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RESUMO

No que tange a urgéncia de descarbonizar a matriz energética da regido Sul, o metano tem grande potencial para se tornar
um vetor energético importante na reducdo das emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE). O objetivo do estudo foi
quantificar o potencial de produgdo de metano a partir de digestdo anaerdbia de biomassa, além da energia quimica e
eletricidade. Avaliou-se também as emissoes evitadas com o abastecimento de frota veicular usando o biocombustivel,
considerando os seguintes cenarios: 1) uso de 10% e 2) uso de 50% da produc¢ao de cana de agucar na regido Sul do Brasil.
No Cendério 1 foi determinado um potencial de 1,45E+08 m*® de metano (CH.) a ser gerado anualmente, enquanto o
Cendrio 2 resultaria em 7,27E+08 m®. O potencial de energia elétrica determinado para o Cenério 2 foi de 4,68E+09
KWh/ano e para o Cenério 1 9,37E+08 KWh/ano. Ainda, a energia quimica produzida atingiu 3,75E+10 MJ/ano e
7,49E+09 MJ/ano. O trabalho demonstrou as emissdes evitadas substituindo diversas fontes de energia elétrica a partir
do CH4 e também substituindo diesel pelo uso do metano (CHs) como combustivel para frota de 6nibus municipal. O
cenario mais conservador mostra o valor de 1,36E+08 tCO,e/ano e o cenario alternativo de 6,8 1E+09 tCO,e/ano. Por fim,
o estudo incentiva o debate para uma transigdo sustentavel da matriz energética da regido Sul, promovendo seguranga
energética.

PALAVRAS-CHAVE: Produgido de metano; Energia renovavel; Emissdes evitadas; Energia elétrica; Abastecimento de
frota de onibus.

ABSTRACT

Regarding the urgency of decarbonizing the energy matrix of the South region, methane has great potential to become an
important energy vector in the reduction of greenhouse gases (GHG) emissions. The objective of the study was to quantify
the potential for methane production from anaerobic digestion of biomass, in addition to chemical energy and electricity.
We also evaluated the emissions avoided with the supply of vehicular fleet using the biofuel, considering the following
scenarios: 1) use of 10% and 2) use of 50% of the sugar cane production in the South region of Brazil. In Scenario 1 a
potential of 1.45E+08 m* of methane (CHy) to be generated annually was determined, while Scenario 2 would result in
7.27E+08 m>. The electric energy potential determined for Scenario 2 was 4.68E+09 KWh/year and for Scenario 1
9.37E+08 KWh/year. Also, the chemical energy produced reached 3.75E+10 MJ/year and 7.49E+09 MJ/year. This paper
demonstrated the emissions avoided by replacing several sources of electricity with CH4 and also by replacing diesel with
the use of methane (CHy) as fuel for the municipal bus fleet. The most conservative scenario shows the value of 1.36E+08
tCO,e/year and the alternative scenario 6.8 1E+09 tCO,e/year. Finally, the study encourages the debate for a sustainable
transition of the energy matrix in the South region, promoting energy security.

KEY WORDS: Methane production; Renewable energy; Avoided emissions; Electric energy; Bus fleet supply.

INTRODUGAO

As mudangas climaticas globais vém causando severos impactos no meio ambiente ¢ na populagdo humana, com isso, ¢
fundamental fazer uma transi¢do de uma matriz energética de combustiveis fosseis para uma matriz energética voltada ao
desenvolvimento sustentavel, com a implementagdo de novas tecnologias de energia renovaveis livres de carbono, com
o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e conter o aquecimento global (Muradov; Veziroglu, 2008).
Diante de tais problematicas, as discussdes sobre os problemas ambientais ¢ a demanda e consumo de energia vém
aumentando, sendo foco de diversos debates mundiais, com o propdsito de uma maior utilizagdo de energias limpas e
renovaveis como forma de reduzir o consumo de combustiveis fosseis e consequentemente a poluigdo que eles geram (Da
Guarda et al., 2020).

O Brasil € considerado um pais rico em recursos renovaveis para geragdo de energia, como edlica, solar, pequenas centrais
hidrelétricas e biocombustiveis. Segundo o Balango Energético Nacional 2020, a matriz elétrica brasileira foi composta
no ano de 2019 pelo setor hidrelétrico representando 64,9%, gas natural 9,3%, biomassa 8,4%, derivados de petroleo
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2,0%, carvao e derivados 3,3%, eolica 8,6%, nuclear 2,5% e solar 1,0%. Com destaque para a participagao da bioenergia
na matriz energética brasileira, com aumento estimado em aproximadamente 18% até 2030, e ao programa de etanol de
cana-de-agucar, que conta com mais de 350 unidades industriais, gerando 950.000 empregos, acarretando ganhos
ambientais e sociais (Anuario, 2016).

