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RESUMO

O biogas compreende um conjunto de gases produzido em larga escala em aterros sanitarios de
Residuos Solidos Urbanos (RSU). Por ser rico em metano, que tem alto poder calorifico, o
aproveitamento energético do biogas pode ser uma fonte de energia alternativa. Contudo, para
viabilizar projetos de aproveitamento energético do biogas, ¢ necessario estimar a quantidade
deste gas gerada no aterro. Para isso, existem modelos usados para quantificar teoricamente a
geracdo de biogas para fins preliminares de avaliacdo do seu potencial produtivo e energético.
Nesse contexto, o presente trabalho visa estimar a produ¢@o de biogads do Aterro Sanitario em
Campina Grande-PB (ASCQG) através de uma comparag@o dos modelos tedricos existentes para
este fim, e com isso, avaliar o potencial de aproveitamento energético do biogas. A metodologia
¢ composta pelas etapas de determinagdo das varidveis basicas (populacao estimada e taxa de
geragdo de RSU) para os modelos, aplicagdo dos modelos, escolha do modelo a ser melhor
aplicado para o caso em estudo e determinacdo da energia elétrica disponivel, que foi calculada
para trés cenarios adotados levando em consideracao a eficiéncia (Ef) de coleta e tratamento do
biogas. Os resultados das vazdes de metano estimadas por cada modelo apresentaram
divergéncias. No entanto, os valores estimados pelo modelo de decaimento de primeira ordem
proposto pelo IPCC, por se basearem nas caracteristicas do RSU do caso em estudo, foram os
escolhidos para representar a geracio de metano do ASCG, que pode chegar a 12,6 x10°m?>.ano"
!, segundo este modelo. Com o aproveitamento do metano, as energias disponiveis para os
cenarios otimista (Ef=80%), moderado (Ef=60%) e pessimista (Ef=40%) atingem os valores de
33x10%,24,7x10° e 16,4x10° MWh.ano!, respectivamente. Concluiu-se que existe um potencial

teorico favoravel ao aproveitamento energético de metano no ASCG.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos. Metano. Modelos.



ABSTRACT

Landfill gas (LFG) is a set of gases commonly produced in sanitary landfills filled with
municipal solid waste (MSW). Since LFG is a methane-rich by product that has a high calorific
value, LFG energy recovery can be an alternative energy source. However, in order to make
LFG energy projects feasible, it is necessary to estimate the amount of LFG generated in the
landfill. For this, there are models used to theoretically quantify LFG generation in order to
evaluate its productive and energetic potential for preliminary purposes. In this context, the
present work aims to estimate the LFG production in the Campina Grande Sanitary Landfill
(CGSL) through a comparison between existing theoretical models for this purpose, and with
that, to evaluate the potential of LFG energy recovery. The methodology is composed by the
following steps: basic variables determination (estimated population and MSW generation rate)
for the models, application of the models, choice of the model to be best applied for the case
under study and determination of the available electric energy, which was calculated based on
three adopted scenarios that took into account the efficiency (Ef) of LFG collection and
treatment . The results of the methane flow rates estimated by each model presented
divergences. However, the values estimated by the first-order decay model proposed by IPCC,
which are based on the characteristics of the MSW of the case under study, were chosen to
represent the methane generation in the CGSL, which can reach 12.6 x10° m®.year™!, according
to the refereed model. With the recovery of methane, the available energies for the optimistic
(Ef=80%), moderate (Ef=60%) and pessimistic (Ef=40%) scenarios reach the values of 33x10°,
24.7x10° and 16.4x10° MWh.year-1, respectively. It was concluded that there is a theoretical

potential favorable to the energetic recovery of methane in the CGSL.

Keywords: Municipal solid waste. Methane. Models.
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1 INTRODUCAO

A procura por fontes de energia alternativas que causem o minimo de impacto no meio
ambiente ¢, constantemente, um dos enfoques em discussdes sobre o desenvolvimento
sustentavel. Nesse contexto, o aproveitamento energético do biogas gerado em aterro sanitario
constitui umas das formas sustentaveis com potencial de substituir fontes fosseis de geracao de
energia por uma alternativa renovavel.

O biogas ¢ produzido em larga escala em aterros sanitarios de Residuos So6lidos Urbanos
(RSU), em fungdo da atividade microbiana presente no meio de decomposi¢do da fragdo
organica dos RSU. Por ser rico em metano, as emissdes de biogas contribuem diretamente para
o aumento do efeito estufa. Por outro lado, o seu aproveitamento energético gera renda e
diversifica a matriz energética de um pais (CETESB, 2006; MACIEL, 2009; NISKANEN et
al., 2013).

