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Introducéo

As alteracBes nas condicOes climaticas do planeta sdo
reflexo do uso linear e compulsério dos recursos naturais,
essas alteragOes tendem a acompanhar o crescimento
populacional, pois, possui como consequéncia maior
geracdo de residuos sdlidos, producdo de efluentes e
emissdo de gases do efeito estufa, além de demandar mais
recursos e, consequentemente, mais energia. O
aproveitamento de residuos se mostra uma alternativa
para geracdo energética, mais especificamente, para
geracdo do biogéds que pode ser utilizado como fonte
renovavel de energia.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a populacéo brasileira é de 214 milhdes de
pessoas no ano de 2022, responsaveis por um consumo
de energia de 497.500 GWh, apresentando 4% de
aumento em relacdo ao ano anterior, de acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Visando diversificar a matriz energética, pode-se utilizar
o0 biogas como fonte de geragdo. Segundo Ahring (2003),
biogas pode ser definido como o principal produto da
digestdo anaer6bia (DA), sendo um processo de
degradacdo de matéria organica na auséncia do gas
oxigénio. Esse processo envolve um consoércio de
microrganismos fermentativos e metanogénicos que
atuam na conversdo da matéria organica complexa em
biogas, composto por: metano (CH.), gas carbbnico
(COy), &gua (H20), gés sulfidrico (H2S) e ambnia (NHs),
além de novas células bacterianas (Chernicharo, 2005).
Ao aprisionar matérias organica em aterros sanitarios, o
processo de digestdo anaerébia é favorecido e, por
consequéncia, ha geracdo de biogas que pode ser captado
e utilizado. Segundo a USEPA (2016), esse gas pode
apresentar de 50 a 60% de metano.

O biogds também pode ser obtido no tratamento de
efluentes municipais, onde séo utilizados reatores
anaerdbios (National Water Agency — ANA, 2015).
Esses, também denominados de digestores anaerdbios de

lodo, operam principalmente para estabilizacdo de lodos
provenientes do tratamento de esgotos. Além disso,
dentro do reator ocorre a separacdo de gases e s6lidos,
promovendo a liberacdo de biogas pela parte superior e
retirada de sélidos pela parte inferior do reator (CHONG
et al., 2012). O biogas coletado através da digestdo
anaerobia de lodo, possui em sua composi¢do,
aproximadamente, 55 a 70% em volume de metano, 30 a
45% de gés carbdnico (LEONZIO, 2016).

A energia quimica contida no biogads pode ser
transformada em elétrica a partir de motores de
combustdo interna. Contudo, 0s mecanismos de
conversdao ndo sao ideias e possuem coeficientes de
rendimento indispensaveis para estimativas (SANTOS,
2015). Posterior a conversdo, a energia elétrica gerada se
enquadra na mini geracao distribuida (GD), definida pela
geracdo elétrica por pequenas centrais de energia
proveniente de fontes renovaveis (REN n° 482/2012).
Como consequéncia, a GD proporciona redugdo dos
custos de geracdo e transmissdo, pois, a geracdo e o
consumo ocorrem no mesmo local (MATHIAS, 2015).

Metodologia

O vigente estudo visou estimar o potencial de geragéo
elétrica do biogas, embasado em modelos matematicos
encontrados na bibliografia, a fim de, obter valores de
crescimento populacional, quantidade de residuos s6lidos
e lodo de estacdo de tratamento de esgoto gerados no
municipio de Itajuba (MG, Brasil), sob 0 mesmo ponto
de vista, foi estimada a emissao evitada de gas carbénico.
Além disso, utilizou-se o software LandGEM para as
estimativas de geracdo de metano anual para posterior
calculo de potencial elétrico.

