que evidencia uma boa

biodegradabilidade da matéria orgânica, os valores menores de 2,0 para este

índice mostra boa biodegradabilidade para o material. (PRADO, �H�W�D�O, 2008).

Sólidos totais (ST) representam toda a matéria presente na amostra

diferente de água, enquanto o teor de sólidos voláteis (SV) representa a

quantidade de matéria de uma determinada amostra que é passível de

volatilização. Outro teste capaz de indicar a matéria passível de degradação é o

de Carbono Orgânico Total. É um teste equivalente ao teste de SV, porém mais

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

3.5.3. Tipos de Biomassa

Biomassa em um geral são provenientes de resíduos agroindustriais,

agrícola, lodo de esgoto também são uma grande fonte, o que implica em uma

grande variedade de quantidade de obtenção de biogás. Os maiores fatores para

essa diferença de potencial estar relacionada diretamente ao local, época do ano e

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

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

3.5.3.1. Biomassa proveniente de esgoto

Os esgotos sanitários possuem aproximadamente, 99,9% de água. Os 0,1%

restante inclui sólidos orgânicos e inorgânicos, suspensos e dissolvidos, bem como

microrganismos (Chernicharo, 2007). Que devido essa fração sólida que há

necessidade de trata-se os esgotos, que também tem concentrações variáveis,

mas importantes de gases dissolvidos em sua composição como o gás carbônico

que é resultante da decomposição da matéria orgânica, oxigênio que é presente na

água antes desta diluir o esgoto, metano (principal componente do biogás) e o

nitrogênio e gás sulfídrico. Além disso, são encontrados no esgoto organismos

vivos, a maioria microscópicos, como as bactérias, que se por um lado são

causadores de doenças (organismos patogênicos), sendo prejudiciais ao homem,

outros são ótimos colaboradores para o processo de tratamento, sendo a sua

presença fundamental para a depuração dos resíduos. (VON SPERLING, 1996)

Historicamente, um dos principais meios de tratamento biológico do esgoto é

a utilização de biodigestores como o modelo indiano e o modelo chines, que

inicialmente foi pensada para produção de fertilizante mas com o tempo

percebeu-se a possibilidade de geração de energia. No Brasil, a utilização dos

reatores UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) é a mais comum, por possuir

característica de tratar efluente com alta carga orgânica e a mais utilizada para

produção de biogás. (COELHO et al 2018).

Pesquisas já apontam que o EGSB (expanded granular sludge bed) é uma

das mais recentes alternativas para o tratamento de esgotos de baixa

concentração. O seu desenvolvimento partiu da tentativa de se resolver alguns dos

problemas relacionados com os reatores UASB na prática, como a ocorrência de

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

A biomassa lignocelulósica é definida como recurso natural renovável de

produção de energia que pode ser processada para fornecer formas bioenergéticas

mais elaboradas são todas e qualquer forma de energia associada a formas de

energia química acumulada por processos fotossintéticos. A biomassa em si pode

ser obtida por vegetais lenhosos, não lenhosos e resíduos orgânicos. (EICHLER;

SANTOSA, 2015).

Um grande exemplo é o bagaço de cana-de-açúcar, é o maior resíduo

agroindustrial gerado em solo brasileiro, é subproduto da extração do caldo,

composto principalmente umidade e fibras constituído por carbono (39,7 a 49%),

oxigênio (40 a 46%), hidrogênio (5,5 a 7,4%), nitrogênio e cinzas (0 a 0,3%).

(SILVA et al 2007) Na tabela 2 temos apresentados a porcentagem média da

composição do bagaço.

Tabela 2 - Composição do bagaço da cana-de-açúcar.

Composto % média

Umidade 50

Fibras 46

Sólidos solúveis 2

Impurezas minerais 2
Fonte: SILVA et al 2007

O bagaço com suas características principalmente orgânicas permitem sua

utilização como fonte de energia, por causa da sua umidade industrialmente usada

como combustível de caldeiras. (BRITO,2011) A composição química e física da

biomassa afeta completamente na composição final do gás de síntese, por isso há

uma análise de caracterização na biomassa para prever a composição final do gás,

com o objetivo de verificar as frações de peso de elementos químicos (Carbono,

Hidrogênio, Nitrogênio, Enxofre e Oxigênio) que constituem a biomassa.

