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Resumo: A energia hidraulica constitui a principal fonte primaria da matriz energética brasileira.
Neste cendrio, a necessidade de diversificagdo desta matriz motiva a busca por fontes alternativas de
energia, a exemplo da biomassa proveniente do tratamento de esgotos, a partir da digestdo
anaerébia. A etapa final no processo de degradacédo anaerdbia resulta na producdo de biogas, que
pode ser convertido em energia mecanica nos motores térmicos. O objetivo do presente estudo foi
medir o volume de metano produzido durante o processo de biodigestdo anaerdbia no tratamento de
esgoto da ETE de Muritiba-BA como fonte de energia primaria através da construcao de um protétipo
de reator DAFA e da utilizagdo de um método volumétrico de medicao de gés. Para tal, foi construida
uma réplica da instalacio de biodigestdo anaerdbia em escala de bancada, a fim de quantificar o
volume de metano produzido durante o processo de biodigestdo. Para determinacédo da estimativa da
producdo de biogas e de eletricidade utilizou-se 0 modelo tedrico descrita pelo projeto geracao
distribuida (2009 apud FARIA, 2012) que determina a producdo de biogas e eletricidade através de
equacOes matematicas. Apés a realizacao de testes no protétipo, bem como do aparato medidor de
gas mais adequado, obteve-se uma produc@o de metano no protétipo do reator UASB de 0,000259
m3CH4/dia. A partir das equagdes obteve-se uma produgdo de eletricidade de 175,8 kWh/dia que,
levando em consideragdo os habitos de consumo da populacdo brasileira, seria suficiente para
atender as necessidades de uma pequena comunidade com 32 habitantes.
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POTENTIAL OF METHANE PRODUCTION FROM ANAEROBIC
DIGESTION OF SEWAGE AS A PRIMARY ENERGY SOURCE

Abstract: The hydraulic energy is the main primary source in Brazilian energy matrix.
Therefore, diversification in this matriz is desirable, motivating the search for alternative
energy sources, such as biomass from sewage treatment, from anaerobic degradation. The
final step in the anaerobic degradation process results in biogas production. The chemical
energy into the Biogas can be converted in mechanical energy by thermal Motors. The
objective of the present study was to measure the volume of methane produced during the
anaerobic biodigestion process in the treatment of sewage from the Muritiba-BA STP as
primary energy source through the construction of a prototype DAFA reactor and the use of a
volumetric method of measuring gas. To this end, a replica of the anaerobic biodigestion
facility was built on bench scale to quantify the volume of methane produced during the
biodigestion process. The theoretical model described by the Projeto Geragdo Distribuida
(2009 apud FARIA, 2012) was used to determine the biogas and electricity production, which
determines the production of biogas and electricity through mathematical equations. After
testing the prototype, as well as the most suitable gas metering apparatus, a methane
production was obtained in the UASB reactor prototype of 0.000259 m3CH4/d. From
equations, electricity production of 175.8 kWh/d was obtained which, taking into account the
consumption habits of the Brazilian population, would be sufficient to meet the needs of a
small community with 32 populations.
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1. INTRODUCAO

O uso dos recursos energéticos foi, e segue sendo, um fator primordial no processo de suprimento
das necessidades da sociedade. Tem-se entendido que a energia elétrica é item essencial a vida e,
portanto, deve enguadrar-se nas questdes ambientais, alvo da preservacdo para as geracdes atuais e
futuras. (SILVA e VIEIRA, 2016; SILVA e CARMO, 2017)

De acordo com o balango energético nacional (EPE, 2016) as principais fontes energéticas do
Brasil sdo: Petroleo, gas natural, energia elétrica, carvdo mineral, energia eolica, biodiesel e produtos
de cana. A geracdo elétrica a partir de fontes ndo renovaveis representou 26,0% do total nacional. A
Figura 1 apresenta dados da oferta interna de energia elétrica por fonte do Brasil no ano de 2015, onde
se pode observar o comportamento das principais fontes renovaveis e ndo renovaveis do pais dentro
desse periodo, e identificar a predominancia da utilizacdo de energia hidraulica em sua matriz
energética, esse tipo de energia corresponde a 64,0% da oferta interna nacional.

