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RESUMO

Atualmente o Brasil esta utilizando progressivamente o aterro sanitario como método de tratamento
para os residuos solidos urbanos gerados pela populagdo. Contudo, o aterro sanitario concebe dois
subprodutos, o lixiviado e o biogas. O biogas é um géas constituido basicamente de diéxido de
carbono e metano, que pode ser utilizado em substituicdo aos combustiveis fosseis, mas para este
fim, é necessério capta-lo do aterro sanitario e trata-lo, ou seja, é necessario acrescer o percentual
de metano em sua composigao.

O presente trabalho exp6e uma analise das propriedades comumente encontradas no biogas
captado e quais os componentes devem ser removidos do composto conforme o aproveitamento
energético do biogas. Com estes dados é possivel determinar a planta de tratamento necessaria
para 0 composto e 0 seu potencial econémico, resultado da quantificacdo da poténcia térmica do
biogéas bruto referente ao biogéas tratado, viabilizando a mensuragédo do melhor cenério para a venda
do biogas tratado. Para este fim, foi considerado o poder calorifico de 1m?3 de biogas bruto com 50%
de metano e 50% de didéxido de carbono e 1m3 de biogas tratado, com 98% de metano e 2% de
diéxido de carbono, composicdo esta que pode ser utilizada inclusive em substituicdo do gas
natural. Como consequéncia, o valor despendido para o tratamento do biogas nao deve ultrapassar
o valor adquirido com venda da diferenca entre as poténcias térmicas, quantificada em 19.080 kW.
Palavras-chave: Aterro sanitario; biogas; tratamento.

PROPOSITION OF BIOGAS TREATMENT AND USE SYSTEMS FROM
SANITARY LANDFILLS

ABSTRACT

Currently, Brazil is progressively using the landfill as a treatment method for urban solid waste
generated by the population. However, the landfill produces two by-products, leachate, and biogas.
Biogas is a gas composed of carbon dioxide and methane which can be used to replace fossil fuels.
For this, it is necessary to capture it from the landfill and treat it, (i.e., it is necessary to increase the
percentage of methane in its composition).

The present work displays an analysis of the properties commonly found in the biogas captured and
which components must be removed from the compost according to the biogas energy use. With the
data, it is possible to determine the treatment plant required for the compost and its economic
potential (resulting from the quantification of the thermal power of the raw biogas relating to the
treated biogas), enabling the measurement of the best scenario for the sale of the treated biogas.
For this purpose, the calorific value of 1m? of crude biogas with 50% methane and 50% carbon
dioxide and 1m3 of treated biogas, with 98% methane and 2% carbon dioxide was considered, a
composition that can be even used to replace natural gas. As a result, the amount spent on the
treatment of biogas should not exceed the value acquired with the sale of the difference between
thermal powers, quantified at 19,080 kW.

Keywords: Landfill; biogas; treatment.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a matriz energética brasileira (Gréfico 1) é constituida por aproximadamente 41,2% de
energias renovaveis, devido ao usufruto da energia hidraulica e aos produtos derivados da cana de
acucar, como o etanol. (BRASIL, 2016).

Gréfico 1 - Matriz energética brasileira
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Fonte: Adaptado de Brasil (2016, p. 24).

No entanto, a grande maioria das tais energias séo dependentes das condi¢fes climaticas. Assim,
uma diversificacdo das fontes de energia é de vital importancia para a seguranga energética do
Brasil. (PROBIOGAS, 2016).

Uma das alternativas para a diversificagdo das fontes energéticas brasileiras € o biogas, que
segundo os estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil possui um potencial teérico
de producao de biogas de aproximadamente 4,3 milh6es de m3/dia derivados dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), 47,8 milh6es de m3dia a partir de residuos agricolas, 35,4 milhdes de m3/dia
resultantes de residuos agropecuérios e 13,8 milhdes de m3/dia oriundos de vinhaca. O somatério
do potencial tedrico de producéo de biogas é de 101,3 milhdes de m3/dia, quase o dobro do atual
consumo de gas natural no Brasil (58 milhdes de m3/dia em 2015). (PROBIOGAS, 2016).

