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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar as produgdes tecnologicas no Brasil no
setor de biogés, utilizando o site do INPI para este fim, utilizando os termos biogés,
biodigestores, organicos, equipamentos, energia. Além de fazer a revisdo bibliografica
do biogas abordando os determinados assuntos: Parecer histdrico, problemas ambientais
relacionados 4 matéria prima do biogas, a forma¢do do biogds, suas caracteristicas,
equivaléncia do biogds com outros combustiveis e sua utilizagdo como fonte de energia,
o processo de purificagdo do biogés, assim como os modelos de biodigestores e fatores
que influenciam na digestdo. O interesse no desenvolvimento do trabalho veio com o
intuito de transformar dejetos em fonte de renda, produzindo energia além de estabilizar
matéria organica que possui alto potencial poluidor, além de sua digestdo ocasionar na
produgdo de gases estufas ja que o Brasil ¢ um pais com grande atividade agropecudria

e grande produtor de Residuos So6lidos Urbanos, sobretudo organico.
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INTRODUCAO

O Agronegoécio no Brasil vem crescendo ao longo dos anos e colocando-o em
importante cendrio no PIB. No ano de 2015, a agropecuaria foi responsavel por 21,46 %
do PIB brasileiro, contribuindo em R$ 1.267.241 milhoes de reais (CEPEA, 2016).

O crescimento da agropecudria e de sua importancia na economia nacional esta
intrinsicamente relacionada com o crescimento de residuos agropecuarios, seja por uso e
desperdicios de insumos, perdas entre a produg¢do e o consumo, € aos materiais que,
gerados ao longo da cadeia agroindustrial, ndo possuem valor econdmico evidente. E
estimado que 20% a 30% da safra em media de frutas, hortalicas e grios sejam

desperdi¢ados dentre a producdo e o consumo (ROSA et al, 2011).

As atividades agropecudrias, assim como o ndo tratamento devido aos seus
residuos, tem alto potencial poluidor, afetando o solo, dguas superficiais e aguas
subterraneas, isto devido a seu alto teor de material orginico, que em contado ao corpo
hidrico, este material organico oxidavel sofre acdes de bactérias oxidaveis que os
estabilizam utilizando o oxigénio presente no meio aquatico, causando assim morte aos
animais presentes no meio e o risco de eutrofizacdo de lagos e rios, dificultando o
tratamento da dgua para o abastecimento publico (MATOS, 2005). Outro problema
relacionado a agropecudria e coadunado aos residuos da atividade estd a contribui¢do
para o efeito estufa com emissdo ¢ gases como o metano (CHy), didxido de carbono
(C0O3), mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O) e o6xidos de nitrogénio (NOy).
Estima-se que 20% do incremento anual do for¢amento radiativa global ¢ atribuido ao
setor agricola considerando-se o efeito dos gases metano, 6xido nitroso e gas carbdnico,
excluida a fragdo correspondente as mudangas do uso da terra relacionadas as atividades
agricolas (15%). O metano e o 6xido nitroso sdo os principais gases emitidos pelo setor
agropecudrio, contribuindo com 15% e 6%, respectivamente, para o forgamento
radiativo global. Outro agravante relacionado as atividades agropecudria e seus residuos
€ que juntos sdo responsaveis por cerca de 55% das emissdes antropicas de metano

(CNPMA, 2016).
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Seguindo a mesma evolucdo de crescimento das atividades agropecudrias, a
populacdo brasileira e sua concentragdo aumentaram em regides urbanas ao longo das
ultimas décadas, resultando assim em uma maior geracdo média per capita de residuos
domiciliares, lixo publico e lixo urbano. A composicdo e quantidade dos residuos
solidos urbanos sdo dependentes das caracteristicas socio-econdmicas-culturais da
populacdo envolvente e a sazonalidade (ICLEIL, 2009). A estimativa da composi¢ao
gravimétrica dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil no ano de 2008 aponta
que a matéria orginica tem a participacdo de 51%, com o total de 94.335,10
tonelada/dia de residuo organico (ALVAREZ, 2012) e quando ndo se tem um destino
correto e controlado deste residuo pode-se acarretar sérios impactos ambientais e de
saide publica. Ainda em 2008, segundo o IBGE, 15,7% do lixo coletado/recebido
tiveram o destino a aterros controlados. 64,6 % tiveram o destino a aterro sanitario,
17,6% a lixdo e 3,1% a outros, possivelmente reflexo da falta de infraestrutura dos

municipios brasileiros e até a displicéncia do poder publico (GOUVEIA, 2012).

Dentro dos destinos possiveis da matéria organica, proveniente de residuos das
atividades humanas, seja domiciliar ou industrial, estd a possibilidade da obtengdo da
bioenergia. Esta biomassa na condigdo de matéria organica formadora desta bioenergia
tem um grande potencial na participacdo, principalmente, na matriz elétrica. Estima-se
que a demanda mundial por energia vai crescer 1,6% em media até 2030, devido ao
crescimento do consumo energético em paises que estao se desenvolvendo. Por utilizar
como insumo um residuo, a geracdo de bioeletricidade apresenta um custo inferior ao
custo de outras fontes renovaveis. Além disso, em muitos casos a bioeletricidade €
produzida a partir do eficiente processo de cogeracdo em processos que demandam

energia térmica e elétrica de forma simultanea (DE CASTRO, 2008).

Devido sua imensa extensdo territorial e sua grande 4rea agricultavel ainda a ser
explorado, 210 milhdes de hectares, o Brasil tem um enorme potencial neste setor da
economia. Evidentemente dentre esses hectares, existem florestas e biomas diversos,
mas apenas pelo o fato da quantidade de residuos gerados nas atividades urbanas e da
agropecuaria ja poderiam ser usados para o aproveitamento energético (DE CASTRO,

2008). Estima-se que no ano de 2009, 1,7 bilhdo de toneladas de dejetos foram
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produzidos apenas na producdo de aves, suinos, bovinos sendo que 70% desses dejetos
foram jogados livremente ao ambiente sem um tratamento ou aproveitamento

(ALVAREZ, 2012).

Dentro das vias de tratamento da matéria organica se tem o uso em forma de
bioenergia, especialmente a produgdo de biogas se destaca. A decomposi¢do da matéria
orginica em meio anaerobico além de estabilizar a matéria, gera gases como metano,
capaz de ser coletado e utilizado como fonte de energia. Esta coleta pode ocorrer tanto
em aterros sanitdrios como em biodigestores carregados por sobejo da atividade

agropecudria para a produ¢do e a utilizacdo como fonte energética.



12

OBJETIVO

Este trabalho possui como objetivos revisar a bibliografica sobre os aspectos
relacionados na produgdo de biogds, abortar a importancia de sua produgdo e tratamento
de residuos organicos e a analisar a produ¢do de inovacdo tecnoldgicas no setor a no
periodo de 2006-2016 no Brasil, através da produgdo de patentes no pais utilizando o

site do INPI como referéncia.
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REVISAO DA LITERATURA

3.1  Historico do Biogas

A produgdo do Biogds vem ocorrendo desde os primordios da historia do
planeta, tendo iniciado milhdes de anos antes de Cristo. Povos agricolas como as
sociedades Hindus, Chineses e Japoneses, foram os povos responsdveis pelas as
primeiras tecnologias, ainda rudimentar. Os agricultores faziam a limpeza do terreno e
posteriormente enterrando o lixo, € com o passar do tempo, percebiam a formacgao de

um gas através da decomposigdo da matéria (GESTAO DE ENERGIA, 2002/2003).

A datagdo da descoberta do biogds, ou o “gas dos pantanos” ¢ do ano de 1667,
porém apenas em 1776 reconheceram a presenga do gds metano na mistura do Biogas.
Descoberta que ¢ atribuida ao fisico italiano Alessandro Volta. No século XIX, Ulysses
Graynon conseguiu a produgdo e estocagem do biogas, fermentando uma mistura de
estrumes e agua, em via anaerobica a 35 C°, obtendo 100 litros cubicos do gés por
metro de matéria. Por volta do ano de 1884, Pasteur considerou a possibilidade de que a
fermentag¢do anaerobica de matéria organica poderia ser uma fonte de aquecimento e

iluminacao (PRATI, 2010).

Os primeiros paises a utilizarem o processo de biodigestdo de forma mais
intensa com a finalidade na geragdo de energia foram a India e a China, nas décadas de
50 e 60 respectivamente (PRATI, 2010). Estudos mais especificos, em grande maioria
na India, levaram a criag¢éio do Gobas Gas Institute, que possibilitou novas metodologias
e concepgoOes na construgdo dos biodigestores, facilitando assim avangos tecnoldgicos

no tratamento de dejetos gerando biogds e biofertilizantes (DE OLIVEIRA, 2013).

No Brasil, o interesse pela produgdo do biogas comegou apds a crise do petroleo
na década de 70. Um dos primeiros biodigestores construidos no Brasil foi em
novembro de 1979 na Granja do Torto na Cidade de Brasilia, marcando o inicio do

primeiro ciclo de biodigestores no Brasil. O pioneirismo no Brasil foi importante no
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contexto do Programa de Mobilizacdo Energética ocorrida na década de 80. Nesta
época, foram instalados cerca de sete mil biodigestores nas regides sul, sudeste e centro-
oeste, porém problemas operacionais como a falta de informagdes e treinamento fez
com que produtores abandonassem a tecnologia por considerar ser de baixa eficiéncia

(BLOG BGS, 2013).