Isso ocorre devido a abundancia hidrica nacional, fazendo com que a busca por fontes alternativas
para obtencdo de energia ndo seja tdo valorizado (EPE,2016). Contudo, o setor de energia hidraulica
tem grande possibilidade de entrar em colapso, ja que este atende o aumento da demanda de energia.
Tal afirmacéo foi confirmada em 2014, onde o0 aumento da demanda por energia resultou na instalacdo
de uma crise energética que pode ser comprovada por meio dos desligamentos - também conhecidos
como “apagdes”. (SA e GARCIA, 2015).

Figura 1. Estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil
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Com base nessas informagdes e com o0 aumento das preocupagdes com as questdes ambientais,
temos que a utilizagdo de fontes de energia alternativa e renovavel faz-se necesséria para um
desenvolvimento sustentavel.

Dentre as fontes de energia alternativas e renovaveis pode-se citar a biomassa, que é uma das
fontes para produgdo de energia com maior potencial de crescimento nos proximos anos, e é
considerada uma das principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética e a consequente
reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. ANEEL (2005),

Biomassa é todo recurso renovavel oriundo da matéria organica (de origem vegetal ou animal)
que pode ser utilizado na producéo de energia. A biomassa pode ser de origem florestal (madeira,
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principalmente), agricola (soja, arroz, cana-de-agucar, etc.) ou de rejeitos urbanos e industriais (sélidos
ou liquidos). Os derivados obtidos dependem da matéria — prima utilizada (pois cada tipo tem um
potencial energético diferente) e da tecnologia de processamento para obtencdo dos energéticos.
Quanto as técnicas de transformacdo da biomassa em energético, pode-se citar o processo de
tratamento de dejetos organicos pela digestdo anaerdbia, que consiste na decomposi¢do da matéria
organica por bactérias anaerobias. Esse processo tem como produto final o Biogas que é composto em
sua maioria por metano e didxido de carbono. (ANEEL, 2008)

Dentre as vantagens dos processos anaerobios pode-se citar o baixo consumo de energia,
tolerancia a elevadas cargas organicas, pouca area utilizada e ganhos com a producdo de metano.
(CORNELLI et al., 2014).

O Banco de InformacOes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017)
aponta que 8,86% da poténcia instalada no pais sdo provenientes da biomassa, com 547 usinas em
operacdo. De acordo com os dados apresentados pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente da USP,
das plantas que utilizam biogas proveniente da biodigestdo de biomassa, apenas 4 sdo de origem de
ETE (SANTQOS, 2016). O aproveitamento dos residuos gasosos gerados durante o tratamento de
efluentes para fins energético trazem beneficios econdmicos e ambientais, por tanto através da
utilizacdo de tecnologias adequadas € possivel minimizar os impactos ambientais causados no
processo de tratamento de esgoto e diminuir custos com energia. Projetos e estudos realizados com a
finalidade de avaliar a viabilidade econdmica desse processo sdo de extrema importancia para o
mercado brasileiro tendo em vista que uma das principais dificuldades para disseminacdo desse uso de
tecnologia é a falta de comprovacao de sua efetividade na pratica.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi medir o volume de metano produzido durante o processo de
biodigestdo anaerébia no tratamento de esgoto da ETE de Muritiba-BA como fonte de energia
primaria através da construcdo de um protétipo de reator DAFA e da utilizacdo de um método
volumétrico de medicédo de gés.

3. MATERIAIS E METODOS

Foi construido um prot6tipo de reator UASB visando recriar as condi¢des de digestdo anaerdbia
existentes no reator UASB da ETE de Muritiba. O protétipo foi idealizado para funcionar em fluxo
continuo, para simular o mesmo comportamento que ocorre na ETE . O mesmo foi composto por um
biodigestor, feito com um recipiente plastico de polietileno de 5 L, no qual foram inseridos dois
flanges no recipiente, um na tampa, que funcionou como ponto de entrada do esgoto bruto, e
um no fundo, que funcionou como ponto de saida do esgoto tratado. O flange superior estava
ligado a um tubo de PVC que encaminhava o esgoto bruto até o fundo do reator onde o
processo de tratamento ocorreu de forma ascendente. O flange inferior, que também estava
ligado a um tubo de PVC, conduzia o esgoto ja tratado até o ponto de drenagem do reator
(Figura 2).
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Figura 2. Tubulagéo de entrada do esgoto bruto e tubulagdo de saida do esgoto tratado

