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RESUMO

O biogas € um gas combustivel de alto potencial energético, produzido a partir
da degradacdo anaerdbia de matéria organica que pode ser utilizado para diversas
aplicacdes como geracao de calor, abastecimento de veiculos ou geracao de eletricidade.
Em Itajubd (MG), se verifica a presenca de duas estruturas municipais nas quais é
possivel a recuperacao de biogas: O aterro sanitério e a estacdo de tratamento de esgotos
(ETE). Neste contexto, o presente trabalho avalia o potencial de producdo de biogas na
cidade de Itajuba (MG) por meio do aterro sanitario e da ETE municipal. O potencial de
ambas as estruturas foi ainda comparado o que permitiu a conclusdo de que o aterro
possui um potencial de producdo de metano per capita superior ao da ETE. A poténcia
elétrica disponivel por meio da combustdo de todo metano produzido também foi

calculada.
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ABSTRACT

Biogas is a fuel gas of high energy potential, produced by the anaerobic
digestion of organic matter and that can be used for many applications as: Heat
generation, vehicle supply or electricity generation. In Itajubad (MG) are verified the
existence of two mains structures for biogas recovery: The municipal landfill and the
anaerobic wastewater treatment plant (WWTP). In this context, the present work
evaluates the biogas production potential in Itajuba (MG) city by means of the
municipal landfill and WWTP. The potential resident in both structures was compared
what allowed the conclusion that the landfill has a per capita methane production
potential higher than the WWTP. The total electric Power available the methane

combustion also was calculated.

Introducéo

O Biogéas € uma mistura gasosa resultante da degradacdo anaerobia da matéria
organica, sendo formado principalmente por metano (CHa) e diéxido de carbono (CO,).
Quanto maior a formagdo de metano, mais energia por unidade de massa 0 biogas
contém. H& ainda dezenas de substancias, como o gas sulfidrico causador de mau
cheiro, tragos de siloxinas, que reduzem a vida Gtil dos equipamentos de uso energético,
e vapor d'agua (GOLDEMBERG, 2006). A composicio do biogas varia de fonte para
fonte, contudo seus valores tipicos podem ser encontrados no quadro 1.
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Quadro 1: Composi¢do média do biogas. Averagebiogascomposition

Componentes Percentual
Metano (CHa) 50 - 75%
Didxido de Carbono (COz) 25 - 40%
Nitrogénio (azoto) 0,5-2,5%
Oxigénio (O) 0,1-1,0%
Sulfeto de Hidrogénio (H2S) 0,1-0,5%
Amoniaco (NHs) 0,1-0,5%
Monoxido de Carbono (CO) 0,0-0,1%
Hidrogénio (H) 1,0 - 3,0%

Fonte: Rego e Hernandez (2006).

O biogas é um excelente gas combustivel que pode ser utilizado para diversas
aplicacdes em funcdo do nivel de tratamento a ser aplicado no mesmo.Este pode ser
utilizado para geracdo de energia térmica (Para indUstrias ou cozinha), elétrica (Em
motores de combustdo interna ou turbinas a gas), ou para cogeracdo. Além disto,
quando submetido a processos de tratamento, pode ainda, ser utilizado como
combustivel em veiculos ou injetado na rede de gas como substituto ao gas natural
(AEBIOM, 2009). O poder calorifico do biogas é fungdo da concentracdo de CHs do
mesmo, sendo que o poder calorifico do CHa é por volta de 35 MJ/m3 (QASIN, 1999).

Em pais populoso como o Brasil, onde ha grande geracéo de residuos solidos
urbanos e efluentes liquidos, em desenvolvimento, onde se verifica 0 aumento do indice
de tratamento de efluentes e residuos, sobretudo em aterros e onde o agronegocio é
preponderante e sdo gerados grandes volumes de residuos vegetais e animais, 0 uso do
biogas é uma opcéo extremamente interessante para producdo de energia renovavel
(SANTOS, 2015).

Em Itajuba (MG) ha duas fontes para producédo de biogas: O aterro sanitario e a
estacdo de tratamento de efluentes domeésticos (ETE). O aterro recebe residuos de

diversas cidades proximas a Itajubd que compde o consércio Intermunicipal dos
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Municipios da Microrregido do Alto Sapucaipara Aterro Sanitario (CIMASAS),
enquanto que a ETE se caracteriza por ser uma ETE anaerdbia a base de reatores
UASBsS.