A cana-de-agticar ¢ considerada uma importante fonte para a produgdo de biocombustiveis, em especial o bioetanol, o
qual possui uma porcentagem adicionada ao combustivel fossil para uso de automoéveis, sendo estimado uma redugéo de
mais ou menos 37% nas emissdes de gases de efeito estufa com sua utilizagdo, quando comparado ao uso do combustivel
sem o incremento do bioetanol (Sameeroddin et al., 2021).

Por muito tempo o bagaco da cana-de-agucar era considerado um residuo sem valor agregado, mas isso mudou e esse
residuo tornou-se uma eficiente matéria-prima para a inddstria sucroalcooleira, com contribui¢do para geragdo de receita,
atingindo a comercializagdo do excedente de energia elétrica (Lima et al., 2020). Além do mais, Mendieta et al., (2021),
ressaltam que o bagaco pode ser utilizado em processos de digestao anaerobia, o qual consiste em um processo bioquimico
em um ambiente sem oxigénio, que converte matéria organica em biogds, que € um gas rico em metano que pode ser
utilizado como energia, ¢ um digerido que pode ser utilizado como fertilizante no solo. Conforme Cunha Junior e
Giaclagia (2018), o biogas ¢ alcangado por meio da decomposi¢do anaerobia de matéria organica sendo constituido
principalmente de CHs e CO». A energia gerada pelo biogas rico em metano ¢ renovavel e pode ser usada para diversos
fins (Yousef, 2018), (Santos, 2018). Na busca de uma fonte limpa e sustentavel de energia, o metano gerado poderia ser
utilizado como um vetor energético que auxiliaria no processo de descarbonizac¢ao da matriz energética da regido Sul.
No que tange as emissdes de GEE (Gases do Efeito Estufa) no setor de energia corresponderam em 2019 por 19% do
total de emissdes do Brasil, o que resultou em um aumento de 1,1% comparado com 2018, indo de 409,3 milhdes para
413,7 milhoes de tCO,. O crescimento em 2019 se deveu a um aumento no consumo de energia elétrica, que levou ao
acionamento de termelétricas a gas mesmo num cenario de chuvas dentro da média para as hidrelétricas, e de um aumento
no uso de diesel devido a operacdo do transporte de cargas (ALBUQUERQUE et al., 2020). Segundo o Balango
Energético Nacional (MME,2020), o setor de transporte pelo segundo ano consecutivo supera a industria em consumo de
energia, tornando-se assim responsavel por 32,7% de todo consumo energético do pais. A participacdo de energias
renovaveis no setor de transporte apresentou gradativo aumento nos ultimos relatérios do BEN, composto por etanol e
biodiesel que se deve a politica de adigdo deste combustivel no diesel fossil, que atingiu 11% em volume (B11) em 2019.

Nesse contexto, a substituicdo do diesel pelo metano no setor de transportes bem como seu uso para geragao de energia
elétrica contribuiria significativamente na redugdo de GEE nestes segmentos. Em dmbito regional, somente na regido Sul
no ano de 2019 foi emitido mais de 60,8 milhoes toneladas de CO, e devido ao uso de combustiveis fosseis. O transporte
rodoviario ¢ um dos maiores responsaveis pela geragdo dos GEE no setor. Ainda, de acordo com Pereira et al. (2020) as
emissdes de GEE para o Diesel apresentou maiores taxas de emissao entre os anos 2007 a 2015 (130,48 + 15,11 mtCO,),
seguido pela Gasolina (76,47 + 16,49 mtCO,) e o Etanol hidratado apresentando 15,15 + 3,41 mtCO..

Para estimular o uso de formas de energia mais limpas, empenhos governamentais e ndo governamentais mundiais
procuram substituir combustiveis e fogdes tradicionais por tecnologias menos poluentes com o intuito de reduzir a
emissdo e, com isso, abrandar a qualidade do ar em termos ambientais, proteger a saude e reduzir os efeitos climaticos
(World Liquefied Petroleum Gas Association, 2018). Portanto, a aplica¢do da cana-de-agucar na digestdo anaerdbia para
produgdo de metano configura-se em uma alternativa a fim de evitar impactos ambientais negativos decorrentes tanto do
uso do diesel na frota de 6nibus municipal quanto de outras fontes de energia no caso da geracao de eletricidade.