Utilizou-se outro recipiente plastico com volume interno de 12 L com o intuito de manter
o nivel do reator constante, 0 mesmo possui dois orificios em sua parte frontal, um inferior,
onde foi colocado o registro para permitir a passagem do esgoto bruto para o reator UASB, e
outro superior onde foi acoplada uma mangueira que funciona como transbordo, impedindo
que exceda o nivel de esgoto desejado dentro do recipiente (Figura 3)

Figura 3. Recipiente regulador de nivel do biodigestor.

Um vaso de 20 L foi utilizado como reservatorio para alimentar o reator no periodo entre
as coletas de amostra, 0 mesmo € dotado de uma torneira inferior que estava ligada a tampa
do reservatorio regulador permitindo a alimentagdo constante do mesmo.

Na Figura 4 encontra-se o prot6tipo montado com todos 0s seus componentes.

Realizagdo Correalizacio Informacdes:

. L) _ |
anm —— qualidadeambiental.org.br
f ﬁé"’ UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br

DO RIO GRANDE DO SUL (51) 32121375




112 SIMPOSIO TEMA
INTERNACIONAL

DE QUALIDADE

AMBIENTAL TEREERS

E-RS
CRS

~ Figura 4. Protétipo do biodigestor em fluxo continuo

s

Apos observacdo da estanqueidade do prototipo, percebeu-se que o regime de fluxo continuo
prejudicaria a medi¢do de metano produzido, uma vez que, os pontos de alimentacdo e saida do esgoto
abertos durante todo o experimento acarretariam no vazamento do gas. Dessa forma, decidiu-se mudar
o fluxo do biodigestor de continuo para batelada com o tempo de detencéo hidrdulica equivalente ao
tempo de estabilizacdo da producdo de gas no prot6tipo, sendo assim determinado ap6s a realizacdo
dos testes. Com o funcionamento em batelada, a utilizacdo dos reservatorios tornou-se desnecessario,
porém para aproveitar a estrutura ja construida decidiu-se apenas substituir o reservatorio, construido
com o vaso de 20 L, pelo garrafdo utilizado para coleta das amostras, no intuito de facilitar o
reabastecimento do protétipo, onde uma bomba manual foi utilizada para bombear o esgoto bruto, que
era homogeneizado antes do bombeamento, para a caixa reguladora de vazéo e dela irem para o reator,
como visto na Figura 5.
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~ Figura 5. IDLgtétipo de biodigestor em Igatelada

A fim de melhorar a estanqueidade do prot6tipo e eliminar o maximo possivel de pontos
provaveis de vazamento, 0 mesmo foi simplificado como mostrado na Figura 6, onde se utilizou
apenas o biodigestor. O afluente e o lodo utilizados foram inseridos antes da realizacéo da vedagédo da
tampa rosquedvel, pois 0 mesmo possui apenas um orificio em sua parte superior que funciona como

canal de saida do biogas produzido.

Figura 6. Prototipo simplificado do biodigestor em batelada.

Para realizar a medicdo da quantidade de metano gerado no processo de tratamento do esgoto
dentro do prototipo, utilizou-se a metodologia volumétrica de medic&o direta do volume de metano.
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Para proporcionar maior seguranga nos resultados obtidos foram utilizados dois aparatos
experimentais. O aparato | proposto por Aquino et. al. (2007) e o aparato Il proposto por Schneiders
et. al. (2013), ambos com principios de funcionamento similares.

Os dois métodos se baseiam na hipétese de que a medicdo do volume de metano pode ser obtida
atraves da lavagem do biogas em uma solucdo de NaOH para que haja absorcdo do CO2. Esse método
considera que CO2 e o CH4 sdo os principais constituintes do biogas e que quantidade de NaOH
expulsa do aparato pelo biogés é proporcional a quantidade de metano produzido (AQUINO et al.,
2007).

