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RESUMO

A destinacdo dos residuos solidos urbanos ainda é um problema na maior parte do Brasil,
notadamente nas regifes Norte e Nordeste. No municipio de Ji-Parand — RO, a atual
destinacao dos residuos ndo acontece de maneira adequada, sendo que 0 projeto de construcao
de um aterro sanitario para 0 municipio ja existe e deve acontecer em breve. Além da mais
adequada forma de destinacao final dos residuos sélidos urbanos, os aterros sanitarios podem
ser uma forma de se obter energia, devido a sua grande geracdo de biogés, que apresenta em
sua composicdo 0 metano, um gas com elevado potencial energético. Portanto, o trabalho
buscou estimar a geracdo de biogas no aterro sanitario que sera construido em Ji-Parana, com
base em 4 metodologias: Método do Inventario; Método de Projeto; Programa LandGEM; e
Programa Biogas Geracdo e Uso Energético. Foram encontrados valores muito proximos
entre 0s métodos, valores que chegam a 5,8 milhdes de m® de biogas gerado por ano. Outro
resultado importante encontrado foi o potencial de gera%éo de biogas dos residuos sélidos
urbanos de Ji-Parana, que foi de aproximadamente 216 m° de biogas por tonelada de residuo.
Nos anos iniciais de funcionamento, o potencial energético do aterro foi estimado em 144
MW por més quantidade suficiente pra abastecer cerca de 930 residéncias, sendo que, a
medida que o aterro vai recebendo mais residuos, depois de um pouco mais de uma década de
funcionamento, a energia gerada chegaria a 432 MW/més e poderia abastecer cerca de 2.800
residéncias, mostrando que o aterro sanitario pode ser uma grande fonte de energia, mesmo
para cidades consideradas de médio porte como Ji-Parana. Também foi realizada uma
estimativa da geracdo de chorume do futuro aterro, através do Método Suico e foi verificado
que os fatores com maior influencia na geracdo do chorume sdo a precipitacdo pluviométrica
e 0 grau de compactacdo dos residuos, sendo que em épocas chuvosas como 0s meses de
dezembro e janeiro foram estimadas vazdes em torno de 300 m®dia, enquanto em meses
secos como junho, julho e agosto as vazées encontradas foram em torno de 20 m®/dia.

Palavras-chave: biogas, chorume, aterro sanitario, potencial energético.



ABSTRACT

The final destination of the urban solid waste stills a problem in the bigger part of Brazil,
principally, in regions north and northeast. In the city of Ji-Parand — RO, the current final
destination of the solid waste don’t happens in a correct way, and that the project of
construction of a landfill for the city already exists and should starts soon. Further the most
appropriate way of urban solid waste final destination, the landfills can be a way of obtain
energy, because of the great generation of the landfill gas, that presents in their composition
methane, one gas with a huge energetic potential. Therefore this work, search to estimate the
generation of landfill gas in the landfill that will be built in Ji-Parana, based on four methods:
Inventory Method; Project Method; Software LandGEM; e Software Landfill Gas Generation
and Energy Use. The values founded between the methods are closer to each other, this values
get around 5,8 millions m* of landfill gas in an year. Another important value founded is the
landfill gas potential generation of the urban solid waste of Ji-Parana that was nearly of 216
m* of landfill gas for ton of solid waste. In the firsts years of operation, the energetic
potential of the landfill was estimated in 144 MW per month, a sufficient amount to provide
electricity to 930 houses, and that more solid waste goes to the landfill, after a little bit more
than a decade of operation, the energetic potential could reach 432 MW per month e could
provide electricity for about of 2.800 houses, showing that the landfill could be a great energy
source, even in a medium size city like Ji-Paranad. Also was realized a estimative of the
leached generation in the future landfill, by the Swiss Method, and verified that the principal
factor that influences in the leached generation is the rainfall and the compression rate of the
solid waste, and that in the rainy months like December and January were estimated outputs
around 300 m®/day, while in arid months like June, July and August the outputs founded were
around 20 m*/day.

Keyword: landfill gas, leached, landfill, energetic potential.
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INTRODUCAO

O potencial energético dos aterros sanitarios € pouco explorado no Brasil, a propria
instalagdo desses aterros, principalmente nas regides Norte e Nordeste do pais, ainda ocorre
em poucos municipios, sendo que na maioria dos casos o residuo é destinado a lixdes a céu
aberto ou para aterros que ndo estdo de acordo com 0s parametros técnicos estabelecidos pela
NBR 13.896 de 1997, que trata dos parametros de construcdo dos aterros sanitarios para
residuos ndo-perigosos.

Segundo Ribeiro (2006), a humanidade vem selecionando seus sistemas energéticos ao
longo da historia em funcdo de dois parametros fundamentais: disponibilidade técnica e
viabilidade econémica, porém, recentemente outra variavel que também condiciona o aval de
qualquer sistema energético tem sido incorporada, sd0 0s impactos que Seu USO possa
ocasionar ao meio ambiente.

Dessa forma as energias renovaveis, cada vez mais, vém se tornando realidade,
principalmente nos paises desenvolvidos, onde muito se é investido em estudos e projetos que
tornem esse tipo de energia designada como limpa, viavel técnica e economicamente. De
acordo com Pecora (2006), com a crise do petroleo, diversos paises tiveram que buscar
alternativas para sua substituicdo, o que deu grande impulso no investimento em recuperagédo
de energia gerada pelos processos de tratamento anaerobio.

Dessa forma os aterros sanitarios, além de uma alternativa adequada de destinacdo dos
residuos sélidos, também podem se tornar uma potencial fonte de energia, devido ao metano
presente no biogéas, que é liberado pela decomposicdo anaerdbia da parte orgénica presente
nos residuos, um gas de elevado potencial energéetico. Diversos estudos tém sido
desenvolvidos para o aproveitamento energético do biogas, principalmente nos aterros de
maior porte (ENSINAS 2003; MONTILHA, 2005; ABREU, 2007, VANZIN et al., 2008).
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Na Europa a capacidade instalada em plantas de aproveitamento do biogas € superior a
2000 MW, concentrada principalmente na Alemanha e Reino Unido, enquanto nos Estados
Unidos essa capacidade é de cerca de 1000 MW (IEA 2006).

No Brasil, um projeto do governo federal pretende extinguir os lixdes até o ano de
2014, uma tarefa dificil. No municipio de Ji-Parana, Ronddnia ha projeto de constru¢do do
aterro sanitério e visto que no Plano Municipal de Saneamento Basico (2012), uma das metas
proposta, seria a analise da viabilidade técnica-operacional e financeira do aproveitamento do
biogas do lixdo de Ji-Parana, o presente trabalho tem por objetivo evidenciar que um
planejamento antecipado da recuperagdo do biogds gera um maior aproveitamento do
potencial energético do mesmo.

O estudo teve o objetivo de estimar teoricamente a quantidade de biogas que sera
gerada no futuro aterro, desde que, 0 mesmo seja construido e manejado de forma adequada.
Foram realizadas estimativas através de métodos empiricos ja consagrados na literatura, sendo
eles o Método do Inventério, o Método de Projeto, o Programa LandGEM e o Programa
Biogas Geracdo e Uso Energético, dando assim a administracdo do municipio uma base para
instigar estudos mais aprofundados sobre a viabilidade econdmica do aproveitamento de
biogas, sendo realizada uma comparacdo dos resultados obtidos para o aterro de Ji-Parand,
com os estimados em outras regides através de metodologias iguais ou semelhantes.

Também foi estimada, através do Método Suico, a vazdo média diéaria de chorume no
aterro que sera construido, atraves desta estimativa é possivel dimensionar o sistema de

tratamento mais adequado para o volume de chorume que sera gerado.
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Ensinas (2003), a disposicdo final dos residuos sélidos é um dos maiores
problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos, problema este que tende a
agravar-se com o0 aumento do consumo de bens descartaveis.

Aumentos desordenados na populacdo e crescimento de nucleos urbanos sem qualquer
planejamento, segundo Figueiredo (2007), dificultam as acGes de manejo dos residuos, que
por falta de recursos, acabam sendo postergadas, causando problemas de salde e ambientais.

Calderoni (1998) destaca que na linguagem usual o termo residuo € sinénimo de lixo,
sendo que o lixo é considerado todo tipo de material indtil e que sua existéncia no meio €
nociva, devendo entdo ser descartado e colocado em local adequado. A composi¢do do lixo
urbano acompanha diretamente as modificacbes econdmicas e as transformacoes
tecnoldgicas, que vém influenciando o modo de vida das populagdes nos centros urbanos em
um ritmo cada vez mais acelerado, gerando consequentemente mais residuos (ENSINAS,
2003).

Donha (2002) afirma que as questBes referentes a geracdo e destinagdo final do lixo
sdo tema recorrente em todo o mundo. O autor cita que na década de 50 a geracdo mundial de
lixo era de 0,5 kg/hab.dia e em 2000 esse nimero chegou a 2,0 kg/hab.dia nos paises
desenvolvidos, sendo que no Brasil, hd uma producdo média de 0,7 kg/hab.dia, e nos grandes

centros urbanos do pais este numero pode chegar a 1,0 kg/hab.dia

1.1.1 Classificacdo dos Residuos Sélidos

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuos solidos sdo residuos nos
estados sélidos e semi-solidos que provém de atividades da comunidade de origem: industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Sdo incluidos também
nesta definicdo, os lodos provenientes dos sistemas de tratamento de agua, os lodos gerados
em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, e também determinados liquidos cujas
particularidades tornam seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos hidricos
invidveis, ou exijam para isso solucgdes técnicas e economicamente impraticaveis.

A NBR 10.004 também descreve a classificagdo dos residuos sélidos pela ABNT, os

residuos sdo classificados em Classe | — Perigosos e Classe |1 — N&o perigosos.
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Classe | — Perigosos: apresentam periculosidade ou alguma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenecidade.

Os residuos da Classe 11 séo divididos em 2 subgrupos, os N&o inertes e os Inertes

Classe Il A — Nao inertes: agueles que ndo se enquadram nas classificacbes de
residuos classe | — Perigosos ou de residuos classe Il B — Inertes. Podem ter propriedades
como: combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade.

Classe Il B — Inertes: aqueles que, submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor,

Conforme a fonte geradora, alguns autores classificam os residuos em trés categorias:
residuos solidos urbanos, residuos solidos industriais e residuos solidos especiais (IBAM,
2001; SCHALCH et al., 2002; TINOCO, 2007).

1.1.2 Caracteristicas dos Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos sélidos urbanos (RSU) implicam em residuos resultantes das residéncias,
residuos de servicos de salde, residuos de construcdo civil, residuos de poda e capina,
residuos de portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios e os residuos de servigos,
gue abrangem os residuos comerciais, 0s residuos de limpeza de bocas de lobo e os residuos
de varricéo, de feiras e outros (IBAM, 2001; SCHALCH et al., 2002).

Para a legislacdo brasileira, o lixo doméstico é de propriedade da prefeitura,
cumprindo-lhe a missdo de assegurar sua coleta e destinagdo final (CALDERONI, 1998).
Diferentemente do lixo industrial que como diz Streb (2001), é de responsabilidade do
gerador, pois apresenta grande diversidade e potencial risco a satde publica.

Esses residuos, quando acumulados no meio ambiente de forma inadequada, causam
problemas de poluicdo e caracterizam também um desperdicio da matéria originalmente
utilizada (FIGUEIREDO, 2007).

De acordo com Donha (2002) as caracteristicas dos residuos gerados variam de acordo
com a densidade demogréfica e a renda de uma comunidade. Comunidades carentes
apresentam parcelas maiores de matéria organica e uma menor quantidade de residuo
descartavel, ja nas populacdes de maior poder econémico ocorre o contrario.

Segundo o IBAM (2001) as caracteristicas fisicas mais importantes a serem analisadas

nos estudos dos residuos solidos sao:
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Geragdo per capita: A geracdo per capita relaciona a quantidade de RSU gerada
diariamente e o numero de habitantes de uma determinada regido (IBAM, 2001), segundo
dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais -
ABRELPE (2006), a geracdo de residuos sélidos esta relacionada diretamente com o nivel
socioecondémico da populagdo e com o tamanho da cidade. Dados do IBGE (2001) mostram
que no Brasil, os municipios de 20 mil a 50 mil habitantes, tém uma geragdo média per capita
de 0,64 kg/hab/dia de residuo urbano, enquanto municipios com mais de 1 milhdo de
habitantes geram em média 1,50 kg/hab/dia. Corroboram com essas pesquisas as informacoes
publicadas em 2011 por Santos, que quantificou a geracdo per capita no municipio de Ji-
Parand - RO, que contém aproximadamente 116.000 habitantes, segundo IBGE 2010, e
verificou uma producdo de RSU de 0,684 kg/hab/dia. Cerqueira (2011) encontrou para
Tarilandia, que é um distrito préximo a Ji-Parand com cerca de 2.000 habitantes, uma geracéo
per capita de 0,397 kg/hab/dia.

Composi¢do gravimétrica: Traduz o percentual de cada componente em relacdo ao
peso total da amostra de residuo analisada. Indica a possibilidade de aproveitamento das
fracdes reciclaveis para comercializacdo e da matéria organica para a producdo de composto
organico (TINOCO, 2007). IBAM (2001) afirma que o processo de urbanizacio parece ser a
grande variavel que interfere na mudanca da composi¢do dos residuos sélidos urbanos, pois o
teor de matéria organica diminui a medida que as cidades crescem, enquanto o teor de
reciclaveis aumenta. Tin6co (2007) apresentou que no Brasil, a composi¢do gravimétrica
média é a seguinte: matéria organica 64%, metais 1,5%, papel 8,5%, papeldo 5%, plastico-
filme 2,7%, vidro 1,5%, plastico rigido 2% e outros 14,8%. J& no municipio de Ji-Parand,
Santos (2011) apresenta uma composicdo de: matéria organica 61,6%; metais 2,1%; papel
/papeldo 15,9%; plastico-filme 4,4%; vidro 1,7%; plasticos 4,3% outros 10%. Nos paises
desenvolvidos, devido ao alto grau de industrializacdo, nota-se uma predominancia de
materiais como papel, metais, plasticos e vidros, caracteristicos de produtos industrializados e
suas respectivas embalagens (ENSINAS, 2003). Cerqueira analisou também em 2011 a
composigdo gravimétrica dos residuos do distrito de Tarilandia encontrando os seguintes
resultados: 68,85% sdo residuos organicos; 6,45% sdo papeis e papeldes; 17,21% séo
plasticos; 1,03 sdo vidros; 4,3% metais e 2,15% outros. E possivel comparar melhor a
diferenga da composicdo gravimétrica entre Brasil, Ji-Parana e Tarilandia na tabela 1.
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Tabela 1. Composicéo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos no Brasil, em Ji-
Parana e em Tarilandia.