Em meados dos anos 2000, iniciou-se o segundo ciclo de biodigestores no
Brasil, impulsionado por incentivo implementado pelo o Governo Federal devido ao
mercado de crédito de carbono. Este incentivo mobilizou recursos para a constru¢ao de
cerca de 1.000 biodigestores (de 2005-2013), beneficiando principalmente donos de
propriedades rurais com cria¢do de suinos de médio e grande porte (BLOG BGS, 2013).

Além do mercado de crédito de carbono, para a aquisi¢do dos biodigestores
existem programas federais como Programa Agricultura de Baixo Carbono, ou
Programa ABC, e o Pronaf ECO, para agricultura familiar, mostrando a percepcao de
que a utilizagdo de biogas no Brasil tem um grande potencial. Porém, apesar do grande
potencial do pais e da tecnologia bastante avangada no mundo, se comparado a paises
asiaticos, o Brasil tem um pequeno numero de biodigestores instalados (BLOG BGS,

2013).

3.2  Biogas - Formagdo

O biogas ¢ uma mistura gasosa combustivel, produzida através da digestdo
anaerdbia, ausente de oxigénio, fermentativa que tem como finalidade & remogdo de
matéria organica, a formagdo de biogas e a producdo de biofertilizantes ricos em
nutrientes (PRATIL, 2010). O biogéas corresponde apenas 2% a 4% do peso da sua
matéria organica usada no processo (SALOMON, 2005).

Quando a digestdo anaerdbica ¢é realizada em biodigestores especialmente
planejados, o biogas pode ser utilizado como combustivel, possibilitado principalmente

devido seu alto poder calorifero e pelo o fato de ndo produzir gases toxicos durante a
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queima (PRATI, 2010). Porém, o biogas ¢ um gas agressivo, em termos de corrosao,

exigindo cuidados especiais nos equipamentos utilizados (SALOMON, 2005).

Algumas matérias primas tem muito potencial de produgdo de biogés, dentre
eles estdo as fezes de suinos, bovinos e aves, residuos orgénicos, abatedouros, de
cervejarias e vinicolas, esgotos e soro do queijo (PRATI, 2010). Os componentes
acucares, amido e proteinas tem excelente biodegradabilidade anaerdbica. A celulose
tem uma boa biodegradabilidade anaerdbica (ONUDI, 2016). J& residuos altamente
fibrosos tem baixa biodegradabilidade anaerdbica, apresentando menor potencial para a

produgdo do biogéds (PRATI, 2010).

O residuo utilizado para a produgdo do biogas ¢ devidamente equilibrado com
diluicdo em agua, o qual ¢ um meio para instalagdo e desenvolvimento das bactérias

anaerobicas envolvidas na fermentacao (PRATI, 2010).

3.3 Caracteristicas e Propriedades do Biogas

O Biogas ¢ constituido basicamente de gas metano (CHy4) e diéxido de carbono
(CO,). Para que o biogas possa ser produzido a partir de materiais organicos, sao
necessarios diferentes grupos de microrganismos, que atuam juntamente com diversos
fatores de controle, como: pH, tipo do substrato, temperatura, a funcionalidade do
processo em geral dentre outros. Todos esses fatores afetam a composicao do biogas

produzido (KARLSSON et al, 2014).

Considerando a heterogeneidade na composi¢do do residuo, a quantidade de
biogds que pode ser produzida a partir de um determinado tipo de substrato ¢é
diretamente relacionada a sua composicdo quimica, pois seu conteudo energético
depende da composicdo dos residuos. Na Tabela 1, demonstra a composi¢do do biogas

em fungdo do substrato utilizado (ONUDI, 2016).
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Tabela 1: Composi¢io do biogas em fungdo do substrato utilizado (adaptado da ONUDI, 2016).

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de Aterro
agricolas depuradora Industriais

Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Dioxido de Carbono 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogénio 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
Sulfureto de hidrogénio | 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0-1%
Amoniaco Vestigios Vestigios Vestigios 0,1-1%
Monoéxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% 0-0,2%
Nitrogénio 0-1% 0-3% 0-1% 2-5%
Oxigénio 0-1% 0-1% 0-1% 0,1-1%
Compostos organicos Vestigios Vestigios Vestigios 0,001-0,6%*

*NMOCS= Non-methane organic compounds

Geralmente, pode-se considerar que o biogds estd constituido por 50-60% de metano,

30-40% de dioxido de carbono, € em menores propor¢des estdo o nitrogénio que varia

de 0-3%, o hidrogénio variando de 0-1%, o oxigénio de 0-1%. Compostos organicos

volateis e sulfureto de hidrogénio sdo tidos como vestigios. A Figura 1 demonstra sua

composi¢ao média:

50-60%

OcHa
Eco2

O H2S, H2,0outros

Figura 1: Composi¢ao do Biogas (Adaptada de ONUDI, 2016).

A Equacdo 1 demonstra a equagdo global resumida do processo do biogas.

C6H1206 —3 COZ + 3CH4 + 34,4 calorias

(M
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3.3.1 Metano

O metano ¢ um gis combustivel, inodoro, incolor, insipido, pouco reativo,
queima em excesso de ar ou oxigénio, produzindo vapor de dgua, dioxido de carbono e

liberando energia (ONUDI, 2016; PRADO, 2014).

Sua massa especifica ¢ inferior a do ar, isso ¢ de 0,717 kg/m3 (a25°C, 1 atm)
diante de 1,29, com um Pci (poder calorifico inferior) de 35,0 MJ/m’. E altamente
explosivo e sua solubilidade em agua ¢ de cerca de 60mg/L. Apesar de ndo ser tdxico, o
metano pode ciar risco de asfixia pela sua capacidade de deslocamento do oxigénio na
atmosfera do solo. E um gas que incide de forma importante no efeito estufa, sendo
vinte e uma vezes mais potente do que o CO;, por exemplo. O metano absorve radiagdo
infravermelha terrestre (calor) e de 1750 até os dias de hoje aumentou sua quantidade
em 150% na atmosfera. Estudos mostram que a degradagdo da matéria organica mal

gerida contribui a0 menos em 5% das emissdes de metano no mundo (ONUDI, 2016).

3.3.2 Dioxido de carbono

E um géas inodoro, incolor e ndo inflamével. Possui uma maior densidade se
comparado ao ar atmosférico. Nao ¢ toxico em pequenas concentracdes e ocupa boa
parte do volume do biogas durante o seu armazenamento, portando, seve ser retirado. E
também um gas com uma importancia incidéncia no efeito estufa. (ONUDI, 2016;

PRADO, 2014).

3.3.3 Compostos minoritdrios

Nitrogénio (N,) e Oxigénio (O,): O nitrogénio e o oxigénio, que siao o0s
principais constituintes do ar atmosférico, somente estdo presentes no gas quando o ar

atmosférico penetra na plataforma do residuo (ONUDI, 2016).

Hidrogénio (H;): E produzido nas primeiras fases da degradag@o anaerdbica da
matéria organica. Como o hidrogénio é o gés mais leve, tende a subir rapidamente a

atmosfera (ONUDI, 2016).
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Monoxido de Carbono (CO): O monoxido de carbono ¢ um gas toxico, incolor,
inodoro e inflamével. Est4 presente no gas de aterro em baixissimas concentragdes € sO

ocorre quando hd combustdo do residuo na auséncia de oxigénio (ONUDI, 2016).

Amoniaco (NH3): O amoniaco pode ser produzido em pequenas quantidades nas
fases iniciais da degradacdo anaerdbica e também pode ser encontrado no biogas de

aterro, com concentragdes de cerca de 30mg/m® (ONUDI, 2016).

Sulfureto de Hidrogénio (H,S): O sulfureto de hidrogénio ¢ um composto
altamente toxico, inflamdvel e cheiro desagradavel. A produgdo de sulfureto esta
diretamente relacionada a residuos com composto de enxofre, podendo ser significativa
quando o residuo possui grandes quantidades de composto de enxofre. Devido seu
poder corrosivo, ¢ primordial saber sua concentragdo, para que nao seja afetado o

aproveitamento energético do biogas (ONUDI, 2016).

Compostos organicos volateis (COV’S): Esses compostos estdo constituidos por
um numero importante de hidrocarbonetos, especialmente por alcanos e alcenos e seus
produtos de oxida¢do, aldeidos, cetonas, alcoois, ésteres, assim como hidrocarbonetos

aromaticos, compostos organosulfurados e compostos halogenados (ONUDI, 2016).

Os compostos organicos volateis podem representar de 1% a 2% do volume do
gas de aterro, dando cerca de 3 mg/m’. Em altas concentragdes pode apresentar perigo a
satide e dentro dos compostos organicos volateis ja foram encontrados cerca de 350

compostos diferentes (ONUDI, 2016).

Siloxanos: Sua presenga causa preocupacao, devido ao fato de poder provocar
problemas técnicos na valorizacdo energética feita do biogds como encostamento nos

motores (ONUDI, 2016).
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3.4  Equivaléncia do biogds com outros combustiveis e sua utilizacdo como

fonte de energia

A Tabela 2 abaixo mostra as equivaléncias do biogas com outras fontes de energia.
Considerando 1 m’ de biogas (70% de CH4 + 30% de CO-) com poder calorifico de
6.000 Kcal/m® (ONUDI, 2016).

