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RESUMO

O biogéas é um produto sustentavel que se apresenta como uma alternativa promissora para o
cenario energético nacional. Essa matéria-prima pode ser utilizada para a geracdo de energia
elétrica, térmica, mecanica e convertida em biometano. Além da contribuicdo ambiental, o
aproveitamento energético do biogas garante a recuperagdo de recursos antes descartados. O setor
de saneamento é responsavel pelo maior volume de biogas produzido, assim, o presente trabalho
tem como objetivo geral tracar um panorama do aproveitamento do biogés proveniente do
saneamento. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura mais recente, a partir de
documentos cientificos publicados na Gltima década. Através dessa andlise, foi observado que a
aplicacdo e producao do biogas no Brasil ainda é incompativel com o seu potencial. Acredita-se
que partindo das municipalidades, o potencial que hoje o biogés tem no Brasil pode de fato sair
de meras expectativas e tornar-se realidade. E preciso entdo que o poder pablico crie maiores
incentivos para que a producdo e implementacdo do biogas alcance o0 maximo desse potencial,
principalmente através dos residuos sélidos urbanos e do esgoto sanitario, contribuindo assim
para a modernizacdo e maior sustentabilidade da matriz energética brasileira, impulsionando
também a geracdo de emprego e renda, bem como maior potencial econdbmico as empresas que
implementarem o uso desse produto em seus processos.

Palavras-chave: Biogas. Esgoto Sanitario. Residuos Sdlidos. Sustentabilidade. Matriz

Energética Brasileira.



ABSTRACT

Biogas is a sustainable alternative with great potential to be applied in the national energy
scenario. This energy can be used as electrical, thermal, mechanical energy and converted into
biomethane. In addition to the environmental contribution, the energy use of biogas guarantees
the reuse of previously discarded resources. The sanitation sector is responsible for the largest
volume of biogas produced, thus, this present research has the general objective of drawing an
overview of the use of biogas from sanitation. For this, a review of the most recent literature was
carried out, based on scientific documents published in the last decade. Through this analysis, it
was observed that the application and production of biogas in Brazil is still compatible with it’s
potential. It is believed that starting from the municipalities, the potential that biogas has today
in Brazil can in fact go beyond mere expectations and become reality. It is therefore necessary
that the public authorities create greater incentives for the production and implementation of
biogas to reach the maximum of this potential, mainly through urban solid waste and sanitary
sewage, thus contributing to the modernization and greater sustainability of the Brazilian energy
matrix, also boosting the generation of employment and income, as well as greater economic
potential for companies that implement the use of this product in their processes.

Keyword: Biogas. Sanitary Sewage. Solid Waste. Sustainability. Brazilian Energy Matrix.
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1INTRODUCAO

Levando em consideracdo a problematica ambiental, surge um debate mundial sobre o
consumo consciente, recursos naturais, mudancas climaticas, e principalmente sobre a
seguranca energética dos paises. A demanda por energia é suprida pelo conjunto de fontes de
energia disponiveis, ou seja, pela matriz energética, a qual se compde de fontes renovaveis e
ndo renovaveis. No Brasil, diferente da realidade mundial, observa-se que a matriz energética é
diversificada, tendo quase metade proporcionada por fontes renovaveis, com destaque para a fonte
hidroelétrica (EPE, 2022).

No entanto, essa base em fonte hidrica vem sendo prejudicada no pais, mediante aos
constantes eventos de falta d’agua observados nas tultimas duas décadas, quando foram
debatidos pela primeira vez, o desabastecimento de agua e o racionamento de energia elétrica.
Somado a isso, estdo 0s impactos ambientais gerados pela producédo de energia através de fonte
hidrica e seu alto custo repassado ao consumidor. Desse modo, surge a demanda pelo
desenvolvimento de novas fontes de energia renovaveis.

Neste contexto, o biogas surge como uma alternativa sustentavel que pode ser agregada
para otimizar o cenario energético do Brasil. O biogas pode ser utilizado como fonte de energia
elétrica, térmica, mecénica e convertida em biometano. Além de contribuir para 0 meio
ambiente o aproveitamento energético do biogas também promove a recuperacao de recursos
antes descartados.

Conforme Prati (2010), o biogas se compde pela mistura de gases, cujo tipo e percentual
variam em conformidade com as peculiaridades dos residuos e as condi¢des de funcionamento
do processo de digestdo. Os constituintes principais do biogas sdo o metano com
aproximadamente 65% e o dioxido de carbono com aproximadamente 35%. Outros gases, como
sulfeto de hidrogénio, o nitrogénio, hidrogénio e monoxido de carbono também compde o
biogas em menores concentracdes em porcentagens de aproximadamente 5%.

O Brasil é considerado o pais com maior potencial de producdo de biogas em nivel
mundial, possuindo matéria prima para atender a 70% do consumo interno de diesel e 40% do
consumo de eletricidade, uma vez que o pais possui altas quantidades de residuo sélido urbano,
de saneamento e agroindustriais; além disso, o biogas tem recebido atengdo politica e
regulamentadora. No entanto, o Brasil explora apenas 2% do seu potencial, uma vez que ainda
apresenta custos de producéo elevado, prejudicando assim sua expanséo e aplicacdo em grandes
centros urbanos (ABIOGAS, 2021).
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Conforme a ABiogés (2022), o potencial nacional para producdo do biogds ndo é
comparavel a nenhuma outra nagao e pode ocorrer, exclusivamente, a partir de residuos solidos
urbanos, de saneamento e agroindustriais. Assim, o biogas pode ser produzido, ampliando o
potencial energético, sem demanda por plantacdes ou inutilizacdo de areas de cultivo,
aproveitando os residuos que hoje sao desperdicados.

No ano de 2021, o Brasil produziu 2,35 bilhdes de Nm3 de biogds com 55 plantas em
operacdo, gerando um aumento de 10% da producdo em relacdo ao ano de 2020 (2,14 bi
Nm3/ano), ou seja: aumento da descarbonizacdo do ecossistema sustentavel brasileiro a partir
da gestdo de residuos. Para 2022, a estimativa de crescimento na producéo é de mais de 22%,
com o inicio da operacdo de plantas que se encontravam em implantagdo e reforma no ano de
2021 (56 plantas), podendo ultrapassar os 2,8 bilhdes de Nm3/ano de biogas (CIBIOGAS,
2022).

O setor agropecuario possui maior representatividade quanto ao nimero de plantas
industriais que realizam esta pratica sustentavel, sendo responsavel por 80% das plantas de
biogas, enquanto o setor industrial e o setor de saneamento contribuiram em 11% e 9%,
respectivamente, no nimero de plantas em operacgédo no ano de 2021. Porém, quanto ao volume
de biogas, o setor de saneamento foi responsavel por 74% do volume total produzido, seguido
pelos setores industrial (16%) e agropecuario (10%) (CIBIOGAS, 2022).

Destaca-se que quase toda a producdo de biogés no pais é direcionada a geracdo de
energia elétrica. No ano de 2021, 87% das plantas em opera¢ao destinaram 71% do volume de
biogas brasileiro para geracao de energia elétrica.

Conforme dados publicados pela FGV (2019), o uso de residuos de esgotamento
sanitario e residuos sélidos urbanos como biomassa para producao de biogas vem crescendo no
mercado internacional, com destaque ao cenario europeu, e no Brasil tem grande potencial para
geracdo de oportunidades e novos negocios. Ademais, essa nova ldgica de aplicacdo desses
residuos contribui para a minimizacdo dos impactos sob 0 ecossistema e para um
aproveitamento social e econdmico mais inteligente.

O Marco Legal do Saneamento Basico, aprovado em 2020, visa a democratiza¢do ao
acesso aos servicos de saneamento no pais. Com isso, espera-se aumentar o potencial do biogas
em 3 milhdes de m3/dia, oriundo do biogas gerado nas estacdes de tratamento de esgoto (ETES).
Isso significa um aumento de mais de 85% no potencial de geracdo dessa origem. O volume
representa cerca de 10% da meta da Abiogas, que prevé o potencial de entrega de 30 milhdes
de m3/dia a partir do biocombustivel em 2030 (CHIAPPINI, 2020; CIBIOGAS, 2020).


https://epbr.com.br/author/gabriel-chiappini/
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Nesse contexto, esse estudo visa analisar o aproveitamento do biogés proveniente do
saneamento, a partir da avaliacdo de diferentes aspectos relacionados a producao e a aplicagdo

desse produto.
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20BJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho foi tracar um panorama do aproveitamento do
biogéas proveniente do setor de saneamento, especialmente proveniente do tratamento de esgoto
sanitario e do tratamento de residuos sélidos urbanos de aterro sanitario, dado o destaque deste
setor no cendrio nacional e com maior aplicacdo na geracdo de energia elétrica e

biocombustiveis.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Fazer um levantamento das composi¢es publicadas do biogds de origem de
saneamento, caracterizando as diferentes composicGes do biogas proveniente do
tratamento de esgoto sanitario e do tratamento de residuos solidos urbanos de aterros
sanitarios;

e Revisar as tecnologias em uso para aproveitamento energético desse material,
apresentando exemplos de usinas em atividade no pais;

e Compilar as informacGes na forma de um panorama do aproveitamento do biogas
proveniente do saneamento, considerando seus aspectos técnicos, econémicos e

ambientais.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CENARIO NACIONAL DO BIOGAS

Conforme dados do CIBiogas (2022), no ano de 2021 houve um aumento de 16% no
numero de plantas em operacdo e 10% no volume de biogés produzido em relacdo ao ano de

2020, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Crescimento do setor de biogas entre 2017 e 2021 — plantas em operagéo.
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Fonte: CIBiogés, 2022.

O total de plantas de biogas cadastradas no Brasil no ano de 2021 foi de 811, onde 755
ja estavam em operagdo. Outras 102 foram cadastradas ao longo de 2021 resultando em 2,3bi
Nm3/ano de biogas em operagdo mais 209 mil Nm3/ano em 2021. Conforme apresentado no
fluxograma ilustrado na Figura 2, houve entdo um aumento de 10% de volume de biogés entre
2020 e 2021 (CIBIOGAS, 2022).

Figura 2 - Plantas cadastradas em 2021.
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Fonte: CIBiogas, 2022

Considerando as 811 plantas de biogas cadastradas, 755 estavam em operacdo em 2021
com aproveitamento energético (93%), 44 encontravam-se em fase de implantacdo (5%) e 12

estavam passando por reformulacdo ou reforma (2%) e devem voltar a operar no decorrer do
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ano de 2022 (CIBIOGAS, 2022). O mapa ilustrado na Figura 3 mostra a distribuicéo de plantas

de biogas pelo pais.

