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BIOGAS: ALTERNATIVA ENERGETICA
O que € Biogas?

Conjunto de gases formado na degradacao da matéria
organica em meio anaeroébio

Digestao Anaerobia: Processo fermentativo, sem a
presenca de oxigénio, em que a matéria organica é
degradada, formando, basicamente, metano e gas

carbonico.



Composicao Média do Biogas

COMPONENTE QUANTIDADE
Metano 60%
Dioxido de Carbono 35%
Outros Gases — Hidrogénio,
Nitrogénio, Oxigénio, Amonia, 5%

Acido Sulfidrico, Aminas Volateis

e Monoxido de Carbono

Fonte: WEREKO-BROBBY; HAGEN, 2000




Principais Fatores que Influenciam a Formacgao
do Biogas

e |mpermeabilidade ao ar: bactérias metanogénicas sao estritamente
anaerobias — com a presenca de ar, ocorre apenas a formacao de CO,;

e Composicao dos residuos: quanto maior a porcentagem de material
organico no residuos, maior a concentracao de metano no biogas.

e Temperatura: bactérias devem operar na faixa ideal de temperatura.
Alteracoes de temperatura podem causar desequilibrio nas culturas
envolvidas. Abaixo de 10 2C geralmente o processo € interrompido e
acima de 65 2C, devido ao excesso de calor, as enzimas perdem a
funcao de degradar a matéria organica.



Aspectos Fisico-Quimicos do Biogas

e Umidade: a umidade presente no biogas influencia diretamente
o processo de combustdo (diminui o poder calorifico);

e Quantidade de metano: quanto maior a quantidade de metano,
maior o poder calorifico do biogas (o CO, é a forma mais
oxidada do carbono, ndao podendo ser mais queimado).



% Metano X Poder Calorifico

Relagao entre poder calorifico do biogds e porcentagem de metano em volume
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Fonte: Alves (2000)

Poder calorifico do biogds com 50% de metano: ~ 5.500 kcal/m3 (considerado um gas pobre)



Obtencao do Biogas

e Efluentes Liquidos (ETE's / Vinhaca)
e Zona Rural

e Residuos Solidos Urbanos



Tratamento de esgoto sanitario em ETE / Producao
de Biogas




Efluente Doméstico - Esgoto

Conforme a Ultima publicacdo do Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, a média de coleta de esgoto

(urbano e rural) no pais em 2018 foi de 53,2%, e de apenas esgoto urbano foi de 60,9%.
(SNIS, 2018).

Quanto ao tratamento de esgoto, o documento aponta que 74,5% do esgoto
coletado no Brasil foi tratado em 2018 (SNIS, 2018).



Efluente Doméstico - Esgoto

Indices de coleta e tratamento de esgoto sanitario no Brasil e nas regides geograficas

indice de atendimento com rede (%) indice de tratamento de esgoto (%)
Coleta de esgoto Esgoto coletado**
Total* Urbano Total
10,5 13,3 83,4
Nordeste 28,0 36,3 83,6
79,2 83,7 67,5
45,2 51,9 95,0
Centro-Oeste 52,9 52,2 93,8
53,2 60,9 74,5

Notas: **Esgoto urbano e rural; *Porcentagem do esgoto coletado que é tratado.

Fonte: (SNIS, 2019).

Pouco mais da metade dos municipios possuem rede coletora de esgoto sanitario no pais. Isso significa que o
esgoto nao coletado em 46,8% dos municipios brasileiros, correspondendo a mais de 100 milhdes de pessoas, tem
destinos inadequados, como lancamento em rede de aguas pluviais e disposicao direta no solo ou nos corpos
d’agua

Observa-se que uma parte significativa (25,5%) do esgoto coletado no pais ndo é tratado antes de seu descarte em
corpos d’agua, acarretando a poluicao ambiental, principalmente dos recursos hidricos, e comprometendo a saude
da populacao. Esses dados indicam que o Brasil ainda possui dificuldades importantes quanto a coleta e
tratamento de esgoto dos seus municipios. A titulo de comparacao, foram lancadas cerca de 5.600 piscinas
olimpicas de esgoto nao tratado na natureza em 2018



Efluente Doméstico - Esgoto

Considerando a composicdo complexa do esgoto (agua, matéria organica —
proteinas, carboidratos e gorduras, matéria inorganica — areia, sais e metais), nem
sempre é possivel remover todos os materiais em uma unica unidade.

Portanto, as estacOes de tratamento de efluentes devem possuir unidades multiplas,
com objetivos diferentes, a fim de remover esses componentes do esgoto.

A mistura do esgoto urbano com esgoto industrial (frequentemente com metais
pesados) acarreta problemas adicionais para o tratamento de esgoto e também para
o uso de lodo formado no processo de digestao anaerodbia

O tratamento de esgoto consiste primeiramente na fase fisica do tratamento, como
decantacao e sedimentacao, seguido pelos processos quimicos e bioldgicos, tais
como limpeza e digestao. Pode também ser classificado como tratamento
preliminar, primario e secundario.



Fluxo de Tratamento - ETE

Tratamento Preliminar - remover do esgoto os sdlidos grosseiros em suspensao. Uso de peneiras
rotativas , caixas de retencao de areia (remocao de sdlidos facilmente sedimentaveis como areia,
farelo e outros) e caixas de separacao de 6leos e gorduras.

Tratamento Primario - O esgoto ainda contém sdélidos em suspensdao de porte pequeno cuja
remocao pode ser feita em unidades de sedimentacdao (mecanismos fisicos, via decantadores -
formacao do lodo primario bruto). A eliminacdo média da DBO, nesta fase, é de 30%.

Tratamento Secundario — tratamento bioldgico aerobio ou anaerobio (biodigestores) - remocao da
matéria organica e reducao dos microrganismos patogénicos. Nesta fase a reducao da DBO deve
alcancar 80 -90%, ou mais, dependendo do tipo de tratamento utilizado.

A determinacao da DBO permite indicar a fracdo de matéria organica biodegradavel, bem como a
guantidade aproximada de oxigénio necessario para a estabilizacao bioldgica da matéria organica
presente no esgoto. A DBO é um parametro significativo para avaliacao da carga organica que é
lancada nos corpos d’agua.



Rotas de conversao de matéria organica

O tratamento biologico aerdbio consiste na decomposicdo da matéria organica em meio
com a presenca de oxigénio livre. Ja no tratamento biolégico anaerobio a degradacao da
matéria organica € realizada por microorganismos estritamente anaerdbios, ou seja,

microorganismos que desenvolvem suas atividades em meio sem a presenca de oxigénio.

Biogas Didxido de Carbono
DQO Afluente (50-80%) DQO Aflvente (40-50%)
(100%) (100%)
Efluvente Eflvente
» Reator Anaer bio » (10-30%) » Reator Aerdbio » (5-15%)
Lodo Lodo
(5-15%) (30-40%)

a) sistema anaerdbio b) sistema aerdbio

Fonte: CHERNICHARO, 2010



Digestao Anaerobia

Diante de diversas alternativas para o tratamento do efluente, a digestao
anaerobia pode ser a mais viavel, principalmente nas grandes cidades.

Os biodigestores sao equipamentos utilizados para digestdao de matérias
organicas presentes nos efluentes liquidos.

A digestao anaerdbia dos efluentes permite a diminuicao da quantidade de
solidos, bem como a reducao de seu potencial poluidor, além de permitir a
recuperacao da energia na forma de biogas.



Tecnologias Aplicadas a Producao de Biogas

Biodigestor Modelo Indiano

Possui campanula como gasOmetro e uma
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é consumido, o gasometro se desloca
verticalmente para cima, aumentando o
volume da camara de armazenamento de gas,
mantendo a pressao no interior do gasometro
constante.

O residuo alimentado deve conter no maximo 8% em volume de sélidos totais (ST). Isso para
facilitar a circulacdo do residuo pela camara de fermentacao e evitar o entupimento das
tubulacdes



Tecnologias Aplicadas a Producao de Biogas

Biodigestor Modelo Chinés

Alimentagio
Salda
Vahul : : A Y .
° Slofertitzante Formado por uma cadmara cilindrica para
fermentacao, com teto impermeavel, destinado

ao armazenamento do biogas

Nivel
terreno

Entrada
N3ao apresenta partes moveis (gasometro).

Constituido de uma Unica camara.
Construido abaixo do nivel do solo e,
normalmente pode ser construido em alvenaria

PO WOV D

ou concreto.