Tabela 2: Equivaléncia do Biogas com outras fontes de energia (Adaptado de ONUDI, 2016).

Energético Equivaléncia
Madeira (kg) 1,5
Oleo combustivel (L) 0,7
Carbono (Kg) 0,8
Alcool combustivel (L) 1,2
Gasolina (L) 0,8
Gas Natural (m) 0,7
Eletricidade (kwh) 6,8

Atualmente, ha dois caminhos de utilizagdo do biogas: como fonte de conversao
da energia térmica em energia elétrica e mecanica e como fonte de energia direta, pela
queima do gas na obten¢do de calor. Em paises desenvolvidos, o biogas produzido em
aterros sanitarios é aplicado como fonte energética em processos sanitarios e, até
mesmo, vendido para vdrias industrias. A utilizagdo como fonte direta estd relacionada
ao seu uso por meio da sua energia térmica, como combustivel individual ou
complemento a outro combustivel, como por exemplo, gas natural ¢ o GLP. Sua
utilizagdo na conversdo de energia térmica em energia elétrica e mecanica passa pela
utilizagdo do biogds como combustivel, em secadores, caldeiras, chocadeiras,
aquecedores, motores, para a geracdo de energia elétrica, turbinas a gés, geladeiras

dentre outros (PRADO, 2014).

A reacdo de combustdo do gis metano ¢ uma reacdo exotérmica. No estado
padrdo, o calor da reagdo ¢ negativo (-AH), sendo assim, liberando energia de 191,755
Kcal.mol™! (802,3 Kj.mol'1 ou 222,84 Watt-hora.mol'l), a 25°C e 1 atm, conforme a
reacdo: CHy + 2 O, = CO, + 2H,0 (PRADO, 2014).
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Um metro ctubico de biogas, em sua total combustdo ¢ suficiente para: fazer
funcionar um motor de 1HP durante 2 horas; fazer funcionar uma incubadora de 1 m’ de
capacidade durante 30 minutos; fazer funcionar um refrigerador de 1 m® de capacidade
durante 1 hora; gerar 1.25 kW/h de eletricidade; gerar 6 horas de luz equivalente a uma
lampada de 60 watts (ONUDI, 2016). Na Tabela 3 encontram-se outros exemplos de
consumo de biogds em aparelhos e equipamentos mais utilizados em paises em

desenvolvimento com seus respectivos rendimentos:

Tabela 3: Consumo de biogas e rendimento de aparelhos utilizados em paises em
desenvolvimento (Adaptado ONUDI, 2016).

Aparelho Consumo Rendimento
Queimador de cozinha 300-600 L/h 50-60%
Lampada (60 W) 120-170 L/h 30-50%
Geladeira de 100 1 30-75 L/h 20-30%
Motor a gas 0,5 m°/kWh 25-30%
Queimador de 10 kW 2 m’/h 80-90%
Cogerador 1 kWe: 0,5 m*/kWh; 2 kW térmicos Até 90%

3.5  Processos de Purificacdao do Biogds

Independente da aplicag@o energética o biogas deve ser previamente refinado. A
purificacdo do biogds inclui a eliminacao de CO,, H,S, NHj3, dgua e siloxanos (ONUDI,
2016).

Dentro das vantagens na purificagdo do biogas estdo o aumento do seu poder
calorifico, com a retirada do gas carbdnico e da agua, e a remocgao do gas sulfidrico. Por
ser corrosivo ele diminui a vida util dos motores utilizados e inviabiliza o seu

armazenamento em torpedos de aco, usual na maioria dos veiculos (OLIVEIRA, 2009).

A Figura 2 demonstra o tratamento necessario ao biogas em fun¢do de sua

utilizacao:
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Figura 2: Tratamento necessario ao biogas em func¢ao de sua utilizagdo (ONUDI, 2016).

Dentre as caracteristicas que devem ser acondicionadas no biogéas estdo:
Reducao da umidade; Redugdo e/ou eliminagdo do H,S e vestigios de outros gases;

Reducgao do CO; e a corregao, calibragdo e controle de pressao (ONUDI, 2016).

Existem diversas tecnologias para proceder as separagdes, dentre elas estdo:
Purificagao por membrana; Purificagdo utilizando WS (Water scrubbing); Purificagao
utilizando PSA (Pressure Swing Adsorption); Purificacdo utilizando tecnologia

criogénica; Purificagdo utilizando CO, Wash (SILVA, 2009).

3.6  Biodigestao

O processo de digestdo anaerdbica envolve a degradagdo e a estabilizacdo da
matéria organica (compostos organicos complexos) levando a formacdo de metano, da
matéria organica estabilizada (biofertilizante) e produtos organicos (compostos mais
simples e gases) (OLIVEIRA, 2009). Sua representacdo estd apresentada na equagdo 2

abaixo:
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Matéria Organica + H, — CH; + CO, + Biomassa + + NH; + H,S + calor

2

A digestdo anaerdbica € considerada, normalmente, como um processo de 2
estagios: No primeiro estagio, grupo de bactérias facultativas anaerdbicas, converte os
compostos organicos complexos em compostos mais simples. S3o denominadas
formadoras de acidos ou fermentativas. No segundo estagio, os compostos do estagio
anterior sdo transformados em produtos finais, tais como o metano e o dioxido de
carbono. No segundo estdgio ocorre ag¢do das bactérias metanogénicas, que sao

estritamente anaerdbicas (PRADO, 2014).

As bactérias acidogénicas e as d&queas metanogénicas apresentam caracteristicas
diferentes entre sim, principalmente em relagdo a sua velocidade de reproducdo, as
exigéncias nutricionais, o pH 6timo, a variacdo de temperatura critica, a fisiologia. As
bactérias acidogénicas se reproduzem com maior velocidade e s3o mais resistentes em

relacdo 4 mudanga das condi¢cdes ambientais em relagdo as aqueas metanogénicas.

(OLIVEIRA, 2009).

Sobre o ponto de vista cinético, pode-se dividir em 4 passos o processo de
digestdo anaerobica. Os 4 passos sdo: a hidrélise; acidogénese; acetogénese;

metanogénese.

O processo de digestdo anaerObica apresenta caracteristicas importantes que a
diferenciam das demais tecnologias, tendo a capacidade de depurar e, a0 mesmo tempo,
produzir energia. Dentro das vantagens da digestdo anaerdbica estao:

e Produz-se no gas combustivel facilmente aproveitado

e A umidade dos residuos ndo é um problema

e Seu consumo energético ¢ muito inferior ao dos processos aerobicos
e Varios residuos podem ser tratados de maneira conjunta

e Sdo sistemas simples e faceis de administrar

e Ha uma ampla gama de tecnologias

e Possibilita economia domestica e o investimento e a manuten¢do ao longo prazo

¢ barata (ONUDI, 2016).



23

3.6.1 Hidrdlise

A hidrélise é a primeira etapa, onde ocorre a liquefacdo do meio. O material
orginico complexo ¢ convertido em compostos dissolvidos (matéria organica mais
simples), ou seja, nesta etapa os polimeros organicos sdo convertidos em compostos
simples e soltiveis de menor peso molecular, sdo convertidos em monémeros (SILVA,

2009).

A matéria organica esta constituida fundamentalmente por trés tipos basicos de
macromoléculas: Os hidratos de carbono, as proteinas e os lipidios. Assim, durante a
etapa de hidrolise eles sdo transformados em monossacarideos, aminoécidos e acidos

graxos respectivamente (ONUDI, 2016).

Materiais lignoceluldsicos composto majoritariamente por lignina, celulose e
hemicelulose, costumam ter uma velocidade de degrada¢do mais lenta, sendo assim uma
etapa limitante do processo de hidrolise. Pelo fato da lignina ser uma barreira natural da
celulose e hemicelulose, e a lignina ser muito resistente a degrada¢do por parte dos
microrganismos anaerobicos, ela também afeta a biodegradabilidade da celulose e
hemicelulose. Pré-tratamentos fisico-quimicos sdo recomendados no intuito de diminuir

o tempo de retengdo do material em reatores (ONUDI, 2016).

As bactérias que usualmente sdo encontradas nos reatores sao Clostridium sp.,
Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium sp., Lactobacillus e Staphylococcus. Sao
bactérias anaerdbicas facultativas ou obrigatorias, que produzem enzimas hidroliticas no

meio extracelular (OLIVEIRA, 2009).

3.6.2 Fase Acidogénica- Acidogénese

A fase acidogénica € a segunda fase da digestdo. Esta etapa ¢ conhecida como
fase de fermentacdo, por ocorrer fermentagdo. Esta fase ¢ dependente da primeira etapa,
hidrolise, por utilizar seu produto e os microrganismos da etapa anterior ainda estarem
ativos. Os componentes menores derivados da ruptura de moléculas grandes na

hidrolise continuam a ser quebrados em moléculas menores (KARLSSON et al, 2014).
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Nesta etapa, moléculas organicas soluveis sdo fermentadas em compostos que
servem de substrato para bactérias metanogénicas (acético, formico, H,) e compostos
organicos mais reduzidos como: etanol, acido latico, 4cido valérico, acido propidnico,

onde sdo oxidados na etapa seguinte por bactérias acetogénicas (ONUDI, 2016).