Figura 3 - Distribuicdo de plantas de biogas pelo Brasil — crescimento entre 2020 e 2021.
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Fonte: CIBiogés, 2022.

Conforme a Figura 3, o estado de Minas Gerais se destaca com 251 plantas registradas,
seguido do estado do Parana, com 159 plantas, e Santa Catarina com 64 plantas. Destaca-se 0
estado de Minas Gerais devido a diversidade nas atividades de agronegdcio e indistria, assim
como, devido a modernizacao na politica de saneamento. Vale comentar que combinado com
esses beneficios, o estado possui uma meta de zerar as emissdes de carbono até 2050 devido a
campanha mundial “Race to Zero”. No entanto, entre os anos de 2020 e 2021, aumentou-se de
forma significativa as plantas cadastradas nos estados de Santa Catarina e Goiads, um
crescimento de 28% e 24%, respectivamente (CIBIOGAS, 2022).

Em 2021, as plantas em operacdo produziram 2,3 bilhdes de Nm? de biogés. Para 2022,
é esperado um crescimento de mais de 22%, com o inicio da operagdo de 56 plantas que estdo
em fase de implantagdo ou em reforma. Com isso, espera-se alcancar uma producdo anual de
pelo menos 2,8 bilhdes de Nm3 de biogas (CIBIOGAS, 2022).

Em relacdo as fontes de substrato, em 2021, o setor agropecuario foi responsavel por
80% das plantas de biogas em operacdo no pais. E valido comentar que essa baixa
representatividade do setor agropecuario acontece, pois, a maioria das plantas de biogas deste
segmento no pais sdo usinas de pequeno porte que geram energia para consumo préprio raramente
gerando alguma producdo excedente. Enquanto o setor industrial e o setor de saneamento

contribuiram em 11% e 9%, respectivamente, no nimero de plantas. Quanto ao volume de
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biogés, o setor de saneamento foi responsavel por 74% do volume total produzido, seguido
pelos setores industrial (16%) e agropecuario (10%), conforme demostrado na Figura 4. E
importante destacar que a natureza/composicéo do residuo de cada setor deve ser responsavel
por esses nimeros (CIBIOGAS, 2022).

Figura 4 — NUmero (N°) de plantas em relacdo ao volume produzido.
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Fonte: CIBiogés, 2022.

As plantas nacionais de biogas sdo classificadas em trés categorias: pequena, média e
grande. O gréafico da Figura 5 apresenta a proporcdo entre niumero de plantas de biogas e o
volume, por porte (CIBIOGAS, 2022).

Figura 5 - Proporc¢do entre nimero de plantas de biogas e o volume, por porte.
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Fonte: ClIBiogés, 2022.

Conforme a Figura 5, observa-se que 79% das plantas em operacdo sao classificadas
como de pequeno porte e responsaveis pela produgdo de 8% do volume total de biogas. No
entanto, 82% do biogas produzido nacionalmente resulta das plantas de grande porte, que
correspondem a apenas 7% das unidades em operacdo. Ja as plantas de médio porte, que
correspondem a 14% das unidades em operacdo, produzem 10% do volume total do biogas
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nacional (CIBIOGAS, 2022).

De acordo com o ultimo levantamento nacional de plantas de biogés e biometano,
realizado pelo CIBiogas, o numero de unidades em operacgédo passou de 653, em 2020, para 755
em 2021. Isso representa um crescimento de 16% a nivel nacional. No entanto, quando
avaliamos cenarios regionalizados, é notavel que alguns estados se mantiveram estagnados e
outros que ainda ndo possuem nenhuma planta cadastrada. Em 2021, foram registradas no
BiogasMap as primeiras unidades geradoras de biogas com aproveitamento energético dos
estados de Alagoas e Rondbnia. Ja os estados do Acre, Amapa, Piaui, Rio Grande do Norte,
Roraima e de Sergipe permaneceram sem registrar a ocorréncia de plantas de biogéas que
realizem algum tipo de aproveitamento energético. Tratando-se do volume de biogas e sua
equivaléncia energética, os cinco estados que mais produzem sdo: Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Parana, Minas Gerais, Pernambuco e Ceara, conforme ilustrado no mapa apresentado na Figura
6 (CIBIOGAS, 2022).

Figura 6 - Volume de biogés produzido por estado.

Volume de biogds
(milhdes Nm*/ano)

o 735

Fonte: CIBiogas, 2022.

Apesar de Sdo Paulo possuir apenas 60 plantas cadastradas (8%) o estado se mantém a
frente dos demais, com uma produgdo de 798 milhfes de metros cubicos por ano. Essa
quantidade representa 34% da produgdo nacional, devido ao maior nimero de unidades de
grande porte, que aproveitam, principalmente, residuos da indudstria e do setor de saneamento.
O Rio de Janeiro, com apenas 10 plantas cadastradas, é o segundo estado que mais produz
biogés no pais, seguido do Parana, Minas Gerais, Pernambuco e Ceara (CIBIOGAS, 2022).
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A principal aplicacdo energética do biogas produzido pelas plantas nacionais é para
geragdo de energia elétrica. Em 2021, 87% das unidades em operacao utilizaram esta fonte
energética para tal finalidade, resultando no uso de 71% do volume de biogas produzido para
geracdo de energia elétrica. Essa producdo equivale a um potencial energético de mais de 1
milh&o de residéncias (CIBIOGAS, 2022).

Quanto ao aproveitamento térmico do biogéas, esse é feito em 11% das plantas em
operacdo para diversas finalidades, como secagem de graos, queima em caldeiras para produzir
vapor, aquecimento e secagem de lodos de esgotos. Considerando o volume, 7% do biogas
produzido em 2021 destinou-se a geracdo de energia térmica. Unidades que utilizam o biogas
para produzir energia mecanica para movimentar turbinas, por exemplo, somam 6 plantas, ou
seja, 1% do total nacional. Em termos de volume tais plantas correspondem a 0,3% do biogas
produzido em 2021 (CIBIOGAS, 2022).

Quanto ao sistema de purificacdo de biogds com geracdo de biometano para
autoconsumo ou comercializacdo, o pais soma 10 plantas, equivalente a 1% do total nacional.
Porém, quanto ao volume, essas plantas equivalem a 23% do volume total de biogas produzido
em 2021. Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), em 2021
havia 4 usinas autorizadas a produzir e comercializar biometano no pais e 2 usinas em processo
de autorizacdo. Essa producdo tem equivalente energético para atender a 378 litros de diesel
por dia (CIBIOGAS, 2022).

Estatisticamente, o setor de biogas segue em crescimento no Brasil, apesar do cenario
desfavoravel, destacando a volatilidade no preco do barril do petréleo e a alta do délar que
impulsionou aumento nos pregos dos combustiveis e do GLP. Em paralelo a crise hidrica que
provocou a implementacdo da bandeira de escassez hidrica no setor elétrico, além da pandemia
da COVID-19 que afetou diversos setores da economia (CIBIOGAS, 2022).

No cenario pds pandemia, o setor de biogas nacional segue em crescimento. Segundo a
ABiogas, é crescente 0 desenvolvimento da industria nacional de fornecedores de bens e
servigos para o setor de biogés e isso tem ajudado a diminuir os custos de instalacéo de plantas
de biogas e biometano no pais (CIBIOGAS, 2022).

3.2 OBIOGAS

No final do século XVI, ao identificar a presenca de substancia gasosa inflamével na
superficie de regifes pantanosas, 0 homem constatou a possibilidade de gerar gases
combustiveis. Apds diversos estudos, notou-se que tais gases de composicdo até entdo

desconhecida e com odor forte relacionavam-se a decomposi¢cdo da matéria organica
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proveniente dessas regides pantanosas. No entanto, foi somente em 1776 que o fisico italiano
Alessandro Volta identificou a composicao de tal gas e reconheceu a presenca de gas metano
(CHa) no gas pantanoso (SOARES e SILVA, 2010).

Mais tarde, no século XIX, Ulysse Gayon, discente de Louis Pasteur, misturou estrume
e agua a 35°C, submeteu essa mistura a uma fermentacdo anaerdbica, e identificou a
possibilidade de produzir 100 litros de gas por metro cubico de matéria. Em 1884, o proprio
Louis Pasteur demonstrou que esse gas poderia ser usado como combustivel para alimentar
sistemas de iluminacdo urbana e aquecimento. A primeira aplicacdo de gas metano produzido
por digestdo anaerdbica em escala, ocorreu em 1859, em um hospital na India. Trinta anos mais
tarde o biogas foi empregado para iluminagdo publicada em vias publicas da cidade de Exerter,
na Inglaterra (VILLELA e SILVEIRA, 2005).

De acordo com Aquino et al. (2014), somente em 1911, na Gra-Bretanha, que o primeiro
biodigestor que obteve biogas por meio de residuos organicos foi desenvolvido. Impulsionado
pelos problemas de abastecimento decorrente da Segunda Guerra Mundial, houve a demanda
por novas fontes de energia para atender as necessidades de aquecimento de casas e cozinhas
ou até mesmo para uso em motores a combustdo. Assim, diversas instalacoes de biodigestores
foram criadas.

No entanto, Villela e Silveira (2005) destacam que a abundéncia relativa das fontes
tradicionais de energia, em conjunto com seu baixo custo de producdo e eficiéncia,
desestimulou o interesse pelo biogas na maioria dos paises desenvolvidos. Somente paises com
poucas fontes de energia e capital, como india e China, continuaram mantendo o biogas como
importante recurso, especialmente em areas rurais.

Assim, com o tempo o biogas acabou sendo deixado de lado, sendo aplicado apenas
como um complemento as fontes tradicionais de carvao e petroleo (SOARES e SILVA, 2010).
Na década de 1970 a crise do petrdleo resultou em uma elevacdo consideravel no preco
internacional desse recurso, levando muitas na¢des a adotarem um sistema de racionamento e
a desenvolverem fontes alternativas de energia (CETESB, 2006).