(EICHLER; SANTOSA, 2015)
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3.5.3.3. Biomassa a partir de dejetos suínos

Há anos o Brasil se destaca pelo produção de suínos, em valores

comercializados, segundo Aragão (2022) somos o 5º maior produtor mundial com

4,4 milhões de toneladas, 3,8% da produção total em 2021. O Brasil ocupou a

oitava posição nas exportações com 1,9 bilhão de dólares em 2021 e a décima

posição com 34 bilhões nos últimos 22 anos.

Sabendo do tamanho da quantidade de material possível para produção de

biogás, há características que são fundamentais para entender e minimizar o

manejo e disposição inadequada dos resíduos da produção, como também como

melhorar o processo produtivo. Por mais que exista variedade do estrume do

animal, entre países, regiões ou até mesmo entre a mesma fazenda os resíduos da

suinocultura são constituídos de esterco, urina, resquícios de ração e água.

(CAILLOT, 2017)

Existe uma problemática em relação aos resíduos gerados e seu devido

tratamento, segundo Silva apud Bley Júnior et al. (2004), como mostrado na tabela

3 os impactos da suinocultura sobre os recursos ambientais, estão relacionados

principalmente sobre o solo e a água.

Tabela 3 - Aspectos e impactos ambientais da suinocultura.

Aspectos Ambientais Impactos

Mortalidade Contaminação do solo

Consumo de água Geração de desperdícios

Comprometimento da disponibilidade
de águas

Geração de dejetos Poluição da água
Fonte: Adaptado FERNANDES (2012)

Baseado na Norma NBR ISO 14.001 (1996), o autor Bley Júnior et al.

(2004), faz uma aplicação dos conceitos de aspectos e impactos ambientais em

suinocultura. Os aspectos ambientais são fatores característicos das atividades e

os impactos ambientais são as consequências 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 são inevitáveis se tratando de suinocultura. A

produção de biogás por dejetos suínos não é uma prática nova no mercado, porém

é altamente utilizada. A digestão anaeróbica dos resíduos proporciona uma grande

fonte de energia renovável e reciclagem de nutrientes, minimizando o impacto

ambiental da gestão do estrume, porém a digestão apresenta diversos

adversidades como o baixo teor de sólidos e a baixa relação Carbono/Nitrogênio

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

3.5.3.4 Biomassas provenientes de resíduos alimentares

Uma estimativa feita pela Food And Agriculture Organization (FAO) trouxe

que aproximadamente um terço de todo alimento humano produzido é perdido ou

desperdiçado, o que equivale a cerca de 1,3 bilhões de toneladas de alimento,

quantidade suficiente para alimentar um quarto da população mundial,

aproximadamente 2 bilhões de pessoas. Desperdício relacionado diretamente aos

vendedores e consumidores, sendo que as perdas estão relacionadas às etapas

iniciais de produção como: colheita e transporte até etapas mais próximas aos

consumidores como o armazenamento (FAO,2013)

Uma das maneiras mais comum utilizados no Brasil como disposição final

de resíduos sólidos e resíduos alimentares são os “lixões” que basicamente, são

um vazadouro a céu aberto, sem nenhum tipo de controle ou tratamento, não há

separação adequada nem preparação do solo para o recebimento dos resíduos,

também não existe qualquer tipo de tratamento com os gases gerados. Por mais

que não sejam permitidos por lei, os lixões são uma realidade de diversas cidades

das regiões brasileiras. (MACEDO, 2019)

Outra proposta aplicada no país são os aterros, uma alternativa utilizada

para diminuir os impactos ambientais causados pelos lixões. Basicamente os

resíduos ali atribuídos são aterrados, existem dois tipos de aterros, os sanitários e

os controlados. Os do tipo controlados tem como características ter os resíduos

dispostos, geralmente, possuem mínimo de gestão ambiental, como o isolamento,

cobertura dos resíduos com camada de terra e controle de entrada de resíduos,

mas não atendem todas às recomendações da Política Nacional de Resíduos

Sólidos (PNRS). Os aterros sanitários, é composta por uma área de terra ou

escavação que recebe lixo doméstico, resíduos sólidos industriais ou comerciais.