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é propor metodologias de tratamento do biogas gerado como
subproduto da disposi¢éo dos residuos sélidos em aterros sanitérios, com a finalidade de utilizar
seu potencial energético.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho contempla uma pesquisa qualitativa sobre as modalidades de tratamento do
biogas originado em aterros sanitérios, relacionando-as diretamente com o aproveitamento
energético almejado do biogas. Consecutivamente, com base nesta pesquisa é possivel estimar a
planta de tratamento do composto e o seu valor comercial, conforme a diferenca da poténcia térmica
entre o biogéas tratado e o biogés bruto.

3.1 Aproveitamento energético

O modelo de aproveitamento do biogas oriundo de aterros sanitarios na sua forma bruta mais
monetariamente atrativo e por consequéncia mais exercido, é utiliza-lo como combustivel para a
geracdo de calor ou energia elétrica. Ao ser inserido em um motor de combustao interna
aproximadamente 70% do biogés € convertido em calor e 30% em eletricidade. (KARLSSON, 2014).
Esse fato ocorre devido a utilizacdo de geradores acionados por motores a combustdo,
denominados de motores de cogeracdo a gas. (PROBIOGAS, 2010). A capacidade das usinas de
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cogeracao que utilizam o biogéas originario de aterro sanitario (AS) sem tratamento, variam de 100
kW até 2,0 MW. A aplicacdo de mddulos menores é mais vantajosa devido a maior flexibilidade de
ajuste com o fluxo de geracéo do biogas. (PROBIOGAS, 2015c). Contudo, o gas de aterro possui
inimeras aplicacfes e a Figura 1 demonstra as principais modalidades atualmente utilizadas.

Figura 1 — Modelos de aproveitamento energético do biogas
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Fonte: Adaptado de German Biogas Association. (2015, p. 12)

3.2 Composicéo do biogas

O biogas é uma mistura de gases constituido essencialmente de diéxido de carbono e metano em
proporgdes variadas, conforme a composicéo do substrato confinado no AS. (LIMA, 2004). Como
apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo média do biogés

Componente Composicéao
0f - 0,
Metano (CHa) 50% - 75% em
vol.
0f - 0
Dioxido de carbono (CO>) 25% v?)EIS Yo em
Agua (H20) 2% - 7% em vol.
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 — 20.000 ppm
Nitrogénio (N2) < 2% em vol.
Oxigénio (O2) < 2% em vol.
Hidrogénio (H2) < 2% em vol.

Fonte: BMELV (2010)

Cada biogéas possui um poder calorifico diferente, pois ele varia conforme a porcentagem de metano
na sua composicdo, ou seja, quanto maior a quantidade de metano, maior o seu poder calorifico.
(MAGALHAES, 1986). Quando a proporcéo de metano for de 60%, o poder calorifico do biogas é
de aproximadamente 5.500kcal/ms3. (PROSAB, 2003). No entanto, se o biogéas for purificado, ou
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seja, constituido essencialmente de metano, o seu potencial energético eleva consideravelmente.
(KARLSSON, 2014). Nesse caso, 0 biogas é conceituado como um excelente combustivel, podendo
substituir algumas fontes energéticas, tais como: Gas Natural (GN), Gas Liquefeito do Petrdleo
(GLP), gasolina, ou até mesmo o diesel.

O processo de purificacdo do biogas é realizado conforme as substancias contidas no biogas e a
tecnologia de aproveitamento energético a ser utilizada. Uma vez que as usinas de cogeracgéo
definem padrdes minimos de qualidade das propriedades dos gases combustiveis utilizados, a fim
de evitar danos aos motores e manutencdes mais frequentes, além de garantir um poder calorifico

adequado. (PROBIOGAS, 2010). A Tabela 2 apresenta 0s principais contaminantes e seus
respectivos impactos.