A principal diferenca entre os aparatos estd no liquido utilizado como indicador direto da
quantidade de metano produzido e na posi¢ao do tubo de saida desse liquido. No aparato I (Figura 7) o
gas produzido é encaminhado para um vaso com solucdo de NaOH, onde é lavado, e a solugdo de
NaOH é expulsa da garrafa conforme o gas vai sendo gerado e a medicdo é feita através de uma
proveta graduada que coleta a solucdo da tubulacdo de saida. A tubulacdo de saida é colocada
verticalmente na parte inferior da garrafa.

Figura 7. Esquema do aparato experimental para medicdo do volume de metano produzido |

Garrafa com CH4
solugéo de NaOH 1

NaOH
Frasco de
reagao Proveta
graduada

Fonte: Aquino et. al. (2007)

No aparato Il (Figura 8) o gas produzido sai do reator e passa por um frasco contendo escamas de
NaOH para ser lavado, logo apds segue para uma garrafa contendo adgua que é deslocada conforme ha
a producdo de biogas, a 4gua é deslocada para um coletor onde é feita a medi¢do de volume produzido.
A tubulacdo de saida do aparato Il ndo é colocada verticalmente, e sim por um sifao.
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Figura 8. Esquema do aparato experimental para medi¢do do volume de metano produzido II.
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Para verificar se as diferentes temperaturas durante o dia interferiam no funcionamento do
aparato, decidiu-se observar o comportamento do mesmo mantendo-o0 a uma temperatura constante de
20 °C durante o periodo de 48 horas. Apos a finalizagdo da montagem do sistema com o prot6tipo e o
aparato de medicdo de gas metano produzido foram realizados testes com pastilhas efervescentes no
intuito de simular a producdo de gas para verificar se 0s possiveis pontos de vazamento estavam
devidamente vedados e se a pressdo exercida pelo gas ao passar pela tubulagdo de saida seria
suficiente para empurrar o liquido do vidro permitindo assim sua medi¢do. O teste foi realizado
preenchendo o reator com agua e inserindo as pastilhas pelo ponto de entrada do reator, através de
uma unido instalada na tubulacéo.

Para a escolha da concentragdo e do volume de inoculo e substrato a serem utilizados no reator,
utilizou-se a metodologia da AME a fim de obter-se um ambiente favoravel para 0s micro-organismos
anaerobios realizarem a degradacdo da matéria organica com a consequente producdo de biogas,
respeitando as caracteristicas reais do UASB de estudo. O inoculo utilizado foi o lodo proveniente do
UASB da Estacdo de Tratamento de Esgoto da ETE de Muritiba- BA e como substrato foi utilizado o
esgoto sanitario bruto da mesma ETE.

A=xB (1)

Onde:

V = Volume de lodo a ser adicionado no reator (L);

A = Concentracao de Solidos Suspensos Volateis desejados no lodo (g SSV/ L);
B = Volume dutil do reator (L);

C = Concentracao de Solidos Suspensos Volateis no lodo (g SSV/L).

A concentracdo do lodo desejado para alimenta¢do do reator foi de 10 g SSV/L que, segundo
Penna (1994 apud FERREIRA, 2008) é a concentracdo mais adequada para testes de atividade
metanogénica com lodo de esgoto sanitario sob o ponto de vista de menor duragdo do ensaio e melhor
reprodutividade dos resultados. O substrato e o inoculo ocuparam 4 L do volume do prot6tipo, sendo
esse 0 volume Util do reator, enquanto o 1 L restante foi destinado a fase gasosa.

Para alimentacdo do protétipo foram realizadas duas coletas, na qual se obteve 1,5 litros do lodo
contido no reator DAFA da ETE de Muritiba através do sistema de descarga do DAFA ,nos leitos de
secagem e 3,5 litros de esgoto afluente coletados no ponto de entrada do reator UASB. O lodo foi

Realizagdo Correalizacio Informacdes:

F%Gs qualidadeambiental.org.br
U abes-rs@abes-rs.org.br

DO RIO GRANDE DO SUL (51) 3212.1375




112 SIMPOSIO TEMA
INTERNACIONAL

DE QUALIDADE

AMBIENTAL EE Rt S

armazenado em garrafas plasticas e utilizado imediatamente ap6s a coleta. Para caracterizagéo do lodo
foram realizadas analises fisico-quimicas no laboratdrio de tratamento de aguas residuarias da UFRB.
Foram realizados analises de pH, através do pHmetro, e da série de sélidos totais e suspensos através
da metodologia descrita pela Norma Técnica Interna SABESP NTS 013 (SABESP, 1999)

Para estimar a producédo de energia a partir do metano produzido da ETE em estudo, utilizaram-se
as equacdes (2) e (3) do projeto geracdo distribuida (2009 apud FARIA, 2012) correspondente ao
potencial tedrico e técnico de producdo de eletricidade, respectivamente.