37

São projetados para esse fim, sendo previamente projetada para receber esses

resíduos com solo impermeabilizado, cobertura e drenagem de gases gerados,

como o biogás, com o possível queima ou tratamento desse gás. (MACEDO, 2019)

3.6.METODOLOGIAS PARA DETERMINAÇÃO DO POTENCIAL
METANOGÊNICO NO BIOGÁS

Há algumas metodologias para captar porcentagem de biometano gerado.

Essas metodologias influenciam no caráter qualitativo e quantitativo do biogás

analisado e através delas pode-se verificar qual é a mais viável energeticamente.

3.6.1. Métodos manométricos

Os métodos manométricos se fundamentam na medição por pressão

exercida sobre um sensor, chamado de membrana transdutora de pressão,

acoplado ao frasco de reação. Dependendo da forma em que se é construída e a

pressão exercida, pode-se utilizar uma mistura de gases como o metano e dióxido

de carbono ou somente do gás metano. Com a calibração adequada, é possível

estabelecer uma correlação entre pressão exercida e quantidade de metano

gerado, o registro diário da pressão permite determinar a taxa diária de produção

de metano e, por conseguinte, o valor da atividade metanogênica específica

(AME). (AQUINO, 2007)

A maior vantagem do método é a possibilidade da utilização de

microcomputadores acoplados nos medidores para assim monitorar

instantaneamente a produção, por outro lado sua desvantagem é diretamente

relacionada ao custo destes equipamentos e manutenção. Com isso, vários

autores desenvolvem adaptações do método. (AQUINO, 2007)

3.6.2. Métodos volumétricos

Os métodos volumétricos se fundamentam na determinação do volume do

metano ou biogás produzido em um frasco reacional que contém a biomassa

testada. De forma geral, existem três metodologias que são comumente testadas.

A primeira metodologia conhecida como “Medição do volume e composição

do biogás” há frascos de vidro que são inoculados com a biomassa a ser estudada,

substrato e solução de nutrientes são incubados à 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 não oferece resistência ao deslocamento e a composição do

biogás gerado pode ser determinada por cromatografia gasosa. O metano

produzido é calculado diariamente, cálculo que é baseado na multiplicação do

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

A segunda metodologia conhecida como “Medição apenas da composição

do biogás” é bem semelhante ao procedimento anterior onde também é utilizado

frascos de vidro, biomassa, substratos e solução de nutrientes incubados até a

produção do metano se estabilizar. A principal diferença está na forma de medir o

metano produzido, nesse caso é monitorado a produção diariamente mostrando-se

um volume fixo de biogás de dentro do frasco e assim, determinando a quantidade

produzida por cromatografia gasosa. Mostra-se como vantagem do método a

diminuição de aparato experimental visto que não é necessário utilizar seringas de

vidro, porém há a desvantagem de que o frasco de vidro trabalha com pressões

maiores do que o outro método aumentando assim o risco de perda de biogás e

também é recomendado que o volume de biogás amostrado seja exato, pois esse

volume determina a quantidade de metano injetado no cromatógrafo.(AQUINO,

2007)

A terceira metodologia conhecida como “Medição apenas da composição do

biogás” tem como única grande diferença em comparação com as outras duas

metodologias descritas é que para medir apenas o metano produzido deve-se lavar

o biogás com solução de soda como por exemplo o Hidróxido de sódio (NaOH)

para assim haver absorção CO2. (AQUINO, 2007) O procedimento assume que o

CO2 e CH4 são os principais elementos do biogás formado, isso deve ser

considerado a partir do momento em que, no pH neutro, maior parte da amônia

(NH3) e metade do H2S (se presente) estarão ionizados e dissolvidos na fase

líquida como íon amônio ( NHB=B3) e íon sulfeto ( -SH). O monitoramento assim como

