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PRODUCAO DE BIOMETANO A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
UTILIZANDO BIODIGESTORES
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Resumo

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis e a preocupacao com a geracao de residuos
impulsionam a exploracgédo de alternativas sustentaveis. A conversao do gés gerado pela decomposi¢édo
de residuos soélidos em energia € uma solugdo promissora, especialmente para a descarbonizacao do
setor automotivo, que contribui com 20% das emissdes globais de CO,. Essa pesquisa tem o objetivo
é transformar passivos ambientais em ativos energéticos e econdmicos. Por isso, neste trabalho,
realizamos uma revisdo bibliografica sobre biodigestores, biomassa, biogas, fermentacdo anaerdbia,
dimensionamento e caracterizacdo de biodigestores. Em seguida, realizamos um experimento de
bancada utilizando residuos sélidos residenciais em um biodigestor de 2 litros. Por fim, discutimos
inovacbes e apresentamos um projeto piloto robusto em escala industrial, Biodigestor Modelo CSTR
(Continuous Stirred Tank Reactor).

Palavras-chave: Residuos Sdlidos Urbanos. Biogds. Biometano. G&s Natural Renovavel.
Aproveitamento Energético.

Area do Conhecimento: Engenharia Ambiental e Sanitaria
Introducéo

As formulacdes e reavaliacdes das politicas energéticas de cada pais enfrentam um novo desafio:
as futuras matrizes energéticas devem refletir agées que diminuam em ritmo crescente a queima do
petréleo, gas natural, carvdo e combustiveis de origem ndo renovavel, na busca de minimizar a
concentracdo de diéxido de carbono emitido para a atmosfera. Essa questdo vem acompanhada de
relatérios de organizagcBes respeitadas, como do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas, que adverte impactos ambientais no caso da negligéncia dessa situagcao. As questdes
energéticas mundiais sempre sdo alvo de mudancas e adaptacdes de acordo com a situagao
econdmica, politica, climéatica dos paises. A producao de energia sempre foi reconhecida como a base
do desenvolvimento das civilizag6es modernas ao redor do mundo (Silva, et al., 2009).

O biogas € um combustivel renovavel com diversas aplicagfes para fins energéticos, ele pode
auxiliar na resolucao de ambos os problemas citados. Segundo Li et al. (2015), o gas dos aterros
sanitarios pode ser utilizado para muitas finalidades (em fun¢éo do nivel de tratamento aplicado a ele),
como: uso direto, geracdo de eletricidade, geragcdo combinada de calor e eletricidade, além de
abastecimento veicular. Em 2015, 58,7% dos residuos sélidos urbanos produzidos no Brasil eram
enviados para aterros sanitarios (ABRELPE, 2015). O Brasil tem trabalhado para eliminar o uso de
lixdes pelo programa Brasil sem Lix0es, estabelecido pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei
12.305/2010 (BRASIL, 2010). O indice de disposigao de residuos em aterros sanitarios tem aumentado,
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visto que constitui a opcdo mais barata em face das demais. Os custos de operacao dos aterros
sanitarios em paises de renda média estao entre US$ 15 e 65/ton. Para Santos et al. (2018) estimaram
um potencial de geracéo de eletricidade a partir de biogas de aterros sanitarios no pais que pode atingir
até 1,7 GW.

Atualmente, pesquisas em combustiveis sustentaveis estdo focadas em sua aplicacdo em
automoveis hibridos, buscando reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. O uso de gas natural
veicular (GNV), por exemplo, pode diminuir em cerca de 20% as emissdes de CO, quando comparado
a gasolina. Além disso, a substituicdo do 6leo diesel pelo biometano apresenta um potencial ainda
maior, com uma reducéo de até 90% nas emissdes, conforme estudo da montadora de caminhdes
Scania. Essas alternativas demonstram o impacto significativo que a transi¢cao para combustiveis mais
limpos pode ter no setor de transportes, contribuindo para a descarbonizacdo e a sustentabilidade
ambiental.