OBJETIVOS

O objetivo do estudo foi quantificar o potencial de producdo de metano a partir de digestdo anaerdbia de biomassa, além
da energia quimica e eletricidade. Avaliou-se também as emissdes evitadas com o abastecimento de frota de 6nibus
usando o biocombustivel, considerando os seguintes cendrios: 1) uso de 10% e 2) uso de 50% da producdo de cana de
agucar na regido Sul do Brasil.

METODOLOGIA

No presente estudo, primeiramente foi realizado um levantamento de dados no Sistema de Recuperagdo Automatica
(SIDRA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sobre a quantidade de cana-de-agucar produzida na
regido sul do Brasil destinada para a produgado de etanol.

Para obtencdo de um resultado realista, conservador e otimista, foram considerado dois cenarios para estudo, com 10 e
50% da cana de aglicar destinada atualmente para a produgdo de metano via digestdo anaerdbia na regido Sul do pais.
Para a determinagdo do potencial de producdo de metano via digestdo anaerdbia, foram utilizadas duas metodologias, a
de Metcalf & Eddy (2003) e a UNFCCC do IPCC (International Panel on Climate Change. Climate Change 2012), no
qual realizou-se uma média entre os valores encontrados nos calculos das duas metodologias utilizadas, as quais sdo
apresentadas a seguir:

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Metcalf & Eddy (2003)
Onde:

X,, : acumulagdo de DQO (kgDQO.m?);

DQO,: DQO afluente no reator, em (kgDQO.m");

DQO,;: DQO efluente no reator, em (kgDQO.m?);

DQOqg,: DQO associado a matéria organica volatil em suspensédo no reator, em (kgDQO.m?%);

DQO;y,: quantidade de oxigénio necessaria para oxidar completamente o metano a didxido de carbono e 4gua, igual a

0,35, em (m>*CHa(kgDQO™)).

Volume ocupado por 1 mol de gas metano considerando a temperatura do reator, demonstrado na Equacgéo 2:

nRTz
VCH4 =5

Onde:

Ven,: volume ocupado por 1 mol de gas metano, em L;

n: numero de mols de metano;

R: constante de gas ideal (atmL(molK)™), igual a 0,082057;
T temperatura (K);

Z: fator de compressibilidade do metano;

P: pressao (atm).

Desvio da idealidade de um gas real, a Equagao 3:

VReal

Videal gas
Onde:

Vgea:: Vvolume molar real calculado a partir da equagéo de estado de Van der Waals;
Vs 1dear: Volume molar ideal de metano.

DQO equivalente convertido em metano sob condigdes anaerdbicas, segue Equacao 4:

_ Vcny
CH4’equivalent - 0CH4,
Onde:
C H4equimlen 1o+ Metano equivalente a DQO convertido, em (m*CH, (kg. DQO)Y);

Ocn,: quantidade de oxigénio necessaria para oxidar 1 mol de metano, igual a 64 em (gDQOmol™).

QCH4 = DQOCH4 * CH4'equivalente
Onde:

Qcn,: produgdo de gas metano (m’.d™").

UNFCCC. IPCC (2012)
Qch, = Qe *DQ0¢s * Bocy, * MCF + CFU xnDQO

Onde:

Qcn,: produgdo de gas metano, em kgCHa/h, divisdo da equagdo (6) por 0,656, em m*h;

Qcy: vazdo do efluente de cada industria (m*h™);

DQO,;: DQO do efluente de cada industria (kgDQOm™);

Bocy,: capacidade maxima de produgdo em massa de metano, igual a 0,25, em (kgCHa(kgDQO)™");

)

€)

(4)

©)

(6)
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MCF: fator de corregdo do metano, referente a reatores anaerdbios, reatores UASB e reatores de leito fixo, igual a 0,8.
CFU: fator de corre¢do devido a incerteza, igual a 0,9;
nCOD: eficiéncia de remogao de DQO para reatores UASB, igual a 0,7.

Para quantificacdo do potencial de producdo de energia elétrica e quimica gerada a partir do metano, foram aplicadas as
Equacgdes 7 ¢ 8:

EEcps = CEcpy * NMgg * CE (7

Onde:

EE_y,: Produgio de energia elétrica a partir do metano, em kW.d™%;
NMgg: eficiéncia elétrica do grupo gerador CHP, em% / 100, igual a 0,45;
CE: fator de conversdao de MJ para kWh.