já descrito nos outros métodos também é feito diariamente, com o auxílio de uma

seringa conectada a um recipiente para absorção do CO2. A maior vantagem é que

essa alternativa não utiliza o cromatógrafo gasoso fazendo assim ter baixo custo, o

que é 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, será através de levantamentos

bibliográficos a fim de pesquisar, comparar e discutir fontes de biomassa

potencialmente energéticas para a produção de biogás levando em consideração

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

Para determinação dos resultados a partir dos objetivos específicos

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 período 1,5 anos sendo utilizado as seguintes

palavras-chave para a pesquisa dos artigos: Potencial Metanogênico, biomassa,

biogás, biometano, Bactérias anaeróbicas, Biodigestão, Metano,

Resíduos,Biomassa lignocelulósica, biomassa de resíduos alimentares, biomassa

proveniente de esgoto,biomassa agrícola, energia,fonte energia sustentável,

energias alternativas.

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

O principal intuito deste trabalho foi avaliar a geração de biogás em

diferentes biomassas, com isso efetuou-se um levantamento bibliográfico para

obter dados de fontes de biomassas, das quais foram selecionadas três tipos que

serão apresentadas a seguir.

5.1. ANÁLISE DE DIFERENTES BIOMASSAS

5.1.1. Biomassa proveniente de esgoto

Para a utilização do esgoto como biomassa, é preciso dois fatores:O lodo

anaeróbio utilizado como inóculo e o próprio esgoto após o pré tratamento como

substrato���%�6�%�2�8�)�7������������� Os microorganismos vivos presentes no esgoto são

ótimos colaboradores para o processo de tratamento, sendo a sua presença

fundamental para a depuração dos resíduos (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

Künzel (2009), em sua pesquisa “Quantificação da produção de biogás e

determinação do percentual de metano a partir de dejetos suínos e lodo de estação

de tratamento de efluentes (ETE)”, utilizaram a biomassa para analisar

quantitativamente a produção de biogás, por meio do processo de biorreação, e

avaliaram o percentual de metano contido no mesmo.O resultado obtido foi de que

das amostras compostas somente por lodo apresentou a produção mais

significativa de biogás e maior produção de metano. O experimento atingiu a

produção máxima média de 44.200 mL de biogás por 600 mL de substrato durante

91 dias de experimentação (KÜNZEL, 2009). O percentual de metano variou entre

45 a 70% nas amostras de biogás analisadas, mantendo-se acima de 50% na

maior parte do experimento.(KÜNZEL, 2009)

Já os estudos de Zilotti (2012), abordaram o potencial de produção de

biogás em uma estação de tratamento de esgoto de Cascavel-PR para a geração

de energia elétrica. A metodologia consistiu na avaliação da capacidade de

produção de biogás pelo reator Reator Anaeróbio de Leito Fluidizado (RALF) e na

avaliação da concentração dos gases presentes no biogás produzido. Avaliou-se,

também, o potencial de geração de energia elétrica produzida a partir do biogás.

Os principais resultados encontrados permitiram concluir que o biogás produzido

apresentou concentração média de gás metano de 74,8%, com um volume de

produção diária de biogás de 624 m3 e com potencial de disponibilidade de energia

elétrica de 35.459 kWh/mês (ZILOTTI,2012).

5.1.2. Biomassas lignocelulósica

Biomassas lignocelulósicas, caracterizadas por serem compostas

principalmente por lignina e celulose, sendo obtidas por vegetais lenhosos, não

lenhosos e resíduos orgânicos. (EICHLER; SANTOSA, 2015) O bagaço de

cana-de-açúcar foi escolhido como objeto de estudo por ser a biomassa

lignocelulósica mais disponível no país. Atualmente, o Brasil lidera a ranking de

produção de cana-de-açúcar com a produção de 657 milhões de toneladas,

representando aproximadamente ⅓ da produção mundial. (CONAB, 2017) Sendo

responsável diretamente pela produção de álcool e açúcar, vários autores estudam
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as propriedades e usos da cana-de-açúcar que é constituída basicamente de água,

fibras, sólidos solúveis e açúcares.