O H; ¢ um interferente na concentracdo e na produgdo de acido no meio. Em
baixas concentragdes (5 a 50 ppm) nos gases produzidos, a preferéncia de formagado de
acido acético. Em maiores concentragdes, a formagdo de acido acético é diminuida e
ocorre formagao de acidos de cadeias mais longas, como o acido propidnico, buritico,
dentre outros. Na fase de fermentagdo, dlcoois também sdo produzidos. Sua cinética €

rapida devido ao crescimento rapido das bactérias. (ONUDI, 2016).

As bactérias que usualmente sdo encontradas nos reatores sdo Desulphovibrio

sp., Corynebacterium sp., Actinomyces e Escherichia coli (OLIVEIRA, 2009).

Outro detalhe importante nesta fase ¢ que apesar de minoria, algumas bactérias
acidogénese sdao facultativas e podem metabolizar o material organico pela via
oxidativa. Isto implica na remocdo de oxigénio dissolvido (O;), que apresenta

toxicidade no processo (SILVA, 2009).

3.6.3 Fase Acetogénica

A fase acetogénica ¢ conhecida como a etapa reguladora do processo que
permite a transformacao dos produtos da acidogénese, isto €, o dcido propidnico, acido
butirico e alcoois em hidrogénio, diéxido de carbono e principalmente em acido acético
(precursor do metano). A transformagao dos acidos graxos, acidos graxos volateis e dos
alcoois em acido acético ¢ feita pelas bactérias produtoras de hidrogénio (ONUDI,

2006; SILVA, 2009).

As bactérias nesta etapa sdo facultativas e vivem uma estreita colaboragdo com

as bactérias metanogénicas e s6 podem sobreviver em simbiose com o género que
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consume hidrogénio e o seus produtos gerados sdo apropriados para as arqueas
metanogénicas (OLIVEIRA, 2009; ONUDI, 2016). As Equagdes 3 e 4 demostram o

processo provocadas pelas bactérias acetogénicas:

CHgCHgCOOH + ZHZO - CH3COOH + COZ + 3H2 (3)

4
CH3(CH2)2COOH + 2H20 — 2CH3COOH + 2H2 ( )

Dentro das bactérias que participam deste processo estdo as que sdo sintréficos
obrigatorios como a Symntrophomonas (que transforma o butirato a acetato) e a
Syntrophobacter (que converte propionato a acetato) e os sintréficos facultativos, que
englobam os Clostridium, Acetobacterium, Desulfovibrio, Desulfotomaculum

(VAZOLLER, 2002).

Estas bactérias tem um crescimento mais lento que as acidogénicas, sendo seu

tempo minimo de duplica¢do de 1,5 a 4 dias (ONUDI, 2016).

3.6.4 Fase Metanogénica

Ultima etapa do processo, na qual os compostos: acido acético, hidrogénio e
diéxido de carbono sdo transformados em CH; e CO,. Nesse estagio, bactérias
anaerobicas metanogénicas convertem acidos organicos simples em Metano ¢ Didxido

de Carbono, com periodo de duragdo de 10 dias a 20°C (ONUDI, 2016; SILVA, 2009).

As bactérias implicadas no processo sao divididas em tipos de microrganismo,
os que degradam o acido acético, chamadas de bactérias metanogénicas acetoclasticas, e
os que consomem hidrogénio, as bactérias metanogénicas hidrogenotroficas. A principal
via de formacao do metano ¢ a primeira citada, com cerca de 70% de metano produzido

(ONUDI, 2016).

Esta etapa ¢ a qual, de uma maneira geral, limita a velocidade de digestdo como

um todo, especialmente quando ocorrida abaixo de 20°C (SILVA, 2009).
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As bactérias metanogénicas acetoclasticas, que produzem metano a partir de
acetato, tem um crescimento lento, com tempo minimo de 2 a 3 dias, e ndo sdo afetadas
pela concentragdo de hidrogénio no biogas. Ja as bactérias metanogénicas consumidoras
de hidrogénio, que produzem metano a partir de hidrogénio (H;) e diéxido de carbono

(C0Oy), tem uma fungdo dubia, produz metano e elimina o H, gasoso (ONUDI, 2016).
Dentre os exemplos de bacterias acetoclasticas, estdo as arqueas metanogénicas,
como a Methanosarcina e Methanosaeta. E entre as hidrogenotréficas estdo as
Methanospirillum, Methanosarcina, Methanobrevibacter € Methanoccus (VAZOLLER,
2002).
As reacdes catobolicas ocorridas estdo descritas nas Equagdes 5 e 6 abaixo:
CH;COOH — CH4+ CO, ®)]

4H,+ CO, _, CH, + 2H,0 (6)

A Equagdo 5 representa a metanogénese acetotrofica e a Equagdo 6 representa

metanogénese hidrogenotrofica.

Teoricamente, 33% do metano pode ser proveniente da redugdo de CO,. O acido

acético pode produzir pelo menos 67% do metano (SILVA, 2009).

A Figura 3 demonstra esquematicamente as 4 etapas do ponto de vista cinético

da biodigestao anaerdbica:
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Figura 3: Esquema das reagdes da digestdo anaerobica (Adaptada de ONUDI, 2016).

3.7  Fatores que influenciam na biodigestio

A biodigestdao € um processo bioldgico no qual existem fatores que influenciam
na operacao e controle dos processos anaerdbicos, dentre estes fatores estdo: Inoculo
inicial, carga organica, temperatura, pH, tempo de deten¢do hidraulica (TDH), presenca

de substancias toxicas, relagdo de nutrientes, presenga de sulfato dentre outros.
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3.7.1 Inoculo Inicial

O indculo inicial € importante para equilibrar alguns substratos que carecem de
microrganismos adequados. Outro motivo para que se adicionar o inoculo inicial € a
baixa velocidade de crescimento dos microrganismos, a adicdo da um aporte a

quantidade suficiente de bactérias (ONUDI, 2016)

Usualmente os in6culos usados vém de outros digestores, ja que os
microrganismos comerciais liofilizados ndo se impdem. Uma concentragdo inicial em
torno de 5% ¢ tratado como suficiente para conseguir a atividade da primeira etapa do

processo anaerobico (ONUDI, 2016).

3.7.2 Carga organica

A carga ¢ um termo que indica a quantidade de material novo agregado no
processo por unidade de tempo. A carga organica engloba os teores de sélidos totais
(ST) e de solidos volateis (SV). Os so6lidos totais € o material que estd quando hd a
evaporacdo da dgua do substrato e sélidos volateis especifica a parte organica seca
(KARLSSON et al,2014).

A carga organica ¢ adaptada a microflora que estd ativa, sendo o processo
iniciado com uma carga relativamente baixa e sendo aumentada gradativamente

conforme o crescimento dos microrganismos (KARLSSON et al, 2014).

Caso ¢ adicionado um elevado teor de carga organica com baixo niimero de
microrganismos, os microrganismos presentes ndo sdo suficientes para a degradacado
deste material, o que pode resultar na formac¢do de acidos graxos. Tal situacdo faz com
que o processo de geragdo de biogds ndo seja estavel porque o pH diminui, fazendo que

ocorra desequilibrio na cadeia de degradagao (KARLSSON et al,2014).
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3.7.3 Temperatura

A temperatura ¢ um pardmetro muito importante na digestdo anaerdbica. No
processo de biogds sdo liberadas quantidades muito pequenas de energia em forma de
calor onde a maior parte de energia liberada na respira¢do celular estd relacionado ao
metano. Portanto, para que os microrganismos se desenvolvam de maneira satisfatoria

para a producdo de biogds (KARLSSON et al, 2014).

De maneira geral, a taxa de crescimento de bactéria se duplica a cada aumento
de 10°C e com isso as taxas especificas de producdo de metano sdo de 50 a 100% mais

altas para a digestdo anaerdbica termofila do que para a digestdo anaerobica mesofila

(ONUDI, 2016).

Pelo o fato dos microrganismos metanogénicos serem sensiveis a variagao
bruscas de temperatura, ¢ primordial manter a temperatura constante no biodigestor

(OLIVEIRA, 2009).

Existem 3 classificacdes de microrganismos em relagdo a sua temperatura 6tima
no aspecto fisiologico: psicrofilo (5-20°C), mesofilo (25-40°C, sendo ideal de 35-37°C,
onde acima de 40°C pode ocorrer desnaturagdo das enzimas) e as termofilas (45°-65°C,
sendo o ideal de 50-60°C). As termofilas podem ser ainda divididas em termotolerantes

(50 °C) e estritos (45°C) (ONUDI, 2016).

3.7.4 pH e Alcalinidade

Outros fundamentais parametros sdo o pH e alcalinidade. Em pH neutros ou
ligeiramente superior, pH entre 7,0 e 8,5, obtém maiores rendimentos. Para que ocorra
pH neutro e estavel ¢ necessaria alta alcalinidade. Mantendo a alcalinidade alta, maior a
capacidade tamponante do processo, promovendo assim, pH estavel (KARLSSON et al,

2014).

O principal fator tamponante ¢ a relagdo gas-carbonico/bicarbonato, sendo assim

sempre deve ter disponivel alcalinidade de bicarbonato, para prevenir uma queda do pH
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devido a répida formacdo de acidos volateis do material organico complexo (EEA,

2016).