Componentes Brasil Ji-Parand Tarilandia
Matéria organica 64,00  61,60% 68,85%
Metais 1,50% 2,10% 4,30%
Papel/papelédo 13,50%  15,90% 6,45%
Plastico 2,00% 4,30% 17,21%
Vidro 1,50% 1,70% 1,03%
Plastico-filme 2,70% 4,40% -
Outros 14,80%  10,00% 2,15%

Fonte: Tin6co (2007), Santos (2011) e Cerqueira (2011).

Peso especifico aparente: E o peso dos residuos soltos, em fun¢io do volume
ocupado livremente, sem qualquer compactacdo (IBAM, 2001). Na auséncia de dados,
podem-se utilizar para o peso especifico no estado solto, os valores de 230 kg/m? para 0s
residuos domiciliares, de 280 kg/m?3 para os residuos de servico de salde e de 1.300 kg/m?3
para os residuos da construcdo civil (IBAM, 2001). Tindco (2007) afirma que, 0 peso
especifico aparente é de fundamental importancia para o correto dimensionamento da frota de
coleta, assim como de contéineres e cagcambas estacionarias. Santos (2011) encontrou valores
de peso especifico aparente médio para o municipio de Ji-parana de 195 kg/m®.

Teor de umidade: E o percentual de dgua presente nos residuos em relagio ao seu
peso. Tém influéncia direta sobre a velocidade de decomposicdo da matéria organica no
processo de compostagem, no poder calorifico dos residuos, no peso especifico aparente dos
residuos, e no calculo da producdo de lixiviado, além de ser importante para o correto
dimensionamento do sistema de coleta de percolados (TINOCO, 2007). O IBAM (2001)
afirma que, o teor de umidade varia muito de acordo com a época do ano, e por isso na
maioria dos casos € estimado. Os valores considerados para implantagdo de um aterro
sanitario variam de 40 a 60% ao longo do ano.

Compressividade: Tindco (2007) definiu compressividade como o grau de
compactacdo ou a reducdo do volume que uma massa de residuos pode sofrer quando
compactado, deve ser levado em conta no dimensionamento de veiculos coletores, estacdes de
transferéncia com compactacdo e cacambas compactadoras estacionérias. Segundo o IBAM

(2001), a compressividade dos RSU e estimada entre 1/3 e 1/4 do seu volume original.



15

1.1.3 Gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos

O conceito de solucdo ideal para o problema dos residuos sélidos urbanos seria a
adocdo de medidas como a coleta seletiva, a reciclagem dos residuos aptos a essa opc¢éo e a
compostagem dos residuos biodegraddveis e da matéria organica, sendo que, apenas uma
pequena parcela dos residuos gerados, comumente chamados de rejeitos, precisaria de
disposicao final.

Segundo Britto (2006) ha trés maneiras de disposicao final dos residuos, sendo elas, 0s
lixGes a céu aberto, os aterros controlados e os aterros sanitarios. Ainda segundo a autora, a
destinagdo mais adequada para estes residuos é que 0s mesmos sejam aterrados, porém é
necessaria a definicdo de varios parametros técnicos que devem auxiliar na minimizagdo dos
impactos ambientais causados pela disposi¢do dos residuos no solo.

D’Almeida e Vilhena (2000) classificam as formas de destinacdo final dos residuos da
seguinte maneira:

Lixdes: forma inadequada de disposicdo dos residuos, que é caracterizada pela
descarga sobre o solo, sem qualquer medida de protecdo ao meio ambiente e a satde publica.

Aterros controlados: forma de disposicdo dos residuos que utiliza algumas técnicas
de engenharia para o confinamento dos residuos, cobrindo-os com camadas de material inerte
quando cada jornada de trabalho é concluida, sendo que geralmente ndo dispGe de
impermeabilizacdo no solo e nem de sistemas que tratam o percolado e o gas gerado.

Aterros sanitarios: técnica de disposicdo de residuos no solo, que utiliza critérios de
engenharia e normas de operacdo especifica, de modo a evitar danos ou riscos a seguranca € a
salde publica, minimizando os impactos ao meio ambiente.

De acordo com dados da ABRELPE (2007) é estimado que no Brasil sejam gerados
61,5 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos por ano, destes, cerca de 10 milhGes
ndo sdo coletados. Segundo Tinbéco (2007) € comum que a coleta seja eficiente apenas nos
bairros mais nobres e nas principais ruas das cidades.

Um panorama apresentado pela ABRELPE (2010) mostrou que 29,5% dos municipios
no Brasil ainda dispdem seus residuos solidos em lixdes, 31,6% em aterros controlados e
38,9% em aterros sanitarios. Portanto vemos que na maioria dos municipios os residuos ndo
tém a correta destinacdo final, sendo que as regibes menos desenvolvidas, como o Norte e 0
Nordeste apresentam as piores condi¢des quanto & destinacdo final dos residuos, ainda
segundo a ABRELPE (2010) somente 18,9% dos municipios da regido Norte destina seus

RSU em aterros sanitarios e no Nordeste o nUmero é de 24,5%.
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Segundo Santos (2011), a coleta dos residuos sélidos em Ji-Parana — RO atende 100%
da populagdo do municipio, a destinacdo final dos residuos solidos é feita em um lixdo
localizado a cerca de 10 km da cidade, sendo que os residuos séo enterrados sem qualquer
tipo de controle técnico e segundo o autor a forma de disposic¢do dos residuos sélidos esta em
desacordo com a legislacdo vigente no Pais. Atualmente de acordo com informacfes da
Prefeitura Municipal de Ji-Parand h& o projeto para constru¢do de um aterro sanitario no
municipio, sendo que faltam alguns processos para que a licitacdo seja aberta as empresas.
Ainda segundo a prefeitura, a a&rea mais provavel em que seja instalado o aterro, sera o terreno
vizinho ao atual lixdo, tendo este as mesmas dimensdes e caracteristicas de solo da &area do

lixéo.

1.2 ATERRO SANITARIO

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia que precisam atender a uma série de
normas técnicas de construcdo, implantacdo e operacdo definidas pela ABNT, que
possibilitem o uso do solo como local para destinacdo final dos residuos sélidos, sendo
primordial a impermeabiliza¢do do solo para evitar a infiltragdo de chorume e o controle dos
gases gerados pela decomposicao dos residuos.

Segundo Figueiredo (2007) o aterro sanitario é uma forma de disposicdo final de
residuos solidos urbanos no solo que visa o seu confinamento em camadas cobertas com terra
e atende normas operacionais, com objetivo de evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca e diminuindo os impactos ambientais.

A Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental — CETESB (2013) listou
algumas das principais medidas de protecdo ambiental dos aterros sanitarios:

Impermeabilizacdo da base do aterro: a fim de evitar o contato do chorume com as
aguas subterraneas, pode ser feita com argila ou geomembranas sintéticas.

Sistema de drenagem de gas: canal de saida do gas do interior do aterro para o
exterior, os drenos podem ser construidos de concreto ou de polietileno de baixa densidade
(PEAD) e o biogas pode ser recolhido para aproveitamento energeético através da ligacéo de
todos os drenos verticais com um ramal central.

Sistema de coleta e tratamento de chorume: apés coletado o chorume deve ser
tratado antes de ser descartado em um corpo hidrico, o tratamento pode ser feito no local ou

transportado até uma estagdo de tratamento de esgotos.
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Sistema de drenagem de aguas pluviais: o sistema visa a captacdo e drenagem de
aguas de chuva, para que a mesma escoe por locais apropriados, evitando a infiltracdo que
gera o chorume.

De acordo com a United State Environmental Protection Agency — USEPA (1996,
apud Ensinas, 2003), os aterros sanitarios sdo a principal alternativa encontrada como forma
de destinacdo final dos residuos solidos no Brasil e também na maioria dos outros paises,
sendo uma alternativa segura, pois recebem cuidados especiais na sua constru¢cdo como
preparo do solo, manta de impermeabilizacdo, drenos para captacdo de chorume e succao de
gés.

Britto (2006) define o aterro sanitdrio como um equipamento utilizado para a
disposicao de residuos sélidos no solo, especificamente lixo domiciliar, que é fundamentado
em critérios de engenharia e em normas operacionais especificas, permitindo a confinacédo
segura nos termos do controle da poluicdo ambiental e protecdo a saide publica. Na figura 1,
podemos visualizar a membrana de impermeabilizacdo do solo e os drenos de captagdo de

biogés.

(@ (b)
Figura 1. Membrana responsavel pela impermeabilizac&o do solo (a) e drenos para captacdo do biogas
(b).

Fonte: Prefeitura Municipal de Toledo (a) e www.consumocomatitude.com.br (b).

1.3 BIOGAS

O biogas é uma mistura gasosa produzida a partir da decomposi¢do anaerdbia de
materiais organicos, composta primariamente de metano e diéxido de carbono, com pequenas
quantidades de acido sulfidrico e aménia (ZANETTE, 2009). O biogas é gerado sempre que
ocorre a decomposicdo anaerdbia de matéria organica, possui um grande potencial energético,
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sua geracdo pode ocorrer em reatores anaerdbios, lagoas anaerdbias e nos lixdes e aterros

sanitarios. Na tabela 2 é descrito a composi¢do média do biogas.

Tabela 2. Composi¢do média do biogas

Composicao %
Metano (CHy) 50a75%
Dioxido de Carbono (CO,) 25240 %
Hidrogénio (Hy) 1a3%
Azoto (Np) 05a25%
Oxigénio (O,) 0.1al%
Sulfureto de Hidrogénio (H.S) 0.1a05%
Amoniaco (NH3) 0.1a05%
Mondxido de Carbono (CO) 0a0.1%
Agua (H,0) variavel

Fonte: Projeto Biogas (2004) apud Britto (2006)

O biogds é um géas incolor, geralmente inodoro (se ndo contiver demasiadas
impurezas), insoltvel, leve e de baixa densidade (PROSAB, 2003). O biogas ndo € toxico,
mas atua sobre o organismo humano, diluindo o oxigénio e, como conseqiiéncia, pode
provocar a morte por asfixia (PECORA, 2006). Segundo Silva (2009) a formacéo do biogas é
comum na natureza, sendo encontrado em péantanos, lamas escuras e locais onde a celulose
sofre decomposicao naturalmente.

Zanette (2009) diz que o processo de digestdo anaer6bia vem sendo utilizada em
diversas aplicacbes que demonstraram a sua capacidade de tratamento de residuos sélidos e
efluentes liquidos constituidos em sua maior parte de matéria organica. A producdo de biogas
através da digestdo anaerdbia da biomassa é considerada uma tecnologia que produz energia
de forma renovéavel e eficiente ap6s a remocéo das suas impurezas (MARTINS, 2012).

A composicao do biogés segundo Alves Filho (2003) ir&4 depender basicamente do tipo
de material que esta sendo degradado e também da forma como essa degradagdo esta
ocorrendo. Dependendo da eficiéncia do processo de degradacao dos residuos, o biogas chega
a conter entre 40% e 80% de metano (PECORA, 2006). Nos aterros sanitarios segundo
PERSSON et al. (2006) o percentual de metano em sua composi¢do varia de 35 a 65 %,

enquanto o de dioxido de carbono de 15 a 50 %.
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A digestdo anaerdbia tem sido aplicada com sucesso no tratamento de efluentes
industriais e domésticos, estabilizacdo de lodo de efluentes, manejo de aterros e reciclagem de
residuos bioldgicos e agricolas como fertilizantes organicos (ZANETTE, 2009).

O gés metano tem um potencial de aquecimento aproximadamente 20 vezes maior que
o0 do dioxido de carbono, sendo responsavel por 25% do aquecimento global (USEPA, 2007).
De acordo com o IPCC (1996) os aterros sdo responsaveis por cerca de 5 a 20% do metano
que € liberado por fontes que tem em sua origem a atividade humana. Nesse sentido,
ENSINAS (2003) diz que, nos aterros sanitarios devem ser realizados projetos que visam a
recuperacdo do biogas do aterro para geracdo de eletricidade, bem como por motivos de
seguranca, salde publica e ambiental.

Os aterros sanitarios, além de uma forma adequada de destinacdo dos residuos sélidos,
também pode se tornar uma potencial fonte de energia, devido ao metano presente no biogas,
que € liberado pela decomposicao anaerdbia da parte organica presente nos residuos, um gas
de grande potencial energético. Diversos estudos tém sido desenvolvidos para o
aproveitamento energético do biogéas, principalmente nos grandes aterros (ENSINAS 2003;
MONTILHA, 2005; ABREU, 2007, VANZIN et al., 2008)

O potencial energético dos aterros sanitarios € pouco explorado no Brasil, a propria
instalacdo desses aterros, principalmente nas regides Norte e Nordeste do pais ainda ocorre
em poucos municipios, sendo que a maioria dos residuos dessas regides sdo destinados a
lixBes a céu aberto ou para aterros que ndo estdo de acordo com 0s parametros técnicos
estabelecidos pela NBR 13.896 de 1997, que trata dos parametros de construcao dos aterros
sanitarios para residuos nao-perigosos. Segundo Lima (1995), os residuos urbanos ganharam
status de fonte alternativa de energia, pois a sua conversao biolégica com fins energéticos
vem se tornando interessante, com custos de producdo decrescentes e possibilidade de
inser¢do no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, com geracdo de créditos de carbono.

Como ressalta VVanzin (2006), o crescimento da populacéo e das atividades industriais
traz uma demanda cada vez maior de energia e também o aumento do descarte de residuos
solidos, que por sua vez, vao ocasionar problemas ambientais e relativos a oferta e aos custos
da energia. Cerca de 1000 aterros em todo o mundo realizam a recuperacdo do biogas, a
maioria deles nos Estados Unidos e Europa (WILLUMSEN, 2003).

