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RESUMO

O aproveitamento energético de residuos industriais tem se destacado como estratégia
relevante no contexto da sustentabilidade. As estacfes de tratamento de efluentes geram biogéas
por meio de processos anaerdbios, entretanto, grande parte desse gas ainda é descartada ou
queimada sem aproveitamento energético. Todavia, observa-se a existéncia de lacunas na
literatura quanto a avaliacdo integrada da viabilidade técnico-energética e operacional do uso
desse biogas em aplicacGes industriais especificas, como o abastecimento de empilhadeiras, o
que limita sua aplicacdo pratica. Além disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
viabilidade técnico-energética e operacional da utilizacdo do biogéas gerado em estacdo de
tratamento de efluentes industriais como combustivel alternativo para empilhadeiras movidas a
gas. A metodologia adotada baseia-se em abordagem quantitativa aplicada, utilizando dados
reais de uma industria cervejeira, com coleta experimental de biogas, analise composicional por
meio de equipamentos digitais, célculo do poder calorifico inferior e estimativa da energia
disponivel e dtil, considerando a eficiéncia do sistema. Adicionalmente, realizou-se analise
comparativa entre o biometano e o gas natural veicular, com base na equivaléncia energética e
nos custos operacionais. Os resultados indicaram producdo média de biogas em torno de 1200
Nm3/dia, com teor de metano aproximado de 65%, evidenciando potencial energético
significativo e capacidade de atendimento parcial ou total da demanda das empilhadeiras.
Conclui-se que o aproveitamento do biogas como combustivel veicular interno apresenta
viabilidade técnica e operacional, além de potencial para reducdo de custos e impactos
ambientais, configurando-se como alternativa promissora para valorizacdo energética de

residuos industriais.

Palavras-chave: cervejaria; efluente; biogas; bactérias anaerdbias; viabilidade

econdmica.



ABSTRACT

The energy recovery of industrial waste has emerged as a relevant strategy within the
context of sustainability. Effluent treatment plants generate biogas through anaerobic processes;
however, a significant portion of this gas is still flared or released without energy recovery.
Nevertheless, there are gaps in the literature regarding the integrated assessment of the
technical, energetic, and operational feasibility of using this biogas in specific industrial
applications, such as fueling forklifts, which limits its practical implementation. In this context,
the present study aims to evaluate the technical-energetic and operational feasibility of using
biogas generated in an industrial effluent treatment plant as an alternative fuel for gas-powered
forklifts. The methodology is based on a quantitative applied approach using real data from a
brewery, including experimental biogas sampling, compositional analysis through digital
equipment, calculation of the lower heating value, and estimation of available and useful energy
considering system efficiency. Additionally, a comparative analysis between biomethane and
vehicular natural gas was performed based on energy equivalence and operational costs. The
results indicated an average biogas production of approximately 1200 Nm?3/day, with a methane
content around 65%, demonstrating significant energy potential and the ability to partially or
fully meet the forklifts' demand. It is concluded that the use of biogas as an internal vehicular
fuel is technically and operationally feasible, with potential for cost reduction and
environmental benefits, representing a promising alternative for the energetic valorization of

industrial waste.

Keywords: brewery; effluent; biogas; anaerobic bacteria; economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por uma producéo sustentavel e a competitividade por processos
mais limpos tém impulsionado a busca por alternativas de reaproveitamento de residuos
industriais como fonte de energia. O biogas, gerado em estacfes de tratamento de efluentes por
meio da digestdo anaerdbia da matéria organica, destaca-se como uma dessas alternativas
(CHERNICHARO, 1997; ARDOLINO et al., 2020).

Apesar do crescimento do uso de biodigestores no Brasil, hd poucos estudos que avaliem
de forma quantitativa o potencial de reaproveitamento energético do biogas em industrias
cervejeiras, considerando simultaneamente aspectos ambientais, econdmicos e
termodindmicos. Adicionalmente, evidencia-se uma lacuna cientifica relacionada a analise
integrada entre composicdo do biogas, eficiéncia de conversao energética e aplicacdo em escala
industrial.

O problema cientifico deste estudo consiste em determinar sob quais condi¢Ges
operacionais, composicionais e energéticas o biogds gerado em estacbes de tratamento de
efluentes industriais pode ser convertido em biometano com qualidade e escala energética
suficientes para substituir o gas natural veicular em aplicacdes internas.

Como hipotese de pesquisa, propde-se que o biogas gerado em escala industrial, quando
submetido a processos adequados de purificacdo e considerando sua fracdo molar de metano,
apresenta potencial energético suficiente para substituir parcial ou totalmente o gas natural
veicular, com eficiéncia energética compativel as exigéncias operacionais.

O biogas é uma mistura gasosa composta predominantemente por metano (50 a 90%),
sendo este o principal responsavel pelo seu contetdo energético (METCALF & EDDY, 2003;
ARDOLINO et al., 2020; LOPEZ et al., 2024). Sua composicdo varia conforme o tipo de
substrato e as condi¢Ges operacionais do processo anaerébio.

No contexto da unidade industrial analisada, o contetido energético do biogas produzido
pode ser diretamente correlacionado a fragdo molar de metano (xCH4), uma vez que este
constitui o principal componente combustivel da mistura. Assim, o poder calorifico inferior
(PCI) do biogas pode ser estimado a partir da contribui¢do energética do CHa puro, cujo valor
volumétrico € da ordem de 35,8 MJ-Nm3, associado a sua entalpia padrao de combustado (= —
890 kJ-mol™), (...), conforme descrito por (CENGEL; BOLES, 2013; MORAN et al., 2018).
Entretanto, a conversdo dessa energia quimica em trabalho util é limitada pelas

irreversibilidades inerentes aos processos reais de combustdo e compressao, em conformidade



com a Primeira e a Segunda Leis da Termodindmica, resultando em eficiéncias tipicas entre
25% e 40% (BEJAN, 2016; ARDOLINO et al., 2020).

Para aplicaces veiculares, como empilhadeiras movidas a gas, exige-se teor minimo de
metano superior a aproximadamente 90%, além de limites restritivos para CO:, H2S e umidade,
caracterizando o biometano como combustivel tecnicamente compativel com especificagdes de
gés natural veicular (LOPEZ et al., 2024; TOMCZAK et al., 2024).

A partir do poder calorifico inferior (PCI) estimado para o biogas da unidade e da
respectiva fragdo molar de metano (xCH.), é possivel determinar a escala energética efetiva do
sistema com base na producdo volumétrica média diéria (V_biogas, Nm3-dia). Considerando
uma producdo média de aproximadamente 3.924,74 Nm?3/dia de biogas na unidade industrial, a
energia quimica disponivel por dia pode ser estimada pela relagcdo: E_diaria = V_piogas X
PCI_biogas, em que o PCI da mistura é proporcional ao teor de metano presente. Considerando
a eficiéncia global de conversdo do sistema (1), que incorpora perdas associadas as etapas de
purificagdo, compressdo e utilizacdo final, a energia Gtil efetivamente convertida pode ser
expressa como: E_utii = V_niogas X PCl_niogas X 1. Essa modelagem permite quantificar, para a
realidade operacional da unidade industrial estudada, a energia disponivel em MJ-dia™ ou
kWh-dia™', bem como estabelecer sua equivaléncia energética frente a combustiveis
convencionais, como diesel, GLP ou energia elétrica da rede. Adicionalmente, constréi-se uma
base técnica consistente para analise integrada da viabilidade energética, econdmica e ambiental
do reaproveitamento do biogas gerado.

Entretanto, o biogas em sua forma bruta ndo apresenta especificacdes fisico-quimicas
adequadas para utilizacdo direta como combustivel em empilhadeiras ou outros equipamentos
industriais, em razéo da presen¢a de dioxido de carbono (COz), sulfeto de hidrogénio (H2S),
vapor d’agua e demais contaminantes. Dessa forma, torna-se necesséria etapa prévia de
purificacdo (upgrading), visando adequacdo as normas técnicas de qualidade do gas
combustivel e garantia de operacio segura e eficiente dos equipamentos (LOPEZ et al., 2024;
HIDALGO; MARTIN-MARROQUIN, 2025).

No contexto brasileiro, observa-se crescente implantagdo de reatores e biodigestores
anaeradbios para tratamento de esgoto doméstico, efluentes industriais e dejetos agropecuarios,
ampliando o potencial de recuperacdo energética do biogas como fonte alternativa renovéavel
(LOBATO, 2010).

O metano (CHa4), principal componente responsavel pelo conteudo energético do
biogas, é formado durante a degradacdo bioldgica anaerdbia da matéria orgénica, juntamente

com dioxido de carbono, amdnia, hidrogénio, mondxido de carbono, nitrogénio, compostos



organicos volateis e sulfetos (COSTA, 2006; GARCILASSO et al., 2008). A proporcéo entre
esses constituintes depende do tipo de substrato e das condi¢es operacionais do tratamento
bioldgico, podendo variar conforme a natureza do residuo — urbano, domestico, industrial ou
agropecuario — e o regime de operacéo do reator (GARCILASSO et al., 2008; VENKATESCH
& ELMI, 2013).

Diversos fatores influenciam o poder calorifico inferior (PCI) do biogéas, destacando-se
a temperatura de operacao do reator (faixa ideal entre 32 e 37 °C para digestdo mesofilica), a
biodegradabilidade da carga organica afluente, o equilibrio nutricional (nitrogénio, fésforo e
enxofre), o pH do meio (idealmente entre 6,0 e 8,0) e a fragdo volumétrica de CO: e vapor
d’4gua na mistura gasosa (COSTA, 2006; FARIA, 2012). A elevagao da concentragdo de CO2
implica reducdo direta da densidade energética volumétrica do gas, uma vez que esse
componente ndo contribui para a combustéo.

Nesse contexto, o presente trabalho propGe avaliar o reaproveitamento do biogas
gerado na estacéo de tratamento de efluentes industriais da unidade estudada, considerando sua
adequacao técnica as especificacdes de combustivel veicular e sua contribuicdo para
atendimento as resolucbes CONAMA n° 08/1990 e n° 382/2006, que estabelecem diretrizes
para controle de emissBes atmosféricas.

A partir do estudo aplicado a unidade industrial estudada em Uberaba—MG, busca-se
evidenciar ndo apenas o potencial ambiental da substituicdo de combustivel féssil por
biometano produzido internamente, mas também o0s ganhos operacionais e econdmicos
associados a valorizacdo energética de um subproduto anteriormente destinado a queima em

flare.



2 OBJETIVOS

Avaliar a viabilidade técnico-energética e operacional da utilizacdo do biogas gerado no
processo de tratamento de efluentes industriais como fonte alternativa para abastecimento de
empilhadeiras movidas a gas em unidade industrial localizada no interior de Minas Gerais,
considerando pardmetros operacionais dos equipamentos, caracteristicas fisico-quimicas do
biogéas produzido, eficiéncia global de conversdo energética e potencial de reducdo de custos
associados ao consumo de géas natural veicular.

O escopo da pesquisa restringe-se a analise técnico-energética e a avaliagcdo econdmica
comparativa do aproveitamento do biogas gerado na estacdo de tratamento de efluentes da
unidade estudada, especificamente para aplicagdo como combustivel veicular em
empilhadeiras. A investigacdo contempla a caracterizagdo composicional do biogas, com énfase
na fragdo molar de metano (xCHa), a determinacdo do poder calorifico inferior (PCI) da mistura
e a estimativa da energia quimica disponivel, bem como sua conversdao em energia (Util,
considerando a eficiéncia global do sistema. N&o constitui objeto deste estudo a modelagem
detalhada de investimentos de capital (CAPEX), custos completos de operacdo e manutencéo
(OPEX) ou a aplicacdo de indicadores financeiros classicos, como Valor Presente Liquido
(VPL) ou Taxa Interna de Retorno (TIR), concentrando-se a anélise econdémica na dimensdo
operacional do combustivel e na estimativa de economia decorrente da substituicdo energética.