Para viabilizar projetos para aproveitamento energético do biogas, ¢ necessario estimar
a quantidade gerada desse gas no aterro sanitario e avaliar o seu potencial de geragao de energia
(ABRELPE, 2013). Todavia, hd uma grande incerteza na estimativa das emissoes de biogas em
aterros de RSU, devido especialmente a variedade dos processos que ocorrem dentro da massa
de residuos (DAS et al., 2016). A falta de monitoramento dos aterros faz com que os métodos
existentes para o célculo de estimativa das emissdes sejam baseados em formulas empiricas,
que podem conter poucos parametros representativos e confiaveis nas previsoes de quantidades
de metano (TARAZONA, 2010).

Ainda assim, ¢ preciso fazer a quantificagdo teorica da geracdo de biogas em aterro
sanitario para fins preliminares de avaliagdo do seu potencial produtivo. Dessa forma, a analise
de métodos usados para estimativa de biogas deve ser realizada de maneira meticulosa para que
a quantidade de metano estimada seja representativa para o caso em estudo. Do contrario, a real
produgdo de biogas pode ser sub ou superestimada, trazendo complicagdes futuras na execugao

de projetos de aproveitamento energético.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estimar a producao de biogas do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar modelos tedricos de estimativa de geracdo de biogéas e verificar o que
melhor representa o caso em estudo.
e Determinar o potencial de aproveitamento energético do biogds do Aterro Sanitario

em Campina Grande-PB.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geraciao de biogas em aterros sanitarios

O processo de decomposi¢ao anaerdbia da matéria organica presente nos RSU dispostos
em aterros sanitdrios resulta na producdo de biogds (SCHEUTZ; KJELDSEN, 2004;
NISKANEN et al., 2013). De forma geral, o biogas ¢ uma mistura de gases composta por 45-
60% de metano (CHa) e 40-60% de didxido de carbono (CO-), além de outros gases em menores
propor¢des, tais como nitrogénio (N2), géas sulfidrico (H2S) e amoénia (NH3)
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Segundo Sanci e Panarello (2012), a composi¢ao do biogas pode variar de uma célula de
aterro sanitdrio para outra. Devido a isso, € possivel encontrar quantidades variaveis de CHa,
CO» e componentes de traco, além de nitrogénio e oxigénio derivados do ar que ¢ encaminhado
para o aterro sanitario.

Para a Agéncia Ambiental da Inglaterra (2004), os fatores que influenciam a composi¢ao
e geragdo do biogds em aterro sdo: composi¢cdo e propriedades fisico-quimicas do residuo,
forma e nivel de atividade microbioldgica, idade do residuo, caracteristicas hidraulicas do local
e temperatura do aterro. Maciel (2009), por sua vez, divide os fatores que afetam a geragado de
biogas em 4 categorias: geometria e operagdo do aterro, caracteristicas iniciais do residuo,
ambiente interno e ambiente externo (Figura 1). Ainda conforme o referido autor, as interagdes

fisica, quimica e bioldgica de todos estes fatores ao longo do processo de degradagdo dos
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residuos sdo fundamentais para a definicdo do potencial de geracdo de biogds no macico

sanitario.
Figura 1 - Fatores intervenientes no processo de geracdo de biogas em aterros
Geometria e Caract. iniciais Ambiente Ambiente
operacao do aterro dos residuos interno externo
- Dimenséo do - Composicio do - Umidade da massa - Precipitag@o e
aterro; lixo; na degradacéo; infiltracéo;
- impermeabilizacao - Umidade do lixo; - pH nas células; - Variagio pressao
do aterro; atmosférica;
. ) - Temperatura;
- Compactacio do lixo; - Temperatura;
- Disponibilidade de .
nutrientes/bactérias; - Evapolranspiragéo;
- Presenca de agentes - Umidade relativa do
inibidores; ar

Fonte: Maciel (2009)

O metano, principal componente do biogas, ¢ formado pela atividade dos microrganismos
metanogénicos em condigdes anoxicas, seja através da clivagem direta do acetato em CH4 e
CO; ou pela reducao de CO2 com hidrogénio (SPOKAS et al., 2006). Themelis e Ulloa (2007)
estimaram que, assumindo a completa sintese da matéria organica, 1 ton de RSU contendo
69,5% de biomassa geraria cerca de 208 m® de CHa. Estudos de Verma e Themelis (2004)
reportam uma taxa de geracdo de biogas de 100-200 Nm? (54-108 Nm? de CHa) por tonelada
de residuo com 60% de materiais biodegradaveis.