Segundo Landim et al. (2006), o Aterro Bandeirantes em S&o Paulo, um dos maiores
da América Latina, que foi desativado em 2007 depois de 25 anos e cerca de 30 milhdes de
toneladas de residuos depositados, em 2004 teve contrato assinado para exploragdo do biogas

gerado no aterro. Foi originada entdo a Usina Termoelétrica Bandeirantes com capacidade de
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producdo de 20 MWh, o suficiente para abastecer uma cidade com 25 mil habitantes. Além da
energia elétrica gerada, hd também a possibilidade de renda através de créditos de carbono.
Nos quase trés anos de operacdo da termoelétrica, 1,6 milhdes de toneladas de carbono
deixaram de ser emitidas, gerando o mesmo numero de créditos (LANDIM et al., 2006).

O biogés terd seu potencial energético variando de acordo com a sua composicao,
sendo que um grande percentual de metano e auséncia de impurezas resultard em um gas com
um bom potencial de energia. Silva (2009) diz que o poder calorifero do biogas varia de 5.000
a 7.000 kcal/m® em funcdo da percentagem que o metano participa de sua composicdo, sendo
que esse valor pode chegar a 12.000 kcal/m? se o diéxido de carbono e outros contaminantes

forem eliminados da mistura.

Tabela 3. Influéncia da composigdo quimica no poder calorifero do biogas

Metano (%) Gas Carbonico (%) Gases Restantes (%) Poder Calorifero (kcal/m®)

60 30 10 5.374
50 40 10 4.613
45 45 10 4.094
40 50 10 3.333
35 55 10 3.240

Fonte: PRICE e CHEREMISINOFF, 1981 apud MAIA, 2011

Para utilizacdo do biogas como fonte de energia é necessario que seja feita uma
filtracdo para a retirada de impurezas. O nivel de tratamento que o biogas terd que passar ira
depender de seu uso final, usa-lo como combustivel veicular, por exemplo, ird requerer niveis
de tratamento e remocao de impurezas, mais complexos e caros, quando comparados ao seu
uso como combustivel em motores de geracao de energia elétrica.

Existem trés motivos principais para o tratamento do biogéas: atender as especificacdes
necessarias para cada aplicagdo (geradores, caldeiras, veiculos), aumentar o poder calorifico
do géas e padronizar o gas produzido (ZANETTE, 2009). Ainda segundo o autor, 0s principais
parametros que requerem remocdo nos sistemas de tratamento sdo H,S, agua, CO; e
compostos halogenados.

Visto que é uma fonte priméria de energia, o biogas pode ser utilizado para iluminacéo
de residéncias, aguecimento de agua, além de aguecimento de caldeiras e fornos em usos
industriais (FIGUEIREDO, 2007). Na tabela 4 pode-se comparar a equivaléncia do biogas
com a de outras fontes de energia.
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Tabela 4. Equivaléncia do biogéas em relagdo a outros combustiveis

Quantidade que se

Combustivel equivale a 1 m® de biogas
Carvéo vegetal 0,8 kg
Lenha 1,5kg
Oleo diesel 0,55 |
Gasolina amarela 0,611
Eletricidade 1,43 kW h
Alcool carburante 0,74 kg

Fonte: CARDOSO FILHO 2001 apud FIGUEIREDO 2007.

As taxas de geracdo de biogas nos aterros sanitarios variam de acordo com o tempo de
deposicao dos residuos, que vao passar por fases distintas, as quais foram descritas por Vinil
et al. (1993):

Fase I — Ajuste Inicial: a decomposicdo da matéria organica se da principalmente em
condicdes aerdbias, pois ainda ha oxigénio no interior do aterro, sendo a principal fonte de
microorganismos para a decomposicdo aerdbia e anaerdbia a terra, usada como material de
cobertura dos residuos.

Fase Il — Transicdo: a quantidade de oxigénio cai e entdo comecam a se desenvolver
as reacOes anaerobias. Podem ser monitoradas as reacdes de reducdo, através da medicdo do
potencial de éxido-reducdo do residuo, que estardo ocorrendo entre -50 a -100 milivolts,
sendo que a produgdo de metano ocorre com valores entre -150 a -300 milivolts. Devido a
continuidade da queda do potencial de 6xido-reducdo, os microorganismos responsaveis pela
degradacdo da matéria organica em metano e dioxido de carbono, iniciam a conversdo da
matéria organica em produtos intermediarios, que sdo os &cidos organicos. Nessa fase ocorre
0 decaimento do pH do chorume devido a presenca dos acidos formados e das elevadas
concentragdes de dioxido de carbono no interior do aterro.

Fase Il — Acida: as reacBes da fase anterior sio aceleradas com a producio
significativa de acidos organicos e quantidades menores de hidrogénio. Entdo comec¢a uma
etapa chamada hidroélise, que envolve a transformacdo enzimatica dos compostos de maior
massa molecular em compostos mais apropriados ao uso como fonte de energia pelos
microorganismos. Outra etapa, a acidogénesis envolve a conversdo feita pelos
microorganismos dos compostos resultantes da primeira etapa em compostos intermediarios

de menor massa molecular e pequenas concentracfes de &cidos mais complexos. Os
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microorganismos envolvidos nessa fase sdo 0s ndo-metanogénicos, que sdo bactérias
anaerobias estritas e facultativas, sendo o principal gés gerado nessa fase o dioxido de
carbono. O chorume tem DBO, DQO e condutividade aumentadas significativamente nessa
fase, devido a dissolucdo de acidos organicos no chorume. Metais pesados também serdo
solubilizados, devido ao baixo pH.

Fase IV — Metanogénica: nessa fase predomina a atuacdo dos microorganismos
metanogénicos, que sdo estritamente anaerobios e convertem acido acético e hidrogénio em
metano e dioxido de carbono. A formacdo de metano e de &cidos acontece de forma
simultanea, porém a taxa de formacdo dos acidos é bastante reduzida. O pH do chorume
comeca a aumentar, ficando na faixa de 6,8 a 8,0.

Fase V — Maturacao: fase que ocorre depois que grande parte do material organico ja
foi degradado e convertido em metano e gas carbdnico durante a fase metanogénica. A taxa
de geracdo de biogds diminui consideravelmente, j& que, a maioria dos nutrientes foi

consumida nas fases anteriores, restando somente substratos de decomposicéo lenta.
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Figura 2. Fases de formag&o do biogas nos aterros sanitarios.
Fonte: Britto (2006).

De acordo com Vinil et al. (1993) a duracdo de cada fase de producdo de gas do
aterros vai depender de fatores como, a distribuicdo da matéria orgéanica pelo aterro, teor de
umidade do lixo, disponibilidade de nutrientes e grau de compactacdo dos residuos. USEPA
(1996) diz que, diversos fatores tém influencia na producdo do biogés, dentre os quais se
destacam:

Composicdo do residuo: quanto mais matéria biodegradavel presente no residuo,
maior serd seu potencial de geracdo de biogas, sendo que o residuo pode ter uma composi¢do

que varia ao longo do ano de acordo com o clima e com os hébitos da populag&o.
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Umidade do residuo: umidades em torno de 60 a 90 % e uma base seca podem
aumentar a geracao de biogas. Aterros com baixa permeabilidade para controle da formacéo
do chorume, mantém a umidade do lixo baixa, prejudicando a formacdo de biogas. Nesses
casos a recirculacdo do chorume pode ser uma atividade efetiva.

Idade do residuo: a geracdo de biogés segue as fases de decomposi¢do que foram
descritas anteriormente, sendo que, a duracdo de cada fase e o tempo de producédo de biogas,
irdo depender das condicdes especificas de cada aterro.

Temperatura da massa de residuos: a temperatura afeta a producdo de metano.
Temperaturas ideais para digestdo anaerObias ficam entre 29 e 38°C para as bactérias
mesofilicas e entre 49 e 70°C para bactérias termofilicas, sendo que abaixo dos 10°C h4a uma
queda brusca na taxa de geracdo do biogas

pH da massa de residuos: o pH 6timo para a producao de metano esta entre 7,0 e 7,2.
Nos primeiros anos de funcionamento, os aterros apresentam um pH &cido, que vai se

aproximando da neutralidade a partir da fase metanogénica.

Tabela 5. Periodo médio de duracdo das fases de biodegradacdo dos residuos solidos nos aterros
sanitarios.

Fase Condicao Periodo tipico de duracao
I Aerdbia Algumas horas a 1 semana
1 Anoxica 1 a 6 meses
i Anaerdbia, metanogénica instavel 3 meses a 3 anos
v Anaerodbia, metanogénica estavel 8 a 40 anos
\Y Anaerdbia, metanogénica declinante 1 ano a mais de 40 anos

Fonte: BANCO MUNDIAL (2003) apud AUDIBERT (2011).

1.3.1 Métodos de Coleta e Formas de Tratamento do Biogas

Em um trabalho realizado em 2003, Tolmasquim afirma que, um sistema padrao para
a coleta de biogéas, usualmente composto de 50% de CHy4, 45% de CO, e 5% de H,S e outros
gases, deve apresentar 0s principais componentes, que sdo, tubos de coleta, compressor e
flares.

Na norma que define os padrbes de construcdo dos aterros sanitarios (NBR 13.896) ja
esta previsto a instalacdo dos tubos de coleta de gas. Tolmasquim (2003) diz que normalmente
a coleta de gés se inicia apos o fechamento da celula do aterro, onde sera formado um poco de
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gés. O sistema de coleta deve ser planejado para que o operador possa monitorar e ajustar o
fluxo de gas necessario (LANDIM et al.,, 2006). Ainda segundo o autor existem duas
configuracBes de sistemas para realizacdo da coleta, podendo ser usados pocos verticais ou
trincheiras horizontais, porém independentemente do tipo usado, o sistema tera que ser
conectado a uma tubulag&o lateral com objetivo de transportar o gas para um coletor principal.

Um compressor, de acordo com Muylaert (2000), é necessario para trazer o gas dos
pocos de coleta e também poderia ser usado na compressao do gas antes do mesmo entrar no
sistema de recuperacdo de energia. O tamanho, o tipo e o0 numero de compressores
necessarios dependerdo da taxa, do fluxo de gas e do nivel desejado de compressdo, que
tipicamente, é determinado pelo equipamento de conversdao energética (LANDIM et al.,
2006).

Os flares, segundo Muylaert (2000), sdo dispositivos simples responsaveis pela
ignicdo e queima do biogés. Existem flares abertos e também enclausurados que diminuem
incobmodos relacionados ao ruido e a iluminacdo. Estes sdao mais caros, mas podem ser
preferiveis (ou requeridos) porque proporcionam testes de concentracdo e podem obter

eficiéncia de combust&o ligeiramente alta (LANDIM et al., 2006).

Figura 3. Flare aberto realizando a queima de biogas.
Fonte: Feam, 2007.

Os sistemas de tratamento de biogas sdo basicamente mecanismos que viabilizam a
passagem do biogas por uma solu¢do aquosa que retém a maior parte das impurezas,
aumentando a concentracdo do metano. Existem diferentes tipos de solucdes que fazem essa
filtracdo do biogas, sendo que podem ser mais ou menos eficientes, o que ira definir o custo
de instalacdo e de manutencdo do sistema de tratamento do biogés, sendo que o tipo de

tratamento a ser utilizado ira variar com a finalidade de uso do gas.
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1.3.2 Formas de Aproveitamento Energético do Biogas

Existem diversos meios de utilizacdo do biogas que é gerado nos aterros, 0 Manual de
Aproveitamento de Biogas — Aterros Sanitarios (2009) expde algumas dessas principais
formas:

Geracdo de energia elétrica: se da pela utilizacdo de motores que vao utilizar o
biogas como combustivel para a geracdo de energia, esses motores podem ser motores Ciclo
Otto ou por micro turbinas a gas. Um exemplo de onde essa tecnologia é aplicada é no Aterro
Sanitario Municipal de Bandeirantes em S&o Paulo, onde foram implementados 24 grupos
geradores, motores ciclo Otto importados que foram acoplados a geradores, estes possuem
uma capacidade de geracdo de 22 MW, sendo considerado o maior projeto de geracdo de
energia elétrica, exclusivamente a biogds, do mundo. De acordo com representantes da
empresa responsavel pela termoelétrica do aterro, cerca de 8 milhdes de toneladas de gas
deixardo de ser langados na atmosfera num periodo de 15 anos. Também h& outra central
térmica instalada no Aterro Sanitario de Sdo José, Sdo Paulo, que também possui uma
capacidade geracdo de cerca de 22 MW, assim como a do aterro Bandeirantes. Segundo
Hamilton (2003), existe em Los Angeles a maior instalagdo de micro turbinas do mundo, com
50 delas, com capacidade de 30 KW cada, alimentadas com biogas operando em paralelo.

Geracdo de energia térmica: nesse tipo de utilizacdo do biogas € queimado em uma
caldeira para a geracao de calor, que promove o aquecimento de agua gerando vapor, que é
utilizado em processos industriais ou gera energia elétrica através do acionamento de turbinas
a vapor acopladas a um gerador. Para essa utilizacdo é necessario que as unidades co-
geradoras estejam proximas, pois o calor em forma de vapor da agua ndo é transportado a
grandes distancias. Um exemplo de utilizacdo ocorre na Alemanha, onde um aterro tem seu
calor gerado pela queima do biogas transportado até uma industria de papel e celulose que
fica nas mediacGes do aterro sanitario. Também é possivel a utilizacdo do calor gerado pela
queima do biogas como forma de tratamento do chorume que é gerado no aterro através da
evaporagdo. Como no aterro sanitario de Tremembé — S&o Paulo, onde o chorume é
armazenado em tanques e depois enviados a um sistema de tratamento do aterro, com a
utilizacdo do biogds o aterro teve uma economia de 42% em relagdo aos gastos com
tratamento e transporte do chorume antes encaminhado a SABESP.