Os dados do estudo foram estimados para a cidade de
Itajubd, localizada no sul do estado de Minas Gerais. Essa
possui 97.782 habitantes (IBGE, 2021) e conta com um
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
de 0,787, sendo o IDHM referente ao ano de 2010.
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Para estimativa dessa andlise foi utilizado o método de
crescimento logistico, apresentado por Barros (2012) e
Von Sperling (2005)
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Assim como foi apresentado por Barros (2012), é possivel
determinar a quantidade de residuos sélidos urbanos (R;)
gerados no municipio, relacionando a populacéo total e o
indice de geracdo per capita (I,), obtido pelo Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2019). Expresso pela Equagao 5.
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Onde: P, possui unidade em habitantes; R, é representado
por tonelada/ano; I, possui unidade igual a quilograma
de residuos/habitantes/dia. Esse dado foi acrescido de 1%
para cada ano de intervalo entre a data encontrada para o
ano vigente deste trabalho, com intuito de minimizar a
defasagem.

Para a determinagdo de quantidade de lodo gerado no
municipio de Itajubd, foram utilizadas as Equacdes de 6
a 11, conforme apresentados por VVon Sperling (2005) e
Nuvolari (2011).
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Sendo: Qg @ vazdo média de efluente gerado no
municipio; R é definido pelo coeficiente de retorno
(esgoto/agua), adotado de acordo com Von Sperling
(2005) como 0,8; @, corresponde a geragdo per capita,
adotado como 160 L.hab.d (Von Sperling (2005); Q;4x ©
Qmax 580 as correspondem a vazdo méaxima e minima de
geracdo de efluente; DBO traduz a demanda de oxigénio,
sendo a parcela biodegradavel do efluente; pc se trata da
producdo per capita , adotado como 50 g.DBOs. dia /hab
, segundo Von Sperling (2005). DQO corresponde a
demanda quimica de oxigénio; 4x é a quantidade de
lodo gerado (Nuvolari, 2012). m3

A geragdo de metano a partir de estacdo de tratamento de
esgoto e pelos residuos sélidos municipais destinado a
aterros sanitarios foi obtida pelas Equagdes 12 e 13. A
Equacdo 13 se trata de um modelo desenvolvido pela
Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA),
baseada em equagdes de decaimento de primeira ordem,
inseridas ao software LandGEM
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Onde: M, é asoma das estimativas de lodo e residuos

solidos urbanos; k é a constante de decaimento da
producdo de metano, adotado como 0,05 ano~! como
sugerido pelo software LandGem; L, se trata do valor do
potencial de geracdo de biogds, sendo 170
m3CH,/tonelada, segundo Barros (2012).
A partir dos dados anteriores foi possivel calcular a
poténcia disponivel por ano através da Equacdo 14
(CETESB, 2006; BARROS, 2012). Obtidos os dados
anteriores, através da Equacao 15, foi possivel realizar o
calculo de energia a ser gerada a partir desse gas, no
motor ciclo Otto.

P = Qcy, E-E..P, (14)
En = P.fc. 8760 (15)

Onde: P= Poténcia disponivel por ano (kW); QCH4=
Vazdo de metano por ano (m3CHa/ano); P.CH.= Poder
calorifico do metano (J/m3CH4); E.= Eficiéncia de coleta
de biogas (%); E= Eficiéncia da tecnologia de conversao
(%); 1/365.24.3600= numero de segundos em 1 ano
(s/ano); 1/1000 corresponde a transformacéo da unidade
de J.st para kw;

Alguns parametros adotados através da bibliogréfica
foram: o PCI do metano no valor de 35,5.10° (J/m3CH4)
(PINAS et al., 2016), motor Ciclo Otto de combustio

CHy,
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interna com eficiéncia considerada de 33% (PECORA,
2006; BOVE; LUNGHI, 2006) e a eficiéncia de coleta de
biogas de 55,5% (SILVA; FREITAS; CANDIANI, 2013;
WATERMOLEN, 2012; RIBEIRO, 2020). O fator de
capacidade foi considerado de 80% (SANTOS;
BARROS; TIAGO FILHO, 2018).

Para o calculo de emissdes de CO; foi utilizado a Equagao
16, como apresentado por Brito et al (2019).