As emissoes de metano advindas de aterros sanitarios tem sido uma questao de interesse
publico, uma vez que o metano, quando liberado para a atmosfera, absolve radiagao terrestre e
contribui para o efeito estufa (SCHEUTZ; KIELDSEN, 2004). Estima-se que o gas metano
seja aproximadamente 21 vezes mais nocivo para o aumento do efeito estufa do que o gés

carbonico (IPCC, 2007).

2.2 Aproveitamento energético do biogas

Em func¢do do seu alto poder calorifico, o metano gerado em aterro pode ser
potencialmente utilizdvel como fonte de energia renovavel, através da sua captura e conversao
em energia ou calor. Com o aproveitamento do biogas (metano), € possivel reduzir a quantidade
deste gas na atmosfera, mitigando assim o aquecimento global (VERA-ROMERO et al., 2014).

De acordo com Spokas et al. (2006), a captura do biogés tem se tornado viavel por dois motivos:
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a geragdo de energia elétrica para consumo proprio do aterro, venda do excedente e obtencao
de créditos de carbono, através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), com a
reducdo das emissdes de CHa.

O meio de utilizagdo mais comum do biogas de aterros sanitarios ¢ como combustivel
para a geracdo de energia elétrica, sendo seu uso vantajoso, pois produz valor agregado
(CETESB, 2006). A conversdo energética do biogas se d4 por um processo de transformacao
da energia quimica de suas moléculas, por meio da combustio controlada, em energia mecanica,
que por sua vez sera convertida em energia elétrica (USEPA, 2017). Para isso, existem
tecnologias convencionais, como motores de combustao interna, microturbinas e turbinas a gas
(PECORA et al., 2008). Outras tecnologias incluem a caldeira/turbina a vapor e aplicagdes de
ciclo combinado (USEPA, 2017).

De forma geral, o aproveitamento do biogas para a geracdo de energia elétrica
compreende, as etapas de extragdo, tratamento e conversdo do biogas em energia elétrica ou
calor (MELLO; GRASSI, 2014). Na Figura 2 ¢ apresento um esquema de uma usina de

aproveitamento energético do biogés.

Figura 2 — Modelo de usina de aproveitamento de biogas

Fonte: USEPA (2017)
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Para Zanette (2009), o aproveitamento energético do biogas ¢ vidvel em aterros sanitrios
que atentem a uma populacao superior a 200000 habitantes. Ainda conforme este autor, o biogas
pode ser bastante competitivo em relagdo aos combustiveis mais comumente utilizados na

industria, como o gas natural, 6leo combustivel e GLP.

2.3 Modelos para estimativa da producio de metano em aterros sanitarios

A quantificacdo das emissoes de biogas a partir de residuos solidos € um dos objetivos
previstos no Protocolo de Quioto, o qual ressalta a importancia de avaliar a contribuicdo dos
aterros sanitarios na produ¢do de gases estufa e identificar medidas que devem ser adotadas
para a reducdo desses gases emitidos (ATABI et al., 2014; DAS et al., 2016). Tal fato vem
levando agéncias governamentais a propor modelos para estimativa teérica da producdo de
biogéas em aterros sanitarios (KAMALAN et al., 2011; SCHARFF; JACOBS, 2006).

Os modelos matematicos s3o uma ferramenta util e econdmica para estimar o potencial
de geracgdo de biogas no aterro (WORLD BANK, 2004). Um modelo de geragdo de biogas tem
a funcdo de fornecer uma estimativa de metano gerado ou do volume total de biogas ao longo
do tempo a partir de um volume de residuos especifico. O objetivo desses modelos ¢ descrever,
em termos simples, as alteracdes complexas verificadas durante a decomposic¢ao dos residuos
em um aterro, baseando-se no principio da conservacdo da massa (ABRELPE, 2013).

Uma série de modelos tem sido utilizados para quantificar as emissdes de CHy de aterros
sanitarios (IPCC, 1996; SCHARFF; JACOBS, 2006). Esses métodos variam amplamente, nao
apenas nos pressupostos que fazem, mas também na sua complexidade e na quantidade de dados
que requerem (IPCC, 1996). Os resultados obtidos nestes modelos podem ser utilizados para
avaliar o potencial de emissdo e/ou migragdo perigosas de biogas, além de avaliar a viabilidade
de projetos de aproveitamento energético do biogas gerado no aterro (WORLD BANK, 2004).