Funciona com base no principio de prensa hidraulica. O aumento da producdo de biogas aumenta a
pressao interior da camara, que forca a saida do residuo da cdamara de fermentacao para a caixa de saida,

e em sentido contrario quando ocorre o abaixamento da pressao



Biodigestores — Indiano e Chinés

Caracteristicas:

v Os biodigestores modelos indiano e chinés sdo de baixo nivel tecnoldgico;
v N3o necessitam de dispositivos auxiliares ou de controles de operacdo
sofisticados;

v’ Utilizados principalmente para o tratamento de dejetos de animais;

AN

Sao de alimentagao semicontinua;
v" A cdmara de biodigestdo construida abaixo do nivel do solo a fim de diminuir as
variacdes de temperatura;

v’ S3o de baixo custo e atendem a populacdo de baixa renda.



Tecnologias Aplicadas a Producao de Biogas

CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) ou Reator Continuo de Mistura Completa

Indicados para tratamento de substratos mais densos
Teor de sélidos totais (ST) de até 20%.
Indicado para tratamento de residuos

v agropecuaria com boa degradabilidade

v agroindustria com boa degradabilidade

v tratamento de lodos de ETEs

A NEA NN

Reator CSTR com dupla membrana para acumulagéo de biogas e v' Pode ser necessario diStintO_S processos de pre-
agitador de pa lateral. tratamento do sustrato, (triagem, trituragao e
Fonte:MCIDADES 3, 2015. diluicdo para ajuste do teor de solidos)

v" O obijetivo do pré-tratamento € homogeneizar o
substrato e o tamanho médio das particulas,
evitando assim a formagao de zonas com
diferentes concentragdes de matéria organica no
interior do reator

v' Para maior eficiéncia o material em digestao deve
ser mantido nas faixas de temperatura mesofilica (35
a 37°C)




Tecnologias Aplicadas a Producao de Biogas

Afluente

Coleta de gases
Coleta de escuma N

Direcionadores
de gases

Compartimento de
decantagao

Coleta do efluente

Separador trifasico

Abertura do decantador

Boca de visita

Compartimento de digestao

Amostragem de lodo

Descarte de fundo

Biodigestor Modelo RAFA
(Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente)

E o mais difundido para o tratamento de
esgoto sanitario e também pode ser usado
para o tratamento de matéria organica
presente em residuos urbanos e rurais.

Eficiéncia de tratamento: ~ 80%



GERACAO DE BIOGAS EM ETEs

cI)eﬂ x DBC)efl xnx 0125
0,72

Q=

Em que:
- Q = metano gerado pelo tratamento anaerdbio (m3/h);
— @, = vazao de efluente (m3_,/h);

- DBO_;, = demanda bioquimica de entrada do efluente (kgpgo/m3,;) (0,3 kgDBO/m3efl (média do
esgoto urbano) ;

— 1 = eficiéncia do tratamento (%);
- 0,25 = potencial de geragao de metano (kg .tano/K8bBo removida)s

- 0,72 = densidade do metano (kg ctano/M3metanc)



Tratamento de Vinhaca / Producao de Biogas




O que é vinhaga?
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O problema:
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Nota: para a estimativa de produgao de vinhaga considerou-se 12 litros
de vinhaca por litro de etanol produzido

Producéo estimada de vinhacga no Brasil nas uiltimas safras.



A soluc3o atual: FERTIRRIGACAO

http://irrigaservice.com/ 2012

Della Coletta Bioenergia S/A 2009 http://www.iureia.cm./ 2012



http://irrigaservice.com/
http://www.jureia.com.br/
http://moscadoestabulo.blogspot.com.br/

Vinhaca - Fertirrigacao

O uso da vinhaca para fertirrigar a cultura canavieira tem sido a solucéo
empregada pelas usinas para destinar o enorme volume produzido diariamente.
A aplicacdo sem critérios adequados de dosagem da vinhaca ao solo pode
causar um desequilibrio de nutrientes e gerar resultados diferentes dos
esperados

No Estado de S&o Paulo, por exemplo, a CETESB recomenda desde 2006 que
a vinhaca seja aplicada no solo conforme a Norma P4.231. Esta Norma
apresenta uma metodologia para que o volume de vinhaca aplicado ao solo
seja determinado conforme as caracteristicas fisico-quimicas deste residuo e
conforme as caracteristicas do solo, em particular o conteudo de potassio

A continuidade do seu uso para fertirrigacao requer estudos detalhados sobre
0S impactos ambientais e sobre a melhor forma de disposi¢céo. Neste contexto o
processo de digestdo anaerobia pode ser uma opcao interessante.
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CETESB PARA APLICACAO NO SOLO AGRICOLA Dez/2006

Proibigao de areas de sacrificio

Impermeabilizagao de canais e lagoas

Monitoramento do lencol freatico

Controle da dose de vinhaca através da concentracao

do potassio
~ custo B S

Fonte: Poveda, Manel R. Dissertago de mestrade, PPGE/IEE/USP, 2015




Biodigestao anaerdbia da Vinhaca

Usina de
alcool

Vinhaca “in natura”
livre de antibioticos

Biodigestor ogee .| Vendade
Excedentes
Vinhaca
Biodigerida v
Moto-
geradores
Sistema de Otto
distribuicio |« :
de vinhaca 3

saeees,
22927,

Cargas Rede
internas interligada

Plantacao
de cana




Biodigestao anaerdbia da Vinhaca

Itens Valor
Producéo diaria de alcool 500 m3/dia
(média das Usinas instaladas
no pais)
Vazao Diéria de vinhaca 5.000 m3¥/dia
Producdo diéria de biogéas 73.125 Nm?/dia
Capacidade instalada 5,2 MW

Composicdao e caracteristicas do biogés

CH, 60 %

CoO, 40 %

H,S >1 %

PCI 21.320 kJ/Nm3
Densidade do biogas 0,784 kg/Nm3




Vantagens

* Diminuicao consideravel da carga organica, que esta
associada ao grande potencial poluente das aguas
superficiais

* Producao de biogas
* Reducao de odor

 Melhora as caracteristicas fertilizantes da vinhaca
mantendo o teor de potassio



Desvantagens e barreiras

* N3o diminui o volume de efluente tratado, o que significa que os
custos operacionais e o consumo de combustivel na fertirrigacao

continuam sendo 0s mesmos

 Tamanho dos biodigestores (grande investimento inicial)

* Instabilidade do processo bioldgico

* Parada entressafra
* Diferente composicao da vinhaca durante a safra e entre
usinas

» Estabilizacao do processo — estudos recentes indicam que a
torta de filtro ajuda a estabilizar o processo de biodigestao da

vinhaca



Tratamento de residuos na Zona Rural / Producao
de Biogas
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Dejetos Animais

Fezes, urina, higienizacao



Fluxograma - Tratamento

Captacao dos dejetos

Fertirrigacao

Dejetos Dejetos
» Acumulador > Biodigestor
Efluente Efluente
) Lagoa de ’
acumulagao Biogas
\4

Geragao de energia
elétrica e/ou térmica




Dejetos Animais
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Tratamento Anaerdbio

Biodigestores mais utilizados na area rural - biodigestor
modelo canadense, também conhecido como
biodigestor rural ou lagoa coberta.

Camara de fermentacdao escavada no solo, de base
quadrangular, revestida com lona impermeavel,
geralmente de PVC, a fim de proteger o solo e o lencol
freatico de qualquer contaminacao.

E coberto com uma manta, geralmente de PEAD ou
PVC, que funciona como gasémetro



Lagoa de acumulagdo / Fertirrigacao




Dejetos Animais - Produgao

Quantidade de dejetos gerados pelas principais criagoes animais — Brasil
e grandes regioes

Frangos de Vs /;.mu:ﬁ de  Bovinos de core Emin:‘ﬁh Total de

e = el IR =R o [

(/ana) (tana) (t/ana)
Brasil 16.243 286 11.782568 316.909675)] 1.247.968.583 90.164.515 325611 |20.379.732 @
Morte 310.331 511.881 37.597 956 298 584 303 L9700 0 B811.972 338.456.143
Mordeste BE2.532 2278300 67.721.023 154.763.674 14.103.156 0 3.369.354 242.817.929
Sudeste 4920132 432543 106, 168,600 2080796TE 14.503. 166 168,545 3584870 342155582
Sul 7.530.163 3368258 04.801.360 159.751.303 13.719.270 O] 9.87663% 249.046.993
Centra-Deste 2.800.139 1.294 687 B0.620.735 QE.E-HE.E.EE 24 850 807 j[‘:z 2.676.897 558.776.091

Fonte: IPEA, 2012 - Diagnéstico dos Residuos Organicos do Setor Agrossilvopastoril e Agroindustrias Associadas



Dejetos Animais - Produgao

Geracado total de dejetos animais e de dejetos aproveitdveis para
biodigestao - Brasil e grandes regioes

Total de Dejetos aproveitiveis para biodigestio
dejetos
gerados (tlano) {tfano.kmd)
(t/ano)
—_— 365.315. 261 43,0
1.703.773.970
mese I 39292140 102
742 917.929 74.051.099 476
342.155.582 119.003.145 1287
249.046.993 15576420 134.0
5587 16091 L. 30 458 35,7

Fonte: IPEA, 2012 - Diagnostico dos Residuos Orgdnicos do Setor Agrossilvopastoril e AgroindUstrias Associadas

Desconsiderando a quantidade de dejetos gerados pela criacdao de gado de corte, por
este ser criado principalmente de maneira extensiva, o que inviabiliza o
aproveitamento da maior parte dos residuos, o cenario modificou-se, reduzindo-se
expressivamente a quantidade de dejeto aproveitavel para a biodigestao.