Tabela 2 - Contaminantes e seus respectivos impactos

Compostos Impacto
" Corrosdo em equipamentos, rede e tanques;
Agua (H20) ~ ~

Acumulacao e condensacao.
Di6xido de carbono (CO2) Diminui¢&@o do poder calorifico.
Corrosdo em equipamentos, rede e tanques;
Enxofre . L ~ -
Emisséo de oxidos na combustéo e toxicidade.

Siloxanos Formacéo de SiO2 e micro cristais.
Haldgenos Corrosao.
Amonia Corroséo.
Oxigénio (O2) Aumento da explosividade.

Fonte: Adaptado de EPE (2014, p. 28)

A injecao do biogas processado como gas adicional na rede de gas natural, requer a remoc¢ao do
dioxido de carbono, dessulfurizagédo, secagem do gas, odorizacdo, remocao de particulas solidas e
eventualmente, um ajuste do poder calorifico e da pressao. Conforme ilustrado na Figura 2, o biogas
processado a qualidade de gés natural é denominado como biometano. (PROBIOGAS, 2015a).
Contudo, regularmente ndo é necessério realizar todos os processos de tratamento para a utilizagédo
do biogas como gerador de calor ou energia elétrica. (EPA, 2012).
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Figura 2 - Purificacdo do biogas e alternativas de utilizacéo
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Fonte: PROBIOGAS (2015a, p. 86).
3.3 Remocéo de Siloxanos
O termo siloxanos refere-se a cadeias de atomos alternados de silicio e oxigénio, que séo
habitualmente combinados com carbono e/ou hidrogénio. (ACCETTOLA; GUEBITZ,
SCHOEFTNER, 2008). Durante o processo de digestao anaerébia dos RSU no interior do AS, os
siloxanos ndo se decompdem, ou seja, eles sdo volatizados e transferidos para o biogas,
ocasionando a formacgdo de silica microcristalina, que detém propriedades do vidro em alta
temperatura. Consequentemente, as formacdes destes cristais sédo prejudiciais aos componentes
de purificacdo e transporte do biogas. (ACCETTOLA; GUEBITZ; SCHOEFTNER, 2008).
Nos dias que ocorrem, h& quatro métodos para a remocgdo de siloxanos. (BIOFUELS
BIOPRODUCTS AND BIOREFINING (BIOFPR), 2008). A Tabela 3 demonstra as principais
caracteristicas de cada procedimento.

Tabela 3 — Caracteristicas dos processos de remocéo de siloxanos

Método Principio de acédo Remocao Outros dados
Ab§or9ao reatlvafzom Que_bra ga Ilga9a_0 Si-O pela De75a Viabilidade técnica e
liquidos (reducgéo catalizagéo de acidos fortes e o P T
P . o 100% econdmica questionaveis
quimica). alcalis.;
Absor¢cdo em peneiras Retencédo dos siloxanos em De3la A capacidade de. retencao
. depende do tipo de
moleculares. peneiras moleculares. 75% .
siloxanos.
~ Solubiliza os siloxanos em N&o é economicamente
Absorc¢éo por - ! -
solventes com pontos de ebulicdo Até 97% viavel para pequenos
solventes T
elevado. volumes de biogas.

Na temperatura de -29°C, é
possivel remover 50% dos
siloxanos.

Condensacao Expor o biogas a uma temperatura  Acima de
criogénica de -70°C. 99%

Fonte: Adaptado de BIOFPR (2008 p. 55)
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3.4 Dessulfurizagédo

O biogas, em sua configuragéo bruta, é saturado de vapor e dgua e além do didéxido de carbono
(CO2) e do metano (CH.), possui quantidades expressivas de sulfeto de hidrogénio (H.S), entre
outras substancias. A incorporacdo do gas sulfidrico € um parédmetro importante na qualidade do
biogas gerado, pois em pequenas concentracdes o sulfeto de hidrogénio é capaz de inibir o
processo de decomposi¢éo anaerébia da matéria organica e ao ser combinado com vapor de agua
originam &acido sulfarico, que além de téxico, ataca os componentes instalados a jusante, tais como:
motores, tubulacdo de gas, tubo de exaustédo, etc. Os compostos de enxofre também prejudicam a
eficiéncia do processo de eliminacdo do dioxido de carbono. (PROBIOGAS, 2010).