Estudos prévios demonstraram que valores da alcalinidade do bicarbonato acima
de 2500 mg/l garantem um bom controle do pH e uma adequada estabilidade do
sistema. A concentragdo de acidos volateis sob condi¢des estaveis costuma estar entre
50 e 100 mg/l. Quando se mantém uma relagdo constante de dcidos volateis/alcalinidade

< 0,25, assegura-se a capacidade tampao do sistema (ONUDI, 2016).

A Tabela 4 abaixo demostra os diferentes grupos bacterianos presentes e seu pH
ideal para manuten¢ao de suas atividades.

Tabela 4: Grupos bacterianos com seus respectivos pH ideais de atividade (ONUDI, 2016).

Grupo Bacteriano pH
Bactérias fermentativas 72-74
Bactérias acetogénicas 6,0-6,2

Bactérias metanogénicas 6,5-17,5

Se o pH do meio ¢ inferior a 6,5, reduz-se a atividade das bactérias
metanogénicas acetoclasticas, enquanto que a um pH inferior a 5,5, sua atividade cessa
completamente. Abaixo de 4,5 detém-se a atividade de todos os microrganismos no
sistema. Para que todo o processo anaerdbico se desenvolva adequadamente em um
unico digestor, o pH deve possuir um valor préximo de 7, mantendo-o entre 6,6-7,6.
Uma das dificuldades ¢ a manuten¢cdo do pH acima de 6,6. Os 4cidos organicos sdo
produtos intermedidrios produzidos pelos microrganismos. A presenca de uma
concentragdo muito alta de acidos organicos reduz o pH, a produgdo de metano, e pode

causar a acidificagdo ou parada do digestor (ONUDI, 2016).
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3.7.5 Tempo de Retencio Hidrdaulica

O tempo de retengdo ou de residéncia hidraulica (TRH) ¢ o tempo necessario
para substituir todos os materiais (volume total) no digestor. Ou seja, na producdo de
biogas ¢ o tempo necessario em converter os hidrocarbonetos em gas metano e didxido

de carbono. Isto implica na redugdo do teor sélidos volateis (KARLSSON, 2014).

O TRH pode ser definido como o quociente entre o volume do digestor e o
volume didrio de carga, vazao ou velocidade volumétrica de fluxo (ONUDI, 2016). A

Equacdo 7 descreve sua defini¢do numérica:

TRH = V/Q (7

Onde: TRH = tempo de retenc¢ao hidraulica (d)
V = volume de reator (m°)

Q = vazdo afluente (m’/d)

A metanogénese ¢ a hidrdlise sdo as cinéticas limitantes da velocidade na
digestdo anaerobica. Normalmente, a metanogénese ¢ a velocidade limitante do
processo. E importante para o desenho de digestores considerarem tempos de retengio
suficientemente largos para que ocorra a degradacao dos solidos volateis (ONUDI,

2016).

A quantidade de matéria organica degradada aumenta ao aumentar o TRH,
enquanto a produ¢do volumétrica de metano (producdo por unidade de volume do
digestor) diminui uma vez superada o ideal. Portanto, é necessario determinar, para cada
tipo de residuo e de digestor, o tempo de retengdo que otimiza o processo (ONUDI,

2016).

A Tabela 5 demostra o tempo de retengdo de diferentes residuos animais:



32

Tabela 5- Valores de TRH para diferentes residuos animais (ONUDI, 2016).

Matéria Prima TRH (dias)
Esterco bovino liquido 20-30
Esterco suino liquido 15-25
Esterco de ave liquido 20-40

A Tabela 6 faz um comparativo com a producgdo de biogés a partir de 1 kg de
solidos volateis de lodo de esgoto fresco e TRH habitual obtidos em funcdo de
diferentes temperaturas.

Tabela 6: Producao de biogas a partir de 1Kg de solidos volateis de lodo de esgoto fresco (base

seca) e TRH habitual obtidos em fungdo de diferentes temperaturas (Adaptada VITORATTO,
2004).

Temperatura °C Producao de biogas L/kg de SV TRH (dias)
10 430 90
15 530 60
20 610 45
25 710 30
30 760 27

Pela a Tabela 6 ¢ perceptivel que com o aumento da temperatura, o tempo de retencao ¢

diminuido e a producao de biogas aumentada.



33

3.7.6 Presenca de Substincias toxicas

A diminuicdo na produgdo de metano e o aumento da concentracdo de acidos
graxos volateis no meio pode significar a presenca de inibidores, que apresentam

toxicidade para os microrganismos (ONUDI, 2016).

Os compostos toxicos podem ter diferentes efeitos sobre as bactérias, podem ser
bactericida quando as bactérias ndo se adaptam a determinadas concentragdes do toxico
e bacteriostatico quando se adaptam a determinadas concentragdes de toxico (EEA,
2016). Por outro lado, a temperatura também exerce um papel importante no efeito
toxico de determinados compostos, como: amdnio, sulfureto, 4cidos graxos volateis, etc

(ONUDI, 2016).

As bactérias metanogénicas sdo geralmente as mais sensiveis, ainda que
geralmente todos os grupos de microrganismos que participam no processo sejam

afetados (ONUDI, 2016).

Os principais compostos toxicos sdo as substancias geradas como produtos
intermediarios como H,, AGV, H,S; substancias que entram no digestor de forma
acidental como O, e toxicos; cations de metais alcalinos e alcalino-terrosos; amoniaco e
amoénio; metais pesados; compostos com ligagdes carbono-carbono insaturados;

compostos clorados; cianetos (ONUDI, 2016).

3.7.7 Relacdo de nutrientes

O processo de biodigestdo anaerdbico requer baixa necessidade de nutrientes,
devido a seu baixo indice na produ¢do de biomassa. Os principais nutrientes necessarios

sd0 o carbono, nitrogénio e enxofre (ONUDI, 2016).
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Tabela 7: Relagao C/N para diferentes substratos (ONUDI, 2016).

Substrato Relagao C/N

Chorume suino 18-20

Chorume bovino 15-24
Estrume 15
Residuos de matadouro 1-8
Residuo de cozinha 25
Residuos de frutas 35
Lodos de depuradora 16
Peles de batata 25

Cevada, arroz, trigo 60-90

Usualmente é recomendado uma relagdo de carbono/nitrogénio dentre 20 a 30:1
em massa (VITORATTO, 2004). Porém pra substratos puros esta relagdo mudar, como

mostrado na Tabela 7 acima.

Recomenda-se que a relagdo carbono/fosforo seja de 100 a 150:1
(VITORATTO, 2004). As necessidades de enxofre ndo menores do que a de fosforo e o
enxofre em excesso pode ocasionar mau cheiro pela a presenga de sulfureto de
hidrogénio (H,S). E além do mal cheiroso, o sulfureto ¢ géas toxico e quando

queimando, juntamente com o biogds, pode produzir graves problemas de corrosdo
(ONUDI, 2016).

3.7.8 Formacdo de dcido sulfidrico

Nos biodigestores apresentam também sulfobactérias, nas quais sdo capazes de

reduzir sulfatos a sulfetos utilizando o hidrogénio produzido pelas bactérias
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metanogénicas. Sua presenga pode indicar uma competi¢do com as metanobactérias
reduzindo a formagdo de metano. A utilizagdo do hidrogénio pelas sulfobactérias,
impossibilitam as bactérias metanogénicas a utilizar, prejudicando o aproveitamento
energético do biogas (ONUDI, 2016). Além disto, apresenta o problema de

corrosividade como ja descrito no trabalho.

3.8 Biodigestores

O biodigestor ¢ uma camara na qual ocorre um processo bioquimico
denominado digestdo anaerdbia, que tem como resultado a formagdo de biofertilizantes
e produtos gasosos, principalmente o metano e o diéxido de carbono (biogés) (PRATI,
2010).

Geralmente, um biodigestor ¢ constituido de duas partes distintas, a cAdmara de
fermentacdo e o gasometro. A camara de fermentacdo ¢ a parte que comporta a mistura
do material a ser degradado, com agua, e ocorre a producdo do biogas. A cidmara de
fermentagdo é disposta de agitador, coroa, tela de retengdo e dreno para descarga

(GESTAO DE ENERGIA, 2002/2003).

O agitador tem a funcdo de evitar que o CO, formado na biodigestdo forme
bolha. A coroa ¢ o estreitamento da cadmara na altura média, para evitar a perda de
biogas. A tela de retengdo de solidos, sendo uso opcional, ¢ utilizada quando o material
a ser digerido ¢ fibroso, com a fun¢@o de manter o material abaixo da altura da coroa. Ja
o dreno para descarga tem a func¢do de permitir a descarga do material organico

(GESTAO DE ENERGIA, 2002/2003).

Gasdmetro ou campanula tem como fungdo a captagdo e armazenamento do gas,
permitindo ainda uma pressio de saida constante (GESTAO DE ENERGIA,
2002/2003).

Em relacdo ao fornecimento de biogas ¢é classificados os biorreatores em

continuos e descontinuos (OLIVEIRA, 2009).

Em relagdo a alimentagdo do biodigestor, ¢ classificado em batelada ou

alimentacio continua (GESTAO DE ENERGIA, 2002/2003).
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O biodigestor em batelada ¢ alimentado e apds todo o material ser digerido, €
esvaziado e realimentado (GESTAO DE ENERGIA, 2002/2003). Recomendado para
pequenas produgdes de biogds e trata-se de um sistema simples e de pequena exigéncia
operacional. Sua instalacdo podera ser apenas um tanque anaerdbico, ou varios tanques
em série. Este tipo de biodigestor ¢ abastecido de uma tUnica vez, portanto ndo ¢ um
biodigestor continuo, mantendo-se em fermenta¢do por um periodo conveniente, sendo
o material descarregado posteriormente apds o término do periodo efetivo da produgdo

de biogas (SILVA, 2009).