Geracao de metano — Dejetos animais

Qc, = n? de dias por més x n? de cabecas x Et x Pb x Conc. CHg
ME

Onde:

*Q.y, = Vazdo de metano por més (m3¢,,/més)

*n? de dias por més: nimero de dias de tratamento do efluente (dias/més)
* n? de cabecas: quantidade de unidade geradora (unidade geradora)

e Et: Esterco total [kg..../(dia.unidade geradora)].

* Pb: Produgdo de biogds [K8piogss/KBestercols

e Conc. CH,: Concentragao de metano no biogas [%];

* ME: Massa especifica do metano, sendo igual a 0,67 kg, / M3ci4



Geracao de metano — Dejetos animais

Valores de conversao energética para diferentes tipos de efluentes

Origem do Material [kg esterco/(dia.unid. |(kg biogas/kg esterco)| Concentra¢io de
geradora)] Metano
Suinos 225 0,062 66%
Bovinos 10 0,037 60%
Eqlinos 12 0,048 60%
Aves 0,18 0,055 60%

Fonte: MOTTA, 1986.




Geracao de metano — Dejetos animais

Para o potencial dos dejetos provenientes da criacao de avicultura de corte deve ser inserido
no calculo o residuo denominado cama de frango, pois é nesse residuo que ficam retidos os
dejetos das aves.

Assim para o calculo do potencial de metano (m3/h ano) utiliza-se a seguinte equacdo:

Q.4 = N2 de cabecas x 0,2295 x 0,60 x 1,37
8760

Onde:

- Qgy, = vazao de metano (m3/h ano)

0,2295 = média da geracdo de metano (m3/kg ST);

0,60 = concentracao de metano no biogas;

1,37 = quantidade de residuo gerado de cama de frango (kg de MS/ave);
8760 = tempo (h)



Geracao de metano — Dejetos animais

Estimativa do potencial de geracao de metano a partir dos dejetos de aves, suinos e bovinos

Geragao de dejetos Geragao de metano
(kg/ano) (m3/ano)
Aves de postura e de 28.025.854.457 1.291.694.409
corte
Suinos 20.379.732.253 1.164.718.776
Bovinos de leite 316.909.674.770 9.825.970.363

Fonte: IPEA, 2012 - Diagndstico dos Residuos Organicos do Setor Agrossilvopastoril e Agroindustrias Associadas



Geracao de metano — Dejetos animais

Sintese do potencial de geracao de metano a partir dos dejetos das principais criacdes de
animais confinados nas 5 regides brasileiras (em milhdes de m3/ano)

3500 —

2500 —
2000 =
1.500 -
1.000 -

500 —

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

B Aves B Suinos M Bovinos de leite






Geracdo de Residuos Solidos

Total de residuos solidos gerados no Brasil e regides pelas industrias primarias ligadas ao
setor pecuario, potencialmente aproveitaveis para geracao de energia

Abatedouros de aves Abatedouros de suinas Abatedouro de bovinas
et dE Boura da Esmﬂ ecil:;?a::i ;’;‘tsli'ii
cama :I:g?ﬂam Ratador (k) Esterco (kg) e inestinl Esterco (kg) ¢ intestinal sdlidos (kg)
{media — ki) [média — kg) S
Brasil 28.931.158  260.380.424 49.492.528 83518641 216.670.348 1.M.L’|51-?
Morte 382742 3.444.675 .06 49.116 43.049.138 215.245.688 262200463
Mordeste 841.778 7.575.9949 114.757 1.206.152 21.504.034 109.020.182 141,162 904
Sudeste 6.533.653 SB.802.879 B.572.314 14 465887 49.440 875 247204395 385,020,063
Sul 17.358.688 156.588.192 33.304.3%0 56.201.158 21.189.943 105.94%.715 390.632.087
Centro-Oeste 3.774.798 33.968.679 6.871.901 11.596.333 75.424.017 3771200084 508.755.311

Fonte: IPEA, 2012 - Diagnéstico dos Residuos Organicos do Setor Agrossilvopastoril e Agroindustrias Associadas



Geracdo de Efluentes Liquidos

Total de efluentes gerados pelas industrias primarias ligadas ao setor pecuario (em 1 mil L)

Abatedouras de Abatedowros de Hbamdt_lurm de Giracarias Laticinios Total de efluertes
Fies sulnwas borinios yerados
Brasil B9.434.780 12.373.132 19.643.882 6.844.808 13.244.345
horte 918.580 1274 3796161 855460 2332810 71.924.288
hordeste 2.020.266 178689 2.155.5012 494.644 1325073 8.174.175
Sudeste 15.680.768 2.143.0%4 4.562.393 1.525.039 3.045.116 26.961.010
Sul 41.756.851 8.326.0%8 2188032 2000152 2104112 56.395.284
Cenitro-Oeste 9.058.314 1.7117.4975 6.941.794 1.818.855 4380324 23.917.283

Fonte: IPEA, 2012 - Diagnéstico dos Residuos Organicos do Setor Agrossilvopastoril e Agroindustrias Associadas



Residuos Agroindustriais — Geracao de Metano

Emissao de CH4 = Z[(TOWI — SL)EFL — Rl] IPCC, 2006
i

Onde:

Emisséo de CH, = Emissdo de CH,no ano, kg CH /ano.

TOW, = Total de material orgdnico degraddvel em efluentes industriais no ano, kg
DQO/ano.

I = setor industrial

S;= Componente orgdanico removido como lodo no ano, kg DQO/ano.

EF,= Fator de emissdo do setor industrial, kg CH,/ kg DQO.

R;= montante de CH, recuperado no ano, kg CH /ano.

Para S, foi utilizado o valor médio de 0,35 kg DQO/ano para cada m? de efluentes gerados



Residuos Agroindustriais — Geracao de Metano

TOW =W X DQO IPCC, 2006

Onde:

TOW = Total de material orgdnico degradavel em efluentes industriais no ano, kg
DQO/ano;

W = Efluentes gerados, m3/ano;

DQO .= Demanda Quimica de Oxigénio, kg DQO/m”.

DQO - IPCC (2006).
Setor leiteiro: 2,7 kg/m?
Setor de carne, aves e graxarias: 4,1 kg/m?



Residuos Agroindustriais — Geracao de Metano

EF = By X MCF

IPCC, 2006

Onde:

EF = fator de emissdo de CH, para cada tratamento - kg CH,/ kg DQO;
B, = capacidade maxima de produgéo de CH, - kg CH,/ kg DQO;

MCF = fator de correcdo de metano.

Capacidade de CH, considerada: valor padrdo de 0,25 kg CH, / kg DQO

Fator de correcdo de metano: 0,8 — reator anaerébio



Residuos Agroindustriais — Geracao de Metano

Estimativa do potencial de geracao de metano a partir dos efluentes (sdlidos e liquidos) gerados
nas agroindustrias primdrias associadas a criacdo animal (em m3/ano)

Abatedouro Geragao de metano
(m3/ano)
Abatedouros de aves 72.731.962
Abatedouros de suinos 12.960.683
Abatedouros de bovinos 20.576.692

Fonte: IPEA, 2012 - Diagndstico dos Residuos Organicos do Setor Agrossilvopastoril e Agroindustrias Associadas



Residuos Agroindustriais — Geracao de Metano

Sintese do potencial de geracao de metano a partir dos efluentes (sélidos e liquidos) gerados
nas agroindustrias primarias associadas a criacdo animal (em milhées de m3/ano)
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Emissoes

A agropecuaria certamente é o setor mais relevante, uma vez que contribui com mais de
35% das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) do pais, ocupando o primeiro lugar entre

os setores envolvidos

Emissées brasileiras de gases de efeito estufa
em termos de setores

1950 | 1995 | 2000 | 205 | 2010 | Veriagio

1995 | 2005
1
68" COxq -2005 | -2010
Energia 191543 232430 301096 328808 399302  415%  21.4%
Processos
Indoa 5253 63065 71673 77943 82048  236%  53%
Agro-

" 303772 335775 347.878 415713 437226  238%  52%
pecuéria

Florestas 815965 1950084 1324371 1.167917 279.163 40,1%  -76,1%
Residuos 28.939 33.808 38.550 41.880 48.737 23,9% 16,4%
TOTAL 1392756 2615.162 2083570 2083260 1.246477 -223%  -387%

Fonte: MCTI, 2013.