Um aterro sanitario é definido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
por meio da NBR 8.419/1992 (ABNT, 1992), como umatécnica de disposicdo de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a salde publica e & seguranca,
minimizando os impactos ambientais. O método do aterro sanitarioutiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo de cada

jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessarios (ABNT, 1992).

Jorddo & Pessoa (2009) caracterizaram um modelo de reator anaerébio, como
por exemplo, os reatores UASBs, por possuirem a entrada de esgoto pelo fundo, em
fluxo ascendente, e por disporem na parte superior do reator um sistema de separagédo
das fases liquida, solida e gasosa, com lodo suspenso e formando flocos e granulos. Ao
passar por estes flocos de lodo suspenso a carga organica do efluente é degradada, o
biogas é formado e o efluente tratado é coletado na parte superior do reator. Um
esquema de uma ETE anaerdbia e de um aterro sanitario podem ser encontrados nas

figuras 1 e 2.
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Figura 1: Esquema de um aterro sanitario.

Schemeof a landfill. Fonte: Jornal do Saneamento (2015)
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Figura 2: Esquema de um reator anaerobio. Scheme of an anaerobic reactor.
Fonte: Jornal do Saneamento (2015).

Dado os beneficios e aplicacdes diversas do biogas ja discutidas e a presenca
de uma ETE e um aterro sanitario em Itajubd (MG), nos quais ainda ndo hé presenca de
reaproveitamento do biogas,0 presente trabalho propfe-se a avaliar o potencial de

producdo de biogas em Itajuba (MG) em seu aterro sanitario e em sua ETE anaerdbia.

Metodologia
Projecéo populacional

Naturalmente a producéo de biogas em Itajubd (MG) é funcdo da populacdo que
gera residuos para o aterro sanitario e que gera efluentes domésticos para a ETE. Assim

sendo, a avaliacdo do potencial de geracdo de biogas em Itajuba dependerd da

populacéo da cidade.

O modelo de projecdo populacional escolhido para se utilizar no presente
trabalho foi 0 modelo logistico, pois apresenta uma tendéncia de estabilizacdo dado por
um valor méaximo de populacdo (Ks — Equacdo 1). Inicialmente apresentado por
Verhust, e posteriormente aplicado, de diversas formas, por diversos autores, o0 modelo

logistico propBe que o crescimento populacional segue uma relagdo matematica
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logistica (Curva em S). Como no caso anterior, permanece a restricdo que deve ser
respeitada: P12 # Po.P2. A previsdo da populacdo (equacdo 2) pode ser calculada apds o
calculo das constantes a e ¢ (Equacdes 3 e 4) (QUASIN,1999).

K 2Py.P;. P, — Plz. (Py + P,) 1)
S =
Po. Py — P;2
K (2)
PO = 1 + cea(t=t0)
1 [Po (Ks — P1) (3)
a= .In
tr, —t4 P, (Ks — Py)
c= Ks — Py 4)
Py

Sendo: a e ¢ - Constantes da equacdo; Ks - Populacdo de saturacdo; Po, P1, P2 -
Populacao nos trés anos do historico populacional e to,t1,t> - ano inicial, ano 1 e ano 2,

respectivamente.

Producéo de gas em um aterro sanitario

As equacdes para estimativa de producdo de gas em aterros sanitario geralmente
se baseiam em reacOes cinéticas de primeira ordem, como por exemplo, a equacgédo
utilizada neste trabalho (2), utilizada no software LandGEM®, desenvolvido pela
Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA, 2005).

°=2.

n 1
i=1j=0,1

Mi y (5)
—ktij
k.L0.<10).e

Onde: k = taxa de decaimento da producdo de metano [1/ano], Lo = Potencial de
geragdo de metano [m?¥/ton], M; = massa de residuos aportada ao aterro no ano i que é

funcdo da populacdo dada na equagdo 6 (USEPA, 2005) e Q = vazdo anual de biogas.

M = GR.P.d (6)
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Onde: GR = indice de geracdo de residuos per capita por dia, P = populacédo e d =

ndmero de dias no ano = 365.

Deve-se ressaltar que nem todo biogas produzido nos aterros pode ser coletado
e uma boa parcela deste escapa pelos poros do solo do aterro. Esta parcela é chamada de
emissdes de fuga e deve ser descontada da vazdo Q produzida. Este desconto
normalmente é feito pela multiplicacdo de Q por um fator de correcdo chamado de

eficiéncia de coleta (Ecol).

Producéo de gas em uma ETE de reator anaerobio

A equacdo para estimativa da producao de gas em um reator anaerébio (Como é
0 caso do reator UASB) € baseada na carga de DQO removida no reator, como
apresenta a equacdo 7 (CHERNICHARO, 2007).