PTE = PCI *+ PB (2)
Onde:
PTE = Potencial tedrico de producao de eletricidade (kwWh/dia);
PCI = Poder calorifico inferior (kWh/m®):;
PB = producéo diaria de biogas (m3/dia).

Para estimar a producdo de energia o poder calorifico inferior adotado foi de 6.5 kWh/m3, que
corresponde a biogas com 65% de metano, valor este que, segundo a literatura, é a porcentagem
estimada de metano no processo de biodigestdo anaerdbia do tratamento de esgoto. (FARIA, 2012)

PTE * n

PTCE =
¢ 100 (3)

Onde:

PTCE = Potencial técnico de geracéo (kWh/dia);

PTE = Potencial tedrico de producéo de eletricidade (kwWh/dia);
n = Eficiéncia de conversdo (adotado neste trabalho como 25%).

De acordo com CCE (2000 apud MARTINEZ et. al.; 2013), em média o poder calorifico inferior
do biogas é de 6,5 kWh/m3, nessas condices a eficiéncia de conversdo do biogas em energia elétrica
com grupos geradores (motores ciclo Otto) é de aproximadamente 25%.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os testes realizados foram iniciados ap6s a modificagdo do protétipo de fluxo continuo
para batelada. Inicialmente, para realizacdo da medicdo do metano produzido, testou-se o protétipo do
reator acoplado ao Aparato I. O reator foi preenchido com agua e ap6s o periodo de 24h esperava-se
que o aparato permanecesse estanque tendo em vista que ndo havia a producéo de gas. Em menos de
24h o aparato | liberou NaOH indicando que o sistema ndo estava seguro e poderia comprometer a
medicdo do volume de biogéas. Para verificar se 0 aumento da temperatura ao longo do dia era um fator
determinante para o bom funcionamento do aparato, examinou-se 0 comportamento do mesmo por 48
horas sob ambiente climatizado com temperatura de 20 + 2 °C, além de ajustes na vedacdo de todo o
sistema (inclusive do reator), e testes utilizando diferentes didmetros de tubo de saida (sempre
diminuindo o didmetro a cada teste). ApoOs todos os testes conclui-se que o periodo maximo de
estanqueidade do aparato | era de 12h, portanto ndo seria viavel a utilizagdo desse método.

Os testes com o aparato Il foram realizados com 0 mesmo principio que os testes do aparato | e 0
mesmo comportou-se como o esperado, dessa forma definiu-se que o aparato Il seria 0 mais adequado
para realizacdo da medicdo de metano produzido. Apos certificacdo da vedagdo do protdtipo e escolha
do aparato a ser utilizado iniciou-se a operacao do reator com o lodo e o afluente proveniente da ETE
de Muritiba. Ap6s 12 horas do inicio da operacdo do protétipo nao foi observado producado de gas. Tal
falha pode ser explicada pelas condigdes bioldgicas do afluente utilizado. O mesmo foi coletado trés
semanas anteriores ao inicio de operacdo do reator e devido ao grande volume ndo pode ser
acondicionado no refrigerador, dessa forma, a matéria organica contida no afluente foi degradada
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prejudicando seu desempenho como substrato no protétipo. Sendo assim, foi necessério realizar uma
nova coleta de lodo e afluente e os mesmos foram utilizados no protétipo logo apos a coleta.