A pecuadria no Brasil é importante contribuinte para as emissdes de GEE, tanto devido as emissdes de
metano dos animais, quanto em virtude da expansao agropecuaria gerando o desmatamento. No
mundo 0s ruminantes sao responsaveis por 25% do metano produzido na agropecuaria enquanto no
Brasil esta contribuicao chega a 70%, principalmente em funcdao do tamanho do rebanho nacional.



Residuos Sdlidos Urbanos em Aterro Sanitario -
Produc¢ao de Biogas




Residuos Solidos Urbanos

Geracao e Coleta de RSU no Brasil

GERACAO TOTAL
(toneladas/dia)

214.868 216.629

0,82%

T

Fonte: Panorama dos Residuos Sdlidos no
Brasil 2018/2019 - ABRELPE

2017 2018

COLETA TOTAL
(toneladas/dia)

196.050 199311

|

92% 1 66%

coletado

2017 2018

6,3 milhoes de toneladas de RSU sem coleta no
pais — destino improprio



Residuos Solidos Urbanos
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Residuos Solidos Urbanos

Destinacao de RSU no Brasil

2018: de todo os RSU coletado no pais, apenas 59,5% (ou 43,3 milhdes de

toneladas) foram destinados a aterros sanitarios.

Por outro lado, 29,5 milhdes de toneladas de residuos tiveram destinacao
inadequada, sendo dispostas em lixdes ou aterros controlados, que nao
possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para protecao do

meio ambiente contra danos e degradacoes.

Fonte: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2018/2019 - ABRELPE



Residuos Solidos Urbanos

Disposicao Final de RSU no Brasil por tipo de destinacao
(t/ano)

NTARIO 01 _u,mza.s
SANITARIO 515 43300315
CONTROLADO 2018 16.727.950
uxAo 201 - 12.900.320
2018 12.720.250

Fonte: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2018/2019 - ABRELPE



Lixao a Céu Aberto

F u I u I u I u I u ﬁ

- Defini¢do: forma inadequada de disposicdo final de residuos ™

solidos, que se caracteriza pela simples descarga do

lixo sobre o solo, sem medidas de protecao ao meio

ambiente ou a saude publica. O mesmo que descarga de
" residuos a céu aberto. "

IPrincipais impactos: No Lixdao nao existe nenhum controle
quanto aos tipos de residuos depositados nem ao local de _
" disposicdo dos mesmos. LIS

INesses casos, residuos domiciliares e comerciais de baixa
periculosidade s3ao depositados juntamente com os
" industriais e hospitalares, de alto poder poluidor. m

Nos lixdes pode haver outros problemas associados, como:
presenca de animais, presenca de catadores (que na maioria
® dos casos residem no local), contaminacdo do lencol freatico =
e agua subterranea, além de riscos de incéndios causados
pelos gases gerados pela decomposicao dos residuos e de
escorregamentos, quando da formacao de pilhas muito
® ingremes, sem critérios técnicos. .

Y U ——




Aterro Controlado

u
Definicdao: geralmente sao antigos lixdes que =
passaram por um processo de remediacao da

] area do aterro, ou seja, isolamento do entorno
para minimizar os efeitos do chorume gerado,

I canalizacdao do chorume para tratamento
adequado e remocao dos gases produzidos em

[ .
diferentes profundidades do aterro.

Principais impactos: O aterro controlado é a I
" forma de disposicdo de residuos sélidos .
I inadequado sob o ponto de vista ambiental,
pois ndo pratica medidas para combate a I
= poluicao, uma vez que nao recebe camada
impermeabilizante ideal antes da deposicao de
lixo, causando poluicao do solo e do lencol
= fredtico.

L . . . .




Aterro Sanitario

e T T ]

'Definigéo: forma de disposicao final dos residuo
Isélidos urbanos que consiste na disposicao na terra .
de lixo coletado e se utiliza métodos de engenharia
= para confinar os residuos na area menor possivel,
reduzi-los a um menor volume e cobri-los com uma
camada de terra, diariamente, ao final da jornada ou =
um periodo mais freqliente. Deve atender normas
" ambientais e operacionais especificas, de modo a
Ievitar danos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos negativos. i

|

Principais impactos: No aterro sanitario deve haver a I

I impermeabilizacdao do solo por meio de camadas de &
argila e geomembrana de polietileno de alta

" densidade (PEAD) para evitar a infiltracao de I
chorume no solo. Deve haver, também, sistema de

I extracao do biogas e de chorume do interior do

, aterro. O chorume € escoado para tanques de I

armazenamento e/ou sistema de tratamento.




INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS NO ESTADO DE SAO PAULO - IQR - 1997

an 1w

IMNAD FQUADOD
COUNTROLABD

B ~osquano

Fonte: Inventdrio Estadual de Residuos Sélidos Urbanos, 2018 - CETESB

IQR Enquadramento

0,0a6,0 Condicoes
Inadequadas (1)

6,1a8,0 Condicoes
Controladas (C)

8,1a10,0 Condicoes

Adequadas (A)




IQR de 2011 e 2018

INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS NO ESTADO DE SAO PAULO - 2011

QR 2011

B Acequado -7,1a100 (452)
W Inadequado-00a 7.0 (153)

INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS NO ESTADO DE SAO PAULO - 2018

IQR

Enquadramento

0,0a7,0

Condic¢des Inadequadas (l)

7,1a10,0

Condi¢des Adequadas (A)

Fonte: Inventario Estadual de Residuos Sélidos Urbanos, 2018 - CETESB



Situacao geral do Estado de SP, quanto as quantidades de
RSU gerados e a faixa de enquadramento do IQR

IQR 2011 IQR 2018

Als,a%

97,8%

s Adequado @ linadequado @ Adequado mlinadequado

Fonte: Inventdrio Estadual de Residuos Sélidos Urbanos, 2018 - CETESB



Aterro Sanitario

Estrutura

Captacao de
chorume

Impermeabilizagao
do solo




Aterro Sanitario

Captag¢do de agua da chuva Queima em flare




Recuperacao do Biogas

User |l

AN S—
= Gas mﬂeﬂiungg‘;ﬁ
dlower.~1  Blower

Gas transportation

Horbzontalgas 'PC Gas utilization
pxigaction system

Sistema de coleta




Recuperacao do Biogas

Gas transportation

‘__...--"
I-hrirlumrtal [ Hipe Gas utilization
extraction systEm '

Sistema de transporte



Recuperacao do Biogas

vas transportation

Horinzontal as T Gas utilization
extraction system

Sistemas de pré-tratamento




Recuperacao do Biogas

=~——Gas collection &85, 4
R f

Gas trapSportation
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Recuperacao do Biogas

sdransportation

Horinzontalgas  / Gas utilization
extraction system

Queima em “Flare”



Recuperacao do Biogas

=
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Horinzontal gas PIP Gas utilization

extraction system

Usos finais



Geracgao de biogas em aterros sanitarios

LO:I\/IC|:><DC)C><DOCF><F><g

12

Onde:

L, = potencial de geragdo de metano do residuo (m* metano/tRSU) — o resultadode L,é emtCH, / t
residuo. Portanto, deve-se dividir o resultado pela densidade do metano (0,0007168 t/m?3)

MCF = fator de correcdao de metano = 1 (aterro bem gerenciado)

DOC = fracao de carbono organico degradavel no lixo (> (DOCi x Wi) ) — calculado de acordo com a
composicao dos residuos e a fracao de carbono organico para cada tipo de residuos (IPCC, 2006)

DOC; = fragdo do DOC que pode se decompor = 0,50 (recomendagdo do IPCC 2006)
F =50 % (quantidade adotada de CH, presente no biogas no aterro sanitario)

16/12 : conversdo de carbono (C) para metano (CH,)



Geracgao de biogas em aterros sanitarios

LFG =k x Rxx L, xe **"")

Onde:
LFG: emissdo metano (m3CH,/ano)

k = constante de decaimento (segundo o IPCC, 2006, cada tipo de residuos possui um valor de k
diferente. Portanto, deve-se fazer uma média ponderada dos valores de k dos diferentes residuos)

R, = fluxo de residuo no ano (tRSD)
L, = potencial de geragdo de metano (m3metano/tRSD)
X = ano atual;

T = ano de deposicdo do residuo no aterro (inicio de operacao)



Geracgao de biogas em aterros sanitarios

- /\

Vazdo de metano (m3/ano)
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CALCULO DA POTENCIA

Pot=QXx PCl x n
860

Onde:
P = poténcia disponivel (kW)
Q = vazdo de biogas (m3/h)

PCl(biogds) = Poder Calorifico Inferior do biogds = 5.500 kcal/Nm3CH, (considerando 50%
de metano presente no biogas)

n = eficiéncia de motores ciclo Otto operando a biogas (valor conservador - 28% = 0,28)