O método adotado fundamenta-se em abordagem quantitativa aplicada, estruturada em
etapas sequenciais: (i) levantamento de dados operacionais da estacdo de tratamento de
efluentes e do consumo energético das empilhadeiras; (ii) determinacdo da composicdo do
biogas e calculo do conteudo energético disponivel por meio da relacdo entre producdo
volumétrica média (V_biogas) e poder calorifico inferior (PCI); (iii) estimativa da energia Util
convertida (E_diaria = V_piogas X PCI_piogas X M), considerando os limites impostos pela Primeira
e Segunda Leis da Termodinamica; e (iv) conversdo da energia Util em equivaléncia energética
frente a combustiveis convencionais, permitindo estimar o potencial de reducdo de custos

operacionais e a racionalizacdo do uso de recursos energéticos na unidade industrial.

2.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar tecnicamente o modelo de empilhadeira utilizada, determinando sua
poténcia nominal, regime de operacdo, fator de carga e consumo energético especifico

(kWh-h™' ou Nm?-h™"' de GNV), a fim de estabelecer a demanda energética diaria e anual do



sistema.

e Quantificar o potencial de geragdo de biogas a partir dos residuos disponiveis na unidade
industrial, considerando produgdo volumétrica média diaria (Nm3-dia'), composi¢do
quimica, fracdo molar de metano (xCHa) e respectivo poder calorifico inferior (PCI).

e Estimar o volume de biometano necessario para suprir integral ou parcialmente a
demanda energética das empilhadeiras, com base na equivaléncia energética entre o PCI do
GNV e o PCI do biometano produzido, considerando a eficiéncia global de conversao do
sistema.

e Realizar anélise econdmica comparativa fundamentada na equivaléncia energética entre
combustiveis, determinando o custo especifico por unidade de energia util (R$/MJ ou
R$/kWh) para o0 GNV atualmente utilizado e para o biometano produzido internamente,
permitindo estimar a economia operacional potencial decorrente da substituicdo energética.
e Avaliar o potencial de comercializacdo do biogas ou biometano excedente, a partir do
balanco entre producdo e demanda energética interna, estimando sua equivaléncia
energética e valor econémico de mercado com base em precos médios regionais de

combustiveis substitutos.



3 JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade industrial e a necessidade de
diversificacdo da matriz energética tém impulsionado a valorizacdo de fontes renovaveis e
alternativas de energia. Portanto, o reaproveitamento de residuos industriais assume papel
estratégico, ndo apenas pela reducdo de impactos ambientais, mas também pela possibilidade
de geracdo de valor econémico a partir de subprodutos anteriormente considerados passivos
operacionais.

O biogéas gerado em estaces de tratamento de efluentes industriais destaca-se como
uma fonte energética promissora, especialmente em setores com elevada carga organica, como
a industria cervejeira. Entretanto, apesar do seu potencial reconhecido, ainda existem limitacdes
guanto a sua utilizacdo eficiente, principalmente no que se refere a conversao em biometano
com qualidade adequada para aplicacdes energéticas mais exigentes, como combustivel
veicular.

Assim, justifica-se a realizacdo deste estudo pela necessidade de aprofundar a
compreensdo sobre o potencial energético do biogas em condicGes reais de operacado industrial,
considerando sua composicao, poder calorifico e eficiéncia de conversdo, bem como sua
adequacdo as normas técnicas vigentes. A analise integrada desses fatores contribui para reduzir
incertezas relacionadas a viabilidade técnica e operacional do aproveitamento energético em
escala industrial.

Além disso, a substituicdo de combustiveis fdsseis por biometano produzido
internamente pode proporcionar beneficios ambientais relevantes, como a redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa, além de vantagens econémicas associadas a diminuicdo de custos
operacionais e a0 aumento da autonomia energética das industrias.

Portanto, este trabalho se justifica por sua contribuicéo cientifica e aplicada, ao propor
uma avaliacdo integrada do aproveitamento energético do biogas, oferecendo subsidios técnicos
para a tomada de decisdo em ambientes industriais e contribuindo para o0 avanco de praticas

mais sustentaveis no setor produtivo.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se os fundamentos tedricos e técnicos que subsidiam o
desenvolvimento da presente pesquisa. Inicialmente, contextualiza-se o processo produtivo de
cerveja, chopp e bebidas ndo alcodlicas, com énfase na geracéo de efluentes industriais. Em
sequida, descreve-se o funcionamento da estacdo de tratamento, destacando-se 0 processo
anaerdbio e a formacdo do biogas a partir da degradacdo da matéria organica. Por fim, séo
abordados conceitos e parametros técnicos relevantes para a analise energética e econémica

proposta no estudo.

4.1 Processo produtivo e etapas da producao de cerveja

As matérias-primas utilizadas na producdo de cerveja sdo, basicamente, dgua, malte,
lupulo e levedura. Ingredientes adicionais empregados além desses sdo denominados adjuntos,
incluindo, por exemplo, cereais como trigo e milho, além de frutas, chocolate, café e castanhas.

A composicéo final da bebida depende da formulacdo adotada, sendo influenciada tanto
pela selecdo dos insumos quanto pelas condi¢fes de processamento. As variacfes no tipo de
cada ingrediente, em suas proporc¢des relativas e nas etapas do processo produtivo, resultam na
ampla diversidade de cervejas disponiveis no mercado (MULT CONSULTORIA, 2023).

As etapas do processo produtivo da cerveja estdo apresentadas na Figura 1, devendo
ser seguidas de forma sequencial para garantir a qualidade do produto final. O processo
compreende as seguintes etapas: maltagem, moagem, brassagem, filtragéo, fervura,
clarificacdo, resfriamento e oxigenacgéo, fermentacdo, maturacéo, filtragéo, estabilizacao,
envase e pasteurizacdo (MULT CONSULTORIA, 2023).



Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricagéo de cerveja.
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Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

O malte utilizado no processo vem de uma malteria no Uruguai por navios e chega nos
portos de Santos e do Espirito Santo. Apos a sua chegada, eles fazem o restante do trajeto por
caminhdes que seguem destino rumo a Uberaba-MG. Chegando na unidade, o malte é
descarregado em um tombador, onde um equipamento é acoplado na carreta, fazendo com que
ela seja inclinada em até 45 °C para todo cereal ser descarregado e alojado em tanques
especificos para gréos.

A etapa seguinte consiste no transporte do malte até os moinhos por meio de elevadores
de canecas, onde ocorre a moagem controlada. Essa operagéo tem como finalidade promover a
ruptura do endosperma do grédo, preservando parcialmente a casca, de modo a favorecer a
extracao enzimatica subsequente e aumentar a eficiéncia da filtracdo do mosto (KUNZE, 2014;
BRIGGS et al., 2004).

A é4gua empregada no processo é proveniente de cinco pogos artesianos instalados na



propria unidade, com profundidade aproximada de 500 metros e espacamento médio de 1 km
entre si. A captagdo em aquiferos profundos contribui para maior estabilidade fisico-quimica
da agua, reduzindo a necessidade de tratamentos intensivos e favorecendo a padronizacdo do
perfil sensorial da cerveja (KUNZE, 2014).

Na etapa de mosturacdo, agua e malte moido sdo combinados na tina de mostura, onde
ocorre a ativacdo enzimética responsavel pela conversdo do amido em aclcares
fermentesciveis. O processo € conduzido sob rampas controladas de temperatura, iniciando-se
tipicamente em torno de 52 °C, associada a atividade de proteases, e podendo alcancar
aproximadamente 78 °C, temperatura na qual ocorre a inativagdo enzimatica, ao longo de cerca
de duas horas. Essa etapa é fundamental para a definicdo do rendimento fermentativo e do perfil
final da bebida (BRIGGS et al., 2004; KUNZE, 2014).

Apdbs a mosturacdo, o mosto € transferido para a tina filtro, equipamento destinado a
separacdo da fracdo liquida (mosto doce) dos sélidos residuais do malte, denominados bagaco.
A separacao ocorre por meio de fundo falso ou placas perfuradas, que permitem a percolagéo
do liquido enquanto rettm o material sélido, formando um leito filtrante natural. Essa etapa
pode ser complementada pela lavagem do bagaco (sparging), técnica que aumenta a eficiéncia
de extracdo dos acUcares remanescentes e eleva o rendimento global (BRIGGS et al., 2004).

O bagaco de malte resultante € geralmente destinado a alimentagdo animal, em razédo de
seu teor residual de fibras e proteinas, constituindo coproduto relevante do processo cervejeiro.

Na etapa de fervura, 0 mosto € aquecido até a ebulicdo (aproximadamente 100 °C a
pressdo atmosférica), permanecendo em fervura vigorosa por um periodo entre 60 e 90 minutos,
conforme o perfil de producédo. Nessa fase ocorre a adi¢do do Iupulo, responsavel pelo amargor,
aroma e propriedades antimicrobianas da bebida. A fervura promove ainda a esterilizacdo do
mosto, a volatilizacdo de compostos indesejaveis, como o dimetilsulfeto (DMS), a coagulacéo
de proteinas (hot break) e a concentracdo parcial do extrato (KUNZE, 2014; BRIGGS et al.,
2004).

Apos a etapa de fervura, o mosto é submetido a resfriamento rapido até a faixa de
temperatura adequada ao tipo de levedura utilizada. Em seguida, ocorre a inoculagdo da
levedura cervejeira, e 0 mosto é transferido para tanques fermentadores, onde se inicia a fase
de fermentacdo alcodlica.

Durante a fermentagdo, os acUcares fermentesciveis do mosto — principalmente
maltose, glicose e maltotriose — sdo metabolizados por leveduras do género Saccharomyces,
resultando na producdo de etanol e dioxido de carbono como produtos principais.

Paralelamente, sdo formados compostos secundarios em baixas concentragdes, como ésteres,
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alcoois superiores e acidos organicos, que exercem influéncia significativa no perfil sensorial
da cerveja (BRIGGS et al., 2004; KUNZE, 2014).

Concluida a fermentacéo primaria, a cerveja segue para a etapa de maturagéo, na qual
ocorre a reducdo de compostos indesejaveis e melhoria da estabilidade do produto.

A etapa subsequente de filtracdo tem como finalidade remover particulas remanescentes
em suspensdo, incluindo leveduras residuais e coloides ndo sedimentados, conferindo maior
limpidez e estabilidade visual a bebida.

Antes do envase, a cerveja é armazenada em tanques pressurizados, mantendo atmosfera
controlada e evitando a incorporagdo de oxigénio dissolvido, fator critico para preservagéo do
sabor e da estabilidade oxidativa.

Por fim, o produto é envasado em latas, garrafas ou barris, seguindo para distribuicéo e

consumo.

4.2 Geracdo de efluentes

Apds as etapas de producdo de cerveja, chopp e bebidas ndo alcodlicas, sdo realizadas
operacOes sistematicas de limpeza e sanitizacdo dos equipamentos, especialmente durante
trocas de produto e encerramento de ciclos produtivos. Essas atividades, comumente
conduzidas por sistemas CIP (Cleaning in Place), geram volumes significativos de efluentes
liquidos contendo residuos organicos, detergentes e solucdes sanitizantes.

Os efluentes resultantes dessas operacfes sdo coletados por meio de ralos e drenos
interligados a sistemas de tubulacdo que os conduzem até a estacdo de tratamento de efluentes
industriais (ETDI).

Além dos residuos provenientes das etapas de limpeza, 0 processo produtivo também
gera contribuic@es adicionais de carga poluidora, incluindo lubrificantes utilizados em esteiras
transportadoras, sujidades removidas nas lavadoras de garrafas, perdas de produto decorrentes
de falhas no envase e descartes ocasionais de lotes fora de especificacéo.

Esses efluentes apresentam elevada carga organica, expressa principalmente pela
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), constituindo substrato potencialmente favoravel a

digestdo anaerdbia e a consequente geracao de biogas.

4.3 Biogas e suas caracteristicas

Estudos técnicos e cientificos indicam que, embora o biogas seja uma fonte renovavel
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promissora, sua utilizacdo energética direta € limitada pela presenca de contaminantes. Entre
0s principais, destacam-se o sulfeto de hidrogénio (H2S), composto corrosivo € tOXico
responsavel por odores caracteristicos e por processos de degradacdo em tubulacdes e
equipamentos metalicos, e os siloxanos, compostos organossiliconados volateis frequentemente
originados de produtos de higiene e efluentes industriais.

Durante a combustao, os siloxanos podem ser convertidos em didxido de silicio (SiO2),
formando depositos abrasivos que comprometem o desempenho e reduzem a vida util de
motores, turbinas e sistemas de compressao.