Producdo de combustivel veicular: Apesar de o biogas poder ser utilizado em
qualquer aplicagdo destinada ao gas natural, para seu uso veicular existe a necessidade de

remocao de alguns de seus componentes, tais como umidade, acido sulfidrico (H,S), dioxido
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de carbono (CO;) e particulas (ADNETT, 2000). Para utilizacdo do gas de aterro como
combustivel veicular é necessario um tratamento mais eficiente e conseqiientemente com um
maior custo, com objetivo de deixar o biogas com caracteristicas proximas as do gas natural
veicular, que segundo a Agencia Nacional do Petréleo — ANP (2013), a percentagem minima
de metano deve ser de 86% e a maxima de gas carbbnico de 5%. Na Alemanha o
abastecimento de frota veicular com o biogas é bem comum. No Brasil em 1985, a
Companhia Municipal de Limpeza Urbana — Comlurb, no Rio de Janeiro, iniciou a utilizacao
do biogas como combustivel para seus veiculos e chegou a possuir uma frota de 150 veiculos
abastecidos com biogés, além de abastecer téxis, o projeto durou cerca de 5 anos.

lluminacdo a gés: através da queima direta do biogas é feita a iluminacdo do local.
H& um sistema de iluminacdo a biogas que se encontra implementado no aterro sanitario em
Caieiras — Sdo Paulo, porém, ainda em fase de testes, portanto ndo ha dados disponiveis em
relagcdo ao funcionamento do sistema.

Além da utilizacdo do biogas como fonte de energia alternativa, hd também a
possibilidade da venda do mesmo através do mecanismo de crédito de carbono. O crédito de
carbono deve ser visto como uma das fontes de recursos que pode contribuir para viabilizar
empreendimentos de saneamento ambiental em aterros, com aproveitamento energético do
biogas (Manual de Aproveitamento de Biogas, 2009). Ainda segundo o manual, 0s negécios
oriundos do mercado de carbono apresentam vantagens econémicas, ambientais e sociais para
todo o planeta, sendo os recursos financeiros obtidos por meio do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), captados apenas por projetos com enfoque sustentavel,
adocdo de medidas preventivas a poluicdo e contribuicdo ao desenvolvimento social do local

foco do projeto.

1.4 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

No Brasil ha uma disponibilidade hidrica muito grande, fator esse, que de certa forma
contribui, para que os investimentos em energias alternativas sejam menores aqui em
comparagdo a outros paises, jd que a energia a partir de hidroelétricas € uma energia que
possui uma maior viabilidade econdmica e se encontra de forma abundante em nosso pais.

Paises que ndo possuem recursos hidricos como o Brasil, investem em fontes
alternativas, principalmente na solar, eélica e de biomassa. De acordo com Willumsen (2001),

0s paises que mais exploram o potencial energético dos aterros sanitarios sdo Estados Unidos,
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com 325 projetos de recuperagédo e Alemanha, com 150, sendo que o Brasil aparece com
apenas 6 projetos de recuperacao.

Em 2012 a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) divulgou o Balanco Energetico
Nacional com base no ano de 2011 e através deste Balanco pode-se verificar a grande
dependéncia brasileira da energia hidraulica, sendo esta responsavel por mais de 80% da

energia elétrica gerada no pais, como é possivel verificar na figura 4.

Matriz energética brasileira (2011)
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Figura 4. Matriz energética brasileira no ano de 2011.
Fonte: EPE (2012).

A biomassa foi responsavel por apenas 6,6% da energia elétrica total gerada em 2011,
muito pouco se comparada a energia gerada pelas hidroelétricas. Portanto com o plano
brasileiro de se extinguir os lixdes e implantar os aterros sanitarios em todo o territorio
nacional, a exploracdo energética do biogds gerado nesses aterros seria importante para

diminuir essa grande dependéncia brasileira das hidroelétricas.

1.5 CHORUME

A constante lixiviagdo do residuo pelas aguas da chuva, assim como a sua
decomposicéo, resultam na formacgéo de um liquido de cor acentuada e odor desagradavel, de
elevado potencial poluidor, comumente denominado de chorume (BRITTO, 2006).

Os aterros sanitarios devem impedir que o chorume gerado se infiltre no solo, podendo
atingir o lencol freatico. Portanto, segundo Zanette (2009), o principal objetivo dos aterros

sanitarios € isolar os residuos solidos do ambiente em um involucro de solo compactado e



28

plastico, sendo esta cobertura plastica feita geralmente por uma camada fina de polietileno de
alta densidade combinada com o solo.

Segundo Serafim et al. (2003) o chorume é originado de 3 diferentes formas, sendo
elas: da umidade natural do lixo, que aumenta em periodos chuvosos; da agua de constituicdo
da matéria organica, que escorre durante os processos de decomposi¢do; e das bactérias
existentes no lixo, que expelem enzimas e estas dissolvem a matéria organica com formacéo
de liquido.

De acordo com Silva (2005), o volume de chorume produzido nos aterros sanitarios
varia sazonalmente em funcéo das condicGes climéticas da regido e do sistema de drenagem
local, além da influéncia da temperatura, indices de precipitacdo pluviométrica,
evapotranspiracdo, existéncia de material de cobertura nas células do aterro e outros fatores,
porém segundo um estudo realizado pelo autor, o principal fator que influencia na producéo
do chorume ¢é a precipitacdo pluviométrica.

O chorume que € coletado nos aterros sanitarios, apresenta segundo Tchobanogloues
et al. (1993) DBOs tipica de 10.000 mg/l, sendo portanto um liquido com uma carga organica
extremamente elevada. Durante a fase acida o chorume tende a apresentar segundo Hamada
(2003), pH écido e elevados indices de DBO, DQO e metais pesados, sendo que na fase
metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5, e 0s valores de DBO e DQO séo significativamente
menores.

Esse percolado gerado pela decomposi¢do do lixo precisa ser captado e tratado.
Segundo a CETESB (2013) o tratamento pode ser feito no proprio local ou entdo transportado
para um local apropriado, geralmente uma estacdo de tratamento de esgotos. Os tipos de
tratamento mais convencionais sdo de acordo com a CETESB, o tratamento bioldgico através
de lagoas anaerdbias, aerdbias e lagoas de estabilizacdo, o tratamento por oxidacao atraves da
evaporacdo e queima do chorume e o tratamento quimico através da adicdo de substancias

quimicas ao chorume.
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2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido para estimativa do biogas que serd produzido no futuro
aterro sanitario do municipio de Ji-Parand, que sera localizado, ao lado do atual lixdo do

municipio, conforme demonstra a Figura 5.
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Figura 5. Mapa de localizagdo do municipio de Ji-parand e do lixdo do municipio. Ji-Parang,
Rond6nia. Setembro de 2011.
Fonte: Santos (2011).

O futuro aterro sanitario de Ji-Parana deverd se localizar no terreno ao lado do atual
lixdo, a area do futuro aterro terd 45 ha e segundo informacgdes obtidas junto a Agéncia
Reguladora de Servigcos Publicos Delegados do Municipio de Ji-Parand — AGERJI (2013)
atualmente depende de liberagcdo da SEDAM, a previsdo € de que o aterro sanitario tenha uma
vida util de 20 anos.

A precipitacdo anual no municipio, segundo a série historica de 21 anos (1976 a 1996),
disponivel no Sistema de Informag6es Hidroldgicas, disponibilizado pela Agencia Nacional
de Aguas — ANA, variou de 680 a 2650 mm/ano, apresentando uma média em todo o periodo
de 1740 mm/ano. A regido apresenta uma estacdo chuvosa e uma estacdo seca, que sao bem
definidas, como pode ser verificado atraves do grafico a seguir com a variagdo da precipitacdo

pluviométrica ao longo dos meses.
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Figura 6. Grafico com a precipitagdo pluviométrica média mensal em um periodo de 21 anos (1976 a
1996), Ji-Parana — RO.

2.2 MODELOS PARA ESTIMATIVA DO BIOGAS

2.2.1 Equacdo de inventario desenvolvida pelo IPCC (1996)

Esse método que foi apresentado pelo IPCC em 1996 é um método simples para
estimativa de emissdo de metano em aterros sanitarios, Britto (2006) explica que esse método
envolve a estimativa da quantidade de carbono organico degradavel que estd presente no
residuo, assim, a quantidade de metano que pode ser gerada por determinada quantidade de
residuo é calculada. O método utiliza dados estatisticos da populacdo e caracteristicas dos
residuos solidos urbanos.

A equacado utilizada pelo método é a seguinte:

CH,4 = (PopUrb x Taxa RSU x RSDf x Lo - R) x (1 - OX) (D)
Sendo que:
CHg: quantidade de gas metano emitido em toneladas de CH4/ano;
PopUrb: nimero de habitantes residentes na area urbana;
Taxa RSU: quantidade de residuos s6lidos urbanos gerados por ano, dado em toneladas de
RSU/habitante x ano;
RSDf: fragéo dos residuos que € coletada e depositada no aterro sanitario;
Lo: potencial de geracdo de metano dos residuos em toneladas de CH,/toneladas de residuo;
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R: metano que é captado e aproveitado em toneladas de CH4/ano;
OX: fator de oxidagdo do metano na superficie do aterro sanitario.

O fator de oxidacdo do metano (OX) representa a quantidade de metano que é
oxidada, seja na camada de residuos ou na superficie do aterro (GRACINO, 2010). De acordo
com o IPCC (1996), esse fator ainda vem sendo estudado e enquanto novos dados ndo sdo
apresentados utiliza-se o valor de OX como sendo zero. Miller et al. (2009) utilizaram em seu
trabalho o fator de oxidacdo como sendo 0,1 para aterros bem manejados.

O potencial de geracdo de metano dos residuos (Lo) € um dado de muita importancia,
além de ser utilizado na prépria metodologia desenvolvida pelo IPCC, também pode ser
utilizado em outras metodologias e até mesmo em softwares desenvolvidos para estimativa de

metano gerado em aterros sanitarios. O Ly é calculado através da seguinte férmula:

Lo = FCM x COD x CODf x F x (4/3) (@)
Sendo:
Lo: 0 potencial de geracdo de metano dos residuos em toneladas de CHa/tonelada de residuo;
FCM: fator de correcdo de metano;
COD: carbono orgéanico degradavel, dado em tonelada de C/tonelada de residuo;
CODf: fragéo de COD dissociada;
F: fracdo do metano presente no biogas em volume;

(4/3): fator de conversao do carbono em metano, dado em tonelada de CH,/tonelada de C.

O fator de correcdo do metano (FCM) varia de acordo com a qualidade da
compactacdo dos residuos, pois considera que a maneira como 0s residuos sdo depositados
influencia na geracdo de metano do aterro sanitario. O FCM pode ser de: 0,4 para lugares de
deposicdo inadequados e com profundidades de lixo menores que 5 metros; de 0,8 para
lugares de deposicdo inadequados, porém com profundidades de lixo maiores que 5 metros; e
1 para locais adequados, com deposicdo controlada de lixo, material de cobertura,
compactacdo mecanica e nivelamento do terreno. O valor de F, que representa a fracdo de
metano que estd presente no biogas pode variar, nos aterros sanitarios segundo Persson et al.
(2006) o percentual de metano em sua composicao varia de 35 a 65 %.

Outra variavel de extrema importancia é a quantidade de carbono degradavel presente

nos residuos (COD), que leva em conta a composicdo gravimétrica dos residuos solidos
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urbanos e a quantidade de carbono presente em cada componente do lixo, 0 que pode ter

grandes variagdes de um local para outro.

Tabela 6. Teor de carbono organico degradavel em cada componente dos residuos.

Componente Porcentagem de COD (em massa)
A — papel e papelédo 40
B — residuos de parques e jardins 17
C — restos de alimentos 15
D — tecidos 40
E — madeira* 30

* excluindo a fracdo de lignina por se decompor muito lentamente.

O COD ¢ calculado da seguinte forma:

COD=(0,4xA)+(0,17xB) +(0,15x C) + (0,4 x D) + (0,3Xx E) (3)
Sendo:
A: fracdo de papel e papeldo dos residuos;
B: fracdo de detritos de parques e jardins dos residuos;
C: fracdo de restos de alimentos dos residuos;
D: fracdo de tecidos dos residuos;
E: fracdo de madeira dos residuos.

Ha ainda a fracdo dissociada de carbono orgéanico degradavel (CODf), que segundo
Birgemer e Crutzen (1987) é a fracdo de carbono que é disponivel para a decomposicdo
bioquimica e varia em funcéo da temperatura na zona anaerébia do aterro sanitario. Assume-
se que a temperatura na zona anaerobia de um local de disposicao de residuos sélidos (LDRS)
permanece constante por volta dos 35°C ndo obstante da temperatura ambiente (BIRGEMER
E CRUTZEN, 1987). Sendo calculada pela seguinte formula:

CODf=0,014T +0,28 (4)
N&o ha previsdo do ano em que o aterro esteja pronto e em funcionamento, portanto,

adotou-se o0 ano de 2015 de uma maneira representativa, pois se acredita que de acordo com a

situacdo atual, o aterro ndo entre em funcionamento antes desta data, sendo que, caso inicie
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suas operacOes em anos posteriores a 2015 ndo havera influéncia significativa na geracdo de
metano, pois o Unico dado que ira se alterar serd o do numero de habitantes, que sera maior.

O método adotado para estimar o crescimento populacional do municipio foi o de
Projecdo Geométrica, que calcula o crescimento populacional em funcdo da populacédo
existente a cada instante. Esse método foi escolhido, pois foi 0 mesmo utilizado na elaboracéo
do Plano Municipal de Saneamento Basico de Ji-Parana (2012). O célculo é feito através das

seguintes equagdes:

Tabela 7. Formulas matematicas utilizadas para proje¢do populacional geométrica.

Método Taxa de Crescimento  Férmula da Projecéo Coeficientes
Projecdo Geométrica dP/dt = Kg x P Pi=Po (1L +i)" Y ize9-1
Sendo que:

dp/dt = taxa de crescimento da populacdo em fungéo do tempo;
Po = populagdo no ano to;
Pt = populacdo estimada no ano t (hab);

Kg = coeficiente

Foi utilizado o modelo de progressdo geométrica com uma taxa anual de crescimento
de 0,93%, considerando além da taxa de crescimento, uma taxa de urbanizacdo do municipio,
com a tendéncia de que a populagdo urbana cresgca mais que a populacdo rural. Esta
metodologia foi escolhida, pois foi a mesma adotada na elaboracdo do Plano Municipal de
Saneamento Basico do municipio de Ji-Parand, sendo que o valor de 0,93% é uma média das
taxas de crescimento encontradas nos censos de 2000 e 2010. As taxas de urbanizacdo
consideradas também foram as utilizadas no plano citado anteriormente, sendo que esta se
encontra atualmente na faixa de 88% e conforme o Plano Municipal estima, passa a 90% em
2020 e chega aos 95% a partir de 2031.