860 = fator de conversdo de kcal/h para kW



CALCULO DA ENERGIA

E=PxFCx TempodeOperacao

Onde:

E = energia disponivel (kWh/dia)

P = poténcia disponivel (kW)

FC = fator de carga - motores operando a plena carga = 87% = 0,87

Tempo de operacdo do motor = h/dia



Biogas: Usos e Purificacao
Possiveis utilizacoes do biogas/biometano

I Biogas I

I Captacéo do Biogas I

¢“""~
*
» Flare R
- "
v
* 4
*
®agput

| Purificacao do biogés (CO,) = |

biometano

I Energia Elétrica I I Energia Térmica I

Tecnologias de Conversédo

Energética

I Uso nas redes de GN I I Uso Veicular

Vapor

Motor Ciclo Microturbina Cicloa Outros Usos
Otto

Térmicos




Biogas: Usos e Purificacao

: P
Biogas . :
1 . 1
1 Tecnologias e formas de uso 1
1 1

_______________________________

A
Reforma do e _’ > Células combustivel
metano > [estacionaria, portatil, veicular)
o _
Biometano (CH))
= > Rede de gas natural
Retirada do — > Combustivel veicular [GNV)
S ind i N
Diéxido de Carbono (CO,) 0 e
hd
5
Va por de agua (HZO) % Retirada do ) >[Cogera;éo [turbinas,lmotor::s]l
# AT > |estacionaria, portatil, veicular
Sulfureto de Hidrogénio (H,S) .§ Hs
T o
Amédnia (NH,) s
c . > Motores de acionamento direto
o Retirada de —_— g ’
o i > Cogeracao [turbinas, motores)
b umidade 2 :
° > Combustao em caldeira
Q

60-80% _

Dependendo das caracteristicas do biogas e das exigéncias tecnoldgicas de
aproveitamento energético, sao determinados os tipos de tratamento necessarios e as
combinacdes entre eles



Tecnologias Aplicadas a Conversao em Energia
Elétrica

Motores Ciclo Otto — Tecnologia mais utilizada
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o Vantagens

%

Desvantagens

- Motores de grande porte sao importados. Isso
faz com que o investimento inicial seja elevado.
As poténcias hoje disponiveis no mercado
nacional variam de 4 kW a ~ 500 kW. Os motores
importados chegama 1,6 MW.

- Geracdo de energia elétrica para o proprio
consumo do aterro

- Economia de RS em relagdio a energia
proveniente da concessiondria
- Possibilidade de obtenc3o de receita adicional - Baixo rendimento: aproximadamente 28%

pela venda de excedente de energia
- Altos valores de emissdo de NOx (gas de grande

impacto ambiental). Dependendo do porte do
motor, a emissao de NOx varia entre 250 e 3.000
ppm (parte por milhao)
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Motores Ciclo Otto
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Tecnologias Aplicadas a Conversao em Energia
Elétrica

Microturbinas a gas

“IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII...
L 4

Vantagens

Além das vantagens apresentadas nos motores ciclo Otto,
as microturbinas apresentam os seguintes beneficios:

- Baixos niveis de ruidos e vibracoes
- Flexibilidade de combustivel, dentre eles o biogas

- Dimensdes reduzidas e simplicidade de instalacdo,
podendo ser instalada em locais cobertos ou ao ar livre

-Emissbes de NOx sdo menores que 9 ppm nas
microturbinas de baixa poténcia (30 a 100 kW) e podem
chegar a 100 ppm nas de maior poténcia.

*

..lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“

L 4

L 4 ‘0
..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-‘

*e

*
L 4

“IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-..
L 4

’O
L 4

“IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII...
4

2

Desvantagens

- Equipamentos importados: investimento inicial elevado.
As poténcias hoje disponiveis no mercado variam de 30
kWa 1,0 MW

- Baixo rendimento: aproximadamente 28%. Porém,
quando utilizadas em instalagdes de cogera¢do, sua
eficiéncia pode chegar a mais de 80%

- Alto custo de instalagao
- Necessidade de um rigido sistema de limpeza do biogas

e remodelacdo da microturbina para sua queima, ja que o
biogds possui baixo poder calorifico
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Microturbinas a gas




Tecnologias Aplicadas a Conversao em Energia
Térmica

Energia

Elétrica
— Turbina
a Vapor




Uso Veicular e Injecao na Rede de GN

Sistema de purificagdo do biogas: retirada de umidade, H,S e CO, (biometano)
Retirada de CO, até que a porcentagem de metano fique préxima a do gas natural (composigdao compativel com
a Resolucao da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP n2 16, de 17 de junho de

2008)

Porcentagem minima de metano no gas natural para uso veicular deve ser de 86% e maxima de CO, de 5%

# Dioxido de Carbono - CO,
Gas inerte que causa empobrecimento do poder calorifico do biogas.

# Gas Sulfidrico - H,S
Provoca o efeito da corrosdo diminuindo tanto o rendimento, quanto a vida util dos equipamentos.

# Umidade - H,O

Compromete o bom funcionamento das partes internas de equipamentos, além de provocar o
empobrecimento do poder calorifico do biogas.



Exemplos de Processos de Limpeza do Biogas

Remoc¢ao de umidade: geralmente a retirada de umidade é feita por adsorcao,
utilizando gel de silica ou carvao ativado. Outros métodos também podem ser
utilizados, como:

Dessulfurizagdo (remocao de H,S): geralmente o processo de dessulfurizagao
ocorre por adsorcao em carvao ativado - proporciona um bom grau de pureza ao gas
tratado, chegando a valores inferiores a 1 ppm. O processo se da por meio da
oxidacao catalitica na estrutura porosa do carvdao, onde o H,S é convertido em
enxofre elementar e é adsorvido nos microporos do carvao.



Exemplos de Processos de Purificagao (ou
Upgrading)

Remocao de CO,:

 Adsor¢ao com modulagao de pressao (PSA): A tecnologia PSA se baseia na alternancia entre adsorcdo e
dessorcao fisica mediante mudanca da pressao no substrato, que ocasiona a aderéncia dos
contaminantes do biogas, principalmente o CO,, na superficie dos solidos absorbantes, como carvao
ativado, zedlitos e peneira molecular de carbono;

* Lavagem com agua pressurizada (DWW): Nesse processo, a eliminagao do CO, ocorre por absor¢dao
através da inser¢do de agua ao biogas. O CO, , e outros como acidos (H2S) e basicos (NH3), liga-se a agua
por meio de ligacdes fisicas (fisissorcao) ocasionadas pelo aumento de pressao, sendo eliminado do gas;

« Método de membrana: Esse método utiliza-se da diferenca de permeabilidade entre as membranas de
polimero para separar o gas de interesse (CH4) de suas impurezas. O processo ocorre com aumento da
pressao que permite maior efusao dos gases pela membrana.

4 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEVMD
- Existem equipamentos importados que garantam eficiéncia elevada, mas podem necessitar de adaptacdes para as
caracteristicas do biogas nacional
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Decreto 58.659 de 4 de dezembro
de 2012

Nota Técnica ANP 157/2014 / SBQ
/ RJ - setembro 2014

Resolugcao ANP N2 8 de 30 de
janeiro de 2015

Resolucao ANP N2 685, de 29 de
junho de 2017

Deliberagao ARSESP N2 744 de 26
de julho de 2017

Politicas Existentes

Criacdo do "Programa Paulista de Biogas"

Introducado de padrdes de biometano de origem nacional para
comercializagao dentro do pais — biometano derivado de residuos
agrossilvopastoris —impede o uso de biometano proveniente de
aterro sanitario e ETE devido a presenca de siloxanos (composto de
silica presente em cosméticos — formacao de graos de silica— areia
no interior dos equipamentos)

Estabelecimento de padrdes de biometano

Estabelecimento de regras para controle de qualidade e padrdes do
biometano proveniente de aterros sanitarios e ETE’s para uso em
transporte, além de uso residencial, industrial e comercial em todo o
pais

Disp0Oe sobre as condi¢coes de distribuicao de biometano na rede de
gas canalizado no ambito do Estado de S3ao Paulo



EXEMPLOS / ESTUDOS DE CASO / PROJETOS
DESENVOLVIDOS



APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS PROVENIENTE DO TRATAMENTO
DE ESGOTO
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ETE DA SABESP DE BARUERI

» Dados Técnicos (2005):

— Quantidade de Esgoto Tratado = 7,0 m3/s
— Producdo Média de Biogas = 24.000 m3/dia
— Demanda energética da ETE =9 MW
— Consumo de Energia Elétrica = 5.584 MWh/més (2005)
— Projeto FINEP - Testes comparativos das tecnologias