Em 2022, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE)

houve uma produção anual de aproximadamente 724 milhões de toneladas de

cana-de-açúcar, 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, Pecuária e

abastecimento (MAPA) há uma relação de que para um litro de etanol anidro

produzido foram necessárias 12,5kg na região Centro-sul do país como

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de cana-de-açúcar para produzir produtos por região.

Produto Região Centro-Sul Região Norte-Nordeste

Açúcar (1 kg) 7,4 kg de cana 7,8 kg de cana

Álcool etílico anidro (1
litro)

12,5 kg de cana 13,0 kg de cana

Álcool etílico hidratado (1
litro)

12,0 kg de cana 12,5 kg de cana

Fonte: CONAB, 2010

Através dos estudos de ANDREOLI, 2008 temos que para cada tonelada de

cana são produzidos aproximadamente 84 litros de etanol e 250 kg de bagaço com

50% de umidade, em relação ao poder calorífico, na mesma proporção de uma

tonelada de cana-de-açúcar há 392.000 kcal em 70 L de etanol, 560.000 kcal em

250 kg de bagaço úmido e 60.000 kcal em 11.830 L de biogás, com 65% de CH4.

O bagaço, principal subproduto da cana-de-açúcar , é destinada comumente

para três finalidades diferentes: Cogeração de energia, produção de álcool de

segunda geração e produção de biogás como apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Utilização do bagaço da cana-de-açúcar.

Biomassa Processo produtivo
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Bagaço de cana

Cogeração de energia

Produção de álcool de 2º geração

Produção de biogás

Fonte: Autoria própria, 2023

Em relação a cogeração de energia, sabe-se que há uma grande difusão da

utilização do bagaço, visto que o bagaço que antigamente era visto como sem

utilidade passou a ser combustível do próprio processo e quando há excesso de

energia gerada existe a possibilidade de venda e leilões, segundo Cardoso (2011)

a circunstância para cogeração ser implantada é ter como base a melhoria dos

equipamentos dentro da indústria para aproveitar o máximo do bagaço, no estudo

foram citados 4 cenários de melhorias tecnológicas que de forma resumidas são:

● Primeiro cenário: instalação típica, onde se utiliza caldeiras de baixa

eficiência para fazer a queima do bagaço, que operam com baixa pressão e

baixo aproveitamento técnico.

● Segundo cenário: instalação de uma caldeira de alta pressão com eficiência

térmica elevada, que possibilita a otimização do uso de combustível, o

gerador de simples estágio foi substituído por uma turbina multi-estágio de

condensação.

● Terceiro cenário: mantidos os investimentos feitos no segundo cenário, com

um investimento adicional, as turbinas do acionamento mecânico de

picadores, desfibradores e moagem, foram substituídas por motores

elétricos de alta eficiência.

● Quarto cenário: foram mantidos os investimentos feitos no cenário 3, mais

uma otimização no consumo de vapor da usina termelétrica, agora na linha

de baixa pressão.

Com a devida dificuldade em encontrar fontes e dados confiáveis sobre em

quanto em média a cogeração de energia gera de economia, qual cenário as

empresas do ramo investem e seus respectivos resultados há uma abertura para

possíveis trabalhos voltado para essa temática.
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Com relação a segunda finalidade, com uma produção de aproximadamente

100 mil litros por dia, o álcool de segunda geração ainda há bastante dificuldade de

preencher essa lacuna industrial, contra aproximadamente 400 mil litros por dia do

etanol de primeira geração. Por mais que exista o apelo ambiental, a maior

dificuldade é a ausência de um sistema agrícola e industrial capaz de fazer uso

integral da cana, isto é, aproveitar não somente o bagaço, mas também a palha

que acaba comprometida pela prática de remoção pelo fogo. Também é importante

citar que este tipo de investimento requer um elevado custo de capital fixo. Isso

pois os equipamentos disponíveis no mercado hoje ainda não são completamente

adequados para esse tipo de produção. O que faz o custo do bioetanol ser bem

maior do que o etanol de primeira geração, empresas e investidores ainda

possuem mais interesse em investir em usinas de etanol de primeira geração, pois

não há “dúvidas” sobre a rentabilidade do processo e do retorno financeiro.