Conforme Batista (2016), por muito tempo o biogads foi considerado apenas um
subproduto obtido por meio da decomposi¢do anaerébica de residuos sélidos, esgotos
domeésticos e residuos de animais. Porém, a alta do prego dos combustiveis e o acelerado
desenvolvimento econdmico, resultaram em um ambiente favoravel para geracao de energia a
partir de fontes renovaveis. Assim, o biogas se tornou um combustivel ambientalmente e

economicamente atrativo.
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O biogéas consiste em uma mistura gasosa de didxido de carbono e metano, que se
assemelha ao gas natural, porem com menor poder calorifero. A producdo pode ser tanto natural
quanto artificial. A producdo natural ocorre em meio anaerobico por meio da acéo de bactérias
em matéria organica, que fermentam em determinadas condicdes de temperatura, pH e teor de
umidade. J& a producdo artificial, ocorre por meio de um equipamento denominado biodigestor
anaerdbico com uso de dejetos e rejeitos como matéria-prima (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2008).

Zanette (2009) complementa que além do metano e do didxido de carbono, associam-
se ainda pequenas quantidades de amonia e &cido sulfurico. Além de tragcos de nitrogénio,
hidrogénio, carboidratos saturados ou halogenados, mondxido de carbono e oxigénio, que
podem ocasionalmente compor o biogas. Em geral, a mistura gasosa € saturada com vapor
d’agua e ainda conter material particulado e compostos organicos contendo silicio.

A Tabela 1 apresenta os elementos que podem compor o biogas e suas respectivas
quantidades.

Tabela 1 - Caracteristicas e composi¢ao tipicas do biogas.

Pardmetro Gaés de aterrost Biogas — digestdo anaerobica 2
Poder calorifico inferior (MJ/Nm3) 16 23
Metano (%vol) 35-65 53-70
Dio6xido de carbono (%vol) 15-50 30-47
Nitrogénio (%vol) 5-40% -
Acido sulfidrico (ppm) <100 <1000
Amadnia (ppm) 5 <100

1 produzido a partir da matéria organica de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios.
2 produzido a partir da matéria organica de residuos agropecudrios em reatores anaerébicos.

Fonte: Persson, Jonsson e Wellinger, 2006.

E importante destacar que a composicéo e contetido energético do biogas depende do
material organico e do processo de producdo empregados. Ainda, conforme o tipo de material
organico usado como fonte de origem do biogas, este pode ser chamado de gas de aterro, gas
de esgoto, gas de lixo, gas de dejetos, gas de lodo, entre outros. Nota-se que ndo € encontrado,
nitrogénio no biogas da digestao, enquanto tal volume no gas de aterros poder ser de até 40%.
A gquantidade de &cido sulfidrico € bem menor no biogas de aterros, assim como a quantidade
de amonia. Quanto a porcentagem em volume de didxido de carbono, o biogas de aterros possui
uma maior faixa de possibilidades chegando até a 50%, mas ambos setores possuem uma faixa

préxima de valores. Por fim, destaca-se o maior poder calorifico inferior do biogas oriundo da
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digestdo anaerdbica.

Conforme Pifas et al. (2016), o biogés é considerado um material renovavel que pode
produzir diversos tipos de energia e com capacidade e potencial para substituir os combustiveis
fosseis, pois sua gqueima gera gases poluentes em uma quantidade bem menor comparado
aqueles. Seu potencial calorifico varia de 5000 a 7000 kcal/m?®. Pode-se comparar a relagdo de
1 m3 de biogas com outras fontes de energia (OLIVER et al., 2008) (Tabela 2).

Tabela 2 - Relacdo para 1 litro de biogas com outras fontes de energia.

0,61 litros de gasolina 0,45 litros de gas de cozinha
0,58 litros de querosene 1,50 quilos de lenha
0,55 litros de dleo diesel 0,79 litros de &lcool hidratado

Fonte: Oliver et al., 2008.

Kapdi et al. (2005), destacam que o biogas apresenta efeito corrosivo, frente aos
compostos quimicos em proporgdes menores, assim € preciso 0 emprego de materiais especiais
nos equipamentos. Essa caracteristica decorre da presenca de sulfetos de hidrogénio (H2S) em
pequenas quantidades, devido a presenca de enxofre na composi¢édo, considerado poluente do
ar.

Uma vez que o teor de monoxido de carbono presente no biogas € inferior a 0,1%,
considerado baixo, o biogas ndo apresenta efeitos toxicos, porém os sulfetos de hidrogénio o
tornam corrosivos. Assim, a presencga de H2S pode desencadear problemas sérios a salde, caso
ocorra a inalacdo desses gases apds a combustdo, uma vez que durante a queima 0s compostos
se oxidam e ¢ liberado dioxido de enxofre (SOz2), elemento prejudicial aos pulmdes (CASSINI,
2003).

Com base na composi¢cdo do biogas, resumem-se abaixo 0s principais parametros da
digestdo anaerdbia relacionada a geracdo de biogas:

. Impermeabilidade ao ar: As bactérias metanogénicas sdo essencialmente
anaerobias. A decomposicdo de matéria organica na presenca de ar (oxigénio) ira produzir
apenas dioxido de carbono (CO2) (JUNIOR, 2000);

o Natureza do substrato: Os substratos nutritivos devem prover as fontes de
alimento aos microrganismos, elementos quimicos constituindo o material celular e os
necessarios as atividades enzimaticas, particularmente os oligo-elementos, como o célcio,
magnésio, potassio, sodio, zinco, ferro, cobalto, cobre, molibdénio e manganés. Em fortes

concentragOes, esses elementos tém um efeito inibidor sobre o processo de fermentacdo. Por
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outro lado, os elementos majoritarios como o carbono, nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre,
tém uma importancia fundamental no rendimento dos gases de fermentacdo (PECORA, 2006);

o Composicéo dos residuos: Quanto maior a porcentagem de material organico no
residuo, maior o potencial de geracdo de metano e vazédo de biogés. Os principais nutrientes dos
microrganismos sao carbono, nitrogénio e sais organicos;

o Uma relacdo especifica de carbono para nitrogénio deve ser mantida entre 20:1
e 30:1. A principal fonte de nitrogénio esta nas dejecGes humanas e de animais, enquanto 0s
residuos presentes nos restos de culturas representam o principal fornecedor de carbono. A
producdo de biogds ndo é bem-sucedida, se apenas uma fonte de material for utilizada
(JUNIOR, 2000);

. Teor de agua: O teor de dgua dentro do biodigestor deve variar de 60 a 90% do
peso do conteudo total (JUNIOR, 2000);

. Temperatura: A atividade enzimatica das bactérias depende estritamente da
temperatura, visto que é conhecido que alteraces bruscas de temperatura causam desequilibrio
nas culturas envolvidas, principalmente nas bactérias formadoras de metano. Em torno de 10
°C essa atividade é muito reduzida e acima de 65 °C as enzimas sdo desnaturadas pelo calor.
Portanto, a faixa ideal para a producdo de biogas é de 32 °C a 37 °C (bactérias mesofilicas) e
de 50 °C a 60 °C (bactérias termofilicas) (JUNIOR, 2000);

. pH: A concentracdo em ions OH™ no meio exterior tem uma grande influéncia
sobre o crescimento dos microrganismos. Na digestdo anaerdbia, observam-se duas fases
sucessivas: a primeira se caracteriza por uma diminuicdo do pH em patamares proximos de 5,0
e a segunda por um aumento do pH e sua estabilizacdo em valores proximos da neutralidade. A
reducdo do pH € devida a acdo das bactérias acidogénicas, as quais liberam rapidamente acidos
graxos volateis. As bactérias metanogénicas, que tém taxas de crescimento mais baixas que as
primeiras, se instalam progressivamente e induzem a elevagdo do pH através da reacdo do &cido
acético. No caso de tratamento anaerdbio em biodigestores de processos continuos, o pH
permanece neutro, aproximadamente 7 (JUNIOR, 2000).

3.3 ABIOMASSA

Como biomassa designa-se, em geral, a massa total de matéria organica que se acumula
num espaco vital. Desta maneira, pertencem a biomassa todas as plantas e todos os animais
incluindo os seus residuos, bem como, num sentido mais amplo, as matérias organicas

convertidas em residuos de industria transformadora da madeira e indUstria alimentar. Estes
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elementos primarios de biomassa podem ser modificados pelas diferentes tecnologias de
conversdo em biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos e, finalmente, em energia térmica,
mecanica e elétrica (STAISS e PEREIRA, 2001).

A biomassa foi a principal fonte energética até o inicio do século 20, quando teve inicio
a chamada “era do petrdleo” e 0s derivados energéticos ficaram em segundo plano (ROSILLO-
CALLE, 2000). Desta forma, o aproveitamento eficiente da energia térmica com base no
petrdleo e carvdo mineral foi intensamente estudado, enquanto o uso industrial da biomassa foi
abandonado neste periodo (ELETROBRAS, 1994).

O potencial de biomassa em 1990 era de 225 Exajoules (EJ), no entanto, o seu uso real
foi de 46 EJ. Estima-se que o potencial de biomassa ira crescer para 370 a 450 EJ até o ano de
2050 (8,8 e 10,8 Giga toneladas equivalentes de petrdleo) (FISCHER e
SCHRATTENHOLZER, 2001).

Num sentido energético, é importante a distin¢do entre a biomassa que é cultivada com
a finalidade de producdo de energia (plantas energéticas) e a biomassa que abrange todos 0s
residuos organicos provenientes de outras atividades. As propriedades fisico-quimicas mais
importantes da biomassa solida s@o a percentagem de umidade e a densidade energética. A
baixa densidade energética de biomassa solida, em comparacdo com o petréleo e o carvédo
mineral, origina custos elevados de transporte e armazenamento. O desenvolvimento continuo
de técnicas para aumentar a concentracdo de energia (por exemplo, a briquetagem) ampliara o
espectro de utilizacdo da biomassa na transformacdo energética. O grau de percentagem da
umidade influencia significativamente a qualidade de combustdo e o poder calorifico da
biomassa (STAISS e PEREIRA, 2001).

Os residuos animais constituem uma alta proporcdo de biomassa e seu uso coerente é
importante para 0s aspectos econdémicos e ambientais. A digestdo anaerdbia tem sido uma das
formas de tratamento desses residuos mais utilizadas mundialmente e representa uma fonte

alternativa de energia via producao de biogas (MASRI, 2001).

3.4 O BIODIGESTOR

Segundo Prado et al. (2012), o biodigestor, também conhecido como digestor, se trata
de uma camara de fermentagdo construida abaixo do nivel do solo para que ndo haja variacbes
bruscas de temperatura que interfiram na geragao de biogés.