— adaptacoes dos sistemas de limpeza do gas

— levantamento dos dados técnicos

— levantamento de custos operacionais e de manutencao
— Equipamentos instalados (projeto)

e Microturbina: 30 kW

e Motor ciclo Otto: 30 kW
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upo Gerador (Motor Ciclo Otto) para comparag



PROJETO PUREFA - PROGRAMA DE USO RACIONAL DE ENERGIA E

FONTES ALTERNATIVAS



TRATAMENTO DO ESGOTO DO CRUSP

e Dados Téchicos:

— Quantidade de Esgoto Tratado = 3,0 m3/h
— Volume Util do Biodigestor = 25 m3

— Tempo de Retencao Hidraulica (TRH) =8 h
— Producao Média de Biogas = 4 m3/dia



SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO DO ESGOTO DO
CRUSP

GasOmetro:
armazenador de

Biodigestor modelo RAFA: Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente



Geracgao de energia com biogas de tratamento de
efluentes

Estacdo de Tratamento de Esgoto Ouro Verde da SANEPAR

Foz do Iguagu — Parand / Brasil

Planta Piloto

Capacidade de producdo de energia: 1.350 kWh/més



Geracgao de energia com biogas de tratamento de
efluentes

Estacao de Tratamento de Esgoto
Arrudas - COPASA

Minas Gerais / Brasil

Potencial instalado: 2.4 MW (12 microturbinas de 200 kW) - supre cerca de 90% da
necessidade da ETE

Gases de exaustao — energia térmica para aquecimento dos biodigestores



PROJETO SABESP — ETE Franca/SP

BIODIGESTORES

= ot
S ant

SISTEMA DE BENEFICIAMENTO

RESERVATORIO DE BIOGAS

BIOGAS
- VENTILDOR
VEICULOS ADAPTADOS RADIAL
BIOMETANO
BOMBA DE
COMBUSTIVEL 3
RESERVATORIO DE
BIOMETANO COMPRIMIDO

COMPRESSOR



PROJETO SABESP — ETE Franca/SP

e ETE recebe 84% do esgoto de Franca (o restante vai para
outras estacoes da cidade). Todo o esgoto de Franca é
coletado e tratado;

e Biogas: producdo de 3.500 m3/dia;

e Biometano: capacidade de producdo de 2.900 m3/dia (ou
120 m3/h);

e Abastecimento de 38 veiculos da frota



PROJETO SABESP — ETE Franca/SP )
UNIDADE DE BENEFICIAMENTO DO BIOGAS
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PROJETO SABESP — ETE Franca/SP
ARMAZENAMENTO DO BIOMETANO

| ‘.‘(ﬁv

ARMAZENAMENTO “= |
DO BIOMETANO




PROJETO SABESP — ETE Franca/SP

yVista geral do sistema de
producdo de biometano

Sistema de
beneficiamento do gas e
posto de abastecimento



APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS PROVENIENTE DA VINHACA



Sao Martinho — Usina Iracema

Planta piloto de biogas de vinhaca

- Producdo de biogas: 25
m3/dia — em adaptacoes
- Biogads queimando em

flare

106



Projeto piloto IMWe na Usinag Ester

- Produz: 600 m3/h

de vinhaca

- Capacidade de
tratamento de 15%
do volume de
vinhaca produzida
(90 m3/h).

Projeto
descontinuado —
Plantacao de cana
no lugar do projeto....



Usina Geo Energética

Localizac&o: Parana

Planta em escala industrial — codigestao:

vinhaga, torta de filtro e palha

Geracéo de 4 MW (com expansao para 16
MW) — energia comercializada no

mercado livre

producao e comercializagéo de
fertilizantes (so6lido e liquido, podendo ser
enriguecidos com NPK) a serem aplicados
no campo, formando um circuito fechado
de nutrientes na propriedade rural, sem
perdas para o solo e com ganhos

ambientais.




Projeto Usina Cocal — Gas Brasiliano — Biogas e biometano

Unidade Narandiba/SP (~ 590 km de SP)

1* Cidade com Sistema de Distribuigcdo
Exclusivo de Blometano no Mundo

68 km e rede (52 ago e 16 PEAD)

118 mil m%d potencial

227 mil pessoas beneficiadas
170 condominios

400 indlstrias

6 mil estabelecimentos

. 115 mil veiculos leves
- cocal

A mil caminhBes

-
. f\. «:Brasiliano

6 MMM m ‘;La!ses‘) %@nsm’lllano

UNIDADE NARANDIBA
MOAGEM 5 MM T/ANO

TORTA FILTRO siaks T cocal
135.000 t 67 MM m’ sMMm*
PALHA _J PLANTA DE
100,000 t - BlODIGESTAO | GERAGAO DE @
, ENERGIA Mercad
| GEOD) | somimwn o

2,000.000 m* 3




USINA BONFIM — Geracao de eletricidade
com biogas de vinhaca

20 MW - R$250/MWh

UNIDADE BONFIM

Raizen Energia S/A (Este grupo possui 24 usinas)
Guariba - SP

Foto ilustrativa-ABiogds

PELA PRIMEIRA VEZ UM PROJETO DE BIOGAS VENCEU UM LEILAO DE
ENERGIA

http://www.canalbioenergia.com.br/pela-primeira-vez-um-projeto-de-
biogas-venceu-um-leilao-de-energia/

PLANTA INAUGURADA EM OUTUBRO DE 2020
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APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS PROVENIENTE DE DEJETOS
ANIMAIS



Aproveitamento de residuos rurais

Granja Columbari — Sao Miguel do Iguagu —
Parana

Producdo didria: 750 m3/dia de biogas

Residuos de 5000 suinos — geracao de 1000
kWh/dia - autossuficiente

Fotos CENBIO, 2011



Aproveitamento de residuos rurais

Unidade Produtora de Leitdes Serrandpolis —
localizada em Serrandpolis do Iguacu/PR

Producdo didria: 1000 m3/dia de biogas

Geracdo de 1400 kWh/dia




Aproveitamento de residuos rurais

Unidade Produtora de Leitdes (UPL) Itaipulandia,
em lItaipulandia/PR

Producdo didria: 1450 m3/dia de biogas

*0d
O

Gerac3o de 1800 kWh/dia ’é'%'*. on
2 + 0




Aproveitamento de residuos rurais

Unidade Indstrial de Aves da Cooperativa Agroindustrial Lar, localizada em Metelandia/PR
Producdo didria: 1700 m3/dia de biogas

Em primeiro momento, o biogas foi utilizado para geracdo de energia elétrica (cerca de 140 kWh/dia);
porém, nos dias de hoje, o biogas substitui a lenha das caldeiras e é utilizado para gerar energia térmica.




Aproveitamento de residuos rurais

Granja Haacke - Santa Helena/PR
Producdo didria: 1000 m3/dia de biogas

Producao de biometano e Geracao de energia elétrica em grupo motogerador de 112 kVA




Aproveitamento de residuos rurais

Fazenda Iguacu Starmilk, localizada em Céu Azul/PR
Pecuaria leiteira e reflorestamento
Producdo didria: 1400 m3/dia de biogas

Geracdo de 1500 kWh/dia




Aproveitamento de residuos rurais

Fazenda Ponte Alta — Itararé / SP

-Geracgao de energia elétrica (200 kW)
— utilizacdo nas granjas (iluminacao,
ventilacdo, bombas, etc)

- Geracao de energia elétrica (100 kW)
para a fabrica de ragao

- Aquecimento de ambiente,
aquecimento do chao da maternidade,
secagem de graos



Fazenda Ponte Alta — Itararé / SP

Geragao de energia elétrica

GMWMI100 GRUPO GERADOR A BIOGAS 100kVA *
- — ST

e e

Grupo gerador




Outros Usos Finais

SRLE RAh NN B
jecimento do ambie

(leitoes)

Sistema de aquecimento no tanque




Itaipu Binacional e Prefeitura Municipal de Rondon

c l B I OGAS Centro Internacional de Energias Renovaveis - CIBiogas-

I ENERGIAS RENOVAVEIS ER

Biogas de dejetos de suinos

Condominio Ajuricaba - Agroenergia para a
Familia - Estado do Parana - 33 agricultores locais (suinocultura e

bovinocultura);
- Média de fluxo diario efluente: 48 m?
- Producdo média biogds diaria: 821 m3;
# - Utilizacdo térmica do biogas para cozinha;