Para realizar a dessulfurizacdo do biogés, séo utilizados trés tipos de processos: bioldgico, quimico
e fisico. Contudo, por razbes econdmicas, a remocao é realizada em duas etapas. A primeira etapa
é a dessulfurizagdo grossa, a qual elimina o sulfeto de hidrogénio em grandes quantidades e na
etapa subsequente, designada dessulfurizagéo fina, o objetivo € alcancar os baixos niveis de sulfeto

de hidrogénio. A Figura 3 apresenta as tecnologias utilizadas para ambos os casos. (PROBIOGAS,
2015a).

Figura 3 - Modelos de dessulfurizacédo
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Fonte: PROBIOGAS (20154, p. 88).

3.5 Remocédo do Diéxido de Carbono

Para a utilizacdo do biogas como gés veicular, ou para uso industrial, € necessario realizar a
remocédo do diéxido de carbono, com o objetivo de expandir a concentracdo de metano em sua
composicao e consequentemente ampliar o poder calorifico do biogas, equiparando-o aos gases
provenientes de combustiveis fésseis a serem substituidos. (PROBIOGAS, 2015c).

Na atualidade, os procedimentos mais disseminados para a remocao do diéxido de carbono sdo: a
lavagem com agua sobre pressao (DWW), a lavagem quimica (aminas), a adsor¢éo com
modulacéo de pressao (PSA) e a lavagem fisica (Genosorb). Esses processos diferem em termos
de qualidade alcancavel do gas, a tecnologia utilizada e consequentemente, a gestéo do sistema.
(PROBIOGAS, 2015a).

Os processos de remocdao do didxido de carbono que utilizam agua geralmente possuem
investimento abaixo dos sistemas de tratamento quimico. Contudo, os valores de manutencdo sao
superiores. (PROBIOGAS, 2015b). A Tabela 4, demonstra uma vis&o geral de cada procedimento.

Tabela 4 — Vis&o geral de cada procedimento
Tipo de Teor final

~ Processo Principio de acéo Outros Dados
separacéao de metano
. Adsor¢éo com Elevado consumo de eletricidade
x Adsorcao com CO2 em uma (0,20-0,25 kWh/m3), ndo exige calor,
Adsorc¢éo modulacéo de . >96 %
~ peneira escape de metano elevado (1-5%),
pressao (PSA). L -~
molecular. nao utiliza processos quimicos.
. Elevado consumo de eletricidade
Lavagem sob  Solugdo de CO- (0,20-0,30 kWh/m3), ndo exige calor,
presséao de em agua em alta > 96 %
. ~ escape de metano elevado (0,5-2%),
agua (DWW). pressao. o S
nao utiliza processos quimicos.
Absorc¢éo o
fisica Processos: Elevado consumo de eletricidade
Selexol, Solugéo de CO2 (0,23-0,33 kWh/m3), exige pouco
Genosorb, em solvente > 96 % calor, escape de metano elevado (1-
Rectisol e especial. 4%), utiliza grande quantidade de
Purisol. solugéo de lavagem.
R%aégg%gtégmca Baixo consumo de eletricidade (0,06-
~ 5 ; .
AR eameno monoetanoamina  >s9% DA% AT, o4 o calr,
q ' , dietanolamina e 9 q ¢
de lavagem.
outros.
. Separacgéo de Permeabilidade Elevado consumo de eletricidade
Absorc¢éo . da membrana ~ .
gas de . (0,18-0,25 kWh/m3), ndo exige calor,
por H2S e CO2 mais >80 %
membrana escape de metano elevado (2-8%),
membrana elevado do que ML N
(seco). CHa nao utiliza processos quimicos.
Processos Separacio a Separacéo de Elevado consumo de eletricidade
o parag fases do CO2 (0,18-0,33 kWh/m3), escape de
criogénico temperaturas liaui >99,9 % . . O
S baixas iquido e CH4 metano muito balxg, néo utiliza
) gasoso. processos quimicos.