GEEcyitado = Eano- (Ebiogés-GEESNIS) (16)

Sendo: GEE,,;;qq0= Quantidade de gas carbénico
evitado, em toneladas por ano; GEEgy;s= Valor padrao
de emissdo 0,3007 tCO2.MWh? (BRASIL, 2020);
Epiogss= fator médio de emissdo anual para biogas, foi de

0,5181  tCO2.MWh?'  (NIELSEN; NIELSEN;
PLEJDRUP, 2014); E,,,= Energia em MWh produzida
anualmente.

Resultados e discussao

A estimativa populacional foi realizada a partir do
método logistico (Gréafico 1), esse que proporciona uma
maior precisdo, uma vez que considera as condicoes
limitantes de crescimento populacional convergindo para
uma populacdo de saturacao.

Gréfico 1 — Crescimento populacional logistico
Crescimento populacional logistico
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Abaixo estd representado graficamente a geracdo de
metano pelo municipio de Itajuba (Gréfico 2). Os valores
anuais levam em conta o crescimento populacional e,
consequentemente, a geracao de residuos e geracdo do
lodo pela estacéo de tratamento.

Gréfico 2 — Geragdo de metano por ano
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E possivel observar os valores da geracdo de metano e o
perfil de produgdo desse gas ao longo dos anos de
funcionamento do aterro, atingindo o maior valor de
geracdo em 2030, sendo de 2.088.332 m*. Foi possivel
obter a geracdo média de metano, sendo esta 1.370.000
mé.ano™.

Em relagdo a questdo legal para uso desse volume, cabe
a Agéncia Nacional de Petroleo e Gas Natural (ANP)
estabelecer especificacdes sobre derivados de petréleo e
biocombustiveis. Especificamente para o biometano
proveniente de aterros e estagdes de tratamento, aplica-se
o Regulamento Técnico da ANP N° 1/2017
(BRASIL/ANP, 2017). Dessa forma, as normativas de
especificagdes do biogéas sdo estipuladas pela ANP,
enquanto o cenario legal que contempla a GD compete a
ANEEL (BRASIL/ANEEL, 2012).

Ao converter a geracdo de metano através de um motor
de combustdo interna (Ciclo Otto) foi possivel obter a
energia disponivel anualmente (Grafico 3)
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Grafico 3 — Potencial geracao elétrica

Energia disponivel anual

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Ao se analisar o potencial de geracdo elétrica, no ano de
2030 ocorre o0 maior valor na casa de 3.000 MWh e com
uma média de quase 2.000 MWh. Comparativamente,
podemos associar 0 consumo per capita de energia
elétrica no Brasil, segundo o Laboratorio de Eficiéncia
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Energética em Edificacbes (LabEEE), o consumo
residencial € expresso em torno de 152,2kWh/més. Nesse
sentido, convertendo a geracdo elétrica para anual
relacionado ao potencial de geracdo elétrico médio,
apresentado nesse estudo, é possivel abastecer 1.095
residéncias do municipio de Itajuba por ano.

Gréfico 4 — EmissOes de gas carbonico
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O comparativo apresentado pelo Grafico 4 relaciona as
emissdes médias de gas carbdnico com o fator de emissao
ao se utilizar o biogas. Evidentemente, ao fazer uso do
biogas, ha uma menor emissdo de gas carbonico. Dessa
forma, ao somar as emissfes durante os 20 anos desse
estudo, foi possivel estimar uma reducdo de 9.037
toneladas que seriam langcados para atmosfera. Em termos
percentuais, teriamos uma reducdo na emisséo de 41,9%.

Conclusodes

A descentralizacdo da matriz energética se torna uma
forma de diminuir impactos ambientais causados pelas
grandes infraestruturas de transmissdo de energia,
apresentando a geracdo nos locais de consumo e,
principalmente, reduzindo os custos de investimento em
projetos energéticos.

Para 0 municipio de Itajuba, foi possivel estimar um
potencial de geracdo elétrica médio de 1.979 MWh e uma
poténcia disponivel anual de 282,5 kW.ano™.
Analogamente, pode-se gerar energia elétrica para
abastecer mais de mil residéncias do municipio por ano
do projeto. Podendo reduzir a emisséo de gas carbbnico
para a atmosfera em 41,9% em relacdo as fontes
convencionais.
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