- Média diaria de geracao de energia 350
kWh/dia




O PROJETO

Metodologia de estimativa de reduc¢oes de GEE provenientes da biodigestao de residuos
animais

e Parceiros: CENBIO, Winrock e UsinaAzul
e Financiador: REEEP
e Objetivos :
Desenvolver tecnologia capaz de:
v Dimensionar sistema de tratamento de dejetos animais (bovinos e suinos) para
pequenas e médias propriedades do Brasil
v Dimensionar sistema de gera¢do de energia
v’ Estimar reducdo de carbono

v’ Realizar célculos financeiros da implementacdo de projetos

A tecnologia realiza os calculos com base nas informacgoes cedidas pelos proprietarios



renewable = -
& energy < "e 13 N
efficiency $ 'E USINAZUL

partnership

WINROCK oo e

INTERNATIONAIL

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTORES PARA PRODUCAO DE BIOGAS, ELETRICIDADE E
REDUCAO DE EMISSAO DE CARBONO PARA PEQUENO E MEDIO CRIADORES DE ANIMAIS NO BRASIL

I. DADOS DO USUARIO

Nome da Fezenda
Nomea do Proprietdrio
Enderego da Fazenda

Data de emtrada dosdados ([dd/mm/aaaa)

Notacao Descricdo da Informacao Dados de Entrada do UsuariUnidade
Il. Informacao dos Animais
Namero meédio de Gado Bovino Leiteiro na fazenda 200| No.
Numero médio de Gado Bovino de Corte na fazenda No.
Numero meédio de Suinos para Mercado na fazenda No.
Namero meédio de Suinas Reprodutoras na fazenda No.
Crescimento anual esperado de tamanho da fazenda
Gado Bovino Leiteiro 3%| %
Gado Bovino de Corte Yo
Suinos para Mercado %
Suinas Reprodutoras %
Genética/Raca do animal
Gado Bovino Leiteiro Oceania
Gado Bovino de Corte
Suinos para Mercado
Suinas Reprodutoras

I1l. Producdo e Uso do Esterco

Peso medio de Gado Bovino Leiteiro 450 Kg
Peso medio de Gado Bovino de Corte Kg
Peso meédio de Suinos para Mercado Kg
Peso médio de Suinas Reprodutoras Kg




Il Informacoes Basicas da Fazenda

Nimero Pes de Porcentagl
Médo o Gerenciamento Cresci emde
de Médi deDejetosde  MelhoriaparaoManejo  mento  Dejetos
Tipo de Animal Animais ©  Raga Referéncia dos Animais Amwal  Coletados
| Gado Leiteiro 200 450 Oceania Lagoa Closed Lagoon Biodigester % 80%
|Gado Bowino de - s
| Suinos (mercade - -
% Suinas (reprodut - - - -

!

Il. Padrao de Consumo de Eletricidade (Ano Passade)
[ f

|

Consumo de eletricidade por més in kWh

IV, Dermanda de Carga por Hoa ra fazenda

Demanda de carga por hora em ke
14
12 H——
10 —o—¢ /' T
. /s \
" / \
; / \
, [ i \ S ——t—%
1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 1€ 17 18 19 20 21 22 23 24

V. Redugdo de Carboro

10000
1 2000 Oscolculosporo redugbo de corbono sHo boseodosnosmetodologiosde pequenc escale do tPCC
6000 Perindo de Crédito 1 2 3 Total
Emisstes de Referéncia 3237 3930 4896 12113 tCO2e
4000 Redugdo de Emissdes
2000 Apenas Geragdo de Energia Elétrica 257 232 286 776 tCO2e
Apenas Queima em Flare 2407 29549 3641 9007 tCO2e
1 0 : ] elétrica maxima/queima de excesso 3060 3673 4525 11263 tCO2e

10 11 12

lll. Design Técnico

{
|

VI, Arglise Firarceira

.:}A vida dtil do projeto € de 21 anos para corresponder go periodo maxirno de creditamento de 00 o405 s vatoresestiio em Reais (RS)

\

jBioga's Disponivel para Geragao de Energia Elétrican 68221 m3 Investimento Total do Projeto (Ano 0 183960  100%

jDemanda por Eletricidade na Fazendano Ano 1l 108000 kWh Capital Investido 36792 20%

_iEIetricidade Adidonal requisitada da rede 0 kWh Divida fEmP'és‘im? Ba"“’”‘jl Aelean - RIS

jﬁiogés Disponivel para Queima 3179 m3 Tax? de Juros de lfm!:restlmo ‘B:.mcar 8% Perindo do P 21 anos
jTamanho do Gasémetro do Biodigestor - Calculado 515 m3 Periodo de Empréstimo Bancario 10 anos Taxa de Des« 10%
lTan‘van'ho to Gasbmeuo do Blodigestor : Recomen'd'a 616 S indicadoresFinanceiros em Receita de Créditosde Carhoncom Receita de Créditosde Carbong
_}PptenCta do gerador baseaQa em demanda energetic 38 kWe Taxa Interna de Retarnn Financeiro [ 16% 7%
|Pico de demanda por energia 12 kWe Valor Pres ente Liquido (¥PL) 53.145 (44.118)
|Poténcia do gerador - Recomendado 40 kwe Relagdo Custo Beneficio (RCE) 1,16 0,92
{Tamanho do flare para queima do biogas - Calculadc 0 m3/h PerindoSimples de Retorno 10,55 15,46
]Tamanho do flare para queima do biogas - Recomen: 0 m3/h Perindo Descontado de Retorno 14,63 x
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APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS PROVENIENTE DE ATERRO
SANITARIO



Aterro Bandeirantes (SP)

Poténcia instalada: 22 MW - Suficiente para
abastecer uma cidade com 440.000hab

Aterro encerrado em maio de 2007

Previsdao de geracao de biogas: + 25
anos apos o encerramento das atividades




Poténcia instalada: 20 MW - Suficiente para
abastecer uma cidade com 400.000hab

Aterro encerrado em Outubro de 2007

Previsao de geracao de biogas: + 15
anos apos o encerramento das atividades
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Sistema de Geragao de Energia Elétrica

L Motor ciclo Otto adaptado para biogas

(J Opera com concentra¢des de metano de
30% a 80%

(J Poténcia: 200 kW

(] A energia gerada alimenta 1 soprador



Sistema de lluminacao

[ Sete postes de iluminacdo

O Implementados na planta de biogas do
aterro

[ Sistema interligado com o sistema de
geracao de energia




GERAGAO DE ENERGIA A BIOGAS

Termoverde Salvador (em operagao)

v Operacao Comercial desde 2011;
v'Localizado no aterro da Battre/ Revita (2.800 ton/dia) em Salvador — BA,
v'Geracéao Atual de 15 MWm com Outorga de 20 MW;

Motores
geradores
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UTE CAIEIRAS - SP

» Dados Estimados do Projeto

v' A Termoelétrica sera Localizada no aterro de Caieiras - SP (8.000 ton/dia):

v Tempo de operacéo previsto: 20 anos.

v’ Inicio da Operacéo: Previsto - Agosto de 2015.




UTE CAIEIRAS - SP 3 A4

Valorizacao

» Dados Estimados do Projeto Energética

v' A UTE sera composta basicamente de:

»Unidade de tratamento de biogas
»Unidade com motores e geradores em conteiners
»Subestacao elevatdria e linha de transmisséo de energia

v' Poténcia Instalada Inicial: 30 MW, com 21 Motores instalados em conteiners

PLANTA INAUGURADA EM 16 DE SETEMBRO DE 2016







Aterro sanitario de Guatapara/SP

Primeira usina de geragao de energia a partir de biogas da empresa Estre
Em operacao desde maio de 2014

Usina de bioenergia de 4,2 MW

BRC o @;@energia a partir do Bio

¢
PPN




Aterro sanitario de de Minas do Leao

Primeira usina de gera¢ao de energia a partir do gas de aterro sanitario do Rio Grande do Sul,
aterro sanitario de Minas do Ledo da Companhia Riograndense de Valorizagao de Residuos
(CRVR)

Em operac¢ao desde maio de 2015

Usina denominada Biotérmica Energia (Figura 9) tem poténcia instalada de 8,55 MW e, a pleno
funcionamento, chegara a 15 MW




GNR Caucaia - Ceara

Maior planta de biometano do pais
Vendido a CEGAS (COMPANHIA DE GAS DO CEARA)
RS 1.2/Nm3 —30% acima do prego de GN (2018)
Produgdo: 85.000 Nm3/d de biometano
Visita Pessoal (S.Coelho)

Aterro de Caucaia

Fortaleza — Ceara

http://www.semace.ce.gov.br/wp-
content/uploads/2014/01/RESILU%C3%87%C3
%830-COEMA-N%C2%BA-05-DE-10-DE-ABRIL-
DE-2014.pdf

https://www.panoramaoffshore.com.br/inaug
urado-gasoduto-pioneiro-em-biometano-no-

ceara/



http://www.semace.ce.gov.br/wp-content/uploads/2014/01/RESILU%C3%87%C3%83O-COEMA-N%C2%BA-05-DE-10-DE-ABRIL-DE-2014.pdf
https://www.panoramaoffshore.com.br/inaugurado-gasoduto-pioneiro-em-biometano-no-ceara/

Projeto 27 do RCGI - As perspectivas de contribuicao
do biometano para aumentar a oferta de GN

Escopo

Analisar as perspectivas, os correspondentes beneficios e as barreiras potenciais, bem
como propor politicas adequadas para solucdes integradas usando biometano como
um contribuinte para aumentar a oferta de gas natural (GN) (mapeamento

georreferenciado de S3o Paulo).