Assim, a presenga de vapor d’agua na corrente gasosa reduz o poder calorifico
volumeétrico do biogas e favorece a formacdo de condensados, potencializando fenbmenos
corrosivos, especialmente na presenca de H-S.

Adicionalmente, a caracterizacdo composicional do biogas é etapa fundamental para
avaliacdo de sua aplicabilidade energética. A composicdo média tipica do biogas estd
apresentada na Tabela 1.

A literatura especializada destaca que, para viabilizar tecnicamente o0 uso energético do
biogas, sdo necessarias etapas de purificacdo, incluindo processos de adsorcdo, remogédo de
umidade por condensacéo e tecnologias de separacdo por membranas ou adsorc¢ao por variagdo
de pressdo (PSA), de modo a elevar o teor de metano e reduzir contaminantes a niveis

compativeis com aplicagdes industriais e veiculares.

Tabela 1 - Composi¢do média do biogas.

Composto Faixa tipica (% v/v)

Metano (CHa) 50a80

Dioxido de Carbono (CO3) 20240

Hidrogénio (Hz) 0a3

Nitrogénio (N2 0a3

Sulfeto de hidrogénio (H-S) 0 a1l (até milhares de ppm)
Vapor d’agua (H20) Saturado a temperatura do processo

Fonte: Adaptado de Coldebella (2006), com base em La Farge (1979).

Do ponto de vista termodinamico, o biogas pode ser modelado como uma mistura
gasosa ideal sob pressdes proximas a atmosférica, permitindo a aplicagdo da Lei de Dalton para

determinacéo das pressdes parciais e da contribuicdo energetica de cada componente. A entalpia
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molar da mistura pode ser expressa como:
hmix =i yi hi (T)
Onde y; representa a fracdo molar do componente i e h;(T)sua entalpia molar a temperatura T.

A fracdo molar de metano (xCH4) constitui o principal parametro determinante do
conteddo energético do biogads, uma vez que o dioxido de carbono e o nitrogénio sao
praticamente inertes do ponto de vista da combustdo. O poder calorifico inferior (PCI) da
mistura pode ser estimado por:

PClbiogas = X_CHa- PCI_CHj4
Sendo o PCI do metano aproximadamente 35,8 MJ-m~ em condi¢des normais (CENGEL;
BOLES, 2013). Assim, variacbes composicionais impactam diretamente a densidade energética
volumétrica do gés e sua viabilidade de uso.

Do ponto de vista fisico, 0 biogas apresenta densidade inferior a do ar quando possui
elevada fracdo de metano, o que reduz o risco de acimulo em ambientes abertos, diferentemente
de gases mais densos, como butano e propano. Por outro lado, sua baixa densidade energética
volumétrica implica a necessidade de maiores volumes para armazenamento de energia
equivalente, além de dificultar processos de liquefagdo (COLDEBELLA, 2006).

Sob condig¢des normais de operacdo, 0 biogas apresenta baixa toxicidade direta devido
ao reduzido teor de monoxido de carbono. Contudo, pode tornar-se corrosivo em razéo da
presenca de sulfeto de hidrogénio (H:S), que reage com metais como cobre, latdo e aco,
especialmente em ambientes Umidos (ZACHOW, 2003). Em concentracGes elevadas —
préximas a 1%, situacdo incomum em digestores estaveis — o H-S ¢ altamente toxico. Durante
a combustdo, pode ser oxidado a didxido de enxofre (SO-), composto prejudicial ao sistema
respiratorio (YOKOMIZO, 2008).

Do ponto de vista energético, o PCI do biogéas varia tipicamente entre 20,9 e 29,3
MJ-Nm™3, dependendo da fragdo molar de metano presente (METCALF; EDDY, 2003; VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994). Essa faixa reforca a necessidade de modelagem
composicional para estimativa precisa da energia disponivel.

A presenca de vapor d’agua também influencia o contetdo energético efetivo, podendo
0 PCI em base imida ser estimado por:

PCl tmido = PCl seco * (1= ¥p,0)
Onde yy, orepresenta a fragdo molar de vapor na mistura. Assim, quanto maior for a umidade,
menor a energia Util disponivel por unidade volumétrica.

Além do poder calorifico, a variabilidade composicional afeta a exergia quimica do
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combustivel. Considerando que o CO2 possui exergia praticamente nula em relacdo ao ambiente
de referéncia, o aumento de sua fragdo molar reduz a qualidade termodindmica do biogas. A
exergia quimica da mistura pode ser expressa por:
EXquimica=Yiyiexi+Yi RToYivyilny;i

Conforme descrito por BEJAN (2016), demonstra-se que a qualidade energética do biogas
depende fortemente da propor¢do de metano.

Sob essa perspectiva, a caracterizacdo fisico-quimica e a modelagem termodinadmica do
biogés sdo etapas fundamentais para avaliacao de sua viabilidade energética, dimensionamento

de sistemas de purificacdo e comparagdo técnica com combustiveis convencionais.

4.4 Métodos de purificacao e upgrading do biogas

Considerando a variabilidade composicional do biogés e a presenca de contaminantes,
a etapa de purificacdo torna-se fundamental para ampliar sua aplicabilidade energética e
garantir compatibilidade com sistemas de conversdo. Dependendo da finalidade de uso —
combustdo direta em caldeiras, geracdo de energia elétrica ou substituicdo do gas natural
veicular — sdo requeridos diferentes niveis de tratamento e especificagdes de qualidade.

O conjunto de processos destinados a remoc¢do de impurezas (como H.S, CO-, vapor
d’agua e compostos trago) e ao aumento da fragdo molar de metano ¢ denominado upgrading.
Esse procedimento resulta na obtencao de biometano, combustivel com teor de CH4 tipicamente
superior a 90-95%, tornando-o tecnicamente equivalente ao gas natural para aplicacGes

industriais e veiculares.

Remocio de H:S (dessulfurizagéo)

A remocao do sulfeto de hidrogénio (H:S) constitui etapa prioritaria no tratamento do
biogas, devido ao seu elevado potencial corrosivo e a formagao de dioxido de enxofre (SO2)
durante a combustdo, composto ambientalmente prejudicial. Além disso, a presenca de H.S
compromete a integridade de compressores, tubulacGes e sistemas de purificagdo subsequentes,
especialmente em condicOes de elevada umidade.

Os principais métodos de dessulfurizacdo incluem:

e Adsorcdo em carvao ativado — processo fisico-quimico baseado na retencéo
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superficial do H.S em meio poroso, podendo envolver impregnagcdo com compostos

alcalinos ou 6xidos metélicos para aumento da capacidade de remoc&o;

o Lavagem quimica — utilizacao de soluges alcalinas (como NaOH) ou 6xidos metalicos
gue promovem reacao quimica com o H.S, formando sulfetos estaveis;

e Processos bioldgicos — oxidagdo biologica do H=S por bactérias sulfuroxidantes,
convertendo-o em enxofre elementar ou sulfato.

Conforme relatado na literatura, sistemas adequadamente dimensionados podem atingir
eficiéncias de remocao superiores a 99%, sendo a adsorcdo em carvdo ativado uma das
tecnologias mais difundidas em instalagdes industriais de pequeno e médio porte, devido a sua
simplicidade operacional e elevada eficiéncia (OKORO, 2019).

Remocao de CO: (Upgrading para Biometano)

A remocdo do didéxido de carbono (CO:) constitui etapa central no processo de
upgrading, uma vez que o CO: atua como componente inerte do ponto de vista da combustao,
reduzindo o poder calorifico volumétrico e a exergia quimica do biogas. A elevacdo da fracéo
molar de metano resulta em aumento direto da densidade energética do combustivel e maior
compatibilidade com especificacdes de gas natural veicular.

Entre as principais tecnologias, destacam-se:

1. Absorc¢ao quimica (aminas)

Baseia-se na reagdo quimica reversivel entre CO: e solu¢des aquosas de aminas, como
monoetanolamina (MEA) ou dietanolamina (DEA). Apresenta elevada eficiéncia de remocéo e
alta pureza de metano no produto final. Entretanto, requer aporte energético significativo para

regeneracdo térmica do solvente, o que impacta o consumo especifico do sistema.

2. Absorcao fisica (lavagem com agua sob pressao)

Explora a maior solubilidade do CO: em 4gua sob pressao elevada. O processo ndo envolve
reacdo quimica, sendo baseado em equilibrio fisico de solubilidade. E amplamente aplicado
comercialmente devido a relativa simplicidade operacional, embora exija sistemas de

compressdo e recirculacao de agua.

3. Adsorgao por variacao de pressdo (PSA — Pressure Swing Adsorption)

Utiliza materiais adsorventes seletivos, como zeo6litas ou carvdo ativado, que retém
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preferencialmente o CO: sob condi¢des de alta pressdo e o liberam durante etapas de
despressurizacdo ciclica. O PSA apresenta elevada modularidade e é amplamente utilizado em

plantas de pequeno e médio porte, sendo adequado para aplica¢fes descentralizadas.

4. Separagdo por membranas

Baseia-se na diferenga de permeabilidade entre CHs ¢ CO: através de membranas
poliméricas ou ceramicas. O CO: permeia preferencialmente, enriquecendo a corrente retentada
em metano. Trata-se de tecnologia compacta e escalavel, com consumo energético

predominantemente associado a compressdo do géas de alimentacéo.

5. Processos criogénicos

Promovem a separacdo por condensacdo fracionada em baixas temperaturas, explorando
diferencas nos pontos de liquefagcdo dos componentes. S&o mais indicados para plantas de maior
porte ou quando se deseja recuperacao de CO: de alta pureza, apresentando maior complexidade

operacional e investimento inicial elevado.

Os sistemas de adsorcdo por variacdo de pressdo (PSA) e de separagdo por membranas
apresentam relacao favoravel entre eficiéncia de separacdo e custo operacional, especialmente
em aplicacdes industriais descentralizadas e de médio porte (RYCKEBOSCH; DROUILLON;
VERVAEREN, 2011).

A selecdo da tecnologia de upgrading deve considerar fatores como escala de producéo,
pureza requerida do biometano, consumo energético especifico e disponibilidade de energia
auxiliar, ndo havendo uma solucdo universalmente 6tima, mas alternativas mais adequadas a

cada contexto operacional (AWE et al., 2017).

Remocéao de siloxanos e umidade

Os siloxanos sdo usualmente removidos por processos de adsor¢do ou condensacgdo, sendo
as principais tecnologias:

e Adsorcdo em carvao ativado;

o Silica gel;

o Condensacao térmica.

A umidade, por sua vez, € geralmente removida por resfriamento seguido de condensacao

ou por secadores por adsor¢do. A reducao do teor de vapor d’agua ¢ fundamental para evitar
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processos corrosivos, formacdo de condensados acidos e perdas energéticas, uma vez que o

poder calorifico inferior (PCI) em base Umida € inferior ao PCI em base seca.

ImplicacGes termodinamicas da purificacédo

A purificacdo altera diretamente a composicdo molar da mistura, elevando a fracéo de

metano (xCH4). Como consequéncia, verifica-se:

PCIbiometano > PCIbiogds bruto

Exbiometano > Exbiogds bruto

A remogdo de CO: aumenta tanto o conteudo energético volumétrico quanto a exergia
quimica do combustivel, uma vez que o didxido de carbono possui contribuicdo energética
desprezivel e exergia praticamente nula em relagcdo ao ambiente de referéncia.

Conforme discutido por Bejan (2016), o aumento da exergia do combustivel esta
associado a maior potencial teérico de conversdo em trabalho Gtil, implicando melhoria na
eficiéncia termodindmica dos sistemas de conversao.

Portanto, a etapa de purificacdo ndo apenas amplia a aplicabilidade técnica do biogas,
mas também eleva sua viabilidade energética e econémica, ao aproximar suas propriedades das

especificacbes do gas natural convencional.

4.5 Gas natural veicular

O gas natural € um combustivel féssil encontrado em reservatdrios subterraneos,
podendo ocorrer tanto em ambientes terrestres quanto maritimos. Pode ser classificado como
gas associado, quando ocorre conjuntamente com petréleo em reservatdrios petroliferos, ou gas
ndo associado, quando se encontra predominantemente isolado, com pequena ou nenhuma
presenca de 6leo (BARBOSA, 1996).