Essa metodologia desenvolvida pelo IPCC é importante, pois os valores de COD e de
Lo que sdo encontrados através dela sdo bastante utilizados também em outras metodologias,

das quais algumas serdo apresentadas.

2.2.2 Método de Projeto

Ha uma metodologia desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados

Unidos que e recomendada para aterros sanitarios que ainda ndo estdo em funcionamento, se
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encontrando apenas em fase de projeto, a CETESB/SMA (2003) explica que esse método é
dividido em duas etapas, uma enquanto o aterro ainda estd em operagdo e outra que é apds o

seu fechamento, portanto existem duas equaces a ser utilizadas:

Durante a vida Gtil do aterro: Q = F x R X Lo X (1 —e™) (5)
Apbs o fechamento do aterro: Q = F x R X Lo x (e™*¢ - &™) (6)
Sendo que:
Q: metano gerado em m*/ano;
F: fracdo de metano presente no biogas;
R: quantidade média de residuos que serdo depositados durante a vida atil do aterro em kg
RSU/ano;
Lo: potencial de geracdo de biogas em m® de biogas/kg residuo;
k: constante de decaimento;
c: tempo decorrido em anos desde que o aterro foi fechado;

t: tempo decorrido em anos desde que o aterro foi aberto.
Nesse método ha a utilizacdo da constante de decaimento (k), que varia em fungdo da
disponibilidade de nutrientes, pH, temperatura e principalmente umidade e precipitacdo

pluviométrica da regido, estes valores variam de 0,01 ano™ a 0,09 ano™ segundo a Tabela 8.

Tabela 8. Valores sugeridos para a constante de decaimento (k).

Valores para k (ano™)
Precipitagdo Anual Relativamente Decomposicgéo Decomposicgéo
inerte moderada alta
Até 250 mm 0,01 0,02 0,03
De 250 a 500 mm 0,01 0,03 0,05
De 500 a 1000 mm 0,02 0,05 0,08
Maior que 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: World Bank (2003).

Existe também outra maneira para que seja definido o valor da constante de

decaimento do metano (k) que é através da seguinte formula:

k = In(2)/tw» (7
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Sendo que, o valor de t;, € 0o tempo médio para que 50% da decomposi¢do dos
residuos ocorra, segundo o IPCC (1996) para os residuos solidos urbanos esse tempo varia
entre 4 e 10 anos. Os valores encontrados na literatura encontram-se dentro de uma faixa de
0,003 a2 0,21 ano™ (USEPA, 1991 apud BRITO FILHO, 2005).

Nota-se que nesse método é utilizado o potencial de geragdo de metano dos residuos
(Lo), que é estimado da mesma maneira como foi apresentado pelo IPCC (1996), atraves da

equacao (2).

2.2.3 LandGEM - Landfill Gas Emissions Model, Version 3.02

O LandGEM é uma planilha desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos que busca estimar as emissdes de biogas especificamente para aterros
sanitarios. O programa € baseado em dados empiricos obtidos nos Estados Unidos, o0 que pode
prejudicar as estimativas para aterros sanitarios instalados em outras partes do mundo. Esta
disponivel no site da Agencia de Protecdo Ambiental Americana, através do endereco
WWW.epa.gov.

O software consiste em uma planilha no ambiente Microsoft Office Excel, onde o
usuario insere os dados de seu projeto, sdo eles: 0s anos de abertura e fechamento do aterro,
parametros de indice de geracdo de metano, capacidade de geracdo de metano do residuo,
percentual de metano em relacdo ao volume de biogas e o total de residuo depositado no
aterro a cada ano de funcionamento.

Inicialmente na tela de inser¢do de dados pelo usuario, denominada “Users Input” é
necessario que sejam inseridos os seguintes dados:

e Anos de inicio e de encerramento de operacao do aterro sanitario;

e O indice de geracdo de metano (k), que pode ser calculado e especificado pelo usuario
através da tabela 8 ou pela equacdo (7) ou entdo pode ser escolhido o valor sugerido
pelo programa, que varia de 0,02 a 0,7 ano™, dependendo dos indices de umidade do
aterro sanitario;

e O potencial de geracdo de metano dos residuos (Lo), sendo que, este pode ser
calculado através da equacéo (2) seguindo toda a metodologia apresentada pelo IPCC
ou entdo, pode ser adotado um dos valores sugeridos pelo programa que variam de 96

a170 m® de CHy/tonelada de residuo;
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e A concentracdo de compostos organicos ndo-metanos, que sdo segundo Aquino (2006)
0s compostos oxigenados, os halogenados e os hidrocarbonetos, e a segunda classe na
qual o metano faz parte. Quando conhecido, este valor pode ser introduzido pelo
usuario e caso contrario ha a opgdo para quando essa concentragdo é desconhecida.

e A fracdo de metano presente no biogés gerado, que caso conhecida pode ser inserida
pelo usuario ou entdo se pode adotar o valor padréo de 50%;

e A quantidade de residuos sélidos depositadas no aterro sanitario em cada ano em que
0 mesmo se encontre em funcionamento.

Ao final da simulagéo, o programa fornece tabelas com as quantidades anuais geradas
de biogés, metano, dioxido de carbono, além de outros componentes que sdo emitidos em
quantidades muito pequenas, como 0 butano, monoxido de carbono, etanol, sulfeto de
hidrogénio, mercdrio e outros que tem suas emissfes estimadas em partes por milhdo por
volume. O programa também gera um grafico onde podem ser verificadas as emissfes do
biogas ao longo dos anos em que 0 aterro sanitario se encontra em funcionamento e também

nos anos posteriores ao seu fechamento.

2.2.4 Programa Biogas Geracao e Uso Energético

O programa Biogas Geracdo e Uso Energético foi desenvolvido em 2001, resultado de
convénio firmado entre 0 Governo do Estado de S&o Paulo, a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) e o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia. O programa estima a quantidade de biogas gerado nos aterros
sanitarios através de dados inseridos pelo usuario, é necessario para o célculo, o valor da
constante de decaimento (k), do potencial de geracdo de biogéas dos residuos (Lo) e da
quantidade residuos que é depositada no aterro.

A simulagd@o tem inicio na parte das “caracteristicas do aterro”, onde ¢ preciso inserir
dados basicos, como 0 nome do aterro sanitario, o estado e 0 municipio onde este se encontra,
além de dados referentes a estabelecimentos proximos e forma de gerenciamento do aterro
sanitario, porém, estes sdo dados que ndo influenciam no célculo da estimativa de biogas
gerado, servindo apenas como informag0es complementares. Para que a simulagdo possa ser
feita, é necessario pelo menos a inser¢cdo do nome do aterro sanitario e 0 municipio onde se
localiza.

Feito isso o usuario pode iniciar a simulacdo no programa, em que as informacGes

utilizadas nas estimativas sao:



AN N NN

37

A constante de decaimento (k) que pode ser definida com base na tabela 8 ou pela
equacdo (7), ou entdo, adotado um valor sugerido pelo programa, valor este que é
igual a 0,08 ano™;

O potencial de geracdo de biogas dos residuos (Lo) que pode ser calculado através da
equacdo (2) apresentada pelo IPCC, ou caso ndo haja dados, o programa sugere o
valor de 0,12 m® de CH./kg de residuo;

O fluxo de residuos em toneladas/ano no aterro sanitario, sendo que quando
selecionado esta opcao para preenchimento é aberta uma nova janela onde o usuario
devera inserir:

Os anos de abertura e de fechamento do aterro sanitario;

A populacéo do municipio onde o aterro esta instalado;

A taxa de crescimento populacional;

Taxa de geracdo de residuos por habitante;

indice de coleta dos residuos.

O programa também considera os valores de linha de base do projeto, Segundo

Shirmer et al. (2010), a linha de base de um projeto de um mecanismo de desenvolvimento

limpo pode ser definida, como as emissdes de gases de efeito estufa anteriores a implantacdo

deste projeto. Para os calculos da linha de base do projeto, deve-se, inserir dados como o de

linha de base da queima, energia elétrica evitada de ser gasta, eficiéncia de coleta do biogas e

eficiéncia da queima do biogas. Esses valores em situa¢bes ndo conhecidas pelo usuario,

pode-se adotar os valores sugeridos pelo programa, sendo eles:

Linha de base de queima = 20%;

Energia elétrica evitada (tCO,/MWhevit) = 0,2782;
Eficiéncia de coleta de biogas = 75%;

Eficiéncia da queima de biogas = 95%.

Inserido os dados, o programa apresentara um grafico com a vazdo de metano ao

longo dos anos e outro com a poténcia (KW) energética estimada que podera ser gerada com o

biogas proveniente do aterro sanitario.

Tambem é apresentada em forma de tabelas, além da vazdo de metano, a populagao

estimada ao longo dos anos, o lixo que sera gerado em cada ano e a quantidade de lixo que vai

sendo acumulada no aterro sanitario ao longo dos anos.
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2.3 EQUIVALENCIA ENERGETICA DO BIOGAS

Para a conversdo de biogas em energia, é importante verificar a forma de tratamento
que o biogéas recebera e a fracdo de biogas que serd recuperada e utilizada para conversdo
energética. De forma a verificar o potencial energético do aterro que serd construido em Ji-
Parana foi feito o célculo da energia elétrica que seria gerada com a utilizacdo de um
motogerador de mesmo modelo instalado na planta de biogas do aterro Essencis — CTR
Caieiras, o motogerador LANDSET, que foi objeto de estudo de Figueiredo (2007).

O motogerador LANDSET é desenvolvido pela empresa Basmetano e segundo a
fabricante (BRASMETANO, 2007 apud Figueiredo, 2007), é capaz de gerar energia elétrica a
partir do biogas, com poténcia nominal de 230 kW, sendo fabricados no Brasil e fornecidos
prontos para instalacdo, possuindo vida Gtil de 40 a 80 mil horas. Figueiredo (2007) cita que o
calor rejeitado pelos motores pode ser utilizado no tratamento do chorume através da sua
evaporacéo.

Figura 7. Motogerador LANDSET.
Fonte: Figueiredo (2007).

Segundo o fabricante o motor LANDSET possui uma eficiéncia elétrica de 28%,
sendo possivel estimar a vazdo de biogas necessaria para a alimentacdo do motor para gerar

uma potencia de 200 kW através da equacéo 8.
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Pot = (Q x PCI x n)/860 (8)
Sendo que:
PCI: poder calorifero do biogés;
Pot: poténcia gerada;
n: eficiéncia elétrica do motor;
860: conversdo kcal para kW,

Q: vazéo de biogas em m%h

2.4 MODELO PARA ESTIMATIVA DO CHORUME - METODO SUICO

De acordo com OLIVEIRA (1997) apud SOBRINHO (2000) as relacbes entre
precipitacdo pluviométrica e escoamento de liquidos percolados, foram estudadas para varios
aterros por Hans Jurgen Eling. Com base neste estudo, na Suica, uma sistematica empirica
para determinacdo das descargas de percolados, denominado de Método Suico (SOBRINHO,
2000).

E ressaltado por Melo (2000) que a possibilidade de conhecer a faixa de producéo de
chorume tem importancia para a avaliagdo de um sistema de coleta e tratamento do mesmo,
pois este sistema deve atender ao volume de chorume produzido no aterro a fim de garantir a
preservacao das aguas superficiais e lencdis freaticos.

Os principais fatores levados em conta pelo método sdo: a precipitacdo pluviométrica
e 0 grau de compactacdo dos residuos depositados no aterro, sendo este um método bastante
simplificado j& que, segundo Sobrinho (2000), ndo considera o tipo de solo de cobertura e a
declividade dessa camada.

A equacdo utilizada para calcular a vazdo de chorume através desse método é a

seguinte:

Q=(11t)xPxAxk 9)
Sendo que:
Q: vazdo média em I/s;
P: precipitacdo média mensal em mm;
A: 4rea do aterro sanitario em m;
t: nimero de segundos em um més;

k: coeficiente que varia com o grau de compactacao do lixo.
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O coeficiente k varia da seguinte forma segundo Sobrinho (2000):
e 0,25a0,5 para residuos com peso especifico entre 0,4 e 0,7 t/m*
e 0,152 0,25 para residuos com peso especifico maior que 0,7 t/m*

Portanto vemos que um residuo bem compactado no aterro sanitério acarretara numa
menor vazdo de chorume. Segundo Carmo Junior (2008), residuos urbanos compactados
apresentam valores de peso especifico que variam entre 0,6 e 0,8 t/m?>.

Para célculo da vazdo de chorume no aterro sanitario que serd construido em Ji-
Parand, foi necessario também, estimar a area que serd ocupada pela deposicdo dos residuos
no futuro aterro ao final dos 20 anos de atividade prevista para 0 mesmo. Para tal estimativa
foi utilizado como base o trabalho Residuos Soélidos Urbanos: Coleta e Destinacdo Final
(2006), realizado pela ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
Secéo Ceara.

Para o célculo foi considerado que o aterro que serd construido adote o Método de
Trincheira, que é o método utilizado no atual lixdo de Ji-Parana e também o utilizado pela
ABES (2006), que consiste na escavagdo de trincheiras com dimensfes pré-estabelecidas,
sendo que, as que foram utilizadas pela ABES (2006) foram 50 m x 70 m e 8 m de
profundidade.