Qe-[So- (1 =Y) =5].(1 -1 (7)
f().C

Q:

Onde: Qe = vazdo de esgotos que € funcdo da populacdo e pode ser calculada pela
equacdo 8, So = Concentragdo de Demanda Quimica de Oxigénio - DQO afluente ao
reator (mg/l), S = Concentracdo de DQO efluente ao reator, | = indice de perdas por
vazamentos ou por biogas dissolvido no reator, C = concentracdo de CH4 no biogas e Y
= rendimento de producdo de solidos. O fator f(T) se refere a um fator de correcdo de

temperatura que pode ser calculado pela equacao 9.

Q, = GE.P.d (8)
_PK 9)
f(1) = o=

Onde: GE = geracdo de esgotos per capita por dia, Pa = Pressdo atmosférica =1 [atm], T
= Temperatura méedia do meio ambiente = 25 [°C] ou 298 [K], R = Constante universal
dos gases = 0,08206 [atm.I/mol.K] e K = DQO consumida para producdo de 1 mol de
CHa4 = 64 gDQO/mol (Chernicharo, 2007).
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Quadro 2: Parametros utilizados nos calculos. Parameters used in the calculations
Parametro Valor Fonte
Taxa de decaimento da 0,05 [1/dia] USEPA (2005)
producdo de metano no
aterro k
Potencial de produgéo de 170 [m3/ton] USEPA (2005)
metano no aterro Lo
Geracdo de esgotos per 150 [I/hb.dia] Chernicharo
capita GE (2007)
Concentracdo de DQO 0,715 [kg/m?] Oliveira e Von
afluente ao reator anaerdbio Sperling (2005)
So
Concentracdo de DQO 0,251 [kg/m?] Oliveira e Von
efluente ao reator anaerdbio Sperling (2005)
S
Rendimento da producéo 0,17 [kgDQO\0do/kgDQOafluente] Chernicharo
de sélidos Y (2007)
Eficiéncia de coleta do gas 0,555 Silva (2013) e
no Aterro Watermolenet al.
(2012).
Eficiéncia de coleta do gas 0,6 Chernicharo
no reator UASB (1-1) (2007)
Resultados

Inicialmente procedeu-se com a projecdo populacional. Para os calculos do
aterro utilizou-se como populagdo equivalente a soma da populagdo de cada ano nas
cidades que compde o consorcio CIMASAS. Este consorcio é composto dos seguintes
municipios: Delfim Moreira, Itajuba, Piranguinho, Pirangucu, S&o José Alegre,
Cachoeira de Minas, Brazopolis, Maria da fé, Marmelopolis, Wenceslau Braz, Santa
Rita do Sapucai (ITAJUBA NOTICIAS, 2013 e CIMASAS, 2014). Para os calculos da
vazédo de esgotos na ETE foram utilizados somente os valores de populagdo da cidade

de Itajubd (MG). Ambas as projecOes estdo apresentadas nas figuras 3a e 3b. Os dados
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de populacdo historicos foram obtidos nos censos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

(a) (b)

o 200000 100000
£ 208000 = 99000
'g 207000 j“ E— 98000 M
S 7 206000 ” b:]
g g 205000 ol : z;x f
(=] =
1§ O 204000 el
= § 95000
3 203000 & 7~
g 202000 - z 94000 f
201000 &£ 93000 4
200000 . . . . ) 92000 . , , . .
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2015 2020 2025 2030 2035

Ano Ano

Figura 3: Proje¢des populacionais. (a) Populagdo equivalente do consorcio CIMASAS.
(b) Populacdo total da cidade de Itajuba (MG).

A partir dos resultados de projecdo populacional e dos dados do quadro
2coletados na literatura, pode-se calcular a producdo de residuos anual e a geracao de
esgotos anual. A partir destes pode-se calcular a vazao anual de biogas gerado no aterro
e na ETE de Itajuba (Equacdes 5 a 9). A producdo de gas no aterro foi calculada pela
insercdo dos valores de toneladas de residuos geradas anualmente no software
Landgem®, que opera segundo a equacdo 5. Estes resultados estdo apresentados nas
figuras 4 e 5.

Vazdo de biogas coletado

0 50 100 150
Tempo [Anos]

Figura 4: Potencial de vaz&o de biogas a ser coletada no aterro.

2040
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Figura 5: Potencial de Vazao de biogas a ser coletada na ETE.