Sua formac&o esté relacionada a processos geologicos de longa duragéo, envolvendo a
decomposic¢éo anaerdbia da matéria organica e a transformacéo térmica de hidrocarbonetos sob
elevadas condigdes de pressao e temperatura ao longo de milhdes de anos (MAXWELL, 1995;
GASNET, 2018).

Do ponto de vista composicional, o gas natural é constituido majoritariamente por
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metano (CHa), cuja concentragdo pode variar tipicamente entre 85% e 99%, dependendo do
campo produtor. Em menores proporcdes, podem estar presentes hidrocarbonetos mais pesados,
como etano (C:Hs), propano (CsHzs) e butano (CsHio), além de componentes inertes ou diluentes,
como nitrogénio (N2), didoxido de carbono (CO:2) e tragos de hidrogénio (MAXWELL, 1995;
UNICH et al., 1993).

Quando comprimido e destinado ao abastecimento veicular, o gas natural é denominado
Gas Natural Veicular (GNV), apresentando especificacdes de pureza e composicao
estabelecidas por normas técnicas e regulatérias, de modo a garantir seguranca, desempenho e

estabilidade da combust&o.

4.6 Fundamentacao técnica do estudo em relagdo ao escopo da pesquisa

A contextualizagdo do processo produtivo da cervejaria permite compreender a origem
e a natureza dos efluentes industriais gerados, os quais apresentam elevada carga organica,
expressa principalmente pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). No sistema adotado pela
unidade industrial, a fracdo biodegradavel da matéria orgénica é convertida, no reator
anaerobio, em biogds composto predominantemente por metano (CHa) e diéxido de carbono
(CO).

Conforme descrito anteriormente, entre 75% e 85% da DQO removida pode ser
convertida em biogés, estabelecendo uma base energética potencialmente aproveitavel.

Sob a perspectiva termodindmica, a energia quimica contida no biogas é funcédo direta
da fracdo molar de metano (xCH.), sendo o poder calorifico inferior (PCI) da mistura
proporcional a contribuicao energética do CHa. Assim, a produ¢do média mensal de 119.265
Nm?® de biogas, correspondente a aproximadamente 3.924,74 Nm?-dia™!, representa um fluxo
energético significativo, cuja energia disponivel pode ser estimada por:

E= Vbiogds : PCIbiogds

Considerando valores tipicos de PCI entre 20 e 25 MJ-Nm™ para biogas bruto, o
potencial energético diario situa-se na ordem de dezenas de milhares de megajoules,
evidenciando capacidade relevante de substituicdo parcial ou total de combustiveis fosseis
utilizados internamente.

Paralelamente, os dados de consumo de Gas Natural Veicular (GNV) indicam demanda

anual superior a 500.000 m3, com custo acumulado proximo a trés milhdes de reais no periodo
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analisado. Como o0 GNV apresenta composi¢cdo majoritariamente meténica (89-99% de CHa),
seu poder calorifico é superior ao do biogas bruto, porém energeticamente comparavel ao
biometano obtido por processos de purificagéo.

Assim, a equivaléncia energética entre biometano e GNV pode ser estabelecida a partir

da relagéo:

Demanda energética das empilhadeiras

V biometano necessario = -
PCI biometano

A andlise conjunta entre oferta energética (producdo de biogas), qualidade energética
(fracdo molar de metano), eficiéncia de conversdo e demanda operacional das empilhadeiras
fundamenta tecnicamente o escopo da presente pesquisa.

A necessidade de purificacdo, discutida anteriormente, ndo se restringe a aspectos
operacionais, mas constitui requisito termodinamico e tecnolégico para elevacao do conteido
energético volumétrico do gas e compatibilizacdo com as especificacdes do GNV. A remocao
de CO: aumenta o PCI e a exergia quimica do combustivel, enquanto a remoc¢ao de H-S e
umidade previne corrosdo e perdas energéticas. Assim, a etapa de upgrading representa nao
apenas adequacdo qualitativa, mas incremento quantitativo na densidade energética do
combustivel produzido.

Assim, a viabilidade do reaproveitamento do biogas gerado na estacdo de tratamento
industrial esta fundamentada em trés pilares:

1. Disponibilidade volumétrica continua, comprovada pelos dados histéricos da

unidade;

2. Potencial energético compativel com a demanda interna de GNV;

3. Possibilidade técnica de purificacdo para obtencdo de biometano com caracteristicas

equivalentes ao gas natural veicular.

A integracdo entre processo produtivo, tratamento de efluentes, geracdo de biogas e
consumo energético interno justifica cientificamente a presente investigacdo, que busca avaliar
a substituicéo parcial ou total do GNV por biometano produzido na propria unidade industrial,

sob critérios termodinamicos e de equivaléncia energética.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Funcionamento da estacdo de tratamento

A Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI) da unidade foi implantada ha
aproximadamente cinco anos e opera com sistema de tratamento predominantemente anaerébio,
apresentando capacidade nominal de tratamento da ordem de 7.300 Nm?-dia™".

O sistema é estruturado em trés niveis de tratamento: primario, secundario e terciario,

conforme representado no fluxograma da Figura 2.

1° nivel — Tratamento Primario:
Compreende as etapas de remocao fisica de solidos e equaliza¢do da carga organica:
e Gradeamento;
e Peneira rotativa;
e Tanque de equalizacdo/ Acidificacao;
e Tangue de emergéncia;

e Tangue de condicionamento.

A seguir estdo descritas as etapas de tratamento do efluente gerado:

I Gradeamento metélico elevatério inicial, Figura 3: O gradeamento possui a

finalidade de remover materiais grosseiros. Ex: rotulos, garrafas, pedras, latas, tampas, etc.

Figura 2 - Gradeamento metélico.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).
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Il. Peneiras Rotativas: As peneiras rotativas, Figura 4, tém a finalidade de remover
materiais finos que no gradeamento ndo foram capazes de retirar. Ex: Bagaco de malte, canudos

plasticos, etc.

Figura 3 - Sistema de peneira rotativa utilizado no tratamento preliminar.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

1. Tanque de Equalizagdo: o tanque de equalizagcdo possui a finalidade de
homogeneizar os despejos oriundos das duas etapas basicas do processo produtivo (despejo
diluido do envasamento e concentrado da fabricacdo) e regularizar a vazdo do efluente do

sistema de tratamento de efluentes, Figura 5.

Figura 4 - Tanque de equalizag&o do efluente industrial.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).
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V. Tanque de condicionamento: o tanque de condicionamento recebe o efluente
equalizado do tanque de equalizacdo. Permite a correcdo do pH do efluente, com agente
alcalino/acido, minimizando a dosagem de acordo com a recirculacéo entre o reator anaerébio
e o0 tanque de condicionamento. Além disso, permite a correcdo da concentracdo de nitrogénio
e fésforo do despejo com dosagem de ureia, de modo a atender as necessidades de

desenvolvimento da flora microbiana, atuante na biodigest&o anaerdbia, Figura 6.

Figura 5- Tanque de condicionamento do efluente industrial.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).
2° nivel — Tratamento Secundario:
e Reator Anaerdbio (IC);

e GasOmetro;

e Flare.

3° nivel — Tratamento Terciario:

e Lagoa de Aeracédo (Lodo ativado);



22

e Decantador;

e (Caixa de contato.

Todo efluente gerado no processo produtivo da fabrica é direcionado para a estagédo de
tratamento, por sistemas de tubula¢des conforme demonstracéo no fluxograma abaixo, Figura

6.

Figura 6 - Fluxograma do processo de tratamento de efluente.
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Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

V. Reator Anaerdbio: no reator anaerdbio, a matéria organica poluente é convertida
pelas bactérias anaerdbias em biogas, ocorrendo a geracdo de pequenas quantidades de lodo
excedente. Da quantidade total de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), de 75% a 85% €
transformado em biogas (CH4 e CO3), 5% a 10% permanece no efluente e sera degradado no

pos-tratamento aerébio, Figura 7.
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Figura 7 - Reator anaerdbio para producgdo de biogas.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

VI. Lagoa de aeracdo: na lagoa de aeragdo ocorre a oxidacdo da matéria organica. A
oxidacéo é realizada por uma cadeia de micro-organismos, predominantemente aerobios, que
floculam agregando os solidos presentes, e sao mantidos em suspenséo pela constante agitagdo
do sistema de aeracdo (sopradores de ar). Com a presenca de oxigénio dissolvido, ocorre o
metabolismo da matéria organica com a geracdo de compostos mais simples e estaveis, com

consequéncia a liberacdo de energia para sintese de novas células, Figura 8.

Figura 8 - Lagoa de aeragdo do efluente industrial.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).
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VII. Decantador secundério: o decantador tem a finalidade de permitir a
sedimentacdo dos solidos gerados no processo, buscando enquadrar o efluente tratado dentro

das exigéncias do 6rgédo de controle ambiental, Figura 9.

Figura 9 - Decantador secundario do efluente industrial.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

VIIL. Emissario: devolver a 4gua para o rio ap6s o tratamento completo realizado pela

estacao de tratamento de despejo industrial, Figura 10.

Figura 10 - Emisséario do efluente industrial.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).
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Na Figura 11, pode-se visualizar a estagdo de tratamento de dejetos industriais.

Figura 11 - Estacdo de tratamento do efluente industrial.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

5.2 Geracdo do biogéas

A Figura 12 apresenta o esquema interno do reator anaerébio do tipo IC (Internal
Circulation), conforme manual técnico do equipamento modelo 52-RE01 da fabricante
BIOPAQ® (2014).

O reator IC caracteriza-se por elevada eficiéncia na remocdo de carga organica,
operando com biomassa granular de alta atividade e recirculacdo interna induzida pela formacao
de biogés.

O funcionamento pode ser descrito nas seguintes etapas:
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Figura 12 - Esquema Explicativo do Reator Biopaq IC (52-REOQ1).

! BIOGAS

EFLUENTE

INFLUENTE

Fonte: BIOPAQ®IC, 2014

I Alimentacdo do Reator
O efluente proveniente das etapas anteriores é bombeado para a base do reator (1), contendo
matéria organica biodegradavel que servira de substrato para 0s microrganismos anaerobios

presentes no lodo granular.

Il. - Zonas de Contato e Mistura
Nas zonas de contato (2 e 3), ocorre a mistura do efluente afluente com a biomassa ativa ja
estabelecida no interior do reator.

Nessa regido iniciam-se as etapas bioquimicas da digestdo anaerdbia:

e Hidrolise — conversdo de compostos organicos complexos (proteinas, carboidratos e
lipidios) em moléculas menores sollveis;
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e Acidogénese — formacdo de &cidos organicos volateis (&cido acético, propidnico,

butirico, entre outros), além de Hz e CO..

. Conversdo Intermediaria (Acetogénese)
Na etapa subsequente (4), os acidos organicos intermediarios sdo convertidos em acetato,
hidrogénio e didxido de carbono por bactérias acetogénicas, preparando o substrato para a etapa

final de produgéo de metano.

V. Metanogénese
Ainda na zona reacional, ocorre a metanogénese, na qual arqueias metanogénicas convertem
acetato e hidrogénio em metano (CHa.) e didxido de carbono (COz), promovendo a estabilizagido

da matéria organica e a geracdo de biogas.

V. Separacao de Fases — Sélidos e Liquido
Na regido superior do reator (6 e 7), inicia-se a separagédo de fases, permitindo a sedimentacédo
do lodo granular ativo e o retorno da biomassa ao leito reacional. O liquido clarificado segue

para o pds-tratamento aerdbio.

VL. Separador Triféasico
Na etapa final (8), o separador trifisico promove a divisao entre:

e Biogas;

e Lodo bioldgico;

e Efluente tratado.
O biogéas desloca-se para a parte superior do reator, sendo direcionado ao gasémetro para
armazenamento temporario e posterior aproveitamento energético ou queima controlada em

flare.

5.3 Dados internos da unidade industrial estudada

O monitoramento da produc¢éo de biogés foi realizado ao longo de 15 meses, com base

em dados operacionais internos da unidade industrial (Figura 13).
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Figura 13 - Biogéas gerado em 15 meses em Nm3 na unidade industrial estudada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os resultados indicam produgdo média mensal de 119.265 Nm3, correspondente a
aproximadamente 3.924,74 Nm?-dia' ¢ 163,53 Nm?*-h™!, considerando operagao continua.