Biodigestores sdo estruturas projetadas e construidas de modo a produzir a degradagéo

da biomassa residual sem que haja qualquer tipo de contato com o ar. Isso proporciona
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condicBes para que alguns tipos de bactérias passem a predominar no meio e, com isso,
provoguem uma degradacdo mais acelerada da matéria. Os biodigestores recebem alguns
efluentes liquidos, criando um ambiente sem oxigénio e propiciando a liberacdo de gases.
Devido a acao de microrganismos, a decomposicao da matéria organica gera um gas chamado
Biogas, que fica armazenado na area livre da clpula do biodigestor; nesse caso, transformado
em gasdémetro ou com funcdo de acumulagdo do gas no gasdémetro. Apoés essa transformacgéo, o
biogas é canalizado e pode ser utilizado em processos de aquecimento ou resfriamento e na
geracdo de energia elétrica que utilizem esse combustivel (SANTQOS, 2013).

Os modelos mais utilizados mundialmente foram desenvolvidos e aperfeicoados na
China e India. Oliveira (2009) destaca que na China comunista, com mais de um bilhdo de
habitantes, existe o desafio permanente de produzir alimentos em larga escala para suprir a
demanda alimenticia, e na india, um pais onde existe muita pobreza e fome, a caréncia n&o é so
por alimentos, mas também por energia.

Prado et al. (2012) ressaltam a importancia de o biodigestor ser completamente vedado,
com excecdo dos tubos de entrada e saida, criando um ambiente sem a presenca de oxigénio
(anaerdbico) onde os microrganismos degradam o material organico, transformando-o em
biogas e biofertilizante.

No tanque de entrada, ou lagoa de sedimentagdo, o material organico é exposto a uma
pré-fermentacdo aerdbica, ou seja, a digestdo do residuo ainda na presenca do ar, no qual se
proliferam somente as bactérias facultativas, conforme mostrado previamente. Pelo tubo de
coleta, o residuo é introduzido no digestor em que sera submetido a uma digestdo anaerdbica
para a producgdo de biogas (PRATI, 2010). A Figura 7 apresenta um esquema do processo de

biodigestao.

Figura 7 - Esquema do sistema de biodigestéo.

Calxa ou Biogas
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Biodigestor Saida

Fonte: Prado et al., 2012.
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4 METODOLOGIA

Essa pesquisa se caracteriza como bibliogréafica exploratoria, por meio da andlise de
documentos cientificos publicados na literatura na Gltima década, por meio das plataformas
Google Académico e Scielo. A Figura 8 apresenta um fluxograma com as etapas realizadas da
pesquisa bibliogréfica.

Inicialmente foi realizado um levantamento de informacdes sobre o panorama nacional
do biogas; e a partir de tais dados, foi possivel escolher o setor de melhor interesse para
aprofundar os estudos. Os dados obtidos mostraram que o biogas de saneamento corresponde
ao maior volume de producdo, por isso, a escolha deste setor para analise. Em seguida detalhou-
se as principais composi¢6es do biogas, suas aplicaces e implicagdes neste setor, assim como

0s processos em que este é aplicado. Por fim, foi montado um panorama do Brasil.
Figura 8 — Fluxograma com as etapas da pesquisa.

Panorama naC|onaI do
blogas

| Composicédo do biogas |

Principais aplicacdes e
implicacdes para producao
biogas do saneamento

'IProcessos utilizando biogésl
do saneamento

Panorama do biogas de
saneamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foram selecionadas as seguintes palavras-chave para nortearem as buscas: biogas,
biometano e biodigestor; combinadas com as seguintes palavras: residuos sélidos urbanos,
residuos de saneamento béasico, aterro sanitario. A Tabela 3 e a Figura 9 apresentam a
guantidade de itens identificados em cada plataforma por meio das palavras-chave definidas.
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Tabela 3 - Bibliografia encontrada para cada palavra-chave.

Palavras-chave

Plataforma de busca

Google Académico Scielo
Biogéas 16.100 137
Biometano 3.680 8
Biodigestor 12.200 27
Biogas de aterro sanitario 6.260 11
Biogas de residuos de saneamento basico 4.480 0
Biogas de residuos solidos urbanos 15.400 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 9 - Bibliografia encontrada para cada palavra-chave.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Nota-se que nos Ultimos nove anos foram publicados mais de 58 mil trabalhos que

contemplam as palavras-chave definidas.

Desse total foram analisados 60 estudos e, por fim,

16 estudos foram selecionados para esta pesquisa, conforme apresentado na Tabela 4. Os

estudos foram selecionados levando em consideracdo os objetivos e a metodologia proposta,

que entdo se assemelhassem aos definidos nessa pesquisa, ou seja, estudos que analisavam a

producdo de biogas por meio de residuos de saneamento basico (RSB) e residuos sélidos

urbanos (RSU), a partir do ano de 2013.

Selecionaram-se publicagdes mais recentes de periodicos relevantes no assunto para

fundamentar o estudo, focando na geracdo do biogas do saneamento que, basicamente, utilizam

0 biogas proveniente do esgoto e RSU.
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Tabela 4 - Portif6lio de estudo.

Jornal Autor Titulo
Semana Académica  Montagna  Biogas produzido em aterro sanitario como fonte de energia
— Revista Cientifica (2013) — uma revisdo bibliografica

Global Methane Ruiz (2013) Novo Gramacho Landfill Gas Biomethane Purification
Project in Brazil

Acervo Digital da Cancelli Geracdo de energia a partir do biogas de estacBes de
UFPR (2013) tratamento de esgoto doméstico
Acervo Digital Heberle Biogas gerado a partir de lodo de estacdo de tratamento de
Univate (2013) efluente suplementado com éleo vegetal residual
Silo Tips Lemos Uso eficiente de biogas de esgoto em motores geradores
(2013)

Repositorio Unesc  Brida (2014) Identificacdo do potencial de geracéo de biogas e pontencial

energético para o aterro sanitario do Cirsure — Estudo de Caso

Periddicos UFCA Cardoso et Producdo de metano a partir do tratamento de esgoto sanitario
al. (2016)  visando energia alternativa

Repositério IFES Batista Aproveitamento energético do biogds gerado a partir de
(2016) residuos de saneamento
Repositorio Cabral Avaliacdo da producdo de biogas para fins energéticos em
UFSC (2016) reatores anaerébios tratando esgoto sanitario
Teses USP Silva (2015)  Utilizacdo de biogas de esta¢Ges de tratamento de esgoto para
fins energéticos
Scielo Pifasetal  Aterros sanitarios para geracdo de energia elétrica a partir da
(2016) producdo de biogas no Brasil: compara¢do dos modelos
LandGEM (EPA) e Biogas (Cetesh)
Repositorio Martins Potencial energético e producdo de biometano a partir de
UFPEL (2018) residuos sélidos urbanos e residuos vitivinicola na cidade de
Bento Gongalves e regido
Repositorio IFG Borba Viabilidade do aproveitamento energético do biogds em
(2019) estacdo de tratamento de esgoto
Revistas Braz Soares e Biometano, oriundo de RSU: anélise do processo Produtivo
Cubas Lopes
(2019)
Scielo Nascimento  Estado da arte dos aterros de residuos solidos urbanos que

etal (2019) aproveitam o biogés para geracdo de energia elétrica e
biometano no Brasil

Repositorio Digital Flores Producdo de biogés de residuo de lodo ativado proveniente do
da Biblioteca da (2019) tratamento de esgoto sanitario
Unisinos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A partir da leitura e andlise dos trabalhos selecionados, foram obtidos os resultados

apresentados a seguir, na secéo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESIDUOS DE SANEAMENTO BASICO E RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Conforme apresentado na Figura 4, em 2021, o setor de saneamento foi responsavel pelo
maior volume de biogas produzido, sendo por este motivo, escolhido para analise do panorama.
Saneamento consiste no controle de todos os aspectos do meio fisico do homem, que podem
exercer efeitos nocivos sobre o estado fisico, social e/ou mental do ser humano. Sao acdes
socioeconémicas que objetivam garantir a salubridade ambiental (RIBEIRO e ROOKE, 2010).
Conforme a Lei 11.445 (BRASIL, 2007), o saneamento se constitui pelos servigos de
abastecimento de agua, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos, esgotamento sanitario,
drenagem e manejo de aguas pluviais.

Os residuos gerados das ofertas dos servicos de saneamento se classificam, de acordo
com a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, em: residuos domiciliares; residuos de
limpeza urbana; residuos solidos urbanos; residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servicos; residuos dos servigos publicos de saneamento basico; residuos solidos
industriais (RSI); residuos de servicos de saude; residuos da construcdo civil; residuos
agrossilvopastoris; residuos de servigos de transportes; residuos de mineracdo (BRASIL, 2010).
Esse estudo visa destacar os Residuos dos Servicos de Saneamento Basico (RSB), com foco
nos esgotos e Residuos Solidos Urbanos (RSU) com foco nos residuos destinados em aterros.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacao sobre a Gestao dos Residuos Solidos
— SINIR (2022a), os Residuos dos Servicos de Saneamento Basico (RSB) sdo originarios dos
servicos de abastecimento de agua potavel, da drenagem e manejo das aguas pluviais e do
esgotamento sanitario, sendo esse Ultimo chamado de aguas residuarias ou simplesmente
esgotos. Esses residuos apresentam um grande potencial poluidor e contaminador aos recursos
naturais quando ndo sao gerenciados de modo adequado. O Brasil produz aproximadamente 81
milhdes de toneladas de RSB.

Em média, 80% da agua captada nos mananciais, tratada e disponibilizada a populagédo
pelas redes publicas para consumo, se transformam em esgoto posterior ao uso doméstico. Os
chamados efluentes domeésticos sdo formados por 99,9% de agua e 0,1% de solidos (SINIR,
2021). De acordo com Sadeck (2022) 100 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a coleta de
esgoto. Ademais, apenas 50% do volume de esgoto do pais recebe tratamento, o que equivale
a mais de 5,3 mil piscinas olimpicas de esgoto in natura sendo despejadas diariamente na

natureza. Conforme o SINIR (2021) as redes de esgotos abrangem 55% da populacdo total


https://www12.senado.leg.br/radio/@@central-autor?autor=Samara%20Sadeck

29

(114,6 milhdes de habitantes) e 63,2% da populacdo urbana (112,4 milhdes habitantes). Ainda,
dos 6 bilhdes de m3/ano de esgoto coletado, apenas 4,8 bilhdes de m3/ano foram tratados.

Esses rejeitos solidos sdo, em sua maioria, constituidos por matéria organica em
decomposicéo, originada de fezes e de atividades humanas em pias, tanques, maquinas de lavar,
chuveiros entre outros. Quando despejado nos rios sem tratamento, ele altera a composicao
natural daquele ecossistema, trazendo danos para a fauna e a flora aquética e os seres humanos
que vivem no entorno (BRK, 2020).