A Figura 4, demostra um biodigestor modelo batelada em corte na vista frontal:
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Figura 4: Biodigestor modelo Batelada em sua vista frontal (DEGANUTTI, 2002).

Onde: Di ¢ o didmetro interno do biodigestor;
Ds ¢ o diametro interno da parede superior;
Dg ¢ o didmetro do gasdmetro
H ¢ a altura do nivel do substrato;
h1 ¢ a altura ociosa do gasdmetro;
h2 ¢ a altura 1til do gasometro;
h3 ¢ a altura 1til para deslocamento do gasémetro;
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b ¢ a altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;
¢ ¢ a altura do gasdmetro acima da parede do biodigestor.

O biodigestor por alimentagdo continua ¢ alimentado continuamente, sendo a
quantidade que for adicionada € retirada, produzindo biogds de maneira continua
(GESTAO DE ENERGIA, 2002/2003). Os 3 principais modelos sdo: o Indiano, o
Chinés e 0 Modelo da Marinha Brasileira.

O modelo Indiano ¢ um dos mais usados devido a sua funcionalidade. Quando
construido, apresenta o formato de um pogo, que ¢ o local onde ocorre a digestdo da
biomassa, coberto por uma tampa conica, A tampa contem uma campanula flutuante,
como gasdmetro, que controla a pressao do biogas e permite a regulagdo da emissdo do
mesmo. Outra razdo para sua maior difusdo estd no fato do outro modelo mais usual, o

Chinés, exigir a observagao de muitos detalhes para sua construgdo (SILVA, 2009).

Este modelo possui pressdo de operacdo constante, ou seja, a medida que o
volume de gés produzido ndo ¢ consumido de imediato, o gasdmetro tende a deslocar-se
verticalmente, aumentando o volume deste, portanto, mantendo a pressdo no interior

deste constante (DEGANUTTI, 2002).

O fato de o gasometro estar disposto ou sobre o substrato ou sobre o selo d’agua,

reduz as perdas durante o processo de produgao do gas constante (DEGANUTTI, 2002).

O gasdmetro pode ser construido em chapas de ferro ou em fibras de vidro. A
vantagem de ser feito de fibra de vidros é nao sofrer corrosao devido a presenca de gas
sulfidrico, porém € necessario adicionar pesos sobre o mesmo a fim de aumentar a

pressdo do biogas (OLIVEIRA, 2009).

A camara de digestdo pode ser construida em alvenaria, concreto ou ago, abaixo
ou no nivel do solo. Assim, o processo de digestdo e mais susceptivel a variagdes de
temperatura. De mesma maneira, a cdmara de digestao for de ago, ela esta mais sucinta

a sofrer com corrosao (OLIVEIRA, 2009).

O residuo a ser utilizado para alimentar o biodigestor Indiano, devera apresentar
uma concentragdo de solidos totais (ST) ndo superior a 8%, para facilitar a circula¢do do

residuo pelo interior da camara de fermentagdo e evitar entupimentos dos canos de
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entrada e saida do material. O abastecimento também deverd ser continuo, ou seja,
geralmente ¢ alimentado por dejetos bovinos e/ou suinos, que apresentam certa

regularidade no fornecimento de dejetos (DEGANUTTI, 2002).

A figura 5 abaixo representa em corte o biodigestor Indiano:

CATXA DE
ENTRADA

Figura 5: Representacdo ilustrativa de um biodigestor modelo Indiano (DEGANUTTI, 2002).

Onde: H - € a altura do nivel do substrato;
Di - ¢ o didametro interno do biodigestor;
Dg - ¢ o diametro do gasometro;
Ds - é o didmetro interno da parede superior;
h1 - ¢ a altura ociosa (reservatorio do biogas);
h2 - ¢ a altura util do gasémetro.
a - ¢ a altura da caixa de entrada.
e - ¢ a altura de entrada do cano com o afluente.
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O modelo Chinés de biodigestor por uma camara cilindrica em alvenaria (tijolo)
para a fermentacdo, com teto abobado, impermeavel, destinado ao armazenamento do
biogas. Este biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo
que aumentos de pressdo em seu interior resultantes do acimulo de biogas resultardo em
deslocamentos do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido
contrario quando ocorre descompressdo. Por ser constituido quase totalmente em
alvenaria, dispensa o uso de gasometro em chapa de ago, resultando em menor custo,
porém pode haver problemas de vazamento se a mesma ndo for bem vedada e

impermeabilizada (DEGANUTTI, 2002).

Opta-se pela a utilizagdo deste tipo de biodigestor em instalagdes de pequeno e
médio porte, onde a producdo de biogas € alta. Isso se deve ao fato de que uma parcela
do gas formado ¢ liberada para a atmosfera com a intengdo de reduzir parcialmente a

pressdo interna do gas (OLIVEIRA, 2009).

Semelhante ao modelo Indiano, o substrato devera ser fornecido continuamente,
com a concentragdo de solidos totais em torno de 8%, para evitar entupimentos do
sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material (DEGANUTTI, 2002). A figura 6,

mostra em corte a visdo frontal do biodigestor modelo Chinés:
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Figura 6: Biodigestor modelo Chinés em corte na visao frontal.
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Onde: D - ¢ o diametro do corpo cilindrico;
H - ¢ a altura do corpo cilindrico;
Hg - ¢ a altura da calota do gasdometro;
hf - ¢ a altura da calota do fundo;
Of - é o centro da calota esférica do fundo;
Og - ¢ o centro da calota esférica do gasometro;
he - é a altura da caixa de entrada;
De - é o didmetro da caixa de entrada;
hs - ¢é a altura da caixa de saida;
Ds - é o didmetro da caixa de saida;
A - ¢ o afundamento do gasdmetro;

O Modelo da Marinha Brasileira foi desenvolvido pela Marinha do Brasil na
década de 70. Foram criados 3 modelos neste periodo: o Marinha I, com 5,5 m’ de
capacidade para residuo e produgio de 1,8 a 3,0 m® de biogés ao dia, o Marinha II com
22 m® de capacidade para residuo e producio de 6 a 10 m® de biogas ao dia, e 0 Marinha
111, com a capacidade para residuo e produgdo de 15 a 30 m’ de biogas ao dia, além de

mais alguns modelos especiais (OLIVEIRA, 2009).

O biodigestor desenvolvido pela Marinha do Brasil apresenta uma base
quadrangular, com paredes revestidas por lona impermeavel e uma ctpula de lona preta
também impermeavel. E um modelo mais raso e longo, o que lhe garante uma maior
produtividade de gas por massa fermentada. Sua utilizagdo encontra maior barreira no
que diz respeito ao espago fisico disponivel para a instalagdo. Por ter uma profundidade
pequena, necessita de uma grande area superficial para que consiga armazenar uma

grande quantidade de residuos (PRATI, 2010).

Esse modelo ¢ o mais indicado para projetos industriais e agroindustriais por ser
versatil ao uso de diferentes residuos organicos e ser capaz de armazenar grande
quantidade de residuos passiveis a sofrer fermenta¢do anaerdbica, produzindo assim
uma grande quantidade de biogas e estabilizando os dejetos que podem ser utilizados

como biofertilizantes (PRATI, 2010).

Atualmente esse modelo de biodigestor ¢ o mais difundido no Brasil devido ao

aperfeicoamento da manta impermeavel que passou a ser confeccionada em Policloreto
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de Vinila (PVC), o que confere um menor custo e maior facilidade de instalacdo quando
comparado com modelos antigos, como o Indiano e o Chinés, além de apresentar maior
resisténcia a corrosdo provocada pela dgua e pelo 4cido sulfidrico presente na mistura
gasosa. Outras vantagens ¢ que o mesmo pode ser utilizado em pequenos como em
grandes projetos, podendo receber grandes quantidades de residuos e ndo sofrer
rachaduras em sua estrutura como ocorre com o modelo Chinés, devido a composi¢ao
do solo brasileiro que sofre muita acomodag¢do, o que exige monitoramento e
manutencdo constante, pois pode provocar perda de gas (OLIVEIRA, 2009; PRATI,
2010).

Para este modelo também ¢é recomendada a construcdo abaixo do nivel do solo
para evitar bruscas variagdes de temperatura que possam ocorrer, além de aproveitar o
calor da terra e o calor absorvido pela manta preta exposta ao sol, j& que 90% do
aquecimento do biodigestor sdo obtidos com raios solares incidentes na lona preta, o
que acaba garantindo uma melhor temperatura de funcionamento e consequentemente

uma maior producdo de biogds com maior concentracdo de metano (PRATTI, 2010).

Devido a utilizacdo da manta como gasémetro, que confere uma baixa pressao a
mistura gasosa, a distdncia maxima do ponto de consumo ndo deve ser superior a 50

metros, sendo que se for necessdrio uma maior pressdo ¢ recomendado o uso de um

compressor (PRATTI, 2010).