Observa-se reducdo da producdo nos meses de abril a junho, associada a sazonalidade
do mercado cervejeiro. Nesse periodo, a diminui¢cdo do volume de producdo implica menor
geracdo de efluentes e, consequentemente, reducdo da carga organica afluente ao reator
anaerdbio, refletindo diretamente na producéo de biogés.

Essa variacdo evidencia a correlacdo entre atividade produtiva, carga organica aplicada
ao sistema bioldgico e potencial energético disponivel, aspecto relevante para o
dimensionamento do sistema de aproveitamento energético proposto.

Em contrapartida, o consumo de Gas Natural Veicular (GNV) manteve-se relativamente
constante ao longo dos 15 meses analisados, refletindo a demanda operacional continua das
empilhadeiras e demais aplicacdes internas que utilizam esse combustivel.

Diferentemente da producdo de biogas, que apresentou variagdo sazonal associada ao
volume produtivo da cervejaria, 0 consumo de GNV mostrou baixa oscilacdo volumétrica
mensal.

Entretanto, observou-se variacdo no valor unitario do combustivel ao longo do periodo,
0 que resultou em aumento significativo do custo total de contratagdo do servi¢co, mesmo na

auséncia de crescimento expressivo do consumo fisico.
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O levantamento foi igualmente realizado com base em dados internos da empresa,

abrangendo um periodo de 15 meses, cujos resultados consolidados encontram-se apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Consumo de gas natural e valor pago durante 15 meses.

Més Consumo de GNV (Nm3) Véllor Valor total pago
Unitario
Jan./23 30.371 5,24 R$ 159.144,04
Fev./23 30.396 5,24 R$ 159.275,04
Mar./23 29.279 5,24 R$ 153.421,96
Abr./23 29.029 5,24 R$ 152.111,96
Mai./23 30.983 5,24 R$ 162.350,92
Jun./23 29.692 5,24 R$ 155.586,08
Jul./23 31.146 5,24 R$ 163.205,04
Ago./23 31.170 5,24 R$ 163.330,80
Set./23 31.667 5,67 R$ 179.551,89
Out./23 34.195 5,88 R$ 201.066,60
Nov./23 36.363 6,37 R$ 231.632,31
Dez./23 54.282 6,86 R$ 372.374,52
Jan./24 56.535 7,19 R$ 406.486,65
Fev./24 28.000 6,36 R$ 178.080,00
Mar./24 23.500 6,37 R$ 149.695,00
Y (total) 506.608 - R$ 2.987.312,81

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

5.4 Coleta de amostra do biogas

A caracterizacao da composi¢éo do biogas foi realizada na unidade industrial
estudada em Uberaba—MG, no més de junho de 2023. A medi¢&do ocorreu diretamente
na linha de saida do gasdmetro do reator anaerdbio, seguindo boas praticas de
amostragem recomendadas para sistemas de digestdo anaerdbia, a fim de garantir
representatividade e confiabilidade dos dados obtidos. Os volumes de biogas e gas

natural foram expressos em condi¢des normalizadas de 0 °C e 1 atm (Nm?),



garantindo consisténcia com os valores de poder calorifico inferior utilizados nas
anélises energéticas.

A campanha amostral foi estruturada de modo a contemplar trés medicdes
independentes realizadas em dias distintos, buscando capturar a variabilidade
temporal associada as condigdes operacionais da estacdo de tratamento e as
oscilagdes na carga organica afluente ao reator. Para cada campanha, foram efetuadas
leituras em duplicata, permitindo avaliar a repetibilidade do método e reduzir
incertezas instrumentais.

A anélise composicional foi realizada por leitura direta utilizando analisador
portatil de biogas modelo 1C-1014, fabricado pela Instrucorp. O procedimento
consistiu na conexdo de mangueira flexivel ao ponto de amostragem localizado no
dreno da tubulacdo de saida do gasémetro, acoplando-a ao equipamento. Apds a
conexdo, procedeu-se a abertura controlada do dreno, permitindo fluxo continuo de
biogés através do analisador, com registro em tempo real dos principais parametros
de interesse, conforme ilustrado na Figura 15.

Previamente a estabilizacdo das leituras, realizou-se a purga inicial da linha
de amostragem, descartando-se o volume inicial de gas contido na mangueira, a fim
de evitar interferéncia de ar atmosférico ou de possiveis condensados acumulados no
trecho de coleta. Esse procedimento é recomendado para assegurar que a amostra
analisada represente efetivamente o gas produzido no interior do reator anaerobio.

Durante o procedimento, foram observadas as seguintes boas préaticas de
amostragem:

e Verificagdo da auséncia de infiltracdo de ar no ponto de coleta;

e Garantia de fluxo continuo e estavel antes do registro das leituras;

e Posicionamento do equipamento em local protegido de intempéries;

e Monitoramento da presenca de condensado na linha;

e Tempo minimo de estabilizacdo do sensor antes da consolidacdo dos dados.
e Realizacdo de medicdo em duplicata para verificagdo de repetibilidade.

Os valores finais utilizados nas analises energéticas corresponderam a média
aritmética das duplicatas validas.

Para o tratamento estatistico, foram calculados:
e Média amostral (x)

e Desvio padrdo amostral (s)

30
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e Erro padrio da média (EP = s/+/n), considerando n = 3 medi¢Bes independentes.
A confiabilidade da estimativa foi avaliada por meio do intervalo de
confianca de 95%, determinado pela distribuicdo t de Student para pequeno
numero de amostras:
IC=x%+1(0,975;n-1).s/\/N

Essa abordagem permitiu quantificar a incerteza associada a fracdo molar de metano e
fornecer base estatistica formal para os célculos de poder calorifico inferior e estimativa do
potencial energético.

A escolha do ponto de amostragem no dreno da tubulacdo de saida do gasdmetro
assegura que o gas analisado corresponda ao biogas efetivamente acumulado ap6s o processo
de digestdo anaerdbia, minimizando interferéncias associadas a zonas de baixa circulacdo
interna no reator.

O reator anaerobio operou em regime continuo durante o periodo de coleta, sem
interrupcdes operacionais relevantes, garantindo estabilidade do processo bioldgico. As
condicGes operacionais de temperatura e pressao foram mantidas dentro das faixas tipicas de
operacdo do sistema anaerdbio mesofilico, com temperatura controlada entre aproximadamente
32 e 37 °C e pressdo proxima a atmosférica, sem variagdes significativas durante as medicoes.

O reator utilizado na unidade é do tipo BIOPAQ® IC (Internal Circulation), operando
em regime continuo com circulacdo interna induzida pelo préprio biogés gerado. Esse arranjo
favorece a estabilidade hidraulica e a elevada retencdo de biomassa, conforme descrito no
manual técnico do fabricante (BIOPAQ®, 2014).

Apesar dessa estabilidade operacional, variagcbes na composicdo do efluente afluente
podem refletir em pequenas oscilacdes na fragdo molar de metano, justificando a realizacéo de
medic¢des distribuidas temporalmente.

Os parametros monitorados incluiram fracdo volumétrica de metano (CHa4), dioxido de
carbono (CO:z2), concentracao de sulfeto de hidrogénio (H2S) e oxigénio residual (O2).

A determinacao da fracdo molar de metano (xCHa4) € particularmente relevante para o
presente estudo, pois constitui o principal parametro termodinamico para estimativa do poder
calorifico inferior (PCI) do biogas e, consequentemente, da energia quimica disponivel para
conversdo em trabalho util ou substituicdo energética do Gas Natural Veicular (GNV).

A adocg&o das boas praticas metodologicas descritas, associada ao tratamento estatistico
dos dados experimentais e a consideracdo do regime operacional continuo do reator anaerébio

IC, confere maior robustez as andlises de viabilidade energética e & avaliacdo de equivaléncia
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com o0 GNV, reduzindo as incertezas associadas a variabilidade composicional do biogas.
A Figura 14 apresenta o ponto de coleta localizado no dreno da tubulacéo de saida do

gasémetro.

Figura 14 - Dreno na saida da tubulagdo do gasémetro.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

Enquanto a Figura 15, ilustra o procedimento de medicéo realizado com o analisador portétil

utilizado na campanha amostral.

Figura 15 — Procedimento de analise composicional do biogas.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).
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5.5 Analise do biogas
Ap0s a passagem do biogas pelo aparelho, foi obtido o resultado abaixo na Tabela 3:

Tabela 3 — Caracteristica do biogés.

CARACTERISTICA DO BIOGAS

Parametro Quantidade
Volume de biogas 163 Nm?3/h
CH4 65%
H2S 461 PPM
02 0,50%
N2 1,00%
Siloxano 0%
Amonia 0%

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

A vazdo volumétrica média medida foi de 163 Nm?3-h!, sendo o biogas composto
majoritariamente por metano (65%), componente responsavel pelo conteddo energético da
mistura.

As fracdes remanescentes correspondem principalmente a didxido de carbono, além de
pequenas concentracdes de N2 e Oz, que nao contribuem significativamente para o poder

calorifico.

5.5.1 Determinacao do poder calorifico inferior (PCI)

O poder calorifico inferior do biogéas foi estimado com base na fracdo molar de metano,
utilizando a relacéo:
PClbiogas =~ * CHa- PCI CH4
Considerando:
PCl 4 = 35,8 MJ-h"'Nm™

Tem-se:
PCIbiOgdS = 0,65 X 35,8
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PClyiogas = 23,27 MJI'h™' Nm™
5.5.2 Calculo da poténcia térmica disponivel

A poténcia térmica associada ao fluxo de biogas foi determinada por:

Etérmica = Vbiogds ) PCIbiogds
Esrmica = 163 X 23,27
Esrmica = 3793 MJ-h!

Convertendo para unidade de poténcia elétrica equivalente:

Etsrmica = 1.053 kW

Esse valor representa a poténcia energética bruta disponivel no biogas produzido pelo

reator anaerébio.

5.5.3 Energia util considerando eficiéncia global

Considerando eficiéncia global de 85% da unidade de purificacdo e compressao (eficiéncia

energética global de 85%), a energia Util disponivel foi estimada por:

Eﬁtil = Etérmica x 0,85
Eueir = 3.223 MIh!

Egr ~ 895 kW
5.5.4 Energia atil considerando eficiéncia operacional
Producdo diéria estimada:
Viiq = 163 X 24 = 3.912 MJ-h!

Produgdo mensal estimada:



Viensat = 3.912 X 30 = 117.360Nm?® MJ-h!

5.5.5 Avaliacdo da incerteza energeética
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Considerando incerteza instrumental de +1 ponto percentual na fracdo molar de metano

(65% £1%), o PCI pode variar entre:
e 22,91 MJ-Nm™ (64% CHs)
e 23,63 MJ-Nm™ (66% CHa)

Impacto na poténcia térmica:
e Minimo: 3.735 MJ-h!
e Maximo: 3.850 MJ-h!

Correspondendo a variacao relativa aproximada de +1,5%.

5.6 EspecificacOes técnicas das empilhadeiras utilizadas

Para a modelagem energética e estimativa de consumo de biometano, foram

consideradas as empilhadeiras empregadas nas opera¢cdes de movimentacgdo interna da unidade

industrial. As caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 4 - Caracteristicas das empilhadeiras

CARACTERISTICA DAS EMPILHADEIRAS

Parametro Descricéo

Marca LINDE

Modelo LINDE H40D

Tipo de combustivel GNV
Capacidade de carga 4.000 kg (4 toneladas)
Tempo médio de operacao 24 horas/dia por equipamento

Consumo de GNV por _
_ _ 40,11 Nm?3 de GNV por dia
empilhadeira.

Quantidade de unidades 29 empilhadeiras

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Na Figura 16, pode-se visualizar o modelo utilizado de empilhadeira na unidade fabril.

Figura 16 - Modelo de empilhadeira da unidade.

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

5.7 Projeto de implantacéo da usina de biogas

A Figura 17 consiste em um exemplo de uma usina de transformacdo de biogas em

combustiveis.

Figura 17 - Fluxograma de um projeto de usina de biogas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



37

O biogéas bruto proveniente do reator anaerébio é inicialmente direcionado a um
compressor primario, cuja fungao é elevar sua presséo e promover o transporte controlado ao
longo da linha de tratamento. A compressao inicial garante vazado estavel e pressao adequada
para as etapas subsequentes de purificacdo, além de favorecer a eficiéncia dos processos de
separagdo fisico-quimica. Considerando a vazdo média experimental de 163 Nm?*-h',
recomenda-se que o compressor primario seja dimensionado para capacidade nominal minima
de 170 Nm?*-h!, contemplando margem operacional de seguranga e variacdes sazonais de
producdo. Dessa forma, a capacidade operacional inicial da usina de tratamento de biogéas é
estabelecida com base em vazao continua de até 170 Nm?*-h™! na etapa de compressdo primaria.