(�4�6�3�4�)�5���������

Em relação ao biogás, um dos estudos apresentados por Penteado, M. C. et

al. (2018) foi a avaliação do potencial de geração de biogás a partir da biodigestão

da vinhaça e bagaço de cana-de-açúcar, o experimento consistia em avaliar se a

biodigestão da vinhaça e codigestão de vinhaça/bagaço conseguiam gerar um

volume igual ou superior ao bagaço puro, o que segundo o autor houve uma

geração de biogás muito próxima. Sendo assim mostrando que a biomassa

consegue um potencial satisfatório mesmo quando estão codigeridos.

Os estudos de Brito (2011) propuseram a aplicação de um método

alternativo de geração de energia, o qual se constitui na geração de biogás através

do processo de biodigestão anaeróbia, em complementação à co-geração. Com o

intuito de se obter um melhor aproveitamento energético do bagaço, foi realizado

em planta piloto específica para digestão de material sólido. Após montar a planta

piloto a autora fez uma comparação da rota tradicional de geração de energia

(co-geração) e da rota alternativa (produção de biogás em planta piloto e posterior

cogeração do bagaço processado na planta). De acordo com os resultados que

foram obtidos, o potencial de geração de energia se mostrou semelhante nas 2

rotas estudadas, mesmo tendo um aumento de 3,5% do Poder Calorífico Inferior

em base seca e um decréscimo 22,5% na base úmida, a autora conclui que o

potencial energético foi inferior ao potencial do bagaço final, após processamento



44

na planta piloto (percentual máximo de 1,47% em relação ao potencial total).

(BRITO, 2011)

5.1.3. Biomassas provenientes de resíduos alimentares

No Brasil, que segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), existe o

desperdício de aproximadamente 41 mil toneladas de alimentos diariamente. De

acordo com o Plano Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2020) existem alguns

destinos para o descarte correto de resíduos alimentares. Uma alternativa utilizada

comumente são os aterros sanitários que são definidos é o método adequado para

disposição final dos rejeitos. A sua estrutura é composta por uma camada de

impermeabilização para que evite a contaminação do solo e do lençol freático.

(MACEDO, 2019)

Um estudo de Fernandes �H�W�D�O��(2021) que teve como base seis cidades

brasileiras (Ariquemes (RO) Vigia (PA) Niterói (RJ) Jundiaí (SP) Cascavel (PR) e

Dourados (MS)) obtendo seus dados de geração de resíduos e climáticos permitiu

a estimativa da vazão de produção de gás nos aterros de cada uma dessas

localidades. Os valores de potência ótima 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 população que poderia ser abastecida pela energia produzida em cada

uma das cidades, bem como a razão entre essa população e a população total.

Após fazer uma análise econômica, o trabalho revela que nenhuma das cidades

estudadas apresentou viabilidade financeira para geração de energia nos aterros,

apenas com um aumento de 23% nos valores de tarifa de venda de energia, por

meio de subsídios ou incentivos, já viabiliza seu uso em duas das cidades

estudadas (Niterói/RJ e Jundiaí/SP). (FERNANDES, 2021) Isso demonstra a

necessidade de se avaliar a possibilidade de criação de tarifas de venda de

energia específicas. Ao criar tarifas mais elevadas, abre-se espaço 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 econômica de um sistema de recuperação de

biogás de aterro sanitário e uma usina de digestão anaeróbia no consórcio do
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Maciço de Baturité, cidade do estado do Ceará. Os resultados mostraram uma

potência ótima de 460 kW para o sistema de recuperação de biogás, gerando

3.223.680 kWh/ano, enquanto a usina de digestão anaeróbia alcançou 252 kW e

1.986.754,86 kWh. Embora ambos os projetos ainda não sejam viáveis para

implementação, o custo por unidade de energia gerada foi 42,42% menor para o

sistema de recuperação de biogás em comparação com a usina de digestão

anaeróbia. (CASTRO et al , 2020)