O biogas so apresenta risco de explosdo se misturado com oxigénio dentro do
biodigestor. Essa situacdo acontece no inicio da operagdo quando ocorre o recebimento
das primeiras cargas de dejetos. Para evitar esse problema é recomendada a liberagao da
primeira producdo de biogds, evitando assim sua queima e consequentemente uma
possivel explosdo. No inicio da operagdo os registros de saida do biogas devem estar
fechados até que a manta que retém o biogés esteja completamente inflada. Em seguida
libera-se todo o biogas contido até a manta retornar a sua posi¢ao inicial, apds fecha-se
os registros de saidas para que novamente a manta se infle, a partir deste momento o
biodigestor pode ser usado normalmente. Mesmo que exista vazamento no biodigestor,
0 ar ndo entrard no biodigestor, pois a pressdo interna da manta ¢ maior que a pressao
atmosférica, mas assim que o vazamento seja detectado o mesmo deve ser reparado para

evitar quaisquer futuros problemas (PRATTI, 2010).
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A figura 7 e a figura 8 representam em corte o biodigestor do modelo

desenvolvido pela Marinha do Brasil.
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Figura 7: Representagdo em corte de um biodigestor do modelo desenvolvido pela Marinha do
Brasil (PRATTI, 2010).
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Figura 8: Representagdo em corte de um biodigestor simplificado do modelo desenvolvido pela
Marinha (OLIVEIRA, 2009).
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A Figura 8 representa um modelo desenvolvido pela Marinha do Brasil mais
simplificado, com a construcdo de um reservatorio sem paredes divisorias (OLIVEIRA,
2009).

Ainda como equipamento para a produgdo e capitagdo do biogds se tem os

aterros sanitarios.

Segundo a (ABNT, 1984) Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, aterro
sanitario ¢ definido sendo como: “Técnica de disposi¢do de residuos urbanos no solo,
sem causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais; método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores se
for necessario”. Onde sua constru¢do deve seguir todas as normas vigentes, sendo
alternativa que reune as maiores vantagens considerando a redu¢do dos impactos

ocasionados pelo descarte dos residuos solidos urbanos (CARNEIRO, 2009).

O biogas normalmente ¢ coletado quando parte do aterro ja chegou a sua
capacidade maxima de acumulo de residuo e o sistema padrdo de coleta de biogds de
aterro possui trés componentes centrais: pogos de coleta e tubos condutores, um sistema
de tratamento, ¢ um compressor (CARNEIRO, 2009; FIGUEIREDO, 2011). Além
disto, a maioria dos aterros sanitarios com sistema de recuperagdo energia possui flare
(dispositivo utilizado na igni¢do e queimar do biogés) para queima do excesso do biogas
ou para uso durante os periodos de manutencao dos equipamentos de geragao de energia

elétrica.

A Figura 9 demonstra a rede de capitagdo de biogas num aterro.



44

cobertura de aterro ;
S voniih nivel do solo COMpPressor ]
Erama
solo
argila
residun
a 1,5m de

profundidade

detalhe amg

coleta de
rede de coleta de pgds

espesgura de Sm

Figura 9: Rede de captagdo de biogas (FIGUEIREDO, 2011).

Na capitacdo de biogas num aterro, a coleta de gas € feita por tubos conectados a
uma tubulacdo lateral que transporta o gds para um coletor principal. O biogds ¢
succionado do aterro por meio de pressdo negativa nos tubos de transmissdo. Para uma
operacdo mais segura, econdmica e com melhores condi¢gdes para os trabalhadores, uma
solugdo € ter um tubo para cada pogo ligado a uma bomba e uma casa de regulagem

(FIGUEIREDO, 2011).

O sistema de tratamento ocorre na remog¢ao do condensado do gés do sistema de
coleta pra que nao ocorra o bloqueio do sistema. Este condensado ocorre pela diferenca
de temperatura que ha entre o gas (temperatura elevada) e as tubulagdes

(FIGUEIREDO, 2011).

O compressor realiza a suc¢do do géas e também pode ter o papel de comprimir o
gas antes de entrar. O tamanho, tipo e numero de compressores necessarios dependerdo
do fluxo de gas e do nivel de compressdo desejados, que pode ser determinado pelo

equipamento de conversao energética (FIGUEIREDO, 2011).

Para estimar a geragdo de biogas e seus gases constituintes, em aterros utilizam-
se diversos softwares. Dentre os mais utilizados no mundo é o LandGEM,, “Landfill

Gas Emissions Model”.
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LandGEM) ¢ uma ferramenta de estimagdo automatica que usa o programa de
calculo “Microsoft Excel” para poder estimar as emissdes produzidas em um aterro de
RSU, tanto de biogas, quanto de cada um dos gases que compdem 0 mesmo, como O
metano, o dioxido de carbono, os componentes organicos que nao sejam metano e
outros tipos de contaminantes atmosféricos que poderiam ser produzidos no mesmo

devido a natureza heterogénea dos RSU depositado (ONUDI, 2016).

O modelo estd baseado em uma equagado de primeira ordem, na qual se estima a
quantidade de metano produzido por ano no aterro e, a partir da mesma, estimam-se as

demais quantidades de emissdes de gases contaminantes (ONUDI, 2016).

A equagdo possui fatores de emissdo ou parametros essenciais, que incluem
fatores tdo importantes na producdo de biogds como a umidade, a temperatura, a
quantidade de nutrientes disponiveis para os microrganismos, o pH, a composi¢do dos

RSU, a presenca de residuos perigosos (ONUDI, 2016).

Os dados requeridos pelo modelo LandGEM para estimar as emissdes
produzidas em um aterro de RSU sdo, basicamente, ano de abertura e de fechamento e a
quantidade anual de RSU depositada e a capacidade total calculada do aterro. Caso nao
se saiba o ano de fechamento, é calculado considerando a quantidade de RSU anual

introduzida e a capacidade total calculada do aterro (ONUDI, 2016).

O modelo limita ha 80 anos a vida do aterro e estima os modelos das emissoes

produzidas no mesmo somente em 80 anos (ONUDI, 2016).
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ANALISE DE PRODUCAO DE INOVACAO TECNOLOGICA DE
BIOGAS NO BRASIL ENTRE OS ANOS DE 2006-2016

Com auxilio do sife do INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial), fez-
se um levantamento das inovagdes tecnoldgicas ocorrida no Brasil dentre os anos de
2006-2016 em relagdo ao numero de patentes. Para o levantamento foi utilizado o termo
“biogas” e “biodigestor” em titulo e resumo € os termos “organicos” “equipamentos”,
“energia” e “biodigestor” em seu resumo. Os termos utilizados teve-se como o intuito
ocorrer um afunilamento das pesquisas, comecando a abordar assuntos mais amplo e
posteriormente afunilado no intuito de ter resultados mais convergentes. Os resultados

das pesquisas estdo apresentados nas figuras abaixo:
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Figura 10:Grafico referente ao numero de patentes no INPI entre 2006 ¢ 2016 com o termo
“biogas” em seu titulo (AUTOR, 2016).

A figura 10 demonstra os nimeros de todas as patentes publicadas no INPI do
periodo de 2006 a 2016, até a data de escrita do trabalho, relacionando o termo “biogas”

como titulo das patentes. Nota-se que na primeira metade do periodo (de 2006 a 2011)
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houve a maioria das patentes publicadas, 49 de 81 totais ¢ 0 ano de 2011 com o maior

numero de patentes publicadas em um s6 ano com 17.
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Figura 11: Grafico referente aos niimeros de patentes no INPI entre 2006 e 2016 com o termo
"biogas" em seu resumo (AUTOR, 2016).

Na figura 11 demonstra-se os nimeros de patentes e seus respectivos anos na
publicacdo com o termo “biogas” em seu resumo. Em um total de 105 patentes neste
periodo, ate a data de escrita deste trabalho, também nota-se uma imensa maioria de
patentes publicadas no periodo pré-2011, num total de 67 patentes. Os anos de 2007 e
2011 foram os anos com maiores numeros de publicagdes com 22 e 18 trabalhos

publicados respectivamente.

Na figura 12 ¢ representada o grafico mostrando os niimeros de publicagdes
totais e anuais dentre o periodo de 2006 a 2016, até a data de escrita deste trabalho, com
o termo “biogds” no titulo e no resumo, € novamente nota-se uma imensa maioria de
trabalhos publicados anteriormente ao ano de 2011 num total de 36 patentes publicadas
dentro deste periodo. Novamente o ano de 2011 e o ano de 2008 foram os anos de

maiores publicagdes de patentes, no total de 10 cada um ano.
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Figura 12: Grafico referente aos niimeros de patentes no INPI entre 2006 e 2016 com o termo
"biogas" em seu titulo e resumo (Autor, 2016).
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Figura 13: Grafico referente aos numeros de patentes no INPI entre 2006 e 2016 com o termo
"biogas" em seu titulo e os termos "biogas" e "organico" em seu resumo (AUTOR, 2016).

Na figura 13 ¢ demostrada o grafico com o termo “biogas” em seu titulo e os
termos “biogéds” e “organico” em seu resumo. No periodo de 2006 a 2016 até a data de
escrita deste trabalho, o levantamento feito demonstra apenas 9 trabalhos publicados

nestas condi¢des, onde o ano de 2011 e 2012 tiveram 3 publicagdes cada.
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Figura 14: Grafico referente aos niimeros de patentes no INPI entre 2006 ¢ 2016 com o termo
"biogas" em seu titulo e os termos "biogas" e "equipamentos” em seu resumo (AUTOR, 2016).