Principais Atividades:
* (1) Mapeamento de potenciais produtores de biogas no estado de Sao Paulo
* (2) Potencial de producao de biogas e biometano no estado de Sao Paulo

* (3) Anadlise ambiental, social e econ6mica das diferentes op¢des de produgao e uso
de biogds/biometano no Estado de Sdo Paulo

* (4) Proposicao de politicas para a implantacao de biometano no estado de S3o Paulo



Potencial de biogas e biometano — Mapas interativos —

RCGI/FAPESP/SHELL — GBIO/IEE/USP

e O potencial anual de biometano

poderia exceder em 3,87 bilhdes de

Potgncial de Biogas Potencial dg@ Biometano

Nm3 o volume anual de gas natural

comercializado; ou

e O volume anual de biometano

produzido poderia substituir 72,4% do

diesel comercializado;

e O potencial de energia elétrica
gerada anualmente a partir de biogas,
de 36.197 GWh, corresponde a 93%

do consumo residencial no estado.



BIOGAS NA MATRIZ BRASILEIRA _ ABiogas

PARTICIPACAO DO BIOGAS

Plantas de Biogas Produgdo de Biogas
mil Nm?3/d
W 2015 | 2013 B 2015 @ 2013
150 2.500
120 2.000
90 1,500
60 1.000
30 500
162 136
110
2 0 4 17
Norte Nordeste Centro- Sudeste Norte Nordeste Centro- Sudeste
feste Oeste

2 1267 1 g Z G BFRL T e
Brasil [ . & prasil [ — - P



Projeto em andamento — GBIO/IEE/USP

Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL)/Companhia Energética de S&o Paulo (CESP)
Projeto: Atlas de Bioenergia do Estado de Sdo Paulo — Conclusao Prevista: marco de 2020

Objetivo:

Levantar e apresentar espacialmente, por meio de mapas georreferenciados, o potencial de geracdo de
eletricidade, biogas e biometano a partir de residuos de biomassa nos municipios do Estado de Séao Paulo.
O Mapa de Bioenergia do Estado de Sdo Paulo sera uma ferramenta interessante a ser utilizada para a
identificacdo das potenciais biomassas locais, permitindo direcionar investimentos de infraestrutura para
gue a matriz energética do Estado se torne cada vez mais limpa, diminuindo a emisséao de gases de efeito
estufa, gerando renda e trabalho, fortalecendo a geracdo distribuida e diminuindo a pressdo e a

dependéncia no Sistema Interligado Nacional (SIN).



Tipos de biomassas — Atlas de Bioenergia do Estado de
Sao Paulo

Geracao de Biogas, Bioemetano e Energia:

* Residuos das usinas de cana-de-agucar (palha/pontas, torta de filtro e vinhaga);
* RSU: aterro sanitario e tratamento bioldgico da fracao organica do lixo;

* Esgoto domeéstico;

* Residuos de ciragao e abate de animais (bovinos, suinos e aves);

* Residuos da industria cervejeira

Geracao de Energia:

* Residuos das usinas de cana-de-agticar (cogeracao com bagacgo de cana)

* Residuos agricolas (milho, laranja, soja, feijao e trigo);

* Residuos do Beneficiamento de Produtos Agricolas (amendoim, café e milho)
* RSU: incineragao e gaseificacao;

* Residuos de silvicultura (processamento de madeira e residuos florestais)

* Residuos da industria de papel e celulose



Atlas de
Bioenergia do
Estado de Sao
Paulo

ATLAS e
BIOENERGIA

DO ESTADO DE
SAO PAULO




Viabilidade da Utilizacao de Biogas

e Geracao de parte da energia consumida nos processos (diminuicao da energia
comprada da concessionaria local)

e Além da geracao de energia elétrica, o biogas pode ser utilizado para a geracao de
energia térmica e o calor gerado pode ser utilizado no aguecimento dos proprios
biodigestores (cogeracao)

e Utilizacao de biometano como substituto do gas natural

e Venda de excedente de energia — viabilidade depende da tarifa e do preco de venda
a concessionaria

e Viavel Economicamente para o Brasil desde que se tenha escala e ou desde que se
aumente o valor da energia a ser paga ou ainda desde que se consiga mais beneficios,
isencoes e/ou diferimento de tributos.



GRUPO DE PESQUISA EJA

NSTITUTO DI ENERGIA £ AMBIENTE
INIVER = i

SIDAL Hf PAULE
-nmu-mumam

Sinergias com o saneamento basico

Evita o descarte inadequado
dos residuos

Biogas, biometano ou a
eletricidade gerada: receita ‘ AS POTENCIALIDADES DO BIOGAS
adicional para o

empreendimento RedugSo de GEEs

Fonte armazenavel

Outras vantagens B W Flexivel: energia elétrica e combustivel

Geragdo descentralizada regional

- - Energia renovavel NAO intermitente

Interiorizacido do metano

/ '\ ’ Biometano: corrigido pelo IPCA




Biogas - Dificuldades

(] Falta de uma cadeia produtiva de bens e servicos madura no Brasil:

= Falta de equipamentos nacionais desenvolvidos para este fim e de mao-de-obra
especializada para operacao e manutencao destes sistemas de médio e grande
porte;

= custos de transporte, pecas de reposicao nao disponiveis no Brasil (afetando o custo
de manutencao);

= impostos e tarifas alfandegarias que elevam o preco dos equipamentos (caso de
microturbinas para biogas);

® variacao da taxa cambial inviabiliza o planejamento da operagao e manutencao no
longo prazo;

= prazos envolvidos na importacao dos equipamentos sao alto e dificuldades com
alfandega pode levar a atrasos nos empreendimentos;

= falta de suporte local, falta de esclarecimentos técnicos, o que dificulta o processo
de preparar especificacdes e mesmo de desenvolvimento do projeto;



Biogas - Dificuldades

 Dificuldades técnicas que ainda devem ser superadas :

= Exemplo: operacao de biodigestores em ETE: Perda de metano dissolvido no
efluente; Perda por vazamentos: seja pelos coletores de gas seja por tubos ou
conexdes; Problemas com a Escuma nas campanulas de gas (entupimento das
saidas de gas)

U Falta de investimentos nesta area

= Falta de um mercado consolidado de aproveitamento energético do biogas, que
demande equipamentos e servicos especializados, que certamente abriria espaco
para opcoes de financiamento interessantes, que poderiam viabilizar os projetos

1 O preco de venda da eletricidade gerada também pode inviabilizar o investimento -
Relagao incerta entre o custo de projeto e seu beneficio comercial



Biogas - Dificuldades

Inexisténcia de politicas especificas para o biogas

= Baixo aproveitamento energético do biogas no Brasil € um conjunto de barreiras
que desestimulam o investimento por empresas que poderiam produzir e
aproveitar o biogds. Entre as diversas barreiras, destaca-se a inexisténcia de

politicas especificas relacionadas ao biogas.

U Deficiéncia na gestdo de empresas de saneamento

* |mpossibilidade de financiar a expansao ou modernizacao da proépria
infraestrutura, condicao necessaria para a melhoria dos servicos oferecidos.



Biogas — Propostas de Politicas

- Além dos Decretos e Leis de incentivo ao uso do biogds (Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Rio Grande do Sul), é necessario estabelecer regulamentacao
especifica para compra, venda e transporte de energia elétrica gerada a partir do
biogas;

- Adequar as politicas governamentais de tarifa, de precos minimos, de incentivos
fiscais, de tecnologia e de subsidios visando promover o desenvolvimento do biogas
como fonte de energia;

- Estimular a producao de biogas, por meio de legislacao especifica, incentivos em
financiamento e garantia de compra da energia gerada;

- Adequar politicas para promover o desenvolvimento tecnoldgico e industrial do
biogas, estimulando a producao de materiais, equipamentos e componentes no pais;



Biogas — Propostas de Politicas

- Propor programas especificos para biogas, por meio de projetos visando o
desenvolvimento social / capacitacdo de pessoal (desde viabilidade técnica, projeto
basico, Seguranca, Operacao, etc;

- Dificuldade de acesso a informacoes - Estimular a realizacao de projetos, visando a
demonstracao da viabilidade, técnica, econdmica e sécio-ambiental, da utilizacao do
biogas

- Estimular as instituicoes de pesquisa e desenvolvimento a realizar programas
cooperativos com as industrias, direcionando as atividades para tecnologias
economicamente viaveis num mercado competitivo
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