Esses modelos podem ser adaptados a aterros especificos por meio de uma série de
pressupostos sobre as condi¢des do local. Todavia, em muitos paises, especialmente naqueles
em desenvolvimento, a falta de dados sobre o gerenciamento de residuos no aterro pode gerar
incertezas nas estimativas (KUMAR et al, 2004). De forma geral, os modelos existentes para
estimativa de biogds dividem-se em trés categorias: de ordem zero, de primeira ordem

(monofasicos e multifasicos) e de segunda ordem (ABRELPE, 2013).
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2.3.1 Modelos de ordem zero

Esse tipo de modelo ¢ o mais simples para a estimativa de biogds em aterros sanitarios
(KUMAR et al., 2004). Segundo Kamalan et al. (2011), nos modelos de ordem zero, assume-
se que a geracao do biogas em aterro a partir de um determinado montante de residuos torna-se
constante em relagdo ao tempo.

Um modelo de ordem zero indica que a taxa de geracdo de CH4 ¢ independente da
quantidade de substrato restante ou da quantidade de biogas ja produzida (ATABI et al., 2014).
Em outras palavras, esse método pressupde que todo o CHs seja produzido pelos residuos no
ano que estes sdo dispostos no aterro (IPCC, 1996). Estes modelos dependem, dentre outras
variaveis, da estimativa da quantidade de carbono organico degraddvel presente nos residuos

(TIKHE et al., 2015).

2.3.2 Modelos de primeira ordem

Os modelos de decaimento de primeira ordem sdo os mais usados para previsao de
biogas em aterros mundialmente (KAMALAN et al., 2011). Diferentemente dos modelos de
ordem zero, os de primeira ordem consideram a hipotese de que a geragdo de biogdas a partir de
um determinado montante de residuos decai exponencialmente com o tempo até o material se
estabilizar (IPCC, 1996). Assim, estes modelos dispdem de uma constante de decaimento (k),
que, dependendo do modelo, pode variar em funcao da disponibilidade de nutrientes na massa
de residuos, pH, temperatura, umidade dos residuos e precipitacdo pluviométrica da regido
(NECKER; ROSA, 2013).

Alguns modelos de primeira ordem sdo combinados para expressar a geracdo de metano
a partir de diferentes fracdoes de residuos. Tais modelos sdo classificados como modelos

multifasicos (COOPS et al., 1995).

2.3.3 Modelos de segunda ordem

Assim como os modelos de primeira ordem, os de segunda ordem também foram
propostos para estimar emissoes de metano com base na quimica e na microbiologia da sintese
do CH4 (ABRELPE, 2013). Entretanto, modelos de segunda ordem descrevem as reagdes que
acontecem durante a degradagdo dos residuos usando um grande nimero de reagdes de primeira

ordem com diferentes taxas (KAMALAN et al., 2011).
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De dessa forma, os modelos cinéticos de segunda ordem sdo usados em sistemas
complexos, os quais consideram as muitas reagdes que estdo envolvidas no processo de geracao

de CHs (REINHART; FAOUR, 2004).

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A area de estudo compreendeu o Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG), situado
no municipio de Campina Grande - PB (coordenadas: Latitude 7°16°38”S e Longitude
36°0°5170). Este aterro ocupa uma area total de 64 ha, sendo 40 ha destinados a disposi¢ao de
RSU, e recebe, atualmente, residuos provenientes dos municipios de Campina Grande,
Puxinana, Montadas, Boa Vista e Lagoa Seca, totalizando assim, uma disposi¢do de
aproximadamente 500 ton residuos.dia™! (ECOSOLO, 2016; GUEDES et al., 2017).

Este empreendimento foi projetado para uma vida 1til de 25 anos. Desde o inicio da
operacdo do ASCG, em julho de 2015, foram encerradas 3 células de residuos, de 22 previstas
no projeto, com area de base de 100x100 m e altura em torno de 20 m, escalonadas em platos
de 5 m de altura, com bermas de 6 m de comprimento (Figura 3). Cada célula de residuos ¢

composta por 9 drenos de gases (ECOSOLO, 2016).

Figura 3 — Aterro Sanitario em Campina Grande-PB

Fonte: Arquivo GGA/UFCG (2016)
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3.2 Determinacio das variaveis basicas

Para o estudo de estimativa de metano gerado no ASCG, foram necessarios dados
populacionais e de geragdo de RSU dos municipios atendidos pelo aterro. Esses dados
constituem variaveis basicas para todos os modelos de estimativa usados nesse trabalho.