Dessa forma através da estimativa dos residuos solidos que serdo gerados e
depositados no aterro sanitario ao longo de sua vida Gtil é possivel calcular o volume ocupado

pelos residuos, o0 nimero de trincheiras necessarias e a area ocupada por essas trincheiras.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 GERACAO DE METANO E EQUIVALENCIA ENERGETICA

3.1.1 Equacao de Inventario Desenvolvida Pelo IPCC (1996)

a) calculo do carbono degradavel (COD)

Para o calculo do carbono degradavel dos residuos foi utilizado o estudo de Santos
(2011), que realizou a analise gravimétrica dos residuos solidos urbanos de Ji-Parand — RO, os
residuos quantificados por ele foram divididos em matéria organica, papel/papeldo, plastico
filme, plésticos, metais, vidro e outros. Desses materiais 0s papeis e papeldes se enquadram
segundo a tabela 6 como o componente A e a matéria organica foi considerada como o
componente C. Os outros componentes ndo tiverem representacdo, devido ao estudo realizado
por Santos (2011) ndo dividir os residuos entre os componentes especificos para a 0 método
de estimativa apresentado pelo IPCC, portanto, através da equacgdo (3) o COD encontrado foi

0 seguinte:

COD = (0,4 x A) + (0,17 x B) + (0,15 x C) + (0,4 x D) + (0,3 X E) (3)
COD = (0,4 x 0,159) + (0,15 x 0,616)
COD =0,1554 t de C/t de residuo

b) calculo da fracéo do carbono degradavel dissociada (CODf)

Para o célculo da fracdo do carbono degradavel dissociada, que segundo Birgemer e
Crutzen (1987) é a fracdo de carbono que é disponivel para a decomposi¢do bioquimica e
varia em funcdo da temperatura na zona anaerdbia do aterro sanitario, foi considerado esta
temperatura como sendo 35°C, ja que ainda segundo o autor assume-se que a temperatura na
zona anaerdbia de um local de disposicao de residuos sélidos permanece por volta dos 35°C.
Portanto, devido ao aterro sanitario estar apenas em fase de projeto e ndo ser possivel a
medicao da temperatura na zona anaerdbia, foi considerado no calculo essa temperatura como

sendo 35°C, substituindo os valores na equacéo (4), o CODf encontrado foi:

CODf = (0,014 x 35) + 0,28 4)
CODf=0,77
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c) calculo do potencial de geracao de metano dos residuos (L)

No célculo do potencial de geracdo de metano dos residuos, importantes consideragdes
foram feitas. O fator de correcdo de metano (FCM) varia de acordo com a qualidade do
aterramento dos residuos, pois considera que a maneira como 0s residuos sao depositados
influencia na geracdo de metano do aterro sanitario. O FCM pode ser de: 0,4 para lugares de
deposicdo inadequados e com profundidades de lixo menores que 5 metros; de 0,8 para
lugares de deposicdo inadequados, porém com profundidades de lixo maiores que 5 metros; e
1 para locais adequados, com deposicdo controlada de lixo, material de cobertura,
compactagdo mecanica e nivelamento do terreno.

Para o calculo foi considerado que o aterro que sera construido sera bem manejado,
logo o FCM foi considerado como sendo igual a 1. O valor de F, que representa a fracdo de
metano que estd presente no biogas pode variar, nos aterros sanitarios segundo Persson et al.
(2006) o percentual de metano em sua composicao varia de 35 a 65 %. Para o céalculo foi
considerado um valor médio entre os definidos por Persson et al. (2006), portanto o valor de F
foi considerado como 50%. Assim o valor encontrado através da equacéo (2) do potencial de

geracdo de metano dos residuos foi de:

Lo = FCM x COD x CODf x F x (4/3) (2)
Lo=1x0,1554 x 0,77 x 0,5 x (4/3)
Lo =0,07977 t de CH./t de residuo

d) célculo da quantidade metano gerado (CH,)

Para calcular as quantidades de metano geradas a cada ano foi preciso fazer uma
estimativa do crescimento da populacdo no municipio de Ji-Parana, também foi considerado
que o aterro comece a receber residuos no ano de 2015 e seja fechado no ano de 2035,
totalizando um tempo de vida de 20 anos, que é também o tempo estimado pela AGERJI.

A taxa de geragdo de residuos sdlidos usada no calculo foi a encontrada por Santos
(2011), de 0,684 kg/hab/dia. Como o proprio autor cita essa taxa pode variar em épocas como
de exposicdo agropecudria, carnavais e festas de fim de ano, sendo necessario também se
atentar ao crescimento demogréafico e econémico da cidade, pois estes fatores influenciam
diretamente na quantidade de residuos da cidade. A estimativa da taxa de geragédo de residuos
por habitante é uma variavel dificil de ser calculada, pois dependera de varios fatores, como
os habitos que a populacdo deverd adquirir e o crescimento econémico do municipio. A

CETESB realizou em 1998 o Inventario Nacional de Emissées de Metano pelo Manejo de
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Residuos para os anos de 1990 a 1994, usando em suas estimativas a taxa de 0,5 kg/hab/dia
para todos os anos. Portanto devido a esses fatores, optou-se por utilizar o valor de 0,684
kg/hab/dia para as estimativas em Ji-Parana.

Atualmente a taxa da populacdo urbana atendida pela coleta publica dos residuos,
segundo a empresa responsavel pela coleta é de 100%, assim esse valor foi considerado para
utilizacdo do modelo para os proximos 20 anos. O valor de R é considerado como sendo zero,
pois ele representa a quantidade de metano que é captada no aterro e o valor de oxidagéo do
metano (OX) foi considerado como sendo 0,1 j& que Miller et al. (2009) utilizaram em seus
trabalhos o fator de oxidagcdo como sendo 0,1 para aterros bem manejados. Sendo assim, com
a equacdo (1), para o ano de 2015 a quantidade de metano gerada no aterro sanitario seria de:

CH, = (PopUrb x TaxaRSU x RSDf x Lo — R) x (1 — OX) (@D)]
CH,4 = (107.479 x 0,250 x 1 x 0,07977 — 0) x (1 —0,1)
CH, = 2.609.897,7 m*/ano

Refazendo o calculo anterior substituindo a populacdo urbana de 2015 pelas

populagdes estimadas dos anos subseqiientes pode-se obter a tabela 9.

Tabela 9. Valores de emissdo de metano.

Ano Populacao estimada Quantidade de metano gerada (m°)
2015 107.479 2.609.897,7
2020 115.130 2.788.680,4
2025 120.586 2.920.835,7
2030 126.299 3.059.216,0
2035 139.633 3.382.192,4

Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Ji-Parana (2012).

Silva (2010) realizou a estimativa tedrica de producdo de metano nos aterros sanitarios
de varios municipios do estado do Parana. Ele utilizou para isso o metodo apresentado pelo
IPCC, porem devido a falta de informacGes mais detalhadas sobre os residuos dos municipios
em que as estimativas foram realizadas, o autor utilizou dados mais generalistas, com o
objetivo de obter um estudo inicial do potencial energético dos aterros sanitarios de alguns

dos principais municipios do Parana.
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Dentre os municipios escolhidos por Silva (2010), os mais proximos no quesito
populacional de Ji-Parand — RO, foram Francisco Beltrdo e Umuarama, com uma estimativa
de populacdo atendida pela coleta publica no ano de realizacdo da pesquisa em 2010 de
85.000 e 120.000 habitantes respectivamente. Importante ressaltar que os aterros sanitarios
dos respectivos municipios encontram-se em funcionamento a um periodo j& consideravel,
diferentemente da situacdo de Ji-Parana, onde o aterro sanitario ainda estd em fase de projeto.
Os dados utilizados e a quantidade de metano encontrada por Silva (2010) na realizacdo de

sua estimativa pelo método apresentado pelo IPCC sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10. Parametros utilizados e estimativa encontrada por Silva (2010) e parametros utilizados e
estimativa encontrada para o aterro que sera construido em Ji-Parana.

Municipio Francisco Beltrdo | Umuarama Ji-Parana
Ano (2010) (2010) (2025)
Populacao atendida pela coleta 85.000 120.000 120.586
Ano de Abertura do aterro 1999 2005 2015
Taxa geragdo de RSU (kg/hab.dia) 0,500 0,500 0,684
Fracdo dos residuos que € coletada 1 1 1
Potencial de geracdo de metano dos 0,1258 0,1258 0,0798
residuos (kgCH4/kgResiduo)

Fracdo de metano presente no 0,5 0,5 0,5
biogas

Volume de metano gerado (m®) 2.637.125 3.723.000 2.920.836

Fonte: Silva (2010).

Em Ji-Parana, considerando a abertura do aterro em 2015, para o0 ano de 2025 com
uma populacdo estimada atendida pela coleta publica de 120.586 habitantes foi estimada uma
geracéo de metano de 2.920.836 m®, um valor préximo dos encontrados por Silva (2010). Foi
escolhido para comparacédo o ano de 2025 em Ji-Parana, pois este serd um ano em que 0 aterro
ja estara em funcionamento a 10 anos, portanto, com uma idade proxima aos que 0s aterros
dos municipios de Francisco Beltrdo e Umuarama se encontravam em 2010. Lembrando que,
Silva (2010) considerou em seus calculos valores padrées recomendados pelo IPCC, enquanto
para 0 municipio de Ji-Parana foi calculado o potencial de geracdo de metano dos residuos
com base na andlise da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do municipio,

realizada por Santos (2011).
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Essa metodologia apresentada pelo IPCC (1996) ndo considera as fases apresentadas
por Vinil et al. (1993), em que se encontra o aterro sanitério, estimando assim que logo no
primeiro ano ja ocorra um grande volume de metano gerado, o que na realidade ndo acontece.
Portanto esse método é mais adequado para estimar 0 metano que sera gerado em aterros que
ja se encontram em funcionamento a algum tempo ou foram fechados a pouco tempo, visto
que esse método também ndo considera que a taxa de geracdo de metano vai diminuindo a
medida que os residuos deixam de ser depositados no aterro sanitario com o seu fechamento.

Este modelo apresentado pelo IPCC, portanto, é indicado apenas para estimativas
anuais de geracdo de biogas, ndo sendo eficiente e preciso para previsdes como a que se
prop0s de ser realizada para um aterro sanitario que ainda estd em fase de projeto, como no
municipio de Ji-Parand, porém a importancia deste método se encontra na maneira de estimar
0 potencial de geracdo de metano dos residuos (L), valor este que é calculado e adotado em

outras metodologias mais adequadas para casos de aterros em fase de projeto.
3.1.2 Método de Projeto

Para a estimativa de metano gerado através dessa metodologia, foram utilizados os
mesmos valores do Método do Inventario, para que a comparacao entre os valores estimados
pelas duas metodologias pudesse se realizada de melhor forma.

Os dados a serem considerados nesta metodologia foram os seguintes:

e Potencial de geracdo de biogés dos residuos (L) = 0,2156 m® de biogas/kg de
residuo. Foi utilizado o valor encontrado pela equacdo (2), e considerado para
conversdo o peso especifico do metano como sendo 0,740 kg/m*® (CEGAS, 2005).
Para transformar o valor encontrado pela equacdo (2) para a unidade utilizada no
Método de Projeto, o valor foi divido pelo peso especifico do metano para que a
unidade fosse o volume e depois dividida pela fracdo de metano considerada nas
estimativas, 50%: (0,07977 kg CHa/kg de R) / (0,74 kg/m®) / (0,5) = 0,2156 m® de
biogas/kg de R

e Fracdo de metano presente no biogas (F) = 0,5 (este valor s6 pode ser conhecido ao
certo quando o aterro ja se encontrar em funcionamento e com uma anélise dos gases
emitidos, como isso ndo € possivel, foi adotado o valor médio da fragdo de metano no
biogas segundo Persson et al. (2006) que varia de 35 a 65 %)

e Constante de decaimento (k) = 0,09 (foi definido com base na tabela 8, visto que a

precipitacdo média no municipio varia segundo o Sistema de Informacdes
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Hidrograficas da ANA de 680 a 2650 mm/ano, foi considerado entdo a media anual de
precipitacdo de 1.740 mm/ano e considerado os residuos da regido como de alta
decomposicéo);

e Quantidade média de residuos depositados no aterro durante sua vida util (R) =
31.955.331,56 kg de RSU/ano (este valor foi calculado com base no crescimento
populacional geométrico assim como no método anterior e como no Plano Municipal
de Saneamento Basico (2012) de Ji-Parana e considerando que o aterro receba
residuos de 2015 a 2035, assim como para o célculo anterior do método do
inventario).

Foram realizados calculos de geracdo de metano pelo aterro para os anos de 2015 até
2055, que € onde as emiss@es ja acontecem em uma menor quantidade.

O método prevé o uso de duas equacgdes, uma para o periodo em que 0 aterro estard
recebendo residuos e outra para quando este ja tenha sido fechado. Com os resultados
encontrados foi produzido um grafico, mostrando o comportamento do aterro e de suas

emissdes com o passar dos anos:

Producéo anual de metano (m?3)
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Figura 8. Grafico com as estimativas de emissdo de metano para o0s anos de 2015 até 2055 no aterro
sanitario que sera construido em Ji-Parana.

O pico de producdo do aterro sanitario ocorre no ultimo ano em que 0 mesmo ainda

recebe residuo, no ano de 2035, a geracdo de metano nesse ano chega a 2.875.365,6 m°.

Q2035 = 0,5 X 31.955,56 x 0,2156 x (1 — e00920) ©)
Qo035 = 2.875.365,6 m*
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Em 2008 a Prefeitura de Porto Alegre — RS realizou a elaboragdo de um projeto
basico, com intencdo de estabelecer diretrizes para a orientacdo das empresas interessadas no
direito de uso do biogas produzido no Aterro Sanitario de Extrema, localizado na regido sul
de Porto Alegre. Segundo o projeto basico o aterro entrou em operagdo em 1997 e teve suas
operacOes encerradas em 2002 tendo recebido nesse periodo residuos domesticos, industriais,
comercias e publicos, totalizando ao longo de seus 6 anos de funcionamento cerca de 825.000
toneladas, uma média de 137.500 toneladas de residuo por ano.

No projeto bésico foi realizada a estimativa tedrica da producdo de metano do Aterro
Sanitario de Extrema durante o periodo de concessdo que, se inicia em 2009 tendo tempo de
duracdo de 12 anos, através do Método de Decaimento de Primeira Ordem criado pela EPA
(Environmental Protection Agency). Este método difere do Método de Projeto apenas em uma
variavel: enquanto o primeiro utiliza a exata quantidade de residuos depositada no ano para a
estimativa, o segundo utiliza uma média dessa quantidade ao longo de todos 0s anos em que 0
aterro esteve ou estard em operacao.