A andlise das figuras 4 e 5 demonstram que a producéo de biogas no aterro é
muito mais longa que o caso das ETEs dado que ap6s o tempo de fechamento do aterro
0s residuos remanescentes no mesmo continuam sendo biodegradados e o biogas
continua a ser produzido.

A figura 6 apresenta a comparacdo da vazdo de metano coletavel per capita
(Considerando-se uma populacdo média) de ambos os sistemas. Nesta, podemos
observarque o aterro apresenta uma producdo de CHs inferior a da ETE até 5 anos,
qguando a producdo de metano neste cresce atingindo valores até 4 vezes superior aos da
estacdo de tratamento de esgoto. A curva de producdo especifica na ETE apresenta
pequeno crescimento e tendendo a estabilizacdo. Tal fato pode ser explicado pela
permanéncia, para anos posteriores, da carga organica oriunda de residuos de anos
anteriores ainda ndo decompostos no aterro. A curva da figura 6 j4 considera as
diferencas de percentual de metano entre os gases produzidos no aterro e na ETE, dado
este percentual é inferior nos aterros sanitarios (Foram adotados valores de 50% no

aterro e 60% na ETE, ambos os valores dentro dos limites dispostos na tabela 1).
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Figura 6: Potencial de VVazao de biogés a ser coletada na ETE.

Por fim, o quadro 3apresenta a variagdo anual das vazdes de metano da ETE e

aterros somados, dentro de um horizonte de 20 anos (Horizonte razoavel para atracao de

um investimento), assim como a poténcia disponivel a cada ano. A poténcia do biogas

foi calculada considerando-se um motor de combustdo interna como tecnologia de

conversdo energética, segundo a equacdo 10 (CETESB, 2006).

Pyis = PCL.N. Qcpa

(10)

Onde: PCI = poder calorifico do metano = 35 MJ/m3 (Qasin, 1999), Pgis = poténcia

disponivel e = Rendimento do motor de combustao interna = 30% (CETESB, 2006).

Quadro 3: Vazdo total de metano e potencial disponivel.

Tempo [Anos]

Vazdo total de CH4 [10% m3/ano]

Poténcia disponivel [kW]

1 589.02 196.12
2 773.12 257.41
3 950.77 316.56
4 1122.29 373.67
5 1287.97 428.83
6 1448.09 482.15
7 1602.93 533.70
8 1752.74 583.58
9 1897.78 631.87
10 2038.28 678.65
11 2174.46 723.99
12 2306.54 767.97
13 2434.74 810.65
14 2559.24 852.11
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15 2680.24 892.39
16 2797.91 931.57
17 2912.43 969.70
18 3023.97 1006.84
19 3132.68 1043.03
20 3238.71 1078.34
Conclusodes

O presente artigo avaliou o potencial de producdo de biogas em Itajuba (MG)
por meio da estacdo municipal de tratamento de esgotos e do aterro sanitario. Em
termos especificos (Producdo de metano per capita) a producdo do metano pode
alcancar indices até 4 vezes superiores aos valores de producdo na ETE. Sendo que a
partir do ano 5, a producdo especifica anual de metano do aterro ultrapassa as vazoes
produzidas na ETE até o ultimo ano do empreendimento. Tal fato pode ser explicado
pela degradacdo dos residuos que permanecem no aterro ao longo dos anos, cuja
decomposicédo ao longo do tempo colabora para o incremento da vazao de gas em anos

(O que ndo ocorre com 0 esgoto no reator).

O potencial total de geracdo de metano no aterro sanitario pode chegar até mais
de 3.200.000 m? anuais de vazdo de metano, o que equivale a 1 [MW] de poténcia
elétrica. Em média, ao longo destes 20 anos, estes valores sdo de aproximadamente
2.000.000 m3 anuais e 600 [kW] de poténcia. Tais valores demonstram a importancia de
estruturas municipais como a ETE e o aterro na cooperacdo de uma geracdo energética
mais eficaz e sustentavel a nivel municipal. Contudo, a viabilidade econémica ainda
segue como entrave a estes aproveitamentos, como demonstram trabalhos de Barros et
al. (2015) e Santos et al. (2016), dado que 0s equipamentos necessarios para

implementacdo de uma usina de biogas séo custosos.

O gés produzido ainda pode ser utilizado para outros fins como geracdo de
calor para inddstria, producdo de gas de cozinha ou abastecimento de Onibus e podem
colaborar em diferentes vertentes para o desenvolvimento energético, social e ambiental

de ummunicipio.
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