Assim, foi realizado um estudo de proje¢do populacional destes municipios até o ano
2050 com o intuito de abranger o periodo de operacao do aterro (2015-2040) e um periodo pds-
encerramento (2040-2050). Para isso, utilizou-se o método de proje¢ao geométrica abordado
por Von Sperling (2005), com base nos dados dos censos demograficos dos anos de 2000 e
2010 desses municipios, obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os
valores da populacdo estimada para os municipios em estudo estdo contidos no Apéndice A.

Dentre os municipios em questdo, apenas Campina Grande dispde de dados sobre a
geragdo anual de residuos. Entdo, optou-se por utilizar os valores de taxa de geracao per capita
de RSU e eficiéncia de coleta dos RSU descritos no Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos de Campina Grande (ECOSAM, 2014) que sdo 0,2336 ton.(hab.ano)! e 95%,
respectivamente. O Apéndice A apresenta a estimativa da quantidade residuos gerados nos

municipios e destinados para o aterro sanitario.

3.3 Aplicacao dos modelos

Oito modelos diferentes foram aplicados na estimativa da produgdo de metano no
ASCQG, sendo dois modelos de ordem zero e seis de primeira ordem. Os modelos selecionados
sdo utilizados em diversos paises e podem diferir quanto as suas pressuposi¢oes, complexidade
de calculo e tipos de dados de entrada. Os valores adotados para as varidveis ja foram
previamente selecionados, sendo a sua maioria, valores padrdes recomendados por cada modelo
€ que constam na literatura consultada.

Originalmente, alguns modelos expressam o resultado em termos de produgdo de
biogas, e ndo de metano. Entdo, para calcular a geragdo de CH4, o volume de biogas gerado foi
multiplicado pela concentragdo tipica de CH4 no biogas, que ¢ 50%. Além disso, em alguns
modelos, conversdes foram feitas para expressar a taxa de geracdo de metano em m>.ano™!. Na
Tabela 1 sdo listados e descritos os modelos aplicados nesse estudo, bem como os valores

adotados para as variaveis.
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Modelo  Descrigao Equacgao Variaveis e valores adotados Literatura |
consultada
Qcna: metano gerado (tonCHg4.ano™);
PopUrb: nimero de habitantes
residentes;
TaxaRSU: taxa de geracdo de RSU
per capita (tonRSU/hab.ano); RSDf:
Modelo de fracdo de RSU coletada e depositada
ordem zero Qcna = (PopUrb x no aterro (0,95); IPCC
~ proposto pelo TaxaRSU x RSDf x Lo)  OX: fator de oxidagdo (0); (1996)
Inventario IPCC; potencial x (1-OX) Lo: potencial de geragdo de metano
IPCC de geragdo de (tonCHs.tonRSU™); Necker
CH,4 baseia-se Lo =FCM x COD x FCM: fator de corregéo de CHs4 e Rosa
na composicio CODfx F x 16/12 (1,0); (2013)
do RSU. COD: carbono organico degradavel
(tonC.tonRSU)?;
CODf: fragdo de COD dissociada
0,77);
F: fracdo do volume de CH4no
biogas (0,5).
Me: metano gerado (tonCHy.ano™);
M: quantidade de RSU depositado
por ano no aterro (tonRSU.ano™);
Modelo de B.DC: proporgﬁo de carbono
EPER ordem zero Me =M x BDC x BDCf biodegradavel (~0 o15); Scharff e
- BDCH{: proporcao de carbono Jacobs
Aleméo usado na xFxDxC biodegradavel convertido (0,5); (2006)
Alemanha, F: Fator de calculo de carbono
convertido em CHjy (1,33);
D: eficiéncia de coleta;
C: concentragdo de CHs (0,5).
Qcua: metano gerado (tonCHjy.ano™);
Modelo de Lo: potencial de geragdo de metano
decaimento de (tonCHa.tonRSU™)’; IPCC
primeira ordem R: quantidade acumulada de RSU (1996)
DPO proposto pelo depositada no aterro (tonRSU.ano™!);
IPCC IPCC; potencial Qcns = Lo.R.(e*¢ - &) k: constante de ta)ia de geragdo de Necker
d > P d metano (0,09 ano ); R
¢ geragao de c: tempo decorrido desde o ¢ Rosa
CHa baseia-se fechamento do aterro (ano) (2013)

na composi¢ao
do RSU.

t: tempo decorrido desde a abertura

do aterro (ano).

! Os autores abordados detém os procedimentos detalhados para a obtengdo dos valores de todas as varidveis

requeridas em cada modelo, exceto as que requerem dados especificos do caso de estudo.