Diante disso, analisando a alternativa da producao de biogas como combustivel alternativo a partir
do uso de biodigestores, considerando a facilidade de obtencdo de matéria prima (biomassa),
apresenta grande potencial para o processo de abastecimento de energia do pais. Para Amaral et al.
(2004), a fermentacéo da biomassa em reatores anaerdbios apresenta uma excelente alternativa, pois
além de reduzir a taxa de polui¢cdo e contaminagéo do solo, ar e 4gua, gera biogés, e apresenta uma
destinacéo correta para residuos sélidos urbanos. Neste contexto, o objetivo principal deste estudo é
analisar a viabilidade técnica para aproveitamento da Fracdo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos
- FORSU, com utilizacdo de biodigestores, para producdo de biocombustiveis (biogas/biometano),
energia elétrica e biofertilizantes, através de processo biolégico que trata e estabiliza residuos
organicos, transformando-os em produtos de alto valor agregado, atendendo assim a grande demanda
do poder publico municipal por solugbes inovadoras e eficazes para tratamento de RSU e
descarbonizagdo. O processo resulta em beneficios socioambientais ao valorizar residuos,
reintroduzindo-os ao ciclo produtivo, reduzindo emissées de GEE, ao melhorar o IDH e gerar beneficios
como emprego e renda para populagéo no entorno do empreendimento.

Metodologia

A metodologia combinou reviséo bibliografica e experimentos préaticos, com base na metodologia
TRL (Technology Readiness Level), resultando em um prot6tipo com nivel de maturidade tecnolégica
TRL-4. Inicialmente, foi realizado um estudo do Estado da Arte sobre o tema. Em seguida, foi estudado
0 modelo de Biodigestor e o foram feitos desenhos em CAD, utilizando a versédo para estudantes e
gratuita do software. Posteriormente, foi realizada a manufatura dos itens que compde o equipamento
do projeto piloto proposto e assim se construiu um protoétipo. Além disso, foi considerado modelo de
biodigestor anaerobio para produgéo de biogés, tendo como matéria prima a FORSU, isto é, Fracéo
Organica dos Residuos Sélidos Urbanos. O modelo de biodigestor mais adequado sera definido
considerando-se CAPEX, OPEX, qualidade e quantidade de biogas, quantidade de matéria organica
processada e qualidade do digestato (material residual resultante do processo de digestdo anaerdbia
em um biodigestor).

A seguir detalharemos os métodos especificos usualmente aplicados nessa area de pesquisa:

a) Biodigestores: Consistem em equipamentos herméticos e impermeaveis dentro dos quais se
deposita material organico para fermentar de forma anaerObia, ou seja, sem a presenca de ar
atmosfeérico, por um determinado tempo de retengdo Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), no qual
ocorre um processo bioquimico denominado biodigestdao anaerdbia, que tem como resultado a
formagdo de produtos gasosos, principalmente metano e didoxido de carbono além de biofertilizante
(Magalhées, 1986). O biodigestor é constituido por um reservatdrio que armazena a biomassa por um
determinado tempo, e por uma camara (gasdmetro) que armazena o biogas produzido. O biogés fica
retido na parte livre do biodigestor e em seguida pode ser canalizado para ser utilizado em diversas
aplicagbes. O biodigestor pode ser classificado como continuo ou intermitente. No primeiro caso, o
abastecimento de biomassa é diario, com descarga proporcional a entrada de biomassa. J& no
intermitente, utiliza-se a capacidade méxima de armazenamento de biomassa, retendo-a até a
completa biodigestdo. Em seguida, séo retirados os restos da digestdo e realiza-se uma nova recarga.
b) Modelos de Biodigestores: Os modelos de biodigestores mais utilizados no Brasil sdo o canadense
(Figura 1-a), isto é, lagoa coberta. Outro modelo € o CSTR — Continuous Stirred Tank Reactor,
representado na Figura 1-b. O biodigestor de modelo canadense, desenvolvido pela Marinha Brasileira