Para calculo da taxa de geracdo de metano dos residuos (k) foi utilizada a equacéo (7)
e um ty, de 6 anos, sendo que, o valor de t;, € 0 tempo médio para que 50% da decomposicao
dos residuos ocorra, segundo o IPCC (1996) para os residuos sélidos urbanos esse tempo
varia entre 4 e 10 anos. O valor de k encontrado foi de 0,1155 para o Aterro Sanitario de
Extrema, enguanto para a estimativa para o municipio de Ji-Parana, foi considerado o valor de
k = 0,09. Outro dado importante calculado foi o potencial de geracdo de metano dos residuos
(Lo), valor que depende basicamente da composi¢do dos residuos e da temperatura na zona
anaerdbia do aterro sanitario. No aterro sanitario de Extrema o L, encontrado e usado nas
estimativas foi de 114,36 m* de CHa/tonelada de residuo, enquanto o Lo encontrado para as
estimativas em Ji-Parana foi de 108 m* de CHy/tonelada de residuo.

As estimativas realizadas para o Aterro Sanitario de Extrema foram para os anos de
2009 a 2018, sendo que o aterro teve suas atividades encerradas em 2002, assim teve uma
vida (til de apenas 6 anos e uma quantidade média de residuos depositados de 137.500
toneladas/ano. Ja para Ji-Parana foi previsto uma vida Gtil de 20 anos e uma quantidade média
de residuos depositados no aterro ao longo dos anos de cerca de 32.000 toneladas. Sendo
assim a quantidade total de residuos depositados no aterro de Ji-Parana - RO seria de 640.000
toneladas enquanto no aterro de Porto Alegre - RS essa quantidade chegou a 825.000

toneladas. Foram comparados os valores estimados de producdo de metano do aterro que sera
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construido em Ji-Parand através do método de projeto, do sétimo ano ap6s o seu fechamento

em diante, assim como no caso do Aterro Sanitario de Extrema.

Tabela 11. Quantidade de metano gerado nos aterros sanitario de Porto Alegre e Ji-Parana.

Anos apos o Quantidade de metano gerado (kg)
fechamento do Aterro Sanitario de Extrema em Aterro Sanitario ainda em fase de
aterro sanitario Porto Alegre - RS projeto em Ji-Parana-RO
7 2.536.420 1.133.233
8 2.259.750 1.035.697
9 2.013.260 946.556
10 1.793.650 865.087
11 1.598.000 790.630
12 1.423.690 722.581
13 1.268.400 660.390
14 1.130.040 603.551
15 1.006.780 551.604
16 896.960 504.128

Fonte: Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto Alegre (2008) e Dados obtidos através
de calculo pelo Método de Projeto.

Através da comparacdo verificada pode-se perceber que a quantidade de metano
estimada no aterro de Extrema é bem maior que a estimada para o aterro que sera construido
em Ji-Parang, isso se explica devido a maior quantidade de residuos que o aterro de Extrema
recebe. Também se pode perceber que os valores estimados para o aterro de Extrema decaem
a uma taxa maior em relacdo ao aterro de Ji-Parana, ja que o primeiro possui um tempo de
funcionamento de 6 anos, menor que o previsto para o aterro de Ji-Parana, de 20 anos,
portanto o aterro de Extrema encontra-se com os residuos de forma mais uniforme, com
tempos de maturagdo mais proximos entre si.

Brito Filho (2005) fez uma estimativa da producdo de metano no Aterro de Terra
Brava, localizado no municipio do Rio de Janeiro, o aterro recebe em média 500 toneladas de
residuos por dia. O método utilizado por Brito Filho foi o School Canyon, este método é
semelhante ao Método de Projeto apresentado, dependendo basicamente do potencial de
geragdo de metano dos residuos (Lo), da taxa de produgdo de metano (k) e da massa de

residuos depositados por ano no aterro. Assim como no Método do Projeto os valores sdo
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calculados anualmente, sendo possivel montar ao final um grafico com as emissdes anuais de

metano pelo aterro sanitario.

Brito Filho (2005) utilizou os seguintes parametros para estimativa de metano gerado

no aterro de Terra Brava no Rio de Janeiro:

Tabela 12. Valores utilizados por Brito Filho para estimativa no aterro de Terra Brava e valores
utilizados na estimativa do aterro que sera construido em Ji-Parana.

Parametros Aterro Terra Brava Aterro que sera

construido em Ji-Parana

Quantidade de residuos (t/ano) 182.500 32.000
Taxa de producio de metano (ano™) 0,04 0,09
Potencial de geracéo de metano dos 100 108

residuos (m*/t)
Ano de abertura do aterro 1983 2015
Ano de fechamento do aterro 2008 2025

Fonte: Brito Filho (2005), Santos (2011) e valores encontrados através de calculos.

A guantidade de residuos depositada no aterro de Terra Brava é cerca de 6 vezes maior
que o estimado a ser depositado no aterro que sera construido em Ji-Parand, porém,
comparando os resultados encontrados por Brito Filho (2005), com os encontrados para Ji-

Parana, pode-se verificar o comportamento dos graficos formados em ambos os estudos.
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Figura 9. Gréfico com as estimativas de produc¢do anuais encontradas para o aterro de Terra Brava no
Rio de Janeiro.
Fonte: Brito Filho (2005).
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Percebe-se que o grafico com as quantidades estimadas de biogas (representado na
figura 9 pela sigla em inglés LFG — Landfill gas) para o aterro de Terra Brava se comporta de
forma parecida com o grafico do método utilizado na estimativa para o aterro que sera
construido em Ji-Parana, o método de projeto. Devido a quantidade de residuos que é
depositada no aterro de Terra Brava que € significativamente maior que a quantidade estimada
para o aterro de Ji-Parand, encontrou-se um volume muito maior de metano gerado no aterro
do Rio de Janeiro, chegando a um pico de 11.768.463,3 m* no ano do seu fechamento em

2008, enquanto para Ji-Parana estimam-se picos de cerca de 2.900.000 m® de CH..

Tabela 13. Comparagdo das vazfes de metano entre os aterros de Terra Brava — Rio de Janeiro e
0 que seré construido em Ji-Parana — RO.

2003/2035

10.252.081,3

Ano Aterro Terra Brava — Aterro Ji-Parana —
Terra Brava/Ji-Parana QCHy (m*/ano) QCH. (m*/ano)

1983/2015 0 0
1984/2016 730.000,0 296489,4
1985/2017 1431376,3 567.458,6
1986/2018 2105251,2 815.106,8
1987/2019 2752013,1 1.041.440,0
1988/2020 3374768,1 1.248.293,0
1989/2021 3972441,6 1.437.342,4
1990/2022 4.546.679,9 1.610.120,6
1991/2023 5.098.402,0 1.768.028,0
1992/2024 5.628.490,8 1.912.344,4
1993/2025 6.137.794,5 2.044.239,8
1994/2026 6.627.128,2 2.164.783,0
1995/2027 7.097.274,8 2.274.951,2
1996/2028 7.548.986,6 2.375.637,4
1997/2029 7.982.986,6 2.467.657,6
1998/2030 8.399.969,3 2.551.757,8
1999/2031 8.800.601,7 2.628.619,6
2000/2032 9.185.525,2 2.698.866,0
2001/2033 9.555.355,6 2.763.066,4
2002/2034 9.910.684,8 2.821.741,0

2.875.365,6




2004/2036 10.580.091,4 2.627.886,4
2005/2037 10.895.240,1 2.401.707,2
2006/2038 11.198.031,6 2.194.995,2
2007/2039 11.488.950,5 2.006.074,6
2008/2040 11.768.462,3 1.833.414,0
2009/2041 11.307.014,3 1.675.614,4
2010/2042 10.863.659,9 1.531.396,2
2011/2043 10.437.689,7 1.399.590,8
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Fonte: Brito Filho (2005).

Esses modelos sdo mais fiéis ao real comportamento dos aterros, pois consideram que

a geracao de metano vai crescendo com o tempo de maturacdo e com o acumulo de residuos

no aterro sanitario e também estimam a geracdo de metano nos anos posteriores ao

fechamento do aterro, atraves deste modelo podemos verificar que as emissdes continuam por

longos periodos de tempo.

3.1.3 Landgem — Landfill Gas Emissions Model, Version 3.02

Os dados de entrada no programa LandGEM — Landfill Gas Emissions Model, Version

3.02 para a estimativa da geracdo de metano foram os mesmos utilizados nas metodologias

anteriores, sendo eles os seguintes:

Foi considerado que o aterro sanitario comecara a receber os residuos em 2015 e sera
fechado em 2035, totalizando 20 anos de vida util;

O indice de geracdo de metano (k) foi considerado como no método anterior, igual a
0,09 ano™;

O potencial de geracdo de metano dos residuos (Lo), assim como no método anterior
foi obtido através da equacédo (2), sendo necessaria a conversao para a unidade que o
programa utiliza, o valor foi dividido pelo peso especifico do metano para que o valor
fosse dado em volume e depois multiplicado por mil (1.000 kg = 1 tonelada): (0,07977
kg CHa/kg de R) / (0,74 kg/m®) x (1000 kg) = 108 m® de CHa/tonelada de residuo;

A fracdo de metano presente no volume do biogas foi adotada assim como
anteriormente em 50%o;

O crescimento populacional adotado para estimar a quantidade lixo depositada no

aterro sanitario em seus anos de funcionamento foi o crescimento geométrico, o
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mesmo utilizado nas metodologias anteriores e utilizado no Plano Municipal de
Saneamento Bésico de Ji-Parang, foi considerado que a taxa de geracdo de residuos
por habitante se manteve a mesma, sendo esta igual a 0,684 kg/hab x dia. Sendo
necessaria, a insercao no programa, da quantidade estimada de residuos (tonelada) que

sera depositada no aterro sanitario em cada ano de operagdo do mesmo.

O grafico formado pelas emissdes de metano ao longo dos anos ficou da seguinte maneira:

Producdo anual de metano (m?)
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Figura 10. Grafico com as estimativas de emissdo de metano para os anos de 2015 a 2055 no aterro
gue sera construido em Ji-Parana.

O grafico estimado pelo LandGEM ficou muito semelhante ao formado pelo método
de projeto. O pico de geracdo de metano por esse método aconteceu no ano de 2036, no
primeiro ano apds o fechamento do aterro sanitario, as emissdes nesse ano foram de 2.917.000
m?* de metano. O software, assim como o método de projeto, leva em conta na estimativa, as
fases em que se encontra o aterro sanitério, as emissdes védo crescendo ao longo do tempo com
a maturacdo e a acumulacao dos residuos no aterro, atingem o pico no periodo proximo ao seu

fechamento e comegam a decair, continuando por longo periodo.
3.1.4 Programa Biogéas Geracéo e Uso Energetico

Os dados utilizados para a estimativa realizada no Programa Biogés Geracdo e Uso

Energético foram os mesmos utilizados nos dois modelos anteriores:
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e Foi considerado que o aterro sanitario comecara a receber residuos em 2015 e sera
fechado em 2035, totalizando 20 anos de vida util;

e O indice de geracdo de metano (k) foi considerado assim como nos metodos anteriores
igual a 0,09 ano™;

e O potencial de geracdo de biogas dos residuos (Lo), assim como nos métodos
anteriores foi obtido através da equacdo (2) e precisou ser convertido para a unidade
que o programa utiliza, sendo este dividido pelo peso especifico do metano e em
sequida dividido pela fracdo de metano presente no biogas: (0,07977 kg de CH4/kg de
R) /(0,74 kg/m®) / (0,5) = 0,2156 m* de biogés/kg de residuo;

e A fracdo de metano presente no volume do biogas foi adotada assim como
anteriormente em 50%;

e O crescimento populacional foi estimado pelo préprio programa, foi necessaria a
insercdo da populacao inicial e da taxa de crescimento populacional de 0,93% ao ano,
utilizada nos modelos anteriores e também no Plano Municipal de Saneamento Basico
de Ji-Parana, essa estimativa de crescimento € necessaria para a estimativa da
quantidade de residuos que seriam depositados no aterro ao longo dos anos, foi
considerado que a taxa de geracdo de residuos por habitante se manteve a mesma,

sendo esta igual a 0,684 kg/hab x dia

O grafico resultado das emissdes de metano no aterro sanitario ao longo dos anos pode

ser visualizado na figura 11.

Quantidade de metano gerado (m3)
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Figura 11. Gréafico com as estimativas de emissdo de metano para os anos de 2015 a 2055 no aterro
sanitario que seré construido em Ji-Parana.
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O Programa Biogéas Geracdo e Uso Energético, mostrou resultados muito semelhantes
aos do Método de Projeto e do LandGEM. O pico de geracdo de metano acorrido no aterro
sanitario foi em 2035 com uma emissdo de 2.903.000 m®. Assim como nas metodologias
anteriores € possivel observar que as emissdes aumentam com o acumulo e com o tempo de
maturagdo dos residuos, sendo que depois de atingir o pico no ano do fechamento do aterro
sanitario, as emissdes vao diminuindo gradativamente, porém continuam ocorrendo por um

longo periodo.

3.1.5 Comparacéo Entre os Resultados Obtidos

Foram utilizadas quatro metodologias para a estimativa tedrica da producédo de metano
no aterro que se encontra ainda em fase de projeto no municipio de Ji-Parana. A metodologia
apresentada pelo IPCC, conhecida como Método do Inventério, foi a que se mostrou menos
viavel para a situagdo, pois esta é recomendada para estimativas anuais em aterros que ja se
encontram em funcionamento a algum tempo ou que foi fechado a pouco tempo. O Método
do Inventario ndo considera que o aterro sanitario passa pelas fases apresentadas por Vinil et
al. (1993), onde a quantidade de metano gerado varia de acordo com o tempo de deposi¢do
dos residuos no aterro. O Método de Projeto, o programa LandGEM e o programa Biogas
Geracdo e Uso Energético apresentaram estimativas muito proximas. Os valores apresentados
pelos mesmos traduzem melhor a situacdo real que acontece nos aterros sanitarios,
considerando as fases de maturacdo dos residuos, 0 acimulo dos residuos no aterro, o indice
de geracdo ou taxa de decaimento do metano e que ap6s o seu fechamento as emissGes de
metano ainda continuam por longos periodos. Os picos de geracdo de metano ocorreram nos

periodos proximos ao de fechamento do aterro, como podemos verificar na tabela 14.

Tabela 14. Comparacéo entre os métodos utilizados na estimativa teorica.