2 0O calculo de COD ¢é baseado na composicio do RSU e na quantidade de carbono presente em cada componente
da massa de RSU (IPCC, 1996). Para isso, foram usados os valores de composi¢do gravimétrica dos RSU de
Campina Grande obtida por Araujo Neto (2016), e mostrada no Anexo 1. Assim, encontrou-se um valor de COD
=0,157 tonC.tonRSU™".

3 O valor de Lo neste modelo refere-se ao mesmo apresentado no modelo do Inventario do IPCC (IPCC, 1996).
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_— ~ . Literatura
Modelo  Descricao Equacao Variaveis e valores adotados
consultada
Modelo de
primeira ordem;
baseado na Q: metano gerado (1113(3H4~61r10'1);1 Stege e
composicdo dos 1[(: taxzi de fielcglment0~(0,((1)65 a?o' ); Murray
R EUA: o: potencial de geragdo de metano D)
o SU dps UA; Q=Xm, 2.kLoM.(e*) (84 m’CHs.tonRSU™); (2003)
Meéxico potencial de L=u . )

2o d Mi: quantidade acumulada de RSU 1
geragdo de CHy4 depositada no aterro (tonRSU.ano™); Kamalan
© taxa de t: tempo desde o deposito do RSU etal.
lc)leca.lmento no aterro (ano). (2011)

aseiam-se na
precipitacao.
at: biogas gerado (m’biogas.ano™);
Modelo de {: fator de dissimilagao (0,58);
primeira ordem; 1,87: fator de conversao;
A: quantidade acumulada de RSU
calcula o i .
volume de depositada no aterro (tonRSU.ano™!); ~ Scharff e
TNO biogds serado at=(.1,87.A.Co.ki.e*!'t  Cop: quantidade de carbono orgénico Jacobs
g . g no RSU (130 kgC.tonRSU™); (2006)
com base na k: constante de taxa de degradagdo
quantidade de (0,094 ano™);
carbopo t: tempo desde o deposito do RSU
organico. no aterro (ano).
Modelo de at: biogas gerado (m*biogas.ano™);
primeira (: fator de dissimilagéo (0,73);
ordem do tipo c: fator de ponversﬁo
multifasico; (0,72 m’biogas. kgMO™);
baseado nas A: qua}ntidade acumulada de RSU
f g depositada no aterro (tonRSU.ano™); Scharff e
caracteristicas 3 i . L. .
Afvalzorg dos RSU da at=_C. Y=y -¢.A.Coikyie*!it Co: quantidade de matéria organica Jacobs
' no RSU (300 kgMO.tonRSU™); (2006)
HOlaFIda’ k1,i: constante de taxa de degradag@o
classifica os da fragio i (0,10467 ano™);
residuos em 3 t: tempo desde o deposito do RSU no
categorias em aterro (ano).
termos de k.
M,Oddo de Qcua: metano gerado (m*CHa.ano™);
prémelra k: constante de geragdo de metano
oraem, (0,05 ano™);
calculo feito Qcn4 = Lo: potencial de geracdo de metano
através do n 1 Mi. . (170 m*CHa.tonRSU™); USEPA
. " —_— -K11) ‘ )
LandGEM software i=1 Zizo1 kLo(p)-e Mi: quantidade acumulada de RSU (2005)
“LandGEM depositada no aterro (tonRSU.ano™);
3.027, t: tempo desde o deposito do RSU
desenvolvido no aterro (ano).
pela USEPA

(EUA).
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_— ~ o Literatura
Modelo  Descricao Equacao Variaveis e valores adotados
consultada
Modelo de :
L. dem: Q: metano gerado no ano x pelo

primeira ordem, RSU depositado no ano T

calcu!o feito (m*CH.ano™)

através do k: constante de decaimento

software _ () (0,08 ano™);
CETESB “Biogas, Q=kRy.Loe Lo: potencial de geragdo de metano C(Fi’(l;(];:g)B

geracao € uso
energético —
aterros, 1.0”,
desenvolvido
pela CETESB.

(0,154 m*CH4.kgRSU™);

Rx: fluxo de RSU no ano x (kgRSU)
T: ano de deposi¢do do RSU no
aterro (ano);

x: ano atual (ano).

A partir da comparacdo dos resultados gerados pelos modelos e andlise das variaveis,

selecionou-se o modelo que poderia melhor representar o caso em estudo.