Na figura 14 é demostrada o gréafico relacionando os nimeros de patentes
publicadas de 2006 a 2016, ate a data de escrita deste trabalho com o termo “biogas” no
titulo e os termos “biogas” e “equipamentos” em seu resumo. Em seu total foram 5

patentes publicadas onde todas foram dentre o periodo de 2008 a 2011.

A figura 15 demonstra os nimeros de patentes no INPI de 2006 a 2016, até a
data de escrita deste trabalho, relacionados com o termo “biogas” em seu titulo e os
termos “biogds” e “energia” em seu resumo. Neste periodo, foram publicados 19
patentes, todas entre 2006 e 2012, com destaque para os anos de 2007 e 2009 com 4

publicagdes cada.
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Figura 15: Grafico referente aos niimeros de patentes no INPI entre 2006 e 2016 com o termo
"biogas" em seu titulo e os termos "biogas" e "energia" em seu resumo (AUTOR, 2016).

A figura 16 demostra o grafico referente aos nimeros de patentes no INPI entre
2006 a 2016 até a data de escrita deste trabalho, com os termos ‘“biogds” e
“equipamentos” em seu resumo. O levantamento feito demostram 7 patentes no INPI,

todas publicadas no periodo entre 2008 a 2012 com 3 publicagdes em 2009.
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Figura 16: Grafico referente aos nimeros de patentes no INPI entre 2006 e 2016 com os termos
"biogas" e "equipamentos" em seu resumo (AUTOR, 2016).

A figura 17 demostra o grafico referente aos nlimeros de patentes no INPI entre
2006 a 2016 ate a data de escrita deste trabalho, com os termos “biogas” e “organismo”

em seu resumo. Neste periodo foram publicados 14 patentes no INPI, e todas no periodo



51

entre 2007 a 2013, com excecdo do ano de 2009. O ano de 2011 foi 0o ano com maior

numero de publicagdes, cinco.
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Figura 17: Grafico referente aos niimeros de patentes no INPI entre 2006 e 2016 com os termos
"biogas" e "orgadnico" em seu resumo (AUTOR, 2016).
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Figura 18: Grafico referente aos nimeros de patentes no INPI entre 2006 e 2016 com os termos
"biogas" e "energia" em seu resumo (AUTOR, 2016).

A figura 18 demostra o grafico referente aos nlimeros de patentes no INPI entre
2006 a 2016 até a data de escrita deste trabalho, com os termos “biogds” e “energia” em
seu resumo. O levantamento feito constatou 32 publicagdes nestes termos. As

publicagdes, em sua maioria foram publicadas antes do periodo de 2011, no total de 25.
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Figura 19: Grafico referente aos ntimeros de patentes no INPI entre 2006 ¢ 2016 com o termo

"biodigestor" em seu resumo
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Figura 20: Gréfico referente aos ntimeros de patentes no INPI entre 2006 ¢ 2016 com o termo
"biodigestor" em seu titulo.

Observa-se que nas figuras 19 e 20, onde o termo pesquisado foi “biodigestor”
no resumo e titulo respectivamente apresentaram patentes publicadas em todos os anos,
de exceto em 2016(ate a data da escrita deste trabalho), porém com a maioria sendo

publicada pré-2011.
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E notavel a diferenca de quantidades publicadas de patentes no INPI nos
periodos de 2006 a 2011 com os de 2011 ate 2016, sendo o primeiro periodo com maior
numero de patentes publicadas. Diversos aspectos acontecidos podem explicar esta
diferenga, dentre elas o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, atual Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, o Plano Nacional de Tratamento de Residuos Soélidos,
o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) e o

Plano Nacional da Agroenergia.

Dentre o periodo de 19 de julho de 2005 a 31 de Dezembro de 2010 manteve-se
0 mesmo Ministro, maior duragcdo do cargo desde que a redemocratizagdo, responsavel
pelo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (atual Ministério da Ciéncia e Tecnologia),
sendo-o da éarea da ciéncia e tecnologia, com duragdo no cargo pode-se impor planos
relacionados a ciéncia e tecnologia e dentre eles estdo o incentivo a inovagdo
tecnologica inclusive em relacionados a bioenergia e incluso a isto a produgdo de

biogas.

O Plano Nacional de Tratamento de Residuos Solidos, decretada em 2010, onde
se tem como uma das metas: “IV- metas para o aproveitamento energético dos gases
gerados nas unidades de disposicdo final de residuos so6lidos” pode ter servido de

incentivo para a producdo de patentes durante os anos proximos de 2010.

O PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica)
que conforme descrito no Decreto n® 5.025, de 2004, “foi instituido com o objetivo de
aumentar a participag¢do da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos
com base em fontes edlicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no
Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). De acordo com a Lei n.° 11.943, de 28 de
maio de 2009, o prazo para o inicio de funcionamento desses empreendimentos encerra
em 30 de dezembro de 2010, pode ter sido um incentivo para a produgdo tecnoldgica
nesta época. Os aderidos aos planos possuiram uma serie de incentivos e apoio de

bancos publico, BNDES e Banco do Brasil.

E o Plano Nacional da Agroenergia, criado pelo o MAPA (Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), visando o periodo de 2006(data da criacdo) a

2011 tinha como objetivo “organizar e desenvolver propostas de pesquisa,
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desenvolvimento, inovagao e transferéncia de tecnologia para garantir sustentabilidade e
competitividade as cadeias de agroenergia. Estabelece arranjos institucionais para
estruturar a pesquisa, o consorcio de agroenergia e a criagdo da Unidade Embrapa
Agroenergia. Indica agdes de governo no mercado internacional de biocombustivel e em

outras esferas”, foi outro incentivo a inovagao tecnoldgica no setor de biogas.

Em 2009, devido uma pane na distribuicdo de energia elétrica em ITAIPU, 18
estados ficaram sem energia durante algumas horas, posteriormente a este fato a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) institui a chamada Geragao Distribuida
de Energia, que se estabelece na incorporag¢do de energia de outras fontes, que ndo seja

a hidroelétrica, nas redes de distribui¢do de energia, dentre elas o biogas.

Todos os programas criados pelo o Governo Federal t€ém os mesmo objetivos
que sdo a diversificagdo da matriz energética, fazer residuos uma fonte de energia e
renda, além de obedecer a normas estabelecidas dentro de programas ambientais
mundiais, como o protocolo de Quioto e o MDL, Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo devido a grande carga poluidora que a matéria organica apresenta a ser. Porém,
mesmo com 0s mesmos objetivos e problemas a serem selecionados, é notério a queda

de produgdo tecnoldgica no setor de biogas e alguns fatores podem explicar isto.

Um dos fatores como resposta, ¢ a ndo manuten¢ao de um ministro da area a
frente do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, que seria o cargo governamental na
lideranga por incentivos a inovagdes tecnologicas. Outro agravante no setor energético
influenciado por questdes politicas é que a estrutural industrial do setor energético atual
ja é dominada pelo o capital privado. Com isto o processo de decisdo dos investimentos
¢ muito mais complexo e o governo tem pouco controle sobre este processo e as
empresas investem apenas onde enxergam uma relagdo risco-retorno favoravel aos

investimentos que forem executados.

Somado ao fator relatado anteriormente, a politica energética nacional vem
mudando constantemente de prioridades de politica energética, como mudangas de
precos de combustiveis, prejudicando a rentabilidade do etanol; mudangas nas regras

dos leildes de geracdo que acaba arbitrando a competividade das diferentes fontes
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energéticas, a politica de pregos; dentre outros, o que acaba criando nuvens de

incertezas em que segmentos do setor energético investir e obter rentabilidade.

A crise mundial financeira e a atual crise politica/econémica no Brasil pode ser
outro agravante devido ao fato de recursos financeiros ndo estarem tanto disponiveis e a
falta de agenda governamental contribui para esta baixa, além que o Brasil investiu em
13 anos (de 1999 a 2012) apenas R$ 806 milhdes em energias renovaveis, o equivalente
a 0,0013% do PIB, enquanto os Estados Unidos investiram US$ 1,78 bilhdo apenas em
2012 (0,0118% do PIB) e a Alemanha € 265 milhdes (cerca de R$ 715 milhdes),
0,0095% do PIB, também no mesmo ano. Esse baixo investimento no passado, pode ter
influenciado a baixa produgdo de patentes no setor de energias renovaveis ¢ em especial

o0 biogés, por o mercado desacreditar no setor e nao obter o retorno esperado.
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CONCLUSAO

O grande problema nos avangos de pesquisas em relagdo ao setor energético e
principalmente ao que se refere a inovagdes no setor energias renovaveis € a falta de
uma convergéncia em relagdo ao futuro e as expectativas de curto-médio prazo em
relacdo ao setor energético. Outros fatores agravantes sdo o pais ndo ter a cultura da
inovacdo tecnoldgica e o setor de biogds ndo ter forga politica. Com um plano
energético bem definido, investimentos no setor seriam acelerados e o numero de
patentes industriais e consequentemente inovagdes tecnoldgicas ocorreriam em maior

quantidade.
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ANEXO I

Em anexo, o certificado do modulo O Biogéas do Programa de Capacitagdo em Energias
Renovaveis. Curso oferecido pelo o Observatdrio De Energias Renovaveis Para a
América Latina E o Caribe.
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