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pds-Graduagao e
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024 P



!m:wf!«!!“lNlc vx l EPG Xﬂk,_!w!,NIC:r- IVEHEXLIH

bt Enconts Latng Amaricenc, Tncamen . ang Amancan
8 kG Cientba B e o Eaenaic Liharsira

em 1970, apresenta uma tecnologia moderna, ainda que possua uma construcéo simples. Possui uma
camara de digest&o escavada no solo e um gasémetro inflavel feito de material plastico ou similar. E
do tipo horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria, como pode ser observado na Figura 1 - a.
A medida que o biogéas é produzido, a clpula plastica maleavel é inflada e o biogas é acumulado, ou
pode ser enviado a um gas6metro separado para se obter um maior controle operacional (Junqueira,
2014). Em comparacdo com outros modelos, o modelo canadense apresenta a vantagem de poder
receber grande quantidade de residuos e ter menor CAPEX (Capital Expenditure) e OPEX (Operational
Expenditure), porém a eficiéncia na geragdo de biogas é menor.

Figura 1. a) Biodigestor Canadense, b) Biodigestor CSTR.
a)

Armazenamento de biogas com lona (PVC/PE)

Selo hidrico Captacdo de gas

L]

P\

Fonte: Brasil ProBiogas (2015).
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¢) Biomassa: Por biomassa denominam-se quaisquer materiais passiveis de decomposicéo pela agdo
de diferentes tipos de microrganismos. A biomassa decomposta sob a acdo de bactérias
metanogénicas produz biogas sob condi¢Bes especificas que incluem: temperatura, pH, relagdo C/N,
presenca ou ndo de oxigénio, nivel de umidade e quantidade de bactérias por volume de biomassa.
Sendo o objetivo de estudo desse trabalho a producao de biogés a partir de residuos orgéanicos, estes
serdo considerados a matéria-prima a ser utilizada pelo modelo de biodigestor CSTR, que apresenta
desempenho satisfatério com relacdo a producédo de biogas e maior facilidade operacional (Cortez,
2008).

d) Biogas: Através da conversdo de biomassa em energéticos pode-se obter o biogas que é uma
mistura gasosa produzida a partir da decomposi¢éo anaerdbia de materiais organicos, composto de
55-70% de metano (CHas) e 30-45% didxido de carbono (CO,), com pequenas quantidades de &cido
sulfidrico (H2S) e amdnia (NHz), tragcos de hidrogénio (H2), nitrogénio (N2), monéxido de carbono (CO),
carboidratos e oxigénio (O2). Segundo Oliver et al., (2008), o biogas € um géas e renovavel, sendo usado
como combustivel e fonte de energia alternativa. Seu poder calorifico varia de 5000 a 7000 Kcal/m3.
e) Fermentacgao anaerdbia: O processo de digestdo anaerdbia envolve a degradacao e estabilizacéo
da matéria organica levando a formacdo de metano, produtos inorganicos (diéxido de carbono) e
residuo liquido rico em minerais que pode ser utilizado como biofertilizante (matéria organica
estabilizada). A representacdo da digestdo anaerébia pode ser feita pela equacdo 1 (Kelleher et al.,
2002).