CEcya = Q —cha * LCPcyy )

Onde:
CE .y, producdo de energia quimica a partir do metano, em MJ A7
Qcpa: vazdo média de metano, em m>.d};

LCP,,: menor poder calorifico do metano, em MJ. m ™2,

Por fim, foram avaliadas as emissdes evitadas quando utilizado o metano para producdo de energia elétrica, além disso,
foram determinadas as emissoes evitadas por veiculo considerando o uso do metano para abastecimento veicular
substituindo o diesel.

De acordo com Nadaleti (2017), a frota total de 6nibus municipal que pode ser abastecida pela quantidade de metano
gerada diariamente:

FS = feu: ©)

VG,a*D2
Em que:

FS: frota potencial;

F(p4: produgio didria de metano em aterros, (Nms.dia™');

D, : distancia diéria percorrida por 6nibus, (km.dia™);

VG,d: consumo médio de metano pelo motor do 6nibus(Nms.km™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A cana de aglicar ¢ a matéria-prima mais explorada no Brasil para produzir etanol e para cada litro de etanol sdo
produzidos cerca de 12 L de vinhaga, portanto, o pais tem alta producdo de vinhaca. A vinhaca tem um alto indice de
poluigdo potencial, sendo considerado um residuo sélido. Esta ¢ utilizada atualmente para fertirrigagao da cana-de-agucar
(Neto, 2009), contudo se esta for aplicada inadequadamente pode causar impactos ambientais negativos como a lixiviagdo
de ions para aguas profundas ou escorrimento superficial, contaminando aguas superficiais e solo (Martins, 2011),
(Cortes-Rodrigues, 2018). Em ambito nacional, Nadaleti et al. (2020) investigou o potencial de produgdo de metano e
eletricidade a partir da vinhaga de cana-de-agucar no pais e obteve resultados favoraveis com potencial para gerar
3,53E+07 m>.d"! de metano ¢ 2,27E+08 kWh.d™! de energia elétrica.

O potencial obtido neste trabalho foi determinado com base no percentual da cana de agucar destinada para producao de
etanol, cerca de 55,23% (MME,2020). Os resultados apresentados a seguir sdo equivalentes a média dos dados obtidos
através duas metodologias utilizadas em dois cendrios distintos, sendo o primeiro mais conservador que o segundo
(Gréfico 1):

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Grifico 1. Quantidade de CH4 gerada anualmente em m?.
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No Cenario 2 a quantidade de CHy a ser gerada de 7,27E+08 m? por ano ultrapassa os valores da producido de metano de
origem de outra matéria prima tradicional da regido, os dejetos animais. Esta fonte de energia contribui como um dos
principais atores na geracdo de energia elétrica na regido sul, no ano de 2019 este valor foi de 146.835 Gwh
correspondendo a 24,4% da participacao energética no Brasil (MME,2020).

O Grafico 2 apresenta a estimativa do potencial de energia elétrica e quimica a partir da quantidade de CH4 gerada em
cada cenario.

Grafico 2. Energia elétrica (kWh/ano) e quimica (MJ/ano) gerada a partir do CHa.
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Visto que o consumo médio de energia elétrica em uma residéncia localizada na regido sul do pais ¢ de 250 KWh por
més, dada essas informagdes: o cenario 1 conseguiria suprir o total de 312.333 domicilios por um ano, ¢ no segundo
cenario abasteceria 1.560.000 moradias por ano (Abrahdo, 2021).

Em concordancia com FRIDLEIFSSON et al. (2008), para gerar | MWh de energia elétrica no Brasil a partir da fonte
hidraulica emitiria 0,1355 tCO,e. Caso a energia gerada fosse com gas natural a emissdo seria de 0,599, com oleo
combustivel de 0,893 e com carvao 0,955 tCO,e. Haja vista disso, o Grafico 3 representa a quantidade de emissdes que
poderiam ser evitadas se ocorresse a substituigcao destes tipos de energia pelo amplo uso do CHa.

Grafico 3. Emissoes evitadas considerando a producao de energia elétrica a partir do metano.
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Dessa forma, a substituicdo do carvdo mineral e 6leo combustivel por CH4 resultou nos maiores indices de emissdes
evitadas equivalente a 8,37E+05 tCO,/ano e 8,95E+05 tCO»/ano, comparando com as outras fontes energéticas. O CHy
ainda se mostra significativamente menos poluente do que energia hidrica e o gas natural evitando uma quantidade de
emissoes igual a 1,27E+05 tCO,/ano e 5,6 | E+05tCO»/ano, respectivamente, nos cenarios mais conservadores.