3.4 Determinacio da energia elétrica disponivel

Os calculos de geracao de energia foram baseados nos valores de vazao de CH4 obtidos

pelo modelo selecionado. A estimativa da energia elétrica disponivel, considerando o
rendimento de um motor de combustio interna com operagdo ininterrupta (24h.dia™), foi feita

por meio da Equagdo 1, adaptada de Pinas et al. (2016):

_ Q.Pcm.Ec k
31536000 " 1000

.Rend. At (1)

Onde:

E: energia disponivel por ano (kWh.ano™!);

Q: vazao de metano (m3CH4.an0'1);

Ec: eficiéncia de coleta de gases (%);

31536000: niimero de segundos em um ano (s.ano™');
1/1000: para transformacao da unidade J.s™ para kW;
Pcm: poder calorifico do metano (35,53x103 J.m>CH4);

k: 1000;

Rend: rendimento do motor operando a plena carga (33%);

At: tempo de operagao do motor durante um ano (8760 h).
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Foram delimitados trés cendrios de aproveitamento energético do biogas do aterro,
denominados de otimista, moderado e pessimista, de acordo com a eficiéncia de captura e
tratamento do biogds. Os valores de eficiéncia adotados foram 80%, 60% e 40%, paras os

cenarios otimista, moderado e pessimista, respectivamente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa de producio de metano

A Figura 4 mostra os resultados dos valores de vazao de CH4estimados em cada modelo

ao longo do periodo considerado.

Figura 4 — Estimativa da vazao de metano de cada modelo
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No geral, os resultados obtidos pelos modelos apresentam grande divergéncia entre si,
o que pode ser devido a variabilidade dos parametros de entrada exigidos por cada modelo. Isso
reafirma a importancia de verificar a aplicabilidade de modelos de estimativa antes de serem
usados como base para projetos de aproveitamento energético do biogés. Fato semelhante foi
constatado nos estudos de Das et al. (2016), quando compararam a aplicacao dos modelos TNO,

Afvalzorg, LandGEM e EPER Alemao na estimativa de geragdo de biogas em aterros na India.
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Os resultados dos modelos Inventirio IPCC e EPER Alemao apresentaram um
comportamento tipico dos modelos de ordem zero, uma vez que o crescimento das emissoes de
CH4 durante todo o periodo foi diretamente proporcional ao aumento anual da quantidade de
RSU depositado no aterro (Apéndice A). Para ambos os modelos, o ano de geracdo maxima de
CHs sera 2040, que corresponde ao final da vida 1til do ASCG e também ao ano que ocorrera
maior disposi¢do de RSU. Como esses modelos consideram que toda a produ¢ao de CHs de
uma quantidade de residuos depositados em um determinado ano ¢ instantanea, ou seja, liberada
nesse mesmo ano, nao foram quantificadas vazdes de CH4 no periodo que nao havera disposigao
de RSU (periodo pds encerramento do aterro). Isso pode indicar falta de acuracia nos resultados
(KAMALAN et al., 2011), além inviabilizar o uso desses modelos em projetos de
aproveitamento de biogas (MENDES; MAGALHAES SOBRINHO, 2005).

Os resultados gerados pelos modelos de primeira ordem (TNO, Afvalzorg, LandGEM,
México, DPO IPCC e CETESB) também apresentaram o padrao tipico desse tipo de modelo,
que ¢ caracterizado pelo aumento da produ¢do de CH4 ao longo dos anos, devido ao acimulo
de RSU disposto no aterro, até o alcance de um valor maximo seguido por um declinio nessa
producao a partir de um determinado momento (DAS et al., 2016). No entanto, os modelos
TNO, Afvalzorg e México apresentaram valores de vazdes maximas de CH4 durante a vida util
do aterro. Ja os modelos DPO IPCC, LandGEM e CETESB indicaram que os picos de CH4
ocorrerdo no final da vida util do aterro ou imediatamente apds seu encerramento. Isso também
foi verificado por Scharff e Jacobs (2006), quando compararam os resultados dos modelos
TNO, Afvalzorg e LandGEM usados para estimar producdo de biogas em aterros na Holanda.

Os resultados gerados pelos modelos TNO e Afvalzorg foram bem inferiores aos dos
outros modelos de primeira ordem. Provavelmente, isso se deve ao fato de que os modelos TNO
e Afvalzorg sdao baseados na quantidade de carbono degradada e quantidade de matéria organica
dos RSU, respectivamente. J4 os outros modelos se baseiam diretamente no potencial de
geracdo de metano dos RSU, sem outras conversdes. As vazdes maximas de CH4 geradas pelos
modelos TNO e Afvalzorg foram 2,8x10° e 3,1x10° m*.ano™!, respectivamente. Tal proximidade
de valores foi observada durante todo o periodo de tempo considerado, e também, nos estudos
de Scharff e Jacobs (2006).