Matéria Organica + Hz -> CH4 + CO, + Biomassa + NHs + H2S + Calor (eq. 1)

A digestdo anaerébia € um processo de fermentacdo simples que pode ocorrer em uma lagoa
anaerdbia ou em um tanque. A degradagdo anaerobia da matéria organica a metano é um processo
biolégico que ocorre em diferentes fases, sob acdo de microrganismos que atuam de forma simbidtica
(Kelleher et al., 2002). Isso torna necessaria a representacéo do processo anaerébio incluindo outras
populacdes de bactérias intermediarias. A biodigestdo € dividida em quatro fases: Hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Em cada uma destas fases, diferentes tipos de bactérias
e microorganismos agem sobre a matéria organica, produzindo diversos gases, sendo o mais valioso

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pds-Graduagao e
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024

YIiViND

Encontm o il
aDockrcla

Educag&o: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentavel e incluso

P



:'m:w\:ym!,!wlNlc VX l EPG ,XﬂJJ,NICJu IVENEXUH

ki Enoonto Lsing Amaricenc, Tnconyo. i Amancang
8 i G L 0 it Gl M 6 Egnsio Lk

e objeto deste estudo o Biogas, que apés receber tratamento e ser purificado, passa a ser denominado
“biometano”, um gas com caracteristicas e percentuais de metano idénticos ao GNV, com o grande
diferencial de ser um gas orgénico e 90% menos poluente, se comparado ao 6leo diesel.

f) Dimensionamento e caracterizagcdo do Biodigestor: Na segunda etapa determina-se como sera
a elaboragédo e o dimensionamento tedrico do biodigestor, tendo como base as caracteristicas fisico-
guimicas da FORSU - Fracao Organica dos Residuos Sélidos Urbanos. O Peso Total da Mistura diaria
gue alimentara o Biodigestor foi representado pela soma da FORSU, agua e inoculante (Pinto, 2000).
Segundo este autor, pode-se apurar os seguintes parametros para o calculo: Inoculante (Si) - FI (fator
de inoculagéo) = 0,2; Tamponamento - NaCO3 = 0,06 kg/kg de inoculante; Teor de Umidade (T.U) =
0,58 L/Kg de inoculante.

Resultados

Com base na estimativa de sélidos organicos descartados por dia, realizou-se o dimensionamento
tedrico do mini biodigestor de bancada, caracterizando o resultado deste projeto. Neste projeto, o peso
total da mistura que alimenta o biodigestor (PTMd) foi obtido pela soma de residuos organicos, agua e
solucao inoculante (Si), conforme equacao 2, descrita abaixo:

PTMd = FORM + H,0 + Si (eq. 2)

Resultando em PTMd = FORM 0,7 kg + H,O 0,7 kg + Si 0,05 kg, totalizando PTMd = 1,45 kg.
Considerando que o mini biodigestor tem capacidade para 2 litros ou 2 kg, restaram 550 ml para
armazenamento do gas.

Dessa maneira, o biodigestor produzido neste trabalho teve capacidade total de 2 litros e foi
abastecido uma Unica vez, com residuos orgéanicos residenciais, adicionando-se igual quantidade de
agua, ou seja, para cada 100 gramas de matéria organica, foram adicionados 100 ml de 4gua.

No experimento, foram utilizados 0,7 kg de matéria orgénica mista, adicionados a 0,7 kg (ou 700 ml)
de agua. O material foi triturado em liquidificador por 10 minutos, formando uma mistura homogénea.
Em seguida, foram adicionados 50 ml de soluc&o inoculante, e o mini biodigestor foi abastecido. O
volume total da mistura organica foi de 1.450 ml, restando 550 ml para acumulo de gas.

O primeiro resultado, a formacgéo de gas, ocorreu nos primeiros 15 dias; porém, ndo era inflamavel,
por se tratar de gases como diéxido de carbono (CO,). A partir do 16° dia, iniciou-se a producgédo de gas
com maior concentragcdo de metano, possibilitando testes de queima, utilizando-se agulha conectada a
registro e tubo de saida do biodigestor. A geracéo de biogas atingiu o pico no 19° dia, encerrando a
geracao de gés inflamavel no 23° dia. Apés esse periodo, a geragdo de gas reduziu gradativamente
até encerrar no 28° dia.