Fonte: PROBIOGAS (2015a, p. 92)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tratamento e utilizacdo do biogas
Conforme a pesquisa qualitativa exposta na metodologia, de acordo com o Eng® Gabriel Gomes,
mestre na universidade Unisinos: “Um método eficaz de descobrir o quanto se deve gastar com o
tratamento do gas de aterro, € calcular o poder calorifico do biogas sem tratamento e comparar com
o poder calorifico que ele tende a chegar depois da purificagdo. Sendo assim, se o0 custo do
tratamento for inferior ao ganho monetario da venda da diferenca entre os gases tratados e néo
tratados, este investimento tende a ser positivo”.
Por essa razéo, foi realizado o célculo do poder calorifico inferior, isto é, a energia liberada em forma
de calor pelo biogas bruto, considerando sua composi¢do de 50% de metano e 50% de diéxido de
carbono. Com afinalidade de comparar com o poder calorifico inferior do biogas tratado, estipulando
uma composicao de 98% de metano e 2% de diéxido de carbono.
Segundo Feltre (2004), para este fim, é necessario a utilizacdo de algumas convenc¢des basicas,
como:

1 m3 de gas é igual a 1000 litros;

1 mol de gas representa 22,4 litros.

Portanto, 1 m3 do biogas bruto possui 500 litros (22,3214 mol) de metano e 500 litros (22,3214 mol)
de diéxido de carbono. Enquanto 1 m3 do biogas tratado corresponde a 980 litros (43,75 mol) de
metano e 20 litros (0,8929 mol) de diéxido de carbono.

Consequentemente, a entalpia de combustéo, ou seja, a energia liberada em forma de calor em
relacdo a combustdo de 1 mol de metano é equivalente a 890,4 kJ/mol. Portanto, ao multiplicar a
guantidade de metano em mols do biogas bruto e do biogéas tratado por 890,4 kJ/mol, é possivel
mensurar a energia térmica que cada bhiogas libera. (OLIVEIRA, 2009).

Biogas bruto: 22,3214 mol x 890,4 kJ/mol= 19.874,97 kJ
Biogas tratado: 43,75 mol x 890,4 kJ/mol= 38.955 kJ

Todavia, o didxido de carbono nado sera considerado no célculo da entalpia do biogas, por se tratar
de um gas inerte na combustdo. (OLIVEIRA, 2009). Desta forma, a poténcia térmica do biogas,
considerando a vazdo de 1 m3/s é equivalente a energia térmica calculada acima. Visto que, um
Joule (J) por segundo, equipara-se a um Watt (W). (OLIVEIRA, 2009). Por conseguinte, a poténcia
térmica do biogas bruto é igual a 19.874,97 kW e a poténcia térmica do biogas tratado é de 38.955
kW.

Considerando a metodologia supracitada do Engenheiro Quimico Gabriel Gomes, o valor
despendido para o tratamento do biogas estudado ndo deve ultrapassar o valor adquirido pela
venda da diferencga entre as poténcias térmicas. 38.955 kW — 19.874,97kW = 19.080,025 kW.

Isto é, o valor do tratamento do biogas deve ser inferior ao valor da venda de 19.080,025 kW de
poténcia térmica. Mas € indispensavel salientar que dependendo da aplicacédo energética do biogas
havera uma taxa de supressdo da poténcia térmica. Como por exemplo, na utilizacdo de
cogeradores onde tais equipamentos transformam a energia térmica em energia elétrica, perdendo
neste processo um percentual da energia térmica conforme o rendimento do motor.

A quantificacdo do ganho monetario da utilizacdo energética do biogas é de extrema importancia
para fomentar a sua aplicacdo. Um exemplo claro deste desenvolvimento € a Alemanha, onde o
aproveitamento do biogds captado de aterros sanitarios s6 comecou a ser utilizado apos a
seguranca de remuneracao regulamentada pela lei alema de energias renovaveis, devido as
questdes de custo-beneficio. (PROBIOGAS, 2015a). Ou seja, a captacéo e utilizacio do biogas de
aterros sanitarios na Alemanha, sé se tornaram viaveis devido a investimentos federais.