No trabalho de Macedo (2019) foram feitas análises de estimativas teóricas

e empíricas de metano e biogás para o Aterro controlado do Jóquei Clube da

cidade de Brasília/DF. Utilizando modelos de decaimento de primeira ordem para

estimar a quantidade de metano produzida de 1984 a 2018. Por meio da aplicação

desses modelos, o autor estimou uma faixa de valores prováveis para picos de

emissão: 18,6 Gigagramas/ano a 57,1 Gigagramas/ano para metano e 75,4

Gigagramas/ano a 231,2 Gigagramas/ano para biogás total, o que acarretou em

aproximadamente 323.325.846,54 m3 /ano de biogás gerado no aterro anualmente.

(MACEDO, 2019)

5.2. COMPARAÇÃO DO POTENCIAL METANOGÊNICO DAS DIFERENTES
BIOMASSAS

Com base no levantamento bibliográfico, produzimos a tabela 6, sendo ela

uma adaptação do autor Nunes (2022), com intuito de unir informações de

potencial metanogênico em cada tipo de biomassa.

Tabela 6 - Potencial metanogênico de diferentes tipos de resíduos.

Resíduo Potencial
metanogênico

(m³ CH4. KgSV-1
b.s)

Fonte

Alimentar 0,311 Araújo (2017)
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Alimentar 0,45 Malinowsky (2016)

Dejetos bovinos 0,094 - 0,31 Palhares, �H�W�D�O(2014)

Dejetos suínos 0,37 - 0,50 Palhares, �H�W�D�O(2014)

Dejetos de aves 0,31 - 0,62 Palhares, �H�W�D�O(2014)

Dejetos bovinos 0,22 Mito, �H�W�D�O(2018)

Dejetos suínos 0,32 Mito, �H�W�D�O(2018)

Fonte: adaptado NUNES 2022

A Tabela 6 reúne alguns trabalhos e quantidade de CH4 produzido,

conseguimos observar que os dejetos suínos apresentam um valor maior do que

as demais biomassas apresentadas, a diferença fica evidente caso

aumentássemos a escala para toneladas por exemplo. Visto como resíduos que

ainda não destinação totalmente controlada, pois todas podem e são descartadas

na natureza indevidamente, as três biomassas enfatizadas neste trabalho tem

como característica a possibilidade de produzir biogás. Os estudos apontam que

das biomassas apresentadas, a biomassa proveniente de esgoto é possivelmente

a que possui maior taxa de sucesso em produção de gás metano. O autor

KÜNZEL, 2009 alcançou resultados de produção máxima média de 44.200 mL de

biogás por 600 mL de substrato durante 91 dias, onde neste mesmo trabalho o

autor obteve um resultado inferior em comparação ao primeiro, Ao misturar 50% de

biomassa proveniente de lodo com 50% de biomassa de dejetos suínos obtendo

assim, 22.500 mL de biogás por 600 mL também por 91 dias. (KÜNZEL, 2009)

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

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), somente 50,8% do
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esgoto gerado no país é tratado, existe bastante biomassa sendo perdida

diariamente. Estudos voltados à geração 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 horário de maior

consumo da Estação de Tratamento de Água (Estação de Tratamento de Esgoto

Norte , da Companhia de Saneamento do Paraná). O autor conclui que o biogás

produzido obteve concentração média de gás metano de 74,8%, com um volume

de produção diária de biogás de 624 m3 e com potencial de disponibilidade de

energia elétrica de 35.459 kWh/mês.

Com relação a biomassa proveniente do bagaço de cana-de-açúcar, que foi

a escolhida dentre as biomassas lignocelulósicas os estudos apontam que há

necessidade de pré tratamento a fim de decompor a lignina para melhora do

processo de digestão anaeróbica. Isso explica o direcionamento das pesquisas nas

plataformas escolhidas em que, em sua maioria, o estudo é voltado à performance

e melhoria de pré tratamentos. (SYLVIO; FERREIRA, 2021) Caso houvesse

estudos mais aprofundados em relação a cogeração de energia, sendo assim fazer

determinadas comparações, possivelmente a literatura apontaria para qual

caminho a biomassa de bagaço seria melhor aproveitada. Por outro lado, a

biomassa mostra capacidade de codigestão em outras biomassas, como mostra o

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

Dentro da biomassa proveniente de resíduos alimentares, o foco deste

trabalho se resumiu em pesquisas voltadas para aterros, visto que é a maneira

mais comum e utilizada no Brasil para a disposição final. Os estudos apresentados