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU), por sua vez, consistem naqueles resultados de
atividades domeésticas e limpeza urbana de vias e espacos publicos, além dos demais servi¢os
de limpeza urbana (SINIR, 2022b). Segundo a NBR 10.004 (2004), a composi¢do dos RSU é
variavel e depende das caracteristicas da populacdo que o produziu, a variar conforme o0s
habitos, condicbes de vida e situacdo socioeconémica. Basicamente, sdo formados por matéria
organica, plasticos, papéis, vidros, metais, 6leos, tecidos, dentre outros.

Conforme o SINIR (2022a), considerando 0s aspectos econdmicos, técnicos, sociais,
ambientais e politicos, inexiste uma solucdo universal para o tratamento e disposicdo final
desses residuos, assim as op¢Oes devem ser estudadas e analisadas de modo individual.
Conforme a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
Abrelpe (2021), no ano de 2020 foram produzidas 82.477.30 toneladas de RSU no Brasil, uma
média de 390 kg/hab/ano. A Abrelpe (2021) apresenta na Figura 10 o percentual de composicéo
dos RSU no Brasil.

Figura 10 - Gravimetria dos RSU no Brasil.
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@ Matéria orgénica
14% Téxteis, couros e borracha
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Outros

27% 930,
Fonte: Abrelpe, 2020.

Conforme a Figura 10, o principal componente dos RSU é a matéria organica, formada
por alimentos, residuos verdes e madeiras, com 45,3%. Os residuos reciclaveis secos parcelam

33,6%, formados por plasticos, papéis e papeldes, metais, vidros e embalagens multicamadas.
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Demais residuos parcelam 21,1%, onde residuos téxteis, couros e borrachas representam 5,6%;
e rejeitos, especialmente sanitarios consistem em 15,5% (ABRELPE, 2021).

De acordo com a Abrelpe (2021), no Brasil, a maior parte dos RSU coletados seguiu
para disposi¢cdo em aterros sanitarios, com 46 milhdes de toneladas enviadas para esses locais
em 2020. Os dados indicam que mais de 60% dos residuos coletados no pais tiveram destinagdo
adequada. Por outro lado, areas de disposi¢do inadequada, incluindo lixdes e aterros
controlados, ainda estdo em operacdo e receberam quase 40% do total de residuos coletados
(Figura 11).

Figura 11 - Disposicdo final adequada x inadequada de RSU no Brasil.

30.277.390 45.802.448
(39,8%) (60,2%)

@ Disposigio adequada
@ Disposicdo inadequada
Fonte: Abrelpe, 2021.

A disposicao final é uma das alternativas ambientalmente adequadas previstas na Politica
Nacional de Residuos Sélidos. De acordo com a PNRS, a destinacdo de residuos consiste na
reutilizacdo, compostagem, reciclagem, recuperacdo, aproveitamento energético e outras
destinacGes admitidas pelos 6rgdos competentes, desde que respeitadas normas operacionais
especificas que evitem danos ou riscos a saude e a seguranca publica, minimizando os impactos
ambientais adversos (ABRELPE, 2021).

Conforme Alves, Colares e Uturbey (2008), a geracdo crescente de RSU e RSI tem
contribuido para que os lixos e esgotos se tornem um problema mundial. As problematicas
decorrentes dos residuos, conforme Figueiredo (1995), provém ndo somente de sua geracao,

mas de sua evolucdo qualitativa, ou seja, as caracteristicas dos residuos produzidos.

5.2 FORMACAO E COMPOSICAO DE BIOGAS PROVENIENTE DO TRATAMENTO
DE ESGOTO

No contexto de uma estacdo de tratamento de esgoto sanitério (ETE), 0 uso energético
do biogas esta em consonancia com o0s conceitos de producdo mais limpa, com eficiéncia
ambiental e energética, assim como esta alinhado com as iniciativas necessarias para a

promocao de uma economia de baixo carbono. Por isso, a recuperacdo de energia a partir do
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biogas é bastante comum em paises como Alemanha, Italia e Estados Unidos. Nesses paises,
com condi¢des climaticas menos favoraveis, o biogas de ETE é proveniente, principalmente,
dos digestores de lodo e, portanto, a maioria das referéncias existentes aborda essa tecnologia
(PROBIOGAS, 2017a).

Os processos de tratamento de esgotos sdo divididos em dois grandes grupos, 0S
bioldgicos e os fisico-quimicos (GUIMARAES e NOUR, 2001). No entanto, a geragao de gases
capaz de produzir energia ocorre por meio dos tratamentos bioldgicos de esgoto, ou seja,
aqueles que utilizam microrganismos ou algas para degradacdo da matéria organica.

Alguns métodos de tratamento de esgoto, mesmo os bioldgicos, demandam energia,
como é o caso de lodos ativados. Isso porque no tratamento aerdbio € necessario introduzir
oxigénio ao esgoto para a manutencdo da atividade bacteriana (INCT, 2020).

Conforme Cassini (2003), a digestdo anaerdbica é o processo mais usado para
estabilizar a matéria organica proveniente de tratamentos de esgotos, resultando assim no
biogas, que contém em sua composi¢do metano, e permitindo a geracdo de energia. Além
disso, ha a producdo de um subproduto, o biofertilizante que pode ser aplicado em solos
agricolas, a fim de repor nutrientes.

Por outro lado, a digestdo anaerdbia é o processo de degradacao bioldgica da matéria
organica em condicOes de auséncia de oxigénio que, dentre outros subprodutos, gera o
biogds. A digestdo anaerdbia ocorre em etapas sequenciais, sendo cada uma delas
caracterizadas pela atividade de grupos especificos de microrganismos. Somente na Gltima
etapa, chamada metanogénese, € formado o biogds. Em uma ETE, os substratos para a
producdo do biogas s&o o esgoto e o lodo (PROBIOGAS, 2017a).

O Brasil, como pais tropical, pode se aproveitar do clima para que as tecnologias
anaerobias (auséncia de oxigénio) sejam menos onerosas, ja que em climas quentes ndo €
necessario gasto energético para manter uma faixa de temperatura adequada a manutencéo
das bactérias anaerébias. Essa tecnologia, por sua vez, é capaz de gerar energia através do
biogas (INCT, 2020).

Por ser um processo de producéo bioldgico, metabolizado via bactérias, além de reacGes
complexas em cadeia, as peculiaridades que influenciam a producdo do biogés sdo muitas.
Porém, algumas caracteristicas precisam ser analisadas a fim de minimizar os impactos sobre
as coldnias de bactérias anaerdbias (GERARDI, 2003).

Vale ressaltar, que embora haja possibilidade de aproveitamento energético para
tecnologias anaerdbias deve ser feito uma avaliacdo criteriosa para mensurar se o volume de

gas produzido é suficiente para compensar a realizacdo desse processo (INCT, 2020). Para
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isso, foi realizado o levantamento das composi¢cdes de biogds obtidas nos trabalhos
disponiveis na literatura conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do do biogas proveniente do tratamento do esgoto sanitario.

Componentes biogas tratamento de esgoto sanitario

CH. 60 -85 %
CO; 5-24,1%

N2 6,7-25%

H» 0-3%

H.S 1000 a 2000 ppmv

Co 0-03%

02 04-16%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Assim, pode-se destacar que a composicdo do biogads proveniente de residuos do
tratamento de esgoto sanitario possui uma composicdo mais diversificada do que o biogas
proveniente do tratamento de residuos solidos urbanos. Vale mencionar que a presenca de H2S
faz com que esse biogas tenha caracteristica corrosiva, por isso, sua producao é direcionada,
principalmente, para a producao de energia elétrica.

Além disso, Chernicharo e Stuetz (2008) destacam que em algumas situacdes o biogas
pode conter siloxanos em sua composi¢do, resultantes da degradacdo anaerdbia de produtos
como desodorantes, cosmeéticos, sabdes e aditivos de alimentos. Durante o processo de
combustdo de biogas compostos por siloxanos, decorre a formacdo de depositos de SiO2 ou
silicatos (Si)x e, ainda, célcio, enxofre, zinco e fosforo. Esses elementos podem depositar-se na
forma de micros cristais sobre as pecas de cAmara de combustdo em motores a combustéo e até
em turbinas a gas. Assim, 0s siloxanos sao responsaveis por incrustacdes, abrasdo, corrosdo e
diversos outros prejuizos que afetam a vida Gtil de equipamentos o que potencializa seu
aproveitamento para o setor de energia elétrica.

A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (SABESP, 2011), por
meio da ETE localizada no municipio de Barueri trata o esgoto por meio do processo de lodos
ativados convencional. No processo ocorre a liberacdo de gas com predominancia de metano.

Flores (2019) analisou o potencial do biogas proveniente do tratamento de esgoto de
uma instituicdo universitaria e identificou que o biogas produzido apresentou teor de metano
superior a 70%.

Conforme Cardoso et al. (2016) analisaram, o tratamento de esgotos propiciou a geragao
de 19,30 m®/dia de metano em uma unidade reatora e 115,11 m®/dia em outra unidade reatora.

Observando assim um potencial significativo para aplicacdo desse residuo.
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Batista (2016), por sua vez, identificou que uma unidade de tratamento de esgotos possui
capacidade de vazdo de 40,1 m?3 de biogés por dia, onde 75% da composi¢do deste gés, era
formado por metano. Além de um potencial energético de 89,79 kWh/dia, no entanto esse valor
é insuficiente para atender a demanda energética da prépria estacéo.

Heberle (2013) relata as vantagens e desvantagens em relacdo a producdo e digestéo

anaerobica do lodo para a producédo de biogas conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens da producdo do tratamento de esgoto sanitario.

Vantagens Desvantagens
Produgéo nas proximidades do local de consumo, assim Demanda por purificacdo para geracdo de
ndo demandam gastos com transportes ou linhas de energia elétrica;
transmissdo;
Minimizacao dos patdgenos destinados inadequadamente O custo de implementacgdo elevado
no solo; producdo natural de fertilizante rico em minerais;
Menor consumo de combustiveis fdsseis, evitando Forte odor devido ao sulfeto de hidrogénio.

lancamento de gases estufa;
Minimizacéo significativa da emissdo de metano na
atmosfera;
Fonte de energia com insumos renovaveis
Fonte: Adaptado de Heberle (2013).