Método Utilizado Ano de pico de Quantidade de Quantidade de
geracdo de metano  metano gerado (m®)  biogas gerado (m°)
Método de Inventario 2035 3.382.192,4 6.764.384,8
Método de Projeto 2035 2.835.365,6 5.750.731,2
LandGEM 2036 2.917.000,0 5.834.000,0

Programa Biogas 2035 2.903.000,0 5.805.000,0
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Figura 12. Gréafico com a comparagéo das estimativas de biogas gerado para os anos de 2015 a 2055
entre as trés metodologias utilizadas.

Segundo Brito Filho (2005) é normal presumir que o biogas gerado consista em 50%
de metano e 50% de dioxido de carbono, para que o biogas total gerado seja igual a duas
vezes 0 volume de metano encontrado nas estimativas, portanto o volume de biogas gerado é
exatamente o dobro do volume de metano, pois a fracdo de metano presente no biogas
considerada para célculo foi de 0,5. Os gréficos formados pelos valores anuais estimados dos
trés métodos sdo muito semelhantes, o Método de Projeto e o programa LandGEM foram
elaborados pela Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos com base em dados e
parametros observados nos aterros sanitarios do pais, ja o Programa Biogas Geracdo e Uso
Energético foi elaborado pela CETESB e seria portanto melhor recomendado para os aterros
sanitarios brasileiros, porém percebe-se que o0s dois métodos americanos, devido aos
resultados semelhantes apresentados, também podem ser utilizados para estimativas de

geracdo de metano em aterros sanitarios brasileiros sem grandes diferengas.
3.1.6 Equivaléncia Energética do Biogas

Através da equacdo (8) apresentada anteriormente, substituindo os valores na formula
e sabendo que segundo o fabricante 0 motor LANDSET possui uma eficiéncia elétrica de
28%, é possivel estimar a vazdo de biogas necessaria para a alimentagdo do motor para gerar

uma potencia de 200 kW:

Pot = (Q x PCI x n)/860 (8)
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Sendo que:

Pot: poténcia gerada = 200 kW;

Q: vazéo de biogas em m%/h;

PCI: poder calorifero do biogéas = 4.613 kcal/m®, obtido através da tabela 3 para biogas com
uma fracdo de 50% de metano;

n: eficiéncia elétrica do motor = 0,28;

860: conversao kcal para KW.

O resultado estimado foi igual a aproximadamente 135 m®/h, sendo esta portanto, a
vaz&o necessaria para abastecer o gerador com potencia de 200 kKW.

Através da vazdo anual do biogas podemos estimar a potencia e energia que estara
disponivel no aterro sanitario que serd construido em Ji-Parana. Também ha de se considerar
que dificilmente é implantado um sistema que possibilite que 100% do biogas seja coletado,
sendo que valores comuns da chamada eficiéncia de coleta do biogas chegam a 75%, como o
Programa Biogas Geracdo e Uso Energético sugere e também Figueiredo (2007) considera em
seu trabalho. Portanto com estas consideracdes obtemos a tabela 15 com as vazdes de biogas
(m*/h), considerando uma eficiéncia de coleta de 75%, encontradas pelo Método de Projeto, ja
que este é recomendado para aterros sanitarios em fase de projeto e como se viu, as trés

metodologias utilizadas apresentaram resultados muito proximos.

Tabela 15. Vazdo de biogas, poténcia e energia que podera ser gerado no aterro sanitario que sera
construido em Ji-Parana.

Ano Vazdo Biogas Vazao Biogas
(m*/ano) (m*/hora) (75%)

2016 592978,8 50,8
2017 1134917,2 97,2
2018 1630213,6 139,6
2019 2082880,0 178,3
2020 2496586,0 213,7
2021 2874684,8 246,1
2022 3220241,2 275,7
2023 3536056,0 302,7
2024 3824688,8 327,5

2025 4088479,6 350,0




2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055

4329566,0
4549902,4
4751274,8
4935315,2
5103515,6
5257239,2
5397732,0
5526132,8
5643482,0
5750731,2
5255772,8
4803414,4
4389990,4
4012149,2
3666828,0
3351228,8
3062792,4
2799181,6
2558259,2
2338072,8
2136837,6
1952922,8
1784836,8
1631218,0
1490821,2
1362508,0
1245238,4
1138062,4
1040110,4
950589,6

370,7
389,5
406,8
422,5
436,9
450,1
462,1
473,1
483,2
492,4
450,0
411,3
375,9
343,5
313,9
286,9
262,2
239,7
219,0
200,2
182,9
167,2
152,8
139,7
127,6
116,7
106,6
97,4

89,1

81,4
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A partir do quarto ano de funcionamento do aterro (2018) ja ha vazao suficiente (139,6

m?3/h) para alimentacdo de um motor LANDSET, sendo possivel gerar 144 MW de energia
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por més, considerando que a vazao de biogés é constante 0 motor pode funcionar 24 horas por
dia, todos os dias. Sendo assim 200 kW x 24h x 30 dias = 144 MW.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2011), o consumo médio de energia
de uma residéncia foi 154 kWh/més no ano de 2010 no Brasil, e a energia gerada pelo aterro
sanitario em 2018 foi 144 MW por més, sendo assim possivel para abastecer cerca de 930
residéncias por igual periodo de tempo. No ano de 2028 o aterro ja teria vazao suficiente para
abastecer 3 conjuntos geradores com potencia de 200 kW, gerando 432 MW por més,

suficiente para abastecer cerca de 2.800 residéncias.

3.2 ESTIMATIVA DO CHORUME — METODO SUICO

Para célculo da vazdo do chorume que sera gerado no aterro, primeiramente foi
preciso estimar a area que serd ocupada pelos residuos soélidos urbanos gerados ao longo dos
20 anos em que o aterro estard em funcionamento.

Para calculo do volume de residuos gerados ao longo dos 20 anos foi adotado como
peso especifico dos residuos compactados o valor de 0,7 t/m?, valor dentro da faixa que é
citada por Carmo Junior (2008). Foi estimado anteriormente que a média de producgdo anual
de residuos sélidos no municipio de Ji-Parana ao longo dos 20 anos de atividade do aterro
seria em torno de 32.000 toneladas.

Sendo assim, podemos realizar os seguintes calculos:

e 32.000 toneladas/ano x 20 anos = 640.000 toneladas;

e 640.000 toneladas / 0,7 t/m® = 914.285,7, aproximando, 915.000 m* de residuos.

e Soma-se a esses valores o volume do material de recobrimento dos residuos, utilizado
pela ABES (2006) o valor de 20% do total de residuos = 183.000 + 915.000 =
1.098.000 m®
O volume que cada trincheira pode receber pode ser calculado através da

multiplicacdo de suas dimensdes: 70 x 50 x 8 = 28.000 m®. Assim, dividindo o total de
residuos gerados ao longo dos 20 anos, pelo volume de cada trincheira é possivel saber
guantas trincheiras seriam necessarias para armazenar todo o residuo.

e 1.098.000 m*®/28.000 m® = 39,2, aproximando para 40 trincheiras.

Cada trincheira ocupa uma érea igual a: 50 m x 70 m = 3.500 m? = 0,35 ha. Sendo
assim a area total ocupada pelos residuos no aterro sanitario seria de 0,35 ha x 40 trincheiras

= 14 ha. Vimos anteriormente que a area prevista para construgdo do novo aterro consta com
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45 ha, sendo entdo suficiente para receber os residuos do municipio pelos 20 anos, adotando o
método de deposicdo por Trincheiras.

Os indices pluviométricos utilizados foram os disponibilizados no Sistema de
Informacdes Hidroldgicas pelo site da ANA. Foi utilizada uma série histérica de 21 anos, e
calculado a média das precipitacdes referentes a cada més do ano, a fim de se estimar as

vazoes de chorume do aterro sanitario a cada més:

Tabela 16. Média dos indices mensais de precipitacdo no municipio de Ji-Parana — RO. Utilizando
série histdrica de 21 anos (1976 a 1996).

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Precipitacio 300 260 260 155 65 15 6 20 75 125 185 265

média (mm)

Fonte: Sistema de Informacdes Hidrologicas — ANA (2013).
Portanto, agora resta aplicar os valore encontrados na equacéo (9) do Método Suico:

Q=(N)xPxAxk 9
Temos que:
t: tempo de segundo no més = 2.628.000 s;
P: precipitacdo mensal = referente a cada més de acordo com a Tabela 16;
A: 4rea do aterro sanitario = 140.000 m;
k: coeficiente que varia com o grau de compactagédo de lixo = 0,15 e 0,25 (como o grau de
compactacéo do lixo foi considerado como sendo 0,7 t/m?® foi realizado a estimativa usando o0s

dois valores, considerando os valores exibidos por SOBRINHO, 2000).

A estimativa através do Método Suico foi feita considerando a &rea ocupada pelos
residuos sélidos ao final de 20 anos de utilizacdo, portanto nos anos precedentes ao
encerramento das atividades do aterro sanitario em que as areas ocupadas pelos residuos sao

menores a tendéncia é que a vazdo de chorume também seja menor.
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Estimativa da vazao de chorume em cada més (m?/dia)
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Figura 13. Grafico com as vazGes de chorume, no aterro que sera construido em Ji-Parana. Eixo y
representa a vazao média do més em (m*/dia).

E possivel notar uma grande variacdo entre 0s meses mais chuvosos e 0s meses secos
de nossa regido, que apresenta duas estagdes bem definidas, influenciando diretamente na
vazdo do chorume. Outro fator que chama atencdo é a variacdo com o coeficiente k, o que
mostra que aterros com o0s residuos bem compactados apresentam uma vazdo menor,
lembrando que quanto mais compactado estiverem os residuos, menor sera o coeficiente k.

Silva (2005) realizou no aterro sanitario de Aparecida de Goiania um trabalho onde
fez a medicdo da vazdo de chorume do aterro através de um medidor Thompson e aplicou o
método suico com intuito de comparar os resultados e verificar a proximidade dos valores
encontrados. Os valores utilizados por Silva (2005) para estimativa através do método
empirico foram os seguintes:

e Area do aterro sanitério de Aparecida de Goiania = 40.500 m;

e Precipitacdo média anual em Goiania = 1.535 mm;

e Coeficiente k de compactacdo dos residuos = 0,25, visto que o peso especifico dos
residuos compactados foi considerado em 0,6 t/m°.

Atraves do método Suico, Silva (2005), encontrou uma vazdo media anual de 45,6
m3/dia, enquanto a vazdo média medida foi igual a 16,3 m*/dia, sendo que o aterro foi
dimensionado para uma vazéo de 37,15 m*/dia. Silva (2005) concluiu que o método Suico
apresentou um resultado aproximado dos valores reais que foram medidos no aterro, ficando
evidenciado que a producdo de chorume é diretamente ligada aos indices de precipitacdo

pluviométrica.



61

CONSIDERACOES FINAIS

Através dos métodos de estimativa utilizados, percebe-se que Ji-Parand teria uma
grande geracdo de biogas em seu futuro aterro sanitério, chegando a gerar quase 6 milhGes de
m® de biogas anualmente e um total ao longo de 40 anos de exploracdo de cerca de 130
milhdes de m® de biogas. Toda essa quantidade seria equivalente segundo Cardoso Filho
(2001) a 71,5 milhdes de litros de 6leo diesel ou 104 mil toneladas de carvédo vegetal e quando
convertido em energia elétrica, o biogas gerado nos periodos de maior producdo do aterro
sanitario, seria suficiente para abastecer cerca de 2.800 residéncias.

O método do Inventario apresentado pelo IPCC é um modelo mais simples de
estimativa, considerando basicamente a composi¢do e a quantidade dos residuos sélidos
depositados e a temperatura na zona anaerobia do aterro sanitario, apresentando assim valores
menos condizentes com 0s que ocorrem de fato, principalmente nos primeiros anos de
funcionamento do aterro. O Método de Projeto, o programa LandGEM e o Programa Biogas
Geracdo e Uso Energético apresentaram valores estimados semelhantes entre si, considerando
em suas estimativas, além dos fatores considerados pelo IPCC, a idade do aterro sanitério, as
fases de formacdo de biogas do aterro e indices de precipitacdo pluviométricas da regido, o
que traduz de maneira mais realista 0 comportamento dos aterros sanitarios ao longo dos anos.

A composicdo gravimétrica dos residuos de Ji-Parand por Santos (2011) mostrou um
potencial de geracdo de metano destes residuos de 108 m®ftonelada, sendo que segundo
USEPA (1991) o valor encontrado nas literaturas varia entre 6,2 e 270 m*/tonelada nos aterros
americanos. Esse potencial de geragdo de metano pode ser elevado caso seja realizada a
reciclagem de residuos como plasticos, vidros e metais, aumentado assim a propor¢do de
matéria organica, papéis e papeldes nos residuos, ja que estes sao fontes de carbono, fator que
influencia diretamente na geragdo de metano, aumentando assim a producdo de metano por

tonelada de residuo.



62

A estimativa realizada para o aterro sanitario que sera construido serve como um
estudo inicial do potencial do municipio no quesito aproveitamento de biogas. O Plano
Municipal de Saneamento Basico elaborado para Ji-Parana traz como uma de suas metas a
analise de viabilidade técnica e econémica da exploracdo do biogas gerado no atual lix&o, o
que pode ser realizado em estudos futuros, porém, no caso do aterro sanitario que serd
construido, seria interessante um estudo preliminar a constru¢do do aterro, para otimizar a
geracdo e captacdo do biogas que sera gerado.

Foi realizada também uma estimativa da vazdo de chorume no aterro sanitario que sera
construido, através do Método Suico, um método simples, porém, como foi analisado por
Silva (2005) apresenta resultados que sdo proximos aos valores reais. A vazao de chorume ira
depender diretamente da precipitacdo pluviométrica e do grau de compactacdo dos residuos
no aterro, sendo que para o aterro que sera construido em Ji-Parana foram encontrados valores
que chegam a 345 m®/dia no més de Janeiro e que caem para menos de 10 m*/dia em Julho.

Com o estudo realizado se viu que ha um grande potencial energético nos residuos
s6lidos urbanos e Ji-Parana apresenta porte para se investir nesse potencial. E necessario
agora um estudo técnico voltado aos custos de instalacdo e operacdo necessarios para a

exploracao desse potencial.
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