foram voltados a viabilidade econômica, como o estudo de CASTRO et al (2020)

que teve como ideia principal verificar o potencial energético e viabilidade

econômica de um sistema de recuperação de biogás de aterro sanitário e uma

usina de digestão anaeróbia no consórcio do Maciço de Baturité, cidade do estado

do Ceará. O autor conclui que o custo por unidade de energia gerada foi menor

para o sistema de recuperação de biogás em comparação com a usina de digestão

anaeróbia, mas não há viabilidade para implementação do projeto.
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5.2.1. MEDIDAS DAS ATIVIDADES METANOGÊNICAS (AME)

Na Tabela 7 apresenta um levantamento de vários autores e trabalhos

relacionados a produção de biogás e suas respectivas formas de obtenção.

Tabela 7 - Levantamento de metodologia de autores.

Biomassa Metodologia AME Referencial

Bagaço de
cana-de-açúcar

Manométrico Penteado, M. C. et al.

2018

Resíduos agrícolas

lignocelulósicos

Volumétrico SERUFO, 2019

Lodo de esgoto Volumétrico ZILLOTI, 2012

Resíduos alimentares Volumétrico NUNES, 2022

Resíduos sólidos Manométrico �1�%�6�-�%�2�3����������

Lodo de esgoto Volumétrico �/ �3�2�6�%�(���&�%�7�8�-�%�2�-��
�7�'�,�1�-�8�>���/���2�>�)�0����������

Dejetos suínos Volumétrico �/ �3�2�6�%�(���&�%�7�8�-�%�2�-��
�7�'�,�1�-�8�>���/���2�>�)�0����������

Fonte: Autoria própria, 2023.

O método volumétrico, consiste principalmente em conseguir se obter

diferença de volumes, onde o maior indicador é o próprio biogás formado, em

algumas situações são utilizados cromatógrafos para auxiliar, diferentemente do

método manométrico que tem sensores para captar a pressão exercida pelo gás

formado. De maneira geral há uma grande preferência entre os autores em utilizar

métodos volumétricos, isso deve-se principalmente a adaptabilidade do método,

podendo assim, o autor conseguir fazer pequenas variações em cima de sua

condição de análise. Essa é a maior vantagem do método em comparação com a

manométrica, que requer um pouco mais de tecnologia por ter medidores de

pressão. De forma geral a AME é um parâmetro de monitoramento de eficiência de

um biorreator. (AQUINO, 2007)
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho procurou avaliar o potencial de geração de biogás a

partir de biomassas residuais e suas metodologias tomando como base e fazendo

levantamentos teóricos de diferentes autores. Os resultados demonstraram que,

de acordo com as pesquisas levantadas, mostrou-se mais viável tanto

energeticamente quanto economicamente a utilização da biomassa proveniente de

esgoto para produção de biogás. Além disso, a metodologia de avaliação das

atividades metanogênicas (AME) mais utilizada dentre os autores foi pelo método

volumétrico devido às suas facilidades de adaptação. Isso ficou claro com o

exemplo dos autores que obtiveram o percentual de mais de 70% de metano em

suas amostras de biogás.
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7. SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para projetos futuros, a sugestão é a utilização da pesquisa como Avaliação

do Ciclo da Vida (ACV). O ciclo da vida é 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 trajetória dos produtos desde a obtenção

das matérias-primas, produção, uso, reciclagem e disposição final, isto é, do berço

ao túmulo. A complexidade e níveis de detalhes depende do objeto do estudo e de

seus objetivos, a segunda etapa de uma ACV envolve coleta de dados e análise do

inventário de entrada e saída do objeto de estudo em seguida da terceira e quarta

etapa que refere-se em avaliar os impactos e interpretação dos resultados. (NBR

ISO 14040:2009)
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