Na sequéncia, 0 biogas é conduzido ao desumidificador, equipamento responsavel pela
remocdo de vapor d’dgua presente na mistura gasosa. A etapa de desumidificacdo ¢
fundamental, uma vez que a presenca de umidade reduz o poder calorifico volumétrico do gas
e favorece processos corrosivos nas tubulacdes e equipamentos. Além disso, o sulfeto de
hidrogénio (H2S), composto toxico e de odor caracteristico, pode reagir com agua formando
acido sulfurico (H2SOa.), substincia altamente corrosiva que compromete a integridade
mecanica da planta e reduz a vida util dos componentes metalicos. A remoc¢do da umidade
contribui, portanto, para aumentar a estabilidade operacional e a seguranca do sistema.

Apos a desumidificacdo, o biogas segue para um filtro de carvao ativado, cuja funcéo é
realizar o polimento do gas por meio de adsorcdo fisica dos contaminantes remanescentes,
especialmente H-S residual, compostos organicos volateis e possiveis tracos de siloxanos. O
gas é introduzido na parte inferior do leito adsorvente e atravessa as camadas de carvao ativado,
onde ocorre retencdo superficial dos contaminantes. A eficiéncia do sistema depende da
concentracéo de impurezas, da vazao de operacao e da capacidade de adsor¢ao do meio filtrante,
sendo necessaria manutencdo periddica e substituicdo do material adsorvente conforme o nivel
de saturacdo.

Posteriormente, o biogas pré-tratado é direcionado a um segundo estagio de
compressdo, elevando sua pressdo para a etapa de upgrading por membranas. Com base na
produc¢do disponivel e na demanda interna média de aproximadamente 47 Nm?*-h™', recomenda-
se que a unidade de upgrading seja dimensionada para capacidade nominal entre 120 e 140
Nm?-h™!, permitindo aproveitamento energético otimizado, cobertura integral da demanda
veicular e flexibilidade para absorcdo de excedentes. Assim, define-se como capacidade
operacional nominal da usina de transformacdo o valor aproximado de 140 Nm?*-h™' para o
sistema de upgrading, mantendo margem técnica frente a vazdo média medida de 163 Nm?3-h*.

Nessa fase, 0 gas € conduzido ao sistema de membranas seletivas, responsavel pela separagédo
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do didéxido de carbono (CO:) da corrente gasosa. O processo baseia-Se na diferenca de
permeabilidade molecular entre CHs ¢ CO., permitindo a obtencdo de biometano com teor
aproximado de 96% de metano, além de pequenas fracdes residuais de CO2, N2 e O2. A remogao
do CO: eleva significativamente o poder calorifico inferior e a exergia quimica da mistura,
aproximando suas caracteristicas as do gas natural veicular.

Durante essa etapa de upgrading, ocorrem perdas energéticas inerentes ao processo,
associadas principalmente ao chamado “CHa slip” (arraste de metano no fluxo de rejeito) e ao
consumo energético do sistema de compressao e separacdo. Em sistemas industriais modernos,
a perda de metano situa-se tipicamente entre 1% e 5%, dependendo da tecnologia empregada
(membranas, PSA ou lavagem com agua).

Dessa forma, o processo demanda energia elétrica especifica entre 0,20 e 0,35
kWh-Nm™ para operacdo dos compressores, bombas e sistemas auxiliares. Considerando
simultaneamente a perda de metano e o consumo energético do sistema, a eficiéncia global do
upgrading situa-se tipicamente entre 85% e 95%.

No presente estudo, adotou-se de forma conservadora eficiéncia global de 85%,
implicando perda energética aproximada de 15% da energia contida no biogas bruto. Para a
vazao média experimental de 163 Nm?*-h™! e poténcia térmica bruta de 3.792 MJ-h™!, a energia
util disponivel apds o upgrading foi estimada em 3.223 MJ-h%, valor efetivamente considerado
nas analises de viabilidade energética e econémica.

O biometano purificado € entdo armazenado em um reservatério intermediario a
aproximadamente 10 bar, garantindo estabilidade de pressdo e regularidade no suprimento.
Recomenda-se que o reservatorio intermediario seja dimensionado para capacidade equivalente
a 4 a 6 horas de producdo nominal da planta, correspondendo a volume entre 500 e 700 Nm3
equivalentes, assegurando amortecimento de flutuacdes operacionais e estabilidade no
abastecimento. Adicionalmente, estabelece-se como volume de armazenamento operacional
recomendado faixa entre 500 e 700 Nm3, garantindo autonomia minima de aproximadamente 4
horas em regime nominal. A partir desse reservatdrio, 0 gas passa por um compressor de alta
pressdo (= 250 bar), adequado as especificagdes técnicas de abastecimento veicular. O
compressor de alta pressdo pode ser dimensionado para vazao entre 50 e 70 Nm*-h™', suficiente
para atendimento continuo da demanda das empilhadeiras.

Considerando vazdo média de enchimento de 60 Nm3-h™' e capacidade tipica de
abastecimento de 15 a 20 Nm3 por empilhadeira, o tempo médio de enchimento estimado situa-
se entre 15 e 20 minutos por equipamento, garantindo operacdo continua da frota sem

interrupgdes significativas.
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Por fim, o biometano comprimido é direcionado ao dispenser, permitindo o
abastecimento das empilhadeiras da unidade industrial, substituindo o géas natural veicular

convencional.
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6 ANALISE ECONOMICA OPERACIONAL

A analise econdmica operacional foi conduzida com base na substituicdo parcial ou total
do gas natural veicular (GNV) consumido pelas empilhadeiras da unidade industrial pelo
biometano produzido internamente a partir do biogéas gerado na estagdo de tratamento de
efluentes.

A metodologia adotada foi composta pelas seguintes etapas:

6.1 Determinacao de producéo potencial do biometano

A producdo volumétrica de biometano foi estimada a partir da vazdo média

experimental de biogas medida na saida do gasdmetro do reator anaerébio, correspondente a:

Vbiogés =163 MJ-h™!

A producdo diaria foi determinada considerando operacdo continua em regime
permanente:
Vdia =Vx24

A producdo mensal foi estimada assumindo 30 dias de operagéo:

Vimes = Vaiq X 30

Para a obtencdo do volume efetivo de biometano disponivel, foi aplicada a eficiéncia
global do processo de upgrading igual a 85%, valor compativel com sistemas industriais de
purificacdo por membranas ou PSA descritos na literatura (RYCKEBOSCH; DROUILLON;
VERVAEREN, 2011; AWE et al., 2017).

Vbiometano = Vmes X1
onde:
n=0,85
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6.2 Determinacgdo da demanda energética veicular

O consumo histérico de GNV foi obtido a partir de registros internos da unidade

industrial, considerando um periodo de 15 meses. A demanda media mensal foi calculada por:

Veny = Veotar /M
onde:

e Viotar= Volume total consumido no periodo

e 1= numero de meses analisados

Essa média foi utilizada como parametro de comparacdo com a producdo estimada de

biometano.

6.3 Avaliacao da cobertura energética

A capacidade de atendimento da demanda foi determinada por meio da razéo entre o

volume mensal estimado de biometano e o consumo médio mensal de GNV:

Indice de Cobertura = Vy;pmetano / Vonv

Esse indicador permite avaliar a suficiéncia energética do sistema e identificar eventual

excedente operacional.
6.4 Estimativa de impacto econémico operacional
A anélise do impacto econdmico foi conduzida considerando:
« Valor unitario médio pago pelo GNV no periodo analisado;
e Volume médio mensal consumido;
e Volume potencialmente substituido por biometano.

A economia operacional mensal foi estimada por:

Economia = V;yy X Precogyy
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Nos casos de excedente energético, estimou-se potencial de valoriza¢do considerando
preco de referéncia de mercado para o biometano.

Importante destacar que esta analise contempla exclusivamente custos operacionais
diretos associados ao combustivel, ndo incluindo investimentos iniciais (CAPEX), custos
detalhados de operagdo e manutencdo (OPEX) ou métricas financeiras de retorno (VPL, TIR

ou payback), uma vez que o foco deste estudo reside na viabilidade operacional e energética.

6.5 ConsideracGes metodoldgicas

A abordagem adotada baseia-se em:

e Modelagem volumétrica em regime permanente;
« Aplicacdo de eficiéncia global conservadora;
« Utilizacdo de dados histdricos reais de consumo;

o Comparacao direta entre producéo interna e demanda energética.

Essa metodologia permite avaliar, de forma objetiva e tecnicamente fundamentada, o potencial

de substituicdo do combustivel fossil por biometano gerado internamente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizacdo da unidade industrial

A unidade industrial em estudo tem como principal atividade a produgdo e o
engarrafamento de bebidas, com destaque para cervejas e chopes destinados ao abastecimento
dos mercados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. As principais matérias-primas
empregadas no processo produtivo incluem malte, maltose, lupulo e agua. As cervejas
produzidas sdo predominantemente do tipo pilsen, apresentando teor alcodlico médio de
aproximadamente 4%, em conformidade com os padrfes descritos na literatura especializada
(KUNZE, 2005).

7.2 Modelagem termodinédmica do biogas

Sob a dtica termodinamica, o biogas gerado no reator anaerébio pode ser modelado
como uma mistura gasosa ideal em condicGes proximas a atmosférica, permitindo a aplicacao
da Lei de Dalton para determinacdo das pressdes parciais e da contribuicdo energética
individual de cada componente.

Admitindo-se comportamento de gas ideal, a fragdo molar dos constituintes pode ser
considerada equivalente a fracdo volumétrica, possibilitando a correlacdo direta entre
composicdo do biogas e propriedades energéticas em base volumétrica (CENGEL; BOLES,
2013).

A energia quimica disponivel na mistura esta diretamente associada a entalpia padréo
de combustdo do metano (CHa), principal componente energético do biogas. Dessa forma, a
fracdo molar de metano constitui o parametro determinante para a estimativa do poder calorifico

e da energia disponivel para conversdo em trabalho util.

7.3 Caracterizacao experimental do biogas

Com base na caracterizacdo experimental realizada em junho de 2023, foi determinada
uma vazdo média de biogas de 163 Nm3-h™!, com fragdo molar de metano (CHa) de 65%,
concentragdo de Hz2S de 461 ppm, Oz de 0,50% e N2 de 1,00%, ndo sendo detectados siloxanos
ou amonia.

O valor da fracdo molar de metano encontra-se dentro da faixa tipica de 50% a 75%
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reportada para reatores anaerdbios industriais operando em regime estavel, indicando
consisténcia com os valores descritos na literatura e adequado desempenho microbiolégico do
reator IC da unidade (RYCKEBOSCH; DROUILLON; VERVAEREN, 2011; AWE et al.,
2017).

Valores semelhantes de fracdo molar de metano tém sido reportados em estudos com
reatores anaerobios industriais operando sob condicGes estaveis, com variagdes tipicas entre
60% e 70%, o que reforca a consisténcia dos dados obtidos neste estudo em relacéo a sistemas
reais comparaveis.

Entretanto, destaca-se que a composicao do biogés pode variar significativamente em
funcdo da carga organica afluente, temperatura e regime operacional do reator, constituindo
uma limitacdo inerente a extrapolacdo direta dos resultados para outras unidades industriais.

Nesse contexto, o valor de 65% posiciona o sistema na faixa intermediaria superior
dessa distribuicdo, indicando condi¢des operacionais favoraveis a atividade metanogénica e ao
aproveitamento energético do biogas gerado (IEA BIOENERGY, 2023; LOPEZ et al., 2024).

Do ponto de vista fenomenoldgico, a fracdo molar de metano observada esta diretamente
associada a atividade das arqueias metanogénicas, responsaveis pela conversdo de
intermediérios da digestdo anaerdbia, como acidos orgéanicos e hidrogénio, em CHa, refletindo

o equilibrio entre as etapas acidogénica, acetogénica e metanogénica do processo.