A partir do experimento descrito acima e busca geracdo de RSU da cidade de S&o José dos Campos
— SP, prospectamos o quanto de biogas poderiam ser produzidos diariamente. Tais dados séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Relac&o entre teste de bancada e projecé@o de producgdo de biogas didria de Sdo José dos Campos.
Biomassa (kg) Diluigdo H,O (I.)  Inoculante (l.) Biogas m?

Teste de bancada 7,0x10" 7,0x10" 5,0x102 2,1x102

Sao0 José dos Campos* 3,0x10° 3,0x10° 2,14x104 9,0x103

*A cidade de S&o José dos Campos gera, aproximadamente 600 toneladas de RSU/dia, deste total, aproximadamente 50% ou
300 toneladas correspondem a matéria organica. Fonte: Urbam, 2015.

Com base nos resultados mostrados na Tabela 1, o biogas produzido a partir da FORSU poderia
ser utilizado em substituicdo ao 6leo diesel nos veiculos municipais, inclusive na mobilidade urbana
gerando grandes beneficios com descarbonizacdo e melhoria da qualidade do ar, além de economia
para os cofres publicos.

Discusséo
Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do biodigestor desenvolvido neste estudo e indicam

que pode ser replicado para biodigestores de grande porte. A revisdo da literatura, combinada com os
dados experimentais, permitiu otimizar o conceito, contribuindo para o desenvolvimento de um protétipo
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virtual robusto, conforme Figura 2. Esse protétipo servira como base para o aprimoramento da
tecnologia, avancando para TRL-5, facilitando sua escalabilidade e aplicacdo em contextos maiores,
como a gestao de residuos urbanos e a producao de biogas/biometano em grande escala.

Figura 2 - Representacao do protdtipo do Biodigestor Modelo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor).

’_

01 — Reator biodigestor;

02 — Duto biomassa;

03 — Bomba circulacdo
biomassa;

04 — Bomba circulacdo
aquecimento;

05 — Caixa de controle;

06 — Aquecedor;

07 — Duto agua quente;

08 — Reservatodrio térmico;

09 - Filtro biogas;

10 — Chiller.

Fonte: Autores (2024)

Conclusao

Considerando-se o grande volume de matéria organica disponivel no Brasil, somente no setor de
Residuos Soélidos Urbanos (RSU), o pais produz, em média 80 milhdes de toneladas de RSU/ano,
segundo dados da ABRELPE e ABREMA. Deste total, aproximadamente 40 milhdes de toneladas
representam matéria organica, que € matéria prima para geracdo de biogas. Dados da Associacdo
Brasileira do Biogas (Abiogas) indicam que a utilizacdo de toda matéria organica gerada nos setores
de saneamento, agronegdcio e sucroenergético direcionada para geragéo de biogas o volume gerado
seria de 84 bilh6es de m3/ano, suficiente para atender 70% da demanda brasileira de 6leo diesel, o que
significa reduzir a importacdo e utilizacdo de combustiveis fésseis, reducdo de emissdo de GEE,
geracdo de emprego e renda, equilibrio da balangca comercial, além de atender diversos ODS da ONU.

Neste contexto a opcao por biodigestores se faz viavel por se tratar de uma tecnologia moderna e
avancgada, por ser uma solucdo baseada na natureza (SbN), por ser ambientalmente correta,
socialmente justa e economicamente viavel. Vale ainda ressaltar que na implantacdo desta tecnologia
associada a compostagem e ao tratamento mecanico biolégico dos RSU, o processo completo reduz
em até 80% a quantidade de residuos sélidos urbanos enviada aos aterros sanitarios, gera materiais
reciclaveis, biogas/biometano, energia elétrica, CDR — Combustivel Derivado de Residuo, corretivos
organicos liquidos e soélidos para solos.

Todos estes beneficios confirmam o potencial para implantacéo da proposta, baseado nos requisitos
econdmicos, sociais e ambientais do processo de biodigestado abordado e a transformacgéo de passivos
ambientais em ativos energéticos, representando um complemento sustentavel, relevante e continuo a
matriz energética brasileira.
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