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Introdução  
 

As alterações nas condições climáticas do planeta são 

reflexo do uso linear e compulsório dos recursos naturais, 

essas alterações tendem a acompanhar o crescimento 

populacional, pois, possui como consequência maior 

geração de resíduos sólidos, produção de efluentes e 

emissão de gases do efeito estufa, além de demandar mais 

recursos e, consequentemente, mais energia. O 

aproveitamento de resíduos se mostra uma alternativa 

para geração energética, mais especificamente, para 

geração do biogás que pode ser utilizado como fonte 

renovável de energia. 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), a população brasileira é de 214 milhões de 

pessoas no ano de 2022, responsáveis por um consumo 

de energia de 497.500 GWh, apresentando 4% de 

aumento em relação ao ano anterior, de acordo com a 

Empresa de Pesquisa Energética (EPE). 

Visando diversificar a matriz energética, pode-se utilizar 

o biogás como fonte de geração. Segundo Ahring (2003), 

biogás pode ser definido como o principal produto da 

digestão anaeróbia (DA), sendo um processo de 

degradação de matéria orgânica na ausência do gás 

oxigênio. Esse processo envolve um consórcio de 

microrganismos fermentativos e metanogênicos que 

atuam na conversão da matéria orgânica complexa em 

biogás, composto por: metano (CH4), gás carbônico 

(CO2), água (H2O), gás sulfídrico (H2S) e amônia (NH3), 

além de novas células bacterianas (Chernicharo, 2005). 

Ao aprisionar matérias orgânica em aterros sanitários, o 

processo de digestão anaeróbia é favorecido e, por 

consequência, há geração de biogás que pode ser captado 

e utilizado. Segundo a USEPA (2016), esse gás pode 

apresentar de 50 a 60% de metano. 

O biogás também pode ser obtido no tratamento de 

efluentes municipais, onde são utilizados reatores 

anaeróbios (National Water Agency – ANA, 2015). 

Esses, também denominados de digestores anaeróbios de 

lodo, operam principalmente para estabilização de lodos 

provenientes do tratamento de esgotos. Além disso, 

dentro do reator ocorre a separação de gases e sólidos, 

promovendo a liberação de biogás pela parte superior e 

retirada de sólidos pela parte inferior do reator (CHONG 

et al., 2012). O biogás coletado através da digestão 

anaeróbia de lodo, possui em sua composição, 

aproximadamente, 55 a 70% em volume de metano, 30 a 

45% de gás carbônico (LEONZIO, 2016). 

A energia química contida no biogás pode ser 

transformada em elétrica a partir de motores de 

combustão interna. Contudo, os mecanismos de 

conversão não são ideias e possuem coeficientes de 

rendimento indispensáveis para estimativas (SANTOS, 

2015). Posterior a conversão, a energia elétrica gerada se 

enquadra na mini geração distribuída (GD), definida pela 

geração elétrica por pequenas centrais de energia 

proveniente de fontes renováveis (REN nº 482/2012). 

Como consequência, a GD proporciona redução dos 

custos de geração e transmissão, pois, a geração e o 

consumo ocorrem no mesmo local (MATHIAS, 2015). 

 

Metodologia  
 

O vigente estudo visou estimar o potencial de geração 

elétrica do biogás, embasado em modelos matemáticos 

encontrados na bibliografia, a fim de, obter valores de 

crescimento populacional, quantidade de resíduos sólidos 

e lodo de estação de tratamento de esgoto gerados no 

município de Itajubá (MG, Brasil), sob o mesmo ponto 

de vista, foi estimada a emissão evitada de gás carbônico. 

Além disso, utilizou-se o software LandGEM para as 

estimativas de geração de metano anual para posterior 

cálculo de potencial elétrico. 

Os dados do estudo foram estimados para a cidade de 

Itajubá, localizada no sul do estado de Minas Gerais. Essa 

possui 97.782 habitantes (IBGE, 2021) e conta com um 

Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) 

de 0,787, sendo o IDHM referente ao ano de 2010. 



 
Para estimativa dessa análise foi utilizado o método de 

crescimento logístico, apresentado por Barros (2012) e 

Von Sperling (2005) 

 

 
P(s) =

2𝑃0𝑃1𝑃2 − (𝑃0)2. (𝑃0 + 𝑃2)

𝑃0. 𝑃2 − (𝑃1)2
 

(1) 
 

 
C =

(𝑃𝑆 − 𝑃0)

𝑃0
 

(2) 

 ɑ =
1

𝑡2−𝑡1
 × ln [

𝑃0.(𝑃𝑆−𝑃1)

𝑃1.(𝑃𝑆−𝑃0)
] (3) 

 
𝑃𝑡 =

𝑃𝑆

1 + 𝐶. 𝑒−𝐾1.(𝑡−𝑡0)
 

(4) 

   
 

Assim como foi apresentado por Barros (2012), é possível 

determinar a quantidade de resíduos sólidos urbanos (𝑅𝑡) 

gerados no município, relacionando a população total e o 

índice de geração per capita (𝐼𝑔), obtido pelo Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 

2019). Expresso pela Equação 5.  