7.4 Poder calorifico do biogas

Do ponto de vista quantitativo, biogas com 60% de CHa apresenta PCI tipico da ordem
de 21,5 MJ-Nm™3, enquanto concentragdes proximas a 70% elevam o PCI para
aproximadamente 25 MJ-Nm™>3. O valor obtido neste estudo (65%) posiciona a unidade no
intervalo médio dessa faixa, indicando estabilidade da fase metanogénica e eficiéncia adequada
na conversao da matéria organica.

Considerando o valor médio da faixa reportada na literatura (=23 MJ-Nm™), o resultado
obtido neste estudo (23,27 MJ-Nm™?) apresenta diferenca inferior a 2%, evidenciando elevada
concordancia com dados experimentais de sistemas anaerdbios industriais.

Resultados semelhantes sdo reportados na literatura para sistemas anaerdbios
industriais, nos quais o PCI do biogas situa-se tipicamente entre 20 ¢ 25 MJ-Nm3, dependendo
da composicao do substrato e das condigdes operacionais, corroborando a representatividade
dos dados obtidos neste trabalho (SCARLAT et al., 2018; IEA BIOENERGY, 2023).

Adicionalmente, esse valor representa uma densidade energética compativel com
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aplicagdes industriais, permitindo o aproveitamento energético do biogas de forma
tecnicamente viavel, embora ainda inferior ao gas natural em sua forma pura (SCARLAT et al.,
2018; IEA BIOENERGY, 2023).

Considerando que a entalpia padrao de combustdo do metano ¢ aproximadamente —890
kJ-mol™, e que o poder calorifico inferior do CHs em base volumétrica ¢ 35,8 MJ-Nm™, o poder

calorifico inferior da mistura pode ser estimado por:

P(:Ibiog(;\sz X CH4 PCI CH4

PCIbiOgdS = 0,65 X 35,8

PClpipgas = 23,27 MJ- Nm?

Do ponto de vista fisico-quimico, essa relacdo decorre do fato de que o metano é o
principal componente combustivel da mistura, sendo responsavel pela maior parte da energia
liberada no processo de combustdo, enquanto os demais gases atuam majoritariamente como
diluentes.

Assumindo comportamento de gés ideal, a fracdo molar de metano pode ser considerada
equivalente a fracdo volumeétrica, o que justifica a aplicacdo direta dessa relagdo para estimativa
do poder calorifico do biogas (CENGEL; BOLES, 2013).

Do ponto de vista fenomenoldgico, essa relacdo decorre do fato de que o metano é o
principal componente combustivel da mistura, sendo responsavel pela maior parte da energia
liberada na combustao, enquanto os demais gases, como CO:, atuam predominantemente como
diluentes, reduzindo a densidade energética do biogas.

Dessa forma, a fracdo molar de metano atua como principal variavel de controle do
potencial energético do biogas, sendo diretamente proporcional ao poder calorifico e a exergia
disponivel, o que reforca sua relevancia na avaliagdo de viabilidade energética do sistema.

O poder calorifico inferior obtido (23,27 MJ-Nm™3) encontra-se dentro da faixa de 20,9
a 29,3 MJ-Nm™ reportada na literatura para biogas com teor de metano entre 55% e 70%,
evidenciando consisténcia entre 0s dados experimentais e 0s parametros classicos da engenharia
sanitaria (METCALF; EDDY, 2003; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Além disso, esse resultado confirma que o biogds produzido apresenta potencial
energético significativo, podendo ser utilizado como fonte alternativa de energia em aplicacGes

térmicas e veiculares, desde que associado a etapas adequadas de purificagdo e
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condicionamento (IEA BIOENERGY, 2023; SCARLAT et al., 2018).

7.5 Balanco de energia — Primeira Lei da Termodinamica

Aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica para sistema aberto em regime
permanente, e desprezando variacdes de energia cinética e potencial, a taxa de energia quimica

associada ao escoamento é dada por:

Etérmica = Voiogas - PClyiogas
Ete’rmica = 163 X 23,27
Etérmica = 3.793 MJ-h™!

O que corresponde a aproximadamente 1.053 kW de poténcia térmica disponivel.

Com base no poder calorifico inferior adotado para o biogas (23,27 MJ-Nm) e na vazao
média de 163 Nm3-h™!, a energia quimica total disponivel no sistema é da ordem de 3.793
MIJ-h™' (=1.053 kW), representando o potencial energético bruto do biogas gerado.

Do ponto de vista fenomenoldgico, essa energia corresponde a liberacdo da energia
guimica armazenada nas ligacbes moleculares do metano durante o processo de combustéo,
sendo convertida em energia térmica disponivel, conforme descrito pela Primeira Lei da
Termodindmica, que estabelece a conservagao da energia em sistemas abertos.

Esse resultado representa a taxa de energia quimica fornecida pelo biogas, sendo
consistente com o balan¢o de energia para sistemas abertos em regime permanente, conforme
estabelecido na Primeira Lei da Termodinamica (CENGEL; BOLES, 2013).

Entretanto, a energia efetivamente disponivel para uso Gtil é limitada pela eficiéncia
global do sistema, que incorpora perdas nas etapas de purificacdo, compressao e utilizacao final
do biogas. Essas irreversibilidades, associadas a processos reais de conversdo energeética,
implicam que apenas uma fracdo da energia quimica pode ser convertida em trabalho util
(BEJAN, 2016).

Considerando a eficiéncia global do sistema (1), a energia util pode ser estimada pela
relagdo: E_0til = V_biogas x PCI_biogas x n. Adotando-se uma eficiéncia tipica de 30%, a
energia efetivamente disponivel para uso util é da ordem de 1.138 MJ-h!' (=316 kW),

evidenciando a reducdo do potencial energético devido as irreversibilidades do processo.
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A poténcia térmica estimada (1,05 MW) é compativel com plantas industriais de biogas
com producéo entre 150 e 200 Nm3-h™!, que apresentam poténcia tipica entre 0,9 ¢ 1,2 MW,
indicando coeréncia entre a vazdo volumétrica e o conteudo energético calculado (AWE et al.,
2017).

Considerando o valor médio de poténcia reportado na literatura (=1,0 MW), o resultado
obtido neste estudo apresenta desvio inferior a 5%, reforcando a consisténcia dos célculos
energéticos e a representatividade dos dados experimentais.

Estudos semelhantes indicam que unidades com vazdes equivalentes apresentam
desempenho energético comparavel, reforcando a validade dos resultados obtidos neste
trabalho em relacdo a sistemas industriais reais.

Entretanto, a conversao dessa energia em trabalho Gtil depende diretamente da eficiéncia
global do sistema, a qual pode variar significativamente em funcdo da tecnologia empregada e
das condicdes operacionais, representando uma limitacéo pratica para o aproveitamento integral
do potencial energético disponivel.

A partir da energia til estimada, pode-se determinar o volume equivalente de gas
natural veicular (GNV) passivel de substituicdo, considerando um poder calorifico inferior de
aproximadamente 35 MJ-Nm™=. Assim, o volume substituivel ¢ da ordem de 32,5 Nm?*h!,
evidenciando o potencial do biogas como substituto energético em aplica¢es industriais.

Além disso, esse nivel de poténcia evidencia que o sistema possui capacidade energética
suficiente para atender a demanda interna de equipamentos consumidores, bem como potencial
para geracdo de excedente energético, reforcando sua viabilidade pratica em aplicacdes
industriais (IEA BIOENERGY, 2023).

7.6 Andlise pela Segunda Lei da Termodinamica

Do ponto de vista da Segunda Lei da Termodinamica, essa energia ndo é integralmente
convertivel em trabalho util, devido as irreversibilidades associadas a combustdo, friccéo,
transferéncia de calor finita e perdas mecénicas. A qualidade energética do combustivel pode
ser analisada em termos de exergia quimica, que para 0 metano é préxima ao seu poder
calorifico inferior, uma vez que o CO: presente na mistura possui exergia praticamente nula em
relacdo ao ambiente de referéncia.

Para o metano (CHa4), a exergia quimica ¢ proxima ao seu poder calorifico inferior,
enquanto o dioxido de carbono (COz), por se encontrar em estado termodindmico proéximo ao

equilibrio com o ambiente, apresenta exergia praticamente nula (BEJAN, 2016; CENGEL,;
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BOLES, 2013).

Do ponto de vista fenomenoldgico, essa limitacdo decorre do fato de que parte da
energia liberada durante a combustéo é dissipada na forma de calor ndo aproveitavel e aumento
de entropia, reduzindo a fracao de energia efetivamente convertivel em trabalho util, conforme
estabelecido pela Segunda Lei da Termodinadmica.

Apesar do elevado potencial energético associado ao metano, a presenca de CO: na
mistura reduz significativamente a qualidade da energia disponivel, exigindo etapas adicionais
de purificacdo para maximizar o aproveitamento energético do biogas em aplicacdes de maior
eficiéncia.

Sob essa perspectiva, 0 aumento da fracdo molar de metano eleva diretamente a exergia
do biogas, ampliando seu potencial de conversdo em trabalho util, enquanto o aumento da
fragdo de CO: reduz a qualidade energética do combustivel e sua eficiéncia de aproveitamento

em aplicacdes praticas.

7.7 Analise de incerteza

Admitindo incerteza instrumental de +1 ponto percentual na fragdo molar de CHa, a
energia pode variar entre 3.734 e 3.851 MJ-h™!, representando incerteza aproximada de +1,5%
no conteudo energético, o que demonstra estabilidade composicional e confiabilidade
metrologica dos dados utilizados na modelagem. Essa faixa de variacao é considerada reduzida
para sistemas biologicos de producdo gasosa, indicando regime operacional estavel do reator
anaerobio e consisténcia experimental dos dados obtidos.

Embora a incerteza observada seja reduzida, € importante considerar que sistemas
bioldgicos estdo sujeitos a variacdes operacionais ao longo do tempo, 0 que pode impactar a
composicdo do biogas e, consequentemente, seu conteddo energético em cenarios distintos de

operagéo.
7.8 Avaliagdo dos componentes minoritarios
7.8.1 Sulfeto de Hidrogénio (H-S)
Em relacdo ao sulfeto de hidrogénio (H2S), a concentragdo medida de 461 ppm situa-se

dentro da faixa tipica de 100 a 3.000 ppm reportada para digestores industriais.

Considerando o limite operacional inferior a 50 ppm para sistemas de purificacdo por
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membranas ou PSA, o biogds analisado requer eficiéncia de remocdo superior a
aproximadamente 89%, evidenciando a necessidade de etapa robusta de dessulfurizacdo para
viabilizar seu uso energetico.

Entretanto, a literatura técnica indica que sistemas de membranas ou PSA requerem
concentragOes inferiores a 50 ppm para operacao segura e durdvel, o que implica necessidade
de eficiéncia de remocao superior a 89% na etapa de dessulfurizagéo.

Quantitativamente, concentracbes acima de 500 ppm ja& sdo consideradas
potencialmente criticas para compressores e membranas devido ao risco de corrosdo e
degradacdo de materiais, evidenciando a importancia estratégica do estagio de carvdo ativado
no projeto da usina.

Do ponto de vista fenomenologico, o H2S atua como agente corrosivo ao reagir com a
umidade presente no sistema, formando compostos acidos que promovem a degradacao de
superficies metalicas e comprometem a durabilidade dos equipamentos.

Estudos indicam que concentragdes elevadas de H=S podem impactar significativamente
0s custos operacionais devido a necessidade de sistemas de remocao mais eficientes, o que deve

ser considerado na avaliacdo econémica global do processo.

7.8.2 Oxigénio (0O2)

No que se refere ao oxigénio (0,50%), a literatura indica que valores inferiores a 1% séo
comuns em sistemas industriais e geralmente associados a pequenas infiltragdes. Do ponto de
vista energético, essa concentracdo representa impacto inferior a 0,2% no PCI da mistura, sendo
energeticamente desprezivel.

Do ponto de vista de seguranca, destaca-se que a faixa de inflamabilidade do metano no
ar situa-se aproximadamente entre 5% e 15% em volume, de modo que a presenca de oxigénio,
ainda que em baixas concentracdes, pode representar risco potencial em situacdes de vazamento
e mistura com o ar atmosfeérico.