5.3 FORMAGAO E COMPOSIGAO DE BIOGAS PROVENIENTE DE ATERROS DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Quando os RSU séo depositados, seu potencial de contaminacao se torna evidente, pois
apos sua disposicdo no aterro, tem inicio o processo de biodegradacédo, que consiste em reacdes
quimicas, fisicas e biologicas, resultando na producédo de chorume e biogas. O chorume liquido
de coloracdo escura e desagradavel odor, apresenta altas cargas organicas e inorganicas e varias
espécies de microrganismos.

A concepcdo de aterros sanitarios que visam, além do armazenamento correto do lixo,
0 aproveitamento do biogas gerado ao longo do tempo, possibilita maior eficiéncia na producéo
e captacdo do metano gerado na degradacdo da matéria organica presente nos residuos
(PECORA et al, 2008).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018) um aterro de residuos solidos pode ser
considerado como um reator bioldgico onde as principais entradas sdo os residuos e a agua e as
principais saidas sdo os gases e 0 chorume. A decomposicdo da matéria organica ocorre por
dois processos, 0 primeiro processo é de decomposi¢cdo aerobia e ocorre normalmente no
periodo de deposicdo do residuo. Apds este periodo, a redugdo da quantidade do Oz presente
nos residuos da origem ao processo de decomposi¢do anaerobia.

O gés de aterro é composto por varios gases, alguns presentes em grandes quantidades
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como o metano e o dioxido de carbono e outros em pequenas quantidades. Os fatores que podem
influenciar na producéo de biogas sdo: composicao dos residuos dispostos, umidade, tamanho
das particulas, temperatura, pH, tempo de deposicdo dos residuos, projeto do aterro e sua
operacdo. O objetivo do projeto de aproveitamento energéetico do biogas produzido pela
degradacdo dos residuos € converté-lo em uma forma de energia Util tal como: eletricidade,
vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes, combustivel veicular ou para abastecer gasodutos
com gas de qualidade (ALMEIDA, 2016). O biogas captado do aterro pode ser queimado em
flare, onde ocorre a transformacdo do metano em didxido de carbono, ou entdo ser convertido
em energia elétrica e/ou térmica (PECORA et al., 2008).

Independente do uso final do biogas produzido no aterro, deve-se projetar um sistema
padrdo de coleta tratamento e queima do biogas: pocos de coleta, sistema de conducao,
tratamento (inclusive para desumidificar o gas), compressor e flare com queima controlada para
a garantia de maior eficiéncia de queima do metano (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2018).

Ensinas, Bizzo e Sanchez (2004) explicam que cada instalacdo para aproveitamento do
biogds em aterros sanitarios possui suas peculiaridades, a depender da localizacdo, da
disponibilidade financeira, das demandas energéticas locais, além da legislacdo vigente,
levando em consideracdo o estudo prévio das alternativas de aproveitamento ainda na fase
inicial de defini¢do do projeto. Conforme os autores, existem dois sistemas distintos de coleta:
0 sistema passivo e o sistema ativo. O sistema passivo visa drenar 0s gases para a atmosfera
prevenindo que sejam emitidos inadequadamente na superficie e impedindo que 0s gases
migrem para as areas vizinhas. O sistema ativo, por sua vez, é composto por exaustores e
compressores, e é empregado em projetos de aproveitamento energético do biogas.

Por fim, foi realizado o levantamento das composicdes de biogas obtidas nos
trabalhos disponiveis na literatura conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Composicao do biogas proveniente do tratamento dos residuos sélidos urbanos.

Componentes biogas tratamento de esgoto sanitario
CHy 30-92,5%
CO2 0,3-45%
N2 5-6,7%
H> pequenas guantidades
H.S pequenas guantidades

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Assim, pode-se destacar que a composi¢do do biogas proveniente de residuos do sélidos
urbanos ndo possui CO e O diferentemente do biogas proveniente do tratamento de esgoto

sanitario. Além disso, este possui baixas concentracbes de H> e H.S. Vale mencionar que a
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variacdo na percentagem de metano € muito mais alta para o biogés de aterro. Por possuir
pequenas quantidades de H.S, este biogas é bastante utilizado para geracdo de energia térmica
e elétrica em equipamentos. Vale ressaltar que as composi¢des do biogas de aterro irdo ser
diversidades. Ruiz (2013) identificou que o biogas de aterro de RSU possuia 52% CHa, 42%
CO2 e 5% N2 em uma primeira analise; e 92,5% CHg4, 6,7% N2e 0,3 % CO2, em uma segunda
andlise. Segundo o autor, as diferencas nas composicoes de cada analise sdo devido ao material

ser oriundo de lugares diferentes.

5.4 TECNOLOGIAS PARA APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

O biogas resultante do processo de tratamento de esgoto pode ser utilizado para
cozinhar alimentos, iluminacdo, refrigeracdo de alimentos e aguecimento de agua; para
geragdo de calor em caldeiras, fornos e estufas; para geracdo de eletricidade para uso na
propria ETE ou nas &reas vizinhas; na cogeracao de eletricidade e calor; e como combustivel
alternativo visando a injecdo na linha de gas natural ou o aproveitamento como combustivel
de carros (INCT, 2020).

H& inclusive alguns debates com relacdo a utilizacdo do biogéas nos transportes
publicos o0 que seria uma maneira ecologicamente viavel de reaproveitar esse subproduto do
tratamento de esgoto. Para cada uso, no entanto, € necessario um nivel diferente de
tratamento do biogas, tais como a remoc¢ao do gas sulfidrico ou a remocéo do géas carbbnico
para atingir um maior grau de pureza de metano (INCT, 2020).

Na ETE localizada no municipio de Barueri, a Sabesp implementou duas Pequenas
Centrais Termoelétricas, a fim de serem supridas por meio do biogas produzido. Em média,
30% da energia é transformada em energia elétrica e 60% sdo aplicadas em sistemas de
reaproveitamento, como os aquecedores dos digestores. Os 30% direcionam-se a eficiéncia das
tecnologias de conversdo de energia do biogas em energia elétrica, por meio de turbinas e
motores (SABESP, 2011).

Batista (2016) analisou o potencial energético do biogas produzido em uma ETE em um
condominio residencial. O autor constatou que o biogas produzido ndo possuia potencial para
atender a demanda energética da propria estagéo, frente a baixa vazao de biogas produzido. No
entanto, prevendo cenarios para aplicacdo, com o volume produzido, era possivel atender a
demanda de banhos gquentes diarios do condominio, com capacidade de aquecimento da 4gua a
temperaturas de até 46,5°C e proporcionar uma economia média de R$4.645,20 em um periodo

de dois meses, visto 0 ndo uso de chuveiros elétricos.
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Borba (2019) constatou que o biogéas resultado do tratamento de esgoto de uma ETE
apresenta potencial para fonte de energia renovavel dentro da propria ETE, sendo essa capaz
de suprir metade da demanda de energia da estacédo, tornando-se eficiente no quesito financeiro
e ambiental.

A fim de viabilizar o emprego do biogas de aterros sanitarios, Montagna (2013)
apresenta algumas alternativas, conforme ilustrado na Figura 12. Assim, o biogas proveniente
de aterro pode ser empregado para geracdo de energia elétrica; geracdo de energia térmica; uso
como combustivel veicular; ou em iluminacao a gas.

Figura 12 - Diagrama com as alternativas de aproveitamento do biogas de aterro.

Biogas de aterro

Captacéo do biogas

Energia elétrica Energia térmica Uso veicular lluminacdo a gas

Tecnologia de
conversdo energética

Motos ciclo Otto | Ciclo a vapor

Tratamento de

Microturbina et

Fonte: Adaptado de Montagna (2013).

Na geracdo de energia elétrica, Montagna (2013) explica que pode ser aplicado em
motores ciclo Otto, sendo esse 0 equipamento mais empregado para a queima de biogés, uma
vez que possui um rendimento elétrico maior e um custo menor quando comparado a outras
tecnologias. Porém, ha necessidade por modificagdes nos sistemas de alimentagdo, ignicao e
taxa de compressdo para que ocorra a queima nos motores desse tipo. A geragdo pode ainda
ocorrer por meio de turbina a gas, processo no qual as turbinas se movem a partir da energia
gerada pelo gas. Nas microturbinas o ar é aspirado e forcado para seu interior com alta

velocidade e pressdo, misturando-se ao combustivel para entdo sofrer queima na camara de
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combustdo. Os gases em altas temperaturas, provenientes da combustdo, expandem-se na
turbina onde o calor dos gases da exaustdo é usado para o aquecimento do ar de combustéo.
Quanto a geracdo térmica, o Manual de Aproveitamento do Biogas (ICLEI, 2009),

ilustra as tecnologias existentes na Figura 13.

Figura 13 - Alternativas para uso de energia térmica do biogas.
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Fonte: ICLEI, 2009.

De acordo com Montagna (2013) o ciclo a vapor Rankine é o processo pelo qual o biogas
é gueimado como meio de combustivel em caldeiras para geracdo de vapor, por meio da
movimentacdo de turbinas, sendo assim capaz de gerar energia. A fim de produzir vapor,
emprega-se o calor de combustdo do biogas, podendo ser utilizado em processos industriais,
geracdo de energia elétrica por meio de turbina a vapor acoplada a um gerador ou ainda para
aquecimento direto.

Em caldeiras a gas a conversdo de energia do biogas em calor é realizada por meio da
producdo de fluido quente ou vapor. Nas caldeiras, sdo geralmente utilizados queimadores de
combustivel duplos. A eficiéncia da caldeira de gas é superior a 90% (PROBIOGAS, 2017b).

O chorume decorrente da decomposicdo de RSU, consiste em um produto poluidor de
alto nivel. Desse modo, demanda-se a utilizacdo de um evaporador, a fim de promover o
tratamento dessa substancia e garantir uma minimizacao de 70% do volume lixiviado. Assim,
0 chorume ¢ submetido a altas temperaturas de aquecimento sendo o0 biogas empregado como
combustivel. Ocorre a evaporacdo do meio liquido e 0 vapor quente enquanto passa pela etapa
de purificacdo podendo ser aplicado na geracdo de energia térmica (MONTAGNA, 2013).

Montagna (2013) propGe ainda o uso do biogds como combustivel veicular, porém
explica que para esse fim é preciso que o biogas seja submetido a um procedimento de remocéo
de alguns componentes como H:S, H20, CO; e particulas. E essencial que o CO, seja removido

para que o teor de metano fique préximo ao gas natural.
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Quanto ao uso como iluminacdo a gas, o processo ocorre por meio da queima direta do
biogas. Destaca-se que nesses casos 0s postes de iluminacdo ndo podem ser instalados proximos
a dutos de biogas em aterros sanitarios, ja que o biogas é altamente explosivo (MONTAGNA,
2013).