No Brasil a trajetoria € semelhante. Apesar do Rio Grande do Sul ser um dos estados brasileiros
precursores na producao e utilizacdo do biogas ou biometano, o fomento desta producao tende a
se desenvolver gradativamente devido a aprovacao da Lei 14.864/2016 que apresenta o Programa
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Gaucho de Incentivo a Geracdo e Utilizacdo de Biometano (RSGas). Que permite a criacdo de
linhas de créditos especiais e tratamento tributario diferenciados para a geracdo de biometano
(COIRO, 2016), além de auxiliar financeiramente, O Art. 7° da Lei 14.864/2016 garante que o
biometano que atenda as premissas da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), poderé ser adicionado
a rede de transporte ou distribuicdo de gas natural. Assegurando a compra do biometano produzido
pela concessionaria do estado, no caso, a Companhia de gas do Estado do Rio Grande do Sul
(Sulgés). (RIO GRANDE DO SUL, 2016).

Portanto, é indispensavel mensurar as possibilidades de utilizacdo do biogas antes de estabelecer
um destino para 0 mesmo. Atualmente a grande maioria do biogas captado dos aterros sanitarios
sdo destinados apenas a geracao de eletricidade por motores a combustéo, devido a este processo
nao necessitar que o biogés seja tratado. No entanto, caso o biogas seja purificado as suas formas
de utilizacdo sdo ampliadas e consequentemente algumas dessas formas de utilizacdo podem se
tornar mais viaveis economicamente do que a geracgéao de eletricidade por motores a combustao.

5. CONCLUSAO

No gque tange propor um sistema de tratamento, o mesmo deve ser estipulado conforme as
propriedades e a respectiva aplicacdo do biogas. Portanto, este trabalho pode servir como
embasamento para identificar as possiveis utilizagdes do gas de aterro conforme cada composi¢ao
e principalmente o seu “valor’” como investimento monetario, além do fato de ser uma fonte
energética infinita e sustentavel.

Para identificar o melhor cenario é proposto a analise das propriedades do biogas captado,
verificando quais componentes devem ser necessariamente removidos do composto. Com base
nestes dados é possivel estipular a planta de tratamento essencial e apos a quantificagcdo do custo
do tratamento, é viavel estimar o valor recolhido na venda da energia, considerando
aproximadamente 19.080 kW de poténcia térmica, menos a taxa de supressao da poténcia térmica
na aplicacdo energética escolhida. O valor da poténcia térmica considerado por 1m3 pode variar
conforme o percentual de metano desejado no biogas tratado, neste trabalho em especifico foi
considerado 98% de metano e 2% de didxido de carbono, composicdo esta, que pode ser utilizada
inclusive na substituicao ao gas natural.

REFERENCIAS
ACCETTOLA, Francesca; GUEBITZ, Georg; SCHOEFTNER, Rainer. Siloxane removal from biogas
by biofiltration: biodegradation studies. Clean Techn Environ Policy, [S.l.], v. 10, n. 211, 2008.

BIOFUELS BIOPRODUCTS AND BIOREFINING (BIOFPR). A review of biogas purification
processes. Canada, 2008. Disponivel em: <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bbb.117/epdf
>,

BRASIL. Ministério de Minas e Energia (MME). Balango energético nacional. Rio de Janeiro, 2016.
Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2016.pdf>.

COIRO, Fernanda. Destino energético para as sobras: empresas reutilizam sobras da pecuaria e
das lavouras na geracdo de biometano e biogés. Zero Hora: caderno campo e lavoura, Porto
Alegre, p.6, 2 ago. 2016.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Inventario energético dos residuos solidos
urbanos. Rio de Janeiro, 2014, Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S%C3%A9rie%20Estudos%20de%20Energia/DEA%
2018%20-
%20%20Invent%C3%A1ri0%20Energ%C3%A9tico%20de%20Res%C3%ADdu0s%20S%C3%B3li
dos%20Urbanos.pdf>.