 

 
𝑅𝑡 =

(𝑃𝑡. 𝐼𝑔).365

1000
 

(5) 

 

Onde: 𝑃𝑡 possui unidade em habitantes; 𝑅𝑡 é representado 

por tonelada/ano; 𝐼𝑔 possui unidade igual a quilograma 

de resíduos/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 determinação de quantidade de lodo gerado no 

município de Itajubá, foram utilizadas as Equações de 6 

a 11, conforme apresentados por Von Sperling (2005) e 

Nuvolari (2011). 

 

 𝑄𝑚é𝑑 = 𝑃𝑡 . 𝑅. 𝑄𝑝𝑐 (6) 

 

𝑄𝑚á𝑥 = 1 + (
14

4 + (
14

1000)
0,5

 

) . 𝑄𝑚é𝑑 

 
(7) 

 𝑄𝑚í𝑛 = 0,5. 𝑄𝑚é𝑑 (8) 

 𝐷𝐵𝑂 = 𝑃𝑡 . 𝑝𝑐 (9) 

 
𝐷𝑄𝑂 =

𝐷𝐵𝑂

0,5
 

(10) 

 𝛥𝑥 = 0,15. 𝐷𝑄𝑂. 𝑄𝑚é𝑑  (11) 
   

Sendo: 𝑄𝑚é𝑑 a vazão média de efluente gerado no 

município; R é definido pelo coeficiente de retorno 

(esgoto/água), adotado de acordo com Von Sperling 

(2005) como 0,8; 𝑄𝑝𝑐 corresponde à geração per capita, 

adotado como 160 L.hab.d (Von Sperling (2005); 𝑄𝑚á𝑥 e 

𝑄𝑚á𝑥 são as correspondem a vazão máxima e mínima de 

geração de efluente; DBO traduz a demanda de oxigênio, 

sendo a parcela biodegradável do efluente; pc se trata da 

produção per capita , adotado como 50 g.𝐷𝐵𝑂5. 𝑑𝑖𝑎/hab 
, segundo Von Sperling (2005). DQO corresponde a 
demanda química de oxigênio; 𝛥𝑥 é a quantidade de 
lodo gerado (Nuvolari, 2012). m3 

A geração de metano a partir de estação de tratamento de 

esgoto e pelos resíduos sólidos municipais destinado a 

aterros sanitários foi obtida pelas Equações 12 e 13. A 

Equação 13 se trata de um modelo desenvolvido pela 

Agência Americana de Proteção Ambiental (USEPA), 

baseada em equações de decaimento de primeira ordem, 

inseridas ao software LandGEM 

 

 𝑀𝑡 = 𝑅𝑡 + 𝛥𝑥 (12) 

 
𝑄𝐶𝐻4

= ∑ ∑ 𝑘. 𝐿0. (
𝑀𝑡

10
) . 𝑒−𝑘.𝑡𝑖,𝑗

1

𝑗=0,1

𝑛

𝑖=1

 
 
(13) 

 
Onde: 𝑀𝑡 é a soma das estimativas de lodo e resíduos 

sólidos urbanos; k é a constante de decaimento da 

produção de metano, adotado como 0,05 𝑎𝑛𝑜−1 como 

sugerido pelo software LandGem; 𝐿0 se trata do valor do 

potencial de geração de biogás, sendo 170 

𝑚3𝐶𝐻4/tonelada, segundo Barros (2012). 

A partir dos dados anteriores foi possível calcular a 

potência disponível por ano através da Equação 14 

(CETESB, 2006; BARROS, 2012). Obtidos os dados 

anteriores, através da Equação 15, foi possível realizar o 

cálculo de energia a ser gerada a partir desse gás, no 

motor ciclo Otto. 

 

 𝑃 = 𝑄𝐶𝐻4
. 𝐸. 𝐸𝑐. 𝑃𝑐𝐶𝐻4

 (14) 

 En = P. fc. 8760 (15) 

Onde: P= Potência disponível por ano (kW); QCH4= 

Vazão de metano por ano (m³CH4/ano); PcCH4= Poder 

calorífico do metano (J/m³CH4); Ec= Eficiência de coleta 

de biogás (%); E= Eficiência da tecnologia de conversão 

(%); 1/365.24.3600= número de segundos em 1 ano 

(s/ano); 1/1000 corresponde a transformação da unidade 

de J.s-1 para kW; 

Alguns parâmetros adotados através da bibliográfica 

foram: o PCI do metano no valor de 35,5.106 (J/m³CH4) 

(PIÑAS et al., 2016), motor Ciclo Otto de combustão 



 
interna com eficiência considerada de 33% (PECORA, 

2006; BOVE; LUNGHI, 2006) e a eficiência de coleta de 

biogás 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 cálculo de emissões de CO2 foi utilizado a Equação 

16, como apresentado por Brito et al (2019).  