Martins (2018) analisou o potencial de geracdo de biogas oriundo de RSU no municipio
de Bento Gongalves — RS, identificou um potencial de 2,8 GgCHa.ano™®. Com esse potencial de
metano seria possivel abastecer 16 6nibus da frota urbana diariamente. Em um segundo cenario,
o0 autor analisou o potencial de geracdo de biogas oriundo de RSU dos municipios de Bento
Gongcalves, Carlos Barbosa, Garibaldi e Farroupilha, e constatou um potencial de geracéo de
biogas, para o ano, seria de 5,9 GgCH4. Com essa producdo seria possivel abastecer 35 dnibus
da frota intermunicipal diariamente.

Brida (2014) analisou o potencial energético de biogas de um aterro de RSU e constatou
uma capacidade para producéo de 1,86x10” kWh/més de energia térmica, assim seria possivel
atender a demanda de energia de até 345 residéncias.

5.5 PROCESSOS ATUAIS QUE UTILIZAM DO BIOGAS PROVENIENTE DO
SANEAMENTO

Aproveitar o potencial energético do biogas decorrente de tratamento de esgotos e de
RSU é uma realidade no Brasil, com interesse continuo e crescente e com o surgimento de
novos projetos a cada ano. (PROBIOGAS, 2017a).

Reis (2021) destaca que o biogas favorece diversos setores industriais, como
agroindustrias, transportes, tabaco, cervejarias, montadoras, dentre outras. A transformacdo de
residuos em fonte energética aumenta o faturamento das empresas e reduz seus custos, além de
contribuirem de maneira positiva com a problemaética ambiental. O autor complementa que,
com o biogéas, a indastria pode produzir seu proprio combustivel com residuos organicos
decorrentes de sua atividade, transformando um passivo ambiental num ativo energético.

O biogas quando empregado a partir de um investimento estratégico, contribui para a
reversdo desses cenarios para processos otimistas e positivos como: aumento na
competitividade, possibilitando a ampliacdo das fontes; atualizacdo da matriz energetica
nacional; atrai investidores para evolucéo do setor. Alem da ampliacdo dos horizontes sobre a
minimizacdo dos prejuizos no contexto da gestdo de residuos, demasiada polui¢do do ar por
meio dos combustiveis fosseis, alta demanda por energia e uso da madeira e carvao para gerar
valor (REIS, 2021).
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No contexto regional, o biogés torna-se protagonista em uma economia circular, uma
vez que residuos antes desperdicados, retornam como fonte de renda, incentivando a
sustentabilidade ambiental, econémica e social de uma localidade. Em maiores escalas, como
em inddstrias e fabricas, torna-se uma estratégia de desenvolvimento sustentavel, inovacéao e
infraestrutura. Como resultado disso, ultrapassam as vantagens de concretizagdo dos propositos
oriundos da implementac&o do biogas e do biometano em grande escala. Em indUstrias o biogas
proporcionara uma revolucao nas concepcdes sobre tudo o que era consumido anteriormente,
como os combustiveis fosseis (REIS, 2021).

A estacdo GNR Dois Arcos visa aplicar o biogéas preveniente do aterro de Dois Arcos e
transforma-o em biogéas purificado, ou seja, em combustivel renovavel similar ao gés natural.
Estima-se uma producdo de 5 milhdes de m3 de biogés purificado por ano (PROBIOGAS,
2017a).

A usina Cs Bioenergia trata 170 toneladas de residuos orgénicos diariamente, misturado
com 900 m3 de lodo gerado na ETE Belém da Sanepar. Assim produz 23.000 m3 de biogas por
dia, depois de tratado o biogas é capaz de gerar 2,8 MW de poténcia elétrica em dois moto-
geradores. A energia térmica necessaria também é recuperada dos motores. O liquido pos-
digerido ndo transformado em biogés é desaguado e seco, resultando em um biofertilizante
organico de qualidade que podem ser usados pela agroindustria (PROBIOGAS, 2017a).

A tecnologia TMethar oferece solugdes inovadoras e pioneiras no tratamento de RSU
para producdo de biogas usado para producao de energia elétrica, térmica e biometano, além de
composto para uso pela prefeitura (PROBIOGAS, 2017a).

A ETE Ouro Verde atende uma média de 35.000 habitantes e trata até 70 L/s de esgoto
domeéstico, resultando em uma producédo de aproximadamente 50 m3/dia de biogas usado para
geracéo e distribuicdo de energia elétrica (PROBIOGAS, 2017a).

A Usina da Empresa Laticinios Bela Vista foi pioneira no setor de laticinios no pais a
implementar um sistema de tratamentos de efluentes com aproveitamento de biogéas. Sé&o
utilizados efluentes e residuos para geracao de biogas, que é aplicado como fonte de calor nos
processos da indUstria, que apresenta elevada demanda térmica (PROBIOGAS, 2017a).

A Probiogas (2017a) apresenta por meio do documento Exemplos de Usinas de
Aproveitamento de Biogas no Brasil algumas usinas de producdo de biogas de saneamento e
suas caracteristicas (Tabela 8).



Tabela 8 - Exemplos de usinas de aproveitamento de biogas no Brasil.

Usina Cidade Area de Aproveitamento de  Capacidade de Poténcia
atuacdo biogas processamento  instalada
Planta de Rio de RSU Comercializacdo do  Até 1.200 m3/h 15 mil m3
Tratamento de Janeiro biometano para o de biogas por dia de
Biogas do Supermercado biometano,
Aterro Guanabara, que 0 usa cercade 5,5
Sanitario Dois para gerar milhdes de
Arcos eletricidade. m3 por ano
CS Bioenergia Séo José dos  Tratamento  Geracédo de Energia 170 toneladas 2,80 MW
S.A. Pinhais de residuo Elétrica de organico e
organico e 900 m3 de lodo
lodo de ETE
sanitario
Estacéo de Rio de RSU Producdo de energia 50 250kW
Transferéncia Janeiro elétrica, térmica e toneladas/dia (poténcia
do Caju/ biometano, além de inicial)
TMethar - composto para uso
Taneis de pela prefeitura
Metanizacéo
Ete Ouro Foz do Saneamento  Geracdo distribuida 50 Nm?3/dia de 25 kVA
Verde/ Iguacu Ambiental de energia elétrica biogas
Companhia de
Saneamento do
Parang —
Sanepar
Piracanjuba — Bela Vista Producéo Uso de calor nos 38.000 Nm3/dia 8,7 Ml
Laticinios Bela de Goias de laticinios processos para de biogas— kcal/h em
Vista Empresa fabricacédo de atualmente em  geragdo de
responsavel laticinios 10.000 Nm3/dia vapor
pela (atualmente
Implementacdo 2,3 Ml
do projeto: kcal/h).
ADI Sistemas Poténcia
Ambientais tedrica
aprox. em
funcdo do
PCl do
biogas de
81.00kWh.

Fonte: Probiogés, 2017a.

Pereira, Zavarise e Pinotti (2021) estudaram o aproveitamento energético de residuos,
tanto industriais quanto sanitarios, de uma fabrica de chocolates. Assim, constataram que a
geracdo de vapor em caldeiras se mostrou superior frente ao baixo custo relativo de

manutencdo, além da facil adaptacdo dos sistemas de gas natural para biogas e pelas

contribuicdes ambientais oferecidas.

Uma montadora de veiculos anunciou que vai substituir parte do gas natural usado em

suas fabricas por biometano. Em média, 65% do volume das fabricas sera substituido entre os
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anos de 2023 e 2024. Assim, as unidades industriais deixardo de emitir cerca de 19 mil toneladas
de CO> de origem fossil por ano (BIANCHIN, 2022).


https://automotivebusiness.com.br/pt/posts/autor/victor/
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Conforme a Probiogés (2017b) o biogas de uma ETE pode ser transformado em energia
quimica, diretamente como combustivel em veiculos ou, em hipétese, injetado na rede, além de
transformada em energia térmica, elétrica e mecanica por meio de maquinas a gas e caldeiras

em setores industriais, conforme Figura 14.

Figura 14 - Utilizacdo do biogés.
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Fonte: Probiogés, 2017a.

O melhor aproveitamento do biogas deve levar em consideracao os aspectos econdmicos
e ambientais. Assim, é preciso elaborar um projeto energético especifico para cada situacéo,
abrangendo diferentes modelos de operacdo, como carga basica, energia de emergéncia e pico
de carga (PROBIOGAS, 2017b).

5.6 PROCESSOS DE PURIFICACAO DO BIOGAS

Para 0 aproveitamento energético do biogas sdo necessarios processos de purificacoes.
Segundo Dorstewitz (2015), a escolha do processo depende ndo apenas dos parametros
econbmicos, mas também dos parametros técnicos como as propriedades do biogas a ser
tratado, sendo de maior importancia a analise dos gases CO2, H2S e NHa.

Para a purificacdo do biogas proveniente do esgoto sanitario ressaltam-se 0s processos
de limpeza devido a composicdo deste com a presenca de siloxanos, sulfeto de hidrogénio,
dentre outros componentes. Ja para o biogas proveniente de residuos sélidos urbanos de aterros
sanitarios destacam-se as técnicas com objetivo de ajustar o poder calorifico ja que este gas
possui um aproveitamento mais diversificado que o proveniente de esgoto sanitario.

A limpeza do biogas (do inglés, cleanup) é responsavel pela remogao de impurezas, tais
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como sulfeto de hidrogénio, siloxanos, agua, oxigénio, nitrogénio e particulas em suspenséo
presentes em diferentes concentracdes. Estas impurezas sao responsaveis pela corrosdo e pelo
desgaste mecéanico de diversos equipamentos. A Tabela 9 apresenta 0s principais processos
utilizados para purificacdo do biogas de acordo com as impurezas que devem ser eliminadas
(BORSCHIVER e DA SILVA, 2014).

Tabela 9 - Tecnologias de purificagdo do biogés.

Impurezas Tecnologia de Purificacdo
Sulfeto de Hidrogénio Precipitacdo/ Absorcdo Quimica/ Adsorcdo em
carvao ativado/ Tratamento biol6gico
Siloxanos Resfriamento/ Absorcdo em mistura liquida de

hidrocarbonetos/ Adsorc¢éo em carvéo ativado,
aluminio e silica em gel/ Co-separagdo com sulfeto
de hidrogénio

Agua Resfriamento/ Compressdo/ Absorcao/ Adsorcédo
Oxigénio e Nitrogénio Adsorg¢éo em carvao/ Peneira molecular ou
membranas
Particulados Filtro mecénico

Fonte: Adaptado de Borschiver e da Silva, 2014.