Para agilizar o inicio de funcionamento do prot6tipo, optou-se por construir um novo, utilizando o
mesmo material, porém retirando todos os pontos de entrada e saida, desnecessarios ao funcionamento
do reator em batelada. Essas medidas permitiram a utilizacdo do prot6tipo sem residuos dos materiais
organicos anteriores.. Apds a construcdo do novo protétipo devidamente vedado e das novas coletas de
lodo e afluente, que foram ambos colocados no reator no dia da coleta, pode-se observar a produgéo de
gas no protdtipo e os resultados dessa producdo. A determinacdo da quantidade de lodo a ser utilizado
é feita com base na quantidade de Sélidos Suspensos Volateis (SSV). Considerando a concentragdo
ideal de lodo igual a 10 g SSV/L, a concentracdo do lodo coletado avaliada em 54 g SSV/ L e que o
espaco ocupado pelo inoculo e subtrato é de 4 L temos que a quantidade de lodo inserida no reator é
de 0,74 L e os outros 3,25 L sdo destinados ao subtrato.

A producdo de metano foi verificada ap6s 2 horas do inicio do experimento, tempo necessario
para 0 gas produzido ter volume e pressdo suficientes para permitir que a agua circulasse pela
curvatura do sifdo da tubulacdo de saida do aparato Il. Observou-se que a producdo de metano
aumentou até 79 horas e encerrou a produgdo em seguida, ou seja, o tempo de detengdo hidraulica do
sistema foi de 79 horas. Nesse periodo foram produzidos 852,1 ml de metano. A produ¢do acumulada
de metano durante o experimento esta ilustrada no gréafico da Figura 9.

Figura 9. Produgdo acumulada de metano durante o funcionamento do prot6tipo
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Até 7 horas decorridas do inicio da producédo, a medic¢do foi feita a cada 1 hora, apds esse periodo
aumentou-se o intervalo para 12 horas. Considerando que a producéo de metano aumenta até atingir a
atividade bioldgica maxima e depois inicia o processo de decaimento pode-se afirmar que no primeiro
intervalo de 12 horas a atividade das bactérias ainda estava atingindo seus valores maximos, gerando
um intervalo acumulado maior do que os outros de 12 horas. A partir desse intervalo foi possivel
observar diminuigdo na producgdo de metano. Os intervalos noturnos (31 a 43 h e 55 a 67 h) obtiveram
menores volumes de metano do que todos os intervalos diarios (43 a 53 h e 67 a 79 h), ou seja, 0
intervalo diario de um determinado dia, mesmo com decaimento em relacdo aos outros intervalos
diérios, apresentou valores mais altos que o intervalo noturno do dia anterior, indicando a influéncia
da temperatura na producdo de metano, explicada pela atividade dos microrganismos biodigestores,
onde quanto maior a temperatura maior seré a atividade biolégica.

A producdo de metano no prot6tipo do reator UASB foi de a 0,000259 m3CH4/dia. A partir das
equacOes (1) e (2) obteve-se uma producdo de eletricidade de 175,8 kWh/dia que, levando em
consideracdo os habitos de consumo da populacdo brasileira, seria suficiente para atender as
necessidades de uma pequena comunidade com 32 habitantes.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conforme os resultados obtidos e as discussdes apresentadas no presente estudo, pode-se
concluir que € inviavel a utilizacdo do prototipo do reator UASB em fluxo continuo para medigéo do
volume de gés produzido.

O aparato para medicdo de biogas que utiliza a tubulacdo de saida em sifdo € mais confiavel
gue o com tubulacéo de saida vertical.

Embora seja mais passivel a vazamentos, € possivel realizar a medi¢do de metano produzido
em um protétipo construido com material plastico, desde que se tenham grandes cuidados com a
vedacdo do mesmo.

A temperatura influencia na producéo de metano, devido a influencia diretamente proporcional
causada na atividade bioldgica dos microrganismos.

A producdo de metano no protétipo do reator UASB foi de a 0,000259 m3CH4/dia. A partir das
equacdes (1) e (2) obteve-se uma producdo de eletricidade de 175,8 kWh/dia que, levando em
consideracdo os habitos de consumo da populacdo brasileira, seria suficiente para atender as
necessidades de uma pequena comunidade com 32 habitantes.

Como recomendagdo para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de materiais metélicos a
fim de maximizar a estanqueidade do mesmo, haja vista que a utilizacdo de materiais plasticos
inviabiliza a utilizacdo de equipamentos que permitam manter a temperatura no interior no protétipo
mais estavel e num valor ainda mais favoravel a atividade metabodlica dos microrganismos digestores
anaerobios, e analise do gas gerado para validar a concentracdo de metano no biogas produzido.
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