 

 𝐺𝐸𝐸𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝐸𝑎𝑛𝑜. (𝐸𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠. 𝐺𝐸𝐸𝑆𝑁𝐼𝑆) (16) 

Sendo: 𝐺𝐸𝐸𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜= quantidade de gás carbônico 

evitado, em toneladas por ano; 𝐺𝐸𝐸𝑆𝑁𝐼𝑆= Valor padrão 

de emissão 0,3007 tCO2.MWh-1 (BRASIL, 2020); 

𝐸𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠= fator médio de emissão anual para biogás, foi de 

0,5181 tCO2.MWh-1 (NIELSEN; NIELSEN; 

PLEJDRUP, 2014); 𝐸𝑎𝑛𝑜= Energia em MWh produzida 

anualmente. 

 

Resultados e discussão 

 

A estimativa populacional foi realizada a partir do 

método logístico (Gráfico 1), esse que proporciona uma 

maior precisão, uma vez que considera as condições 

limitantes de crescimento populacional convergindo para 

uma população de saturação.  

 

Gráfico 1 – Crescimento populacional logístico 

 
 

Abaixo está representado graficamente a geração de 

metano pelo município de Itajubá (Gráfico 2). Os valores 

anuais levam em conta o crescimento populacional e, 

consequentemente, a geração de resíduos e geração do 

lodo pela estação de tratamento. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2 – Geração de metano por ano 

 
 

É possível observar os valores da geração de metano e o 

perfil de produção desse gás ao longo dos anos de 

funcionamento do aterro, atingindo o maior valor de 

geração em 2030, sendo de 2.088.332 m3. Foi possível 

obter a geração média de metano, sendo esta 1.370.000 

m3.ano-1. 

Em relação a questão legal para uso desse volume, cabe 

à Agência Nacional de Petróleo e Gás Natural (ANP) 

estabelecer especificações sobre derivados de petróleo e 

biocombustíveis. Especificamente para o biometano 

proveniente de aterros e estações de tratamento, aplica-se 

o Regulamento Técnico da ANP Nº 1/2017 

(BRASIL/ANP, 2017). Dessa forma, as normativas de 

especificações do biogás são estipuladas pela ANP, 

enquanto o cenário legal que contempla a GD compete à 

ANEEL (BRASIL/ANEEL, 2012). 
Ao converter a geração de metano através de um motor 

de combustão interna (Ciclo Otto) foi possível obter a 

energia disponível anualmente (Gráfico 3) 

 

Gráfico 3 – Potencial geração elétrica 

 
 

Ao se analisar o potencial de geração elétrica, no ano de 

2030 ocorre o maior valor na casa de 3.000 MWh e com 

uma média de quase 2.000 MWh. Comparativamente, 

podemos associar o consumo per capita de energia 

elétrica no Brasil, segundo o Laboratório de Eficiência 



 
Energética em Edificações (LabEEE), o consumo 

residencial é expresso em torno de 152,2kWh/mês. Nesse 

sentido, convertendo a geração elétrica para anual 

relacionado ao potencial de geração elétrico médio, 

apresentado nesse estudo, é possível abastecer 1.095 

residências do município de Itajubá por ano. 

 

Gráfico 4 – Emissões de gás carbônico 

 

 
O comparativo apresentado pelo Gráfico 4 relaciona as 

emissões médias de gás carbônico com o fator de emissão 

ao se utilizar o biogás. Evidentemente, ao fazer uso do 

biogás, há uma menor emissão de gás carbônico. Dessa 

forma, ao somar as emissões durante os 20 anos desse 

estudo, foi possível estimar uma redução de 9.037 

toneladas que seriam lançados para atmosfera. Em termos 

percentuais, teríamos uma redução na emissão de 41,9%. 

 

Conclusões 

 

A descentralização da matriz energética se torna uma 

forma de diminuir impactos ambientais causados pelas 

grandes infraestruturas de transmissão de energia, 

apresentando a geração nos locais de consumo e, 

principalmente, reduzindo os custos de investimento em 

projetos energéticos. 

Para o munícipio de Itajubá, foi possível estimar um 

potencial de geração elétrica médio de 1.979 MWh e uma 

potência disponível anual de 282,5 kW.ano-1. 

Analogamente, pode-se gerar energia elétrica para 

abastecer mais de mil residências do município por ano 

do projeto. Podendo reduzir a emissão de gás carbônico 

para a atmosfera em 41,9% em relação às fontes 

convencionais. 
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