11 FORL!M INTERNI_\CIONAL 21 a 24 de Setembro de 2020
DE RESIDUOS SOLIDOS Porto Alegre - RS - BRASIL

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Landfill gas energy: a guide to developing and
implementing greenhouse gas reduction programs. Estados Unidos, 2012. Disponivel em:
<https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-
08/documents/landfill_methane_utilization_0.pdf>.

FELTRE, Ricardo. Quimica geral. 6. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2004.

GERMAN BIOGAS ASSOCIATION. Biogas an all-rounder: new opportunities for farming, industry
and the environment. Alemanha, 2015. Disponivel em:
<http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/Arquivos_PDF/probiogas/biogas_an_all
rounder_2015.pdf>.

KARLSSON, Tommy et al. Manual basico de biogas. Lajeado: Editora Univates, 1 ed. 2014.
LIMA, Luiz. Lixo: tratamento e biorremediacéo. 3. ed. Hemus, 2004.
MAGALHAES, Agenor. Biogas: um projeto de saneamento urbano. 1 ed. Sdo Paulo: Nobel, 1986.

OLIVEIRA, Rafael. Geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido pela fermentagdo
anaerobia de dejetos em abatedouro e as possibilidades no mercado de carbono. Dissertacéo
(Graduacdo em Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas de Energia e Automacao) — Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, 2009. Disponivel em:
<https://lwww.google.com.br/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwi6pgaY
r5zQAhVGF5AKHAHPDJMQFgg7MAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.tcc.sc.usp.brée2Ftce%2Fdispo
niveis%2F18%2F180500%2Ftce-26042010-
091847%2Fpublico%2FOliveira_Rafael_Deleo_e.pdf&usg=AFQjCNGqCg6ZDUDI30Hxz17tjNfiPIn
0zg&sig2=JQLYTOIJDVG5iV12ntiaow&cad=rja>.

PROJETO BRASIL ALEMANHA DE FOMENTO AO APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS (PROBIOGAS). Barreiras e propostas de solu¢des para o mercado de biogas no Brasil.
Brasilia, DF, 2016. Disponivel em:
<http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/Barreiras-Mercado-
Biogas.pdf>.

PROJETO BRASIL ALEMANHA DE FOMENTO AO APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS (PROBIOGAS). Catalogo de tecnologias e empresas de biogas. Brasilia, DF, 2015a.
Disponivel em: <http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/probiogas-
catalogo.pdf>.

PROJETO BRASIL ALEMANHA DE FOMENTO AO APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS (PROBIOGAS). Desenvolvimento de um anteprojeto para a implantacdo de uma usina
modelo de pesquisa e capacitacdo de biogas na regido de Concoérdia/SC. Brasilia, DF, 2015b.
Disponivel em: <http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/caderno2-
planta-concordiasc.pdf>.

PROJETO BRASIL ALEMANHA DE FOMENTO AO APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS (PROBIOGAS). Guia prético do Biogas: geracéo e utilizacdo. Giilzow, 2010. Disponivel
em: <http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/guia-pratico-do-
biogas.pdf>.

PROJ[ETO BRASIL ALEMANHA DE FOMENTO AO APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS (PROBIOGAS). O estado da arte da tecnologia de metanizacao seca. Brasilia, DF, 2015c.

10



11 FORUM INTERNACIONAL 21 a 24 de Setembro de 2020
DE RESIDUOS SOLIDOS Porto Alegre - RS - BRASIL

Disponivel em: <http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/probiogas/probiogas-
metanizacao-rsu.pdf>.

REDE COOPERATIVA DE PESQUISAS (PROSAB). Digestdo de residuos solidos organicos e
aproveitamento do biogés. 1. ed. Vitéria: RiMa Artes e Textos, 2003.

RIO GRANDE DO SUL. Lei n°14.864, de 11 de maio de 2016. Institui a Politica Estadual do
Biometano, o Programa Gauicho de Incentivo & Geragéo e Utilizacdo de Biometano - RS-GAS - e
da outras providéncias. Rio Grande do Sul, 2016. Disponivel
em:<https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=320440>.

11