Nota-se que para o tratamento do biogds com objetivo de eliminar os
componentes tragos, como 0 H2S, NHs, N2, O2 e Hz sdo utilizadas técnicas tradicionais para
limpeza de gases, como 0s processos de absor¢éo e adsor¢do (BORSCHIVER e DA SILVA,
2014).

O ajuste do poder calorifico é baseado na remocéo do dioxido de carbono para o
aumento da concentracdo de metano e também da densidade energética. Essa purificacdo
diferente da limpeza do géas ainda possui alguns processos em consolidacao, por isso, sao 0s
grandes destaques nos estudos de purificacdo do biogas. A Figura 15 apresenta as tecnologias

para ajuste de poder calorifico de biogas de acordo com o grau de difusdo destes processos.

Figura 15 - As tecnologias para ajuste de poder calorifico de biogas.
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Fonte: Borschiver e da Silva, 2014.
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Segundo Borschiver e da Silva (2014), a principal técnica utilizada para ajuste de poder
calorifico do biogéas ¢é a adsorcdo de balanco e os processos de absor¢do em agua, solventes
organicos e aminas. No entanto, segundo o autor, a melhor escolha deve se basear nos
parametros especificos de cada planta.

Apesar da necessidade, o processo de purificacdo do biogas € uma grande barreira para
o0 desenvolvimento deste setor no Brasil devido ao seu alto custo. Dorstewitz (2015) afirma que
ndo é possivel fornecer informac6es gerais sobre estes custos, pois as condicdes especificas de
cada pais, como salarios e preco de energia, bem como, os custos de investimento, influenciam
consideravelmente os custos de tratamento. Assim, 0s custos gerais de cada projeto séo obtidos

conforme as condigdes de cada caso.

5.7 PANORAMA DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS

Por fim, foi possivel apurar o panorama de aproveitamento energético do biogas de
tratamento de esgoto sanitario e tratamento de residuos sélidos urbanos segundo a Figura 16.
No Brasil, a maior producgdo em volume do biogas é proveniente dos residuos de saneamento,
por isso, o trabalho focou em dois elementos: residuos sélidos urbanos e esgotos sanitarios.
Com base no conjunto de referéncias estudadas, foi constatado em média a composi¢do do
biogas dos residuos sélidos urbanos e do esgoto sanitario. Vale ressaltar que ambos séo
constituidos em sua maior parte pelo metano e podem ser utilizados para diversas possibilidades
que vao desde a producdo de energia elétrica até a producdo de combustivel veicular. Sendo,
porém, pouco utilizado nas industrias.

Levando em consideracdo que a gestdo dos residuos de saneamento é de
responsabilidade dos municipios; e pensando nos aspectos técnicos, ambientais e econémicos,
os residuos de saneamento basico, podem vir a contribuir de modo consideravel nessas trés
esferas dentro das municipalidades.

Quanto aos aspectos técnicos, os residuos de saneamento basico apresentam uma boa
capacidade para producédo de biogas com alto teor de metano, assim pode ser aplicado para

diferentes fontes de producéo de energia, conforme ja citado no decorrer dessa discusséo.
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Figura 16 - Panorama de aproveitamento energético do biogas de tratamento de esgoto sanitario e
tratamento de residuos sélidos urbanos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

configuram um problema para os municipios, que tém dificuldades em gerencia-los, a producao
de biogas se mostra uma alternativa favoravel para que as municipalidades gerenciem seus
residuos de modo inteligente, rapido e sustentavel. Além disso, destaca-se o elevado potencial
de atuacdo para a descarbonizacgdo, ja que sistemas eficientes de uso do biogas, especialmente
quando aplicado para geracdo de energia, emitem até 95% menos GEEs quando comparados
aos sistemas de tratamento precarios que n&o utilizam nenhum sistema de queima (ABIOGAS,
2020).

Conforme Abiogas (2021), é possivel obter uma estimativa de emissées de GEEs de
sistemas de tratamento de esgoto do Brasil conforme a Figura 17. Nota-se que sistemas
eficientes de uso do biogéas, especialmente quando aplicado para geragdo de energia, emitem
até 95% menos GEEs quando comparados aos sistemas de tratamento precarios que ndo

utilizam nenhum sistema de queima.
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Figura 17 - Estimativa de emissdes de GEEs de sistemas de tratamento de esgoto do Brasil
para 2019, 2023 e 2033.
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Fonte: Abiogas, 2021.
Considerando os aspectos econémicos, a producao de biogas proveniente de residuos de

saneamento basico, usa 0 que antes seria descartado, para gerar fonte de energia que pode ser
aplicada no proprio municipio, como energia elétrica para determinada unidade publica como
hospital, escola, sede da prefeitura; ou ainda pela producéo de combustivel para atender a frota
municipal de carros ou ambulancias. Ou ainda a municipalidade pode comercializar o biogas
produzido. Segundo Mariani (2018), as barreiras financeiras e econébmicas ao crescimento do
setor de biogas brasileiro séo relacionadas as dificuldades de encontrar um modelo de negdcio
viavel para muitos casos. Isso é notério em projetos de pequena escala, nos quais as receitas
com a venda ou substituicdo energética ndo cobrem o custo das instalagdes.

A Abiogas (2015) afirma que o biogas demanda uma politica especifica que considere
sua complexidade em relacdo a localizacdo do potencial, substratos, tecnologias e aplicacao
energética. A complexidade do biogas e as sinergias entre os varios beneficios como geracao
de energia e tratamento de residuos e efluentes demandam uma politica integrada
horizontalmente (intersetorial) e verticalmente (federal, estadual, municipal)

Nesse sentido, as politicas para o biogds que vém sendo desenvolvidas em alguns
estados brasileiros, como S&o Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, s&o boas

iniciativas. No entanto, sédo acOes isoladas que deveriam ser respaldadas ou atender a uma
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politica federal, num esforco maior para estimular a producgéo e uso do biogas como foi feito
com outras fontes de energia renovavel no Brasil.

A Comissao de Infraestrutura aprovou incentivos para a geracao de energia em aterros
sanitarios por meio do projeto PLS 302/2018 que permite que estados e municipios criem
incentivos fiscais, financiamentos e crédito para quem gera biogas e energia elétrica a partir de
residuos solidos (FRAGOSO, 2022).

No ambito estadual, em S&o Paulo, por exemplo, o Decreto 58.659/2012 instituiu
o Programa Paulista de Biogas com a diretriz de incentivar a ampliacdo da participacdo de
energias renovaveis na matriz energetica do estado de S&o Paulo, assim como estabelecer a
adicao de um percentual minimo de biometano ao gas canalizado comercializado no estado.

No ambito federal, destaca-se o Decreto 11.003/2022, que instituiu a Estratégia Federal
de Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano com o objetivo de fomentar programas
e acOes para reduzir as emissdes de metano, incentivar o uso de biogés e biometano como fontes
renovaveis de energia e combustivel, e contribuir para o cumprimento de compromissos
climaticos assumidos pelo pais (BOECHEM, 2022).

Assim, nota-se que o biogas pode contribuir para sanar diversos problemas: sanar o
gargalo da gestdo dos residuos sélidos, usar o que antes seria descartado para geracao de fontes
de energia, producéo de energia limpa, economia de custos com energia elétrica ou combustivel
ao substitui-los pelo biogas gerado. No entanto, € preciso que cada caso seja analisado a fim de
constatar a viabilidade mediante a realidade municipal, estadual e federal.

Acredita-se que partindo das municipalidades, o potencial que hoje o biogas tem no
Brasil pode de fato sair de meras expectativas e torna-se realidade, demostrando o real interesse
publico nesse insumo que tanto tem a contribuir com a matriz energética nacional. Assim,
espera-se que o poder publico amplie os incentivos para que a producéo e implementacéo do
biogas proveniente das formas estudadas alcancem um melhor aproveitamento ja que a gestao

de tais recursos esta a cargo desse poder.


https://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/133684
https://www.al.sp.gov.br/norma/168817
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/decreto/D11003.htm
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa teve como objetivo geral estabelecer um panorama do aproveitamento do
biogéas proveniente de saneamento na industria, por meio de revisao de literatura.

Assim, foram tracados trés objetivos especificos que foram alcancados. Quanto a
caracterizagdo do biogas de saneamento basico, constatou-se que a composicdo dos gases do
biogas de saneamento varia de acordo com as peculiaridades dos residuos e as condicionantes
de funcionamento do processo de tratamento e digestdo. Portanto, é essencial que cada situacédo
seja analisada.

Quanto as tecnologias para aproveitamento energético desse material, observou-se que
existem inimeras aplicacdes para o biogas de saneamento: geracdo de energia elétrica e
térmica; combustivel veicular; iluminacdo a gas; porém a aplicacdo depende diretamente da
caracterizacdo do gas produzido e do cendrio a ser empregado.

Quanto ao panorama do aproveitamento do biogds proveniente do saneamento,
considerando seus aspectos técnicos, econémicos e ambientais, apurou-se, durante a analise da
literatura, que este biogds geralmente possui alto teor de metano. Quanto aos aspectos
ambientais, constitui-se como uma alternativa favoravel para que as municipalidades gerenciem
seus residuos de modo inteligente, rapido e sustentavel, assim como, destaca-se com um
potencial de atuagéo para a descarbonizagéo. Por fim, quanto aos aspectos econdmicos, ainda
precisa-se avaliar a viabilidade de producdo por meio da andlise da compensacdo entre a
utilizacdo de recursos descartados e dos altos custo de sua producao.

Ademais, apesar do potencial que o biogas apresenta no Brasil, sua aplicacdo e producgédo
ainda é incompativel a esse potencial. Através de maiores incentivos poder publico, é possivel
gue o biogas alcance 0 maximo desse potencial, contribuindo assim para a modernizacdo da
matriz energética brasileira, com a sustentabilidade, além da geracdo de emprego e renda, bem
como maior potencial econémico as empresas que implementarem o uso desse produto em seus
processos.

Em futuros trabalhos recomenda-se investigar o potencial energético das plantas de
biogas existentes no estado de Sao Paulo e investigar as industrias que fazem uso do biogas no

municipio de S&o Carlos e regido.
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