Contudo, sob a perspectiva de seguranca, deve-se considerar que o limite inferior de
inflamabilidade do metano no ar é aproximadamente 5%. Embora o biogas produzido nédo esteja
em faixa inflamavel dentro do sistema fechado, eventuais misturas com ar em caso de
vazamento podem atingir condigdes criticas, justificando monitoramento continuo e
dispositivos de seguranga operacional.

Do ponto de vista fenomenoldgico, a presenca de oxigénio altera o equilibrio da mistura

gasosa e pode favorecer reagdes de combustdo caso sejam atingidas condicOes criticas de
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inflamabilidade, aumentando o risco operacional do sistema.
Apesar do impacto energético desprezivel, a presenca de oxigénio pode indicar pontos
de infiltracdo no sistema, os quais devem ser monitorados para garantir seguranca operacional

e integridade do processo.
7.9 Estimativa de produgéo

A partir da vazdo horaria média medida de 163 Nm?3-h™!, estima-se producéo diaria de
aproximadamente 3.912 Nm?-dia™' e produ¢do mensal da ordem de 117.360 Nm?-més™!, valores
que fundamentam os calculos de transformacdo apresentados na Tabela 5.

7.10 Transformacéo do biogéas

Tabela 5 - Transformacéo do biogas com 65% de CHa e 85% de eficiéncia da refinaria.

Vazao de biometano

(65% CHa)
) (65% CHa) com (85% de
Més Nm3 Dia Vazéo de o
) Nm3/Més eficiéncia)
biometano
Nm3/Més
Jan./23 2692 83445 70934
Fev./23 2639 73885 62808
Mar./23 2188 67825 57654
Abr./23 1419 42565 36185
Mai./23 1803 55904 47509
Jun./23 1472 44156 37536
Jul./23 2135 66181 56257
Ago./23 1790 55493 47167
Set./23 2082 62455 53091
Out./23 2493 77279 65691
Nov./23 2984 89505 76092
Dez./23 2970 92077 78260
Jan./24 2466 76457 64979
Fev./24 2016 56435 47981

Mar./24 1379 42750 36337



o1

> (total) 32527 1008330 838479
p(média) 2168 p 65761 p 55899 u

Fonte: Unidade industrial estudada (2024).

7.11 Comparacdo energética excedente

Considerando a energia horéria disponivel de aproximadamente 1.053 kW, observa-se
que o potencial energético do biogas supera significativamente a demanda energética média das
empilhadeiras.

A etapa de upgrading promove o aumento da fragdo molar de metano, elevando o poder
calorifico e a exergia do combustivel, tornando o biometano energeticamente equivalente ao
gas natural veicular.

Em termos termodindmicos, a densidade energética volumétrica do biometano
produzido aproxima-se da do gas natural veicular, justificando tecnicamente a substitui¢do
parcial ou total do combustivel féssil.

Resultados semelhantes tém sido observados em estudos recentes de aproveitamento
energético de biogas, nos quais o biometano apresenta desempenho comparavel ao gas natural
veicular, reforcando a viabilidade técnica da substituicdo de combustiveis fosseis.

A analise comparativa apresentada na Figura 18 demonstra que, mesmo considerando
perdas de upgrading e incerteza composicional, osistema apresentauma balanco energético
positivo robusto. Destaca-se que o PCI do biometano com teor superior a 95% de CHa
aproxima-se de 35 MJ-Nm3, valor comparavel ao do gas natural veicular comercial, reforgando
a equivaléncia energética entre os combustiveis.

Entretanto, a viabilidade préatica dessa substituicdo depende da eficiéncia do sistema de
purificacdo e da infraestrutura disponivel para utilizacdo do biometano.

A Figura 19 evidencia o excedente energético, que pode ser interpretado como

disponibilidade de energia adicional no sistema produtivo.
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Figura 18 - Comparagdo do consumo de GNV e o biometano gerado.

Comparagao do Consumo de GNV e Biometano Gerado.

78260

70934
70000 62808 65691 64979
60000 2764 - 53091
50000 47509 47167 47981
40000 36185 37536 36337
30000
20000
10000

0

ARG AR AR AR AR AR R I A IR A CER CAA g

&

Q' Ao &. Q. ‘o
P P2 @'b ?‘9

A0 Qo
() \’b <(Q, @’b

N\ o AN o X, A Q-
@’b N N V“% (%2 0\3 $0 S

m Biometano Nm®/Més  ® Consumo de GNV (M?3)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

7.12 Anélise econdmica

A estimativa econdmica associada a comercializacdo do excedente energético incorpora
diretamente a variabilidade termodindmica do sistema, uma vez que a receita projetada é
proporcional ao contetdo energético volumétrico do biometano. A incerteza de +1,5% no PCI
impacta linearmente a estimativa de receita, mantendo, contudo, margem de seguranca
operacional adequada.

Esse comportamento evidencia a forte correlacdo entre a qualidade energética do
combustivel e seu valor econémico, demonstrando que varia¢Ges na fracdo molar de metano
influenciam diretamente o desempenho financeiro do sistema.

Portanto, foi realizada uma analise de sensibilidade simplificada, considerando
variagdes no preco do biometano (£20%) e na eficiéncia do sistema de purificacdo (£10%),
evidenciando que a receita projetada apresenta comportamento linear em relacdo ao preco do
combustivel e dependéncia direta da eficiéncia energética global.

Dessa forma, os resultados demonstram coeréncia termodindmica entre composicao,
conteudo energético e potencial de aplicagdo, confirmando que o reaproveitamento do biogas
permite a conversdo eficiente da energia quimica em trabalho Util dentro das limitacfes

impostas pelas leis da termodinamica.
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Adicionalmente, essa integracdo entre andlise energética e econdmica reforca a
viabilidade técnica do sistema e evidencia o potencial do biometano como substituto
competitivo ao gas natural em aplicagdes industriais.

Do ponto de vista de risco, destaca-se que a viabilidade econémica do sistema esta
sujeita a varidveis externas, como flutuacdes no preco do gas natural, custos de operacdo e
manutencdo dos sistemas de purificacdo e variagdes na producdo de biogas ao longo do tempo.
Essas incertezas podem impactar diretamente o retorno financeiro do projeto.

Apesar da robustez econdmica observada, deve-se considerar que variacdes no preco do
biometano e nos custos operacionais podem influenciar diretamente a viabilidade financeira do
sistema, representando uma incerteza externa ao modelo termodindmico adotado.

Estudos recentes indicam que sistemas de aproveitamento energético de biogas
apresentam viabilidade econémica mais consistente em escalas industriais superiores a 1.000
Nm?-dia™', condi¢do atendida pela unidade analisada, refor¢cando a representatividade dos
resultados obtidos (IEA BIOENERGY, 2023; SCARLAT et al., 2018).

Adicionalmente, estudos semelhantes indicam que a viabilidade econémica do biogas
esta fortemente associada a escala de producao e a eficiéncia do sistema de purificacdo, fatores

que devem ser considerados em andlises futuras e em possiveis expansdes do sistema.

Figura 19 - Biometano excedente gerado.

Biometano Excedente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Figura 19 apresenta a estimativa de retorno financeiro proveniente da comercializagdo
do excedente de biogas convertido em biometano, considerando como referéncia o excedente
energético destinado ao abastecimento das empilhadeiras da unidade industrial. Para a
modelagem econdmica, adotou-se o valor médio de R$ 2,77 por metro cubico de biometano,
com base em indicador de mercado disponivel em plataforma especializada
(INVESTING.COM, 2023), utilizado como referéncia aproximada para precificagdo do
biometano no contexto nacional.

Destaca-se que esse valor pode apresentar variacbes em funcdo de fatores regionais,
contratuais e condi¢des de mercado, constituindo uma incerteza externa ao modelo adotado.

A estimativa econémica considera como base a producdo mensal média calculada a
partir da vazdo medida e da eficiéncia do sistema de purificacdo, incorporando a incerteza
energética associada a variacdo da fracdo molar de metano (+1,5%), a qual impacta
proporcionalmente a receita projetada.

Adicionalmente, a analise de incerteza econdmica indica que a variacdo combinada
entre preco do biometano e eficiéncia do sistema pode resultar em oscila¢fes superiores a 25%
na receita mensal, evidenciando a importancia da estabilidade operacional e das condicGes de
mercado para a viabilidade do projeto.

Apesar dessa variabilidade, os resultados indicam robustez econémica do sistema, uma
vez que a oscilacdo do conteido energético ndo compromete significativamente a viabilidade
financeira do aproveitamento do biogas.

Entretanto, ressalta-se que a auséncia de uma analise econdmica aprofundada, incluindo
indicadores como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback
descontado, constitui uma limitacdo do presente estudo, devendo ser abordada em trabalhos

futuros.
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Figura 20 - Retorno financeiro do biometano excedente em diferentes escalas temporais,
considerando prego médio constante do biometano.

Dia | RS$3.964,53

Més i RS95.148,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 20 apresenta a estimativa de retorno financeiro em diferentes escalas temporais
(diéria, mensal e anual), evidenciando o impacto direto da producdo de biometano na geracdo
de receita. Observa-se comportamento linear entre volume produzido e retorno econémico, uma
vez que 0 modelo adotado considera preco unitario constante.

Entretanto, destaca-se que essa representacdo ndo incorpora variacbes de mercado,
custos operacionais ou incertezas associadas a eficiéncia do sistema, devendo ser interpretada

como um cenario base para avaliagdo econdmica.
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8 CONCLUSOES

A presente pesquisa demonstrou, de forma quantitativa e aplicada, a viabilidade técnico-
energética da utilizacdo do biogas gerado na estacédo de tratamento de efluentes industriais como
combustivel alternativo para empilhadeiras, evidenciando seu potencial como vetor de
eficiéncia energética e descarbonizacdo no ambiente industrial.

Com base na caracterizagdo experimental e na modelagem termodinamica
desenvolvida, verificou-se que a producdo média de biogas, associada a uma fracdo molar de
metano de aproximadamente 65%, resulta em conteldo energético suficiente para suprir
integralmente a demanda das 29 empilhadeiras da unidade, além de gerar excedente energético
aproveitavel. A equivaléncia energética estabelecida entre o biometano e o gas natural veicular
confirmou a compatibilidade técnica do combustivel produzido com os requisitos operacionais
dos equipamentos.

Do ponto de vista termodindmico, os resultados evidenciaram coeréncia entre
composicao, poder calorifico e energia disponivel, demonstrando que a fragdo molar de metano
atua como principal variavel de controle do potencial energético do biogas. A analise baseada
na Primeira e Segunda Leis da Termodinamica permitiu quantificar ndo apenas a energia
quimica disponivel, mas também as limitacGes impostas pelas irreversibilidades do sistema,
refletidas na eficiéncia global de conversdo energética.

Sob a perspectiva econémica, a substituicdo do gas natural veicular pelo biometano
produzido internamente mostrou-se altamente vantajosa, com reducéo significativa dos custos
operacionais e potencial de geracdo de receita adicional a partir da comercializacdo do
excedente energético. A analise de sensibilidade indicou que o desempenho econdmico do
sistema estd diretamente relacionado ao preco do biometano e a eficiéncia do processo de
purificacdo, caracterizando esses parametros como variaveis criticas para a viabilidade
financeira do projeto.

Adicionalmente, o estudo evidenciou que a preseng¢a de contaminantes, como H:S e
CO:, impacta diretamente a qualidade energética e operacional do biogas, refor¢ando a
importancia das etapas de purificacdo (upgrading) para viabilizar seu uso em aplicagdes de
maior exigéncia energética e tecnologica.

Apesar dos resultados positivos, destaca-se que a viabilidade do sistema esta sujeita a
variabilidades operacionais, como flutuagGes na composicao do biogés, eficiéncia do sistema
de purificacdo e condi¢cdes de mercado do biometano, constituindo limitacfes inerentes a

extrapolacdo dos resultados para outras unidades industriais.
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Sob essa perspectiva, conclui-se que o aproveitamento do biogads como combustivel
veicular interno representa uma solucdo tecnicamente viavel, economicamente atrativa e
ambientalmente sustentavel, contribuindo para a valorizacdo energética de residuos industriais
e reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis.

Por fim, como perspectiva futura, recomenda-se a ampliacdo da andlise para sistemas
de geracdo de energia elétrica a partir do biogas, bem como a incorporagdo de indicadores
econdmicos mais robustos, como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR)
e analise de risco, de modo a aprofundar a avaliacdo da viabilidade do sistema em diferentes

cenarios operacionais.
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