O total de importagdo nacional de eletricidade no ano de 2019 foi equivalente a 2.163 10*tep (EPE, 2019). Nesse contexto,
a regido Sul poderia desempenhar um papel fundamental incluindo uma fonte de energia limpa no sistema e suprindo
parte da demanda de energia elétrica que ¢ importada e consequentemente promovendo maior seguranga energética para
0 pais com impactos positivos na sociedade, economia e no meio ambiente. Haja vista que esta mudanga promoveria uma
transi¢ao energética mais sustentavel na regido, além de estar alinhada com os principios de economia circular na busca
de uma fonte de energia limpa (Clark et al., 2016). A biomassa ¢ altamente significativa na economia circular em termos
de produtos materiais e o fornecimento de energia. Uma bioeconomia circular requer biomassa sustentdvel como garantia
que o ciclo de restauracgao esta concluido e pode ser concluido indefinidamente (SHERWOOD, 2020).

Ha diversas possibilidades de aplicagdo do metano, considerando seu uso como combustivel, este tem grande potencial
de suprir a energia requerida para substitui¢ao do diesel por exemplo. Para que ocorra a transi¢ao energética em um local,
¢ necessario algumas mudangas na matriz energética da regido. A substitui¢do do diesel pelo CH4 ¢ uma mudancga que
reduziria significativamente as emissoes de CO,, considerando os investimentos em pesquisa, esfor¢os publicos e
privados para implementar um sistema eficiente de produgdo, armazenamento e transporte do elemento. Por tlltimo, foram
estimadas as emissdes evitadas quando o diesel ¢ substituido pelo CHy4 para abastecer a frota de dnibus municipal. Os
resultados expostos no Grafico 4 foram divididos em dois cenarios. No Cenario 1 foi determinado um potencial de
abastecimento de 960 veiculos com CH4 e no segundo cenario cerca de 4802 veiculos.

Grafico 4. Emissoes evitadas utilizando o metano para abastecimento da frota de dnibus municipal.
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Assim, os valores obtidos referente as emissoes evitadas assumindo a utilizagdo do CH4 como combustivel para frota de
onibus no cenario mais conservador foi de 1,36E+08 tCO,e/ano ¢ de 6,81 E+09 tCO,e/ano no cendrio seguinte. Isso
auxiliaria a mitigar o impacto negativo causado pela frota de 6nibus municipal, como no estado do Rio Grande do Sul
que em 2019 emitiu 1,31 milhdes toneladas de CO.e, ¢ no Parana onde este numero atingiu 1,95 milhoes toneladas de
COze no mesmo ano (IPCC, 2015). Ainda, estudos atuais focam na substituigao de 6nibus movidos a diesel por 6nibus
movidos a hidrogénio (H>) o que torna ainda mais vantajosa a produgao de metano para esta finalidade, visto que através
do mecanismo de reforma a vapor ¢ possivel gerar H, (FONSECA, 2010).

CONCLUSOES

O Cenario 1 apesar de ser mais conservador, supre a demanda com certa performance quando levada a possibilidade de
contribuir na matriz energética anual do territorio. O Cenario 2 agrega mais participagdo no que tange a geragao de energia
elétrica para a regido com 4,68E+09 KWh/ano, ndo descartando a participagdo do Cenario 1 que contribuiria em menor
parte atingindo o valor de 9,37E+08 KWh/ano. Em relac@o ao potencial de energia quimica os resultados sdo de 3,75E+10
MJ/ano e 7,49E+09 MJ/ano respectivamente. Além disso, os resultados das emissdes evitadas utilizando o CH, como
substituto de diversas fontes de energia elétrica foi positivo. Ainda, substituindo o diesel pelo CH4 na frota de 6nibus
municipal obteve-se 1,36E+08 tCO,e/ano no Cenario 1 e 6,81E+09 tCO,e/ano no Cenario 2 de emissdes evitadas.

O metano ¢ um importante vetor energético que auxiliaria no processo de transi¢cao energética da regido e do pais, sendo
um dos combustiveis alternativos mais promissores na pesquisa atualmente. Ainda, recomenda-se realizar uma analise
econdmica da viabilidade do processo.
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