Os modelos LandGEM, CETESB e DPO IPCC apresentaram vazao maxima de CHa de
14,6x10°, 16,4x10° e 12,6 x10° m®.ano™!, respectivamente. Diferentemente dos modelos
LandGEM e CETESB, que utilizam valores padrdes para Lo, o0 modelo de decaimento de
primeira ordem proposto pelo IPCC considera o potencial de geracdo de CH4 do RSU obtido

por meio de calculos que levam em conta a composi¢do do RSU do caso em estudo. Por essa
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razao, as vazodes de CHs estimadas pelo modelo DPO IPCC foram as escolhidas para representar

o potencial de geracdo de CHsdo ASCG.
4.2 Estimativa do potencial energético

Na Figura 5 ¢ mostrada a quantidade anual de energia gerada com o aproveitamento do
CH4 por meio de motor de combustdo interna a pistdo para os trés cendrios considerados. A

poténcia disponivel anual para cada cenario pode ser conferida no Apéndice B.

Figura 5 — Energia disponivel no aterro nos cenarios otimista, moderado e pessimista
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A estimativa de energia elétrica para os trés cendrios segue a mesma tendéncia,
aumentando com o passar dos anos, até 2040, quando comega a declinar. Isso acontece porque
a energia elétrica depende, dentre outros fatores, da geracao anual de CH4, que tem esse mesmo
comportamento. As energias disponiveis para os cenarios otimista, moderado e pessimista
atingem os valores de 33x10°, 24,7x10% e 16,4x10° MWh.ano™!, respectivamente. No entanto,
para o investimento em uma usina de reaproveitamento energético, considera-se um valor
constante de geracao de energia ao longo do tempo e o gas excedente pode ser queimado para
a obtencdo de créditos de carbono (VANZIN, 2006), ou estocado para utilizagdo na frota

veicular do proprio aterro (TENORIO, 2015).
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Partindo desse pressuposto, foi possivel verificar a viabilidade, apenas em termos
energéticos, da instalagio de usinas com o potencial de geragdo de 13x10°, 10x10°, 6x10°
MWh.ano! nos cenarios otimista, moderado e pessimista, respectivamente. Em todos os
cenarios, a operagdo de suas respectivas usinas comegaria em 2020, ano em que haveria
poténcia disponivel suficiente para gerar a quantidade de energia prevista (Apéndice B), ¢
continuaria em pleno funcionamento até 2050, 10 anos apds o encerramento do aterro.

Baseando-se no valor do consumo médio mensal de energia de uma residéncia no Brasil,
que é 160 kWh.més! (EPE, 2017), foi possivel verificar que a energia gerada pela usina no
cenario otimista atenderia ao consumo de energia de aproximadamente 6770 habita¢des. Ja o
cenario moderado teria condi¢des de suprir a demanda energética de 5200 casas. O cenario

pessimista, por sua vez, atenderia cerca de 3120 residéncias.

5 CONCLUSOES

e O modelo DPO IPCC foi escolhido para representar a geragdo de CHs do caso em
estudo, uma vez que ¢ um modelo de primeira ordem que leva em consideragdo as
caracteristicas dos RSU depositados no aterro em questao.

e A estimativa de produ¢do de metano no ASCG entre os anos 2015 e 2050 foi, em média,
8,31x10° m*.ano™!, com vazido maxima de 12,6 x10°m>.ano™' no ano de 2040.

e Mediante os resultados de geracao de energia obtidos para os cenarios simulados, existe
um potencial teorico favoravel ao aproveitamento energético de metano no ASCG, o
que se constitui em um indicativo inicial para a elaboragdo de um projeto de usina de

biogas.
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APENDICE A

Tabelas referentes a determinagao das variaveis basicas

Tabela A.1 — Populagdo estimada dos municipios
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Populacio (hab.)

Ano CG Puxinana Montadas Boa Vista Lagoa Seca Total

2015  401.055,47 13.421,69 5.595,79 6.962.,45 26.820,06 453.855,46
2016  404.305,08 13.523,68 5.725,41 7.119,46 27.007,92 457.681,55
2017  407.581,03 13.626,44 5.858,03 7.280,01 27.197,09 461.542,60
2018  410.883,51 13.729,98 5.993,73 7.444,18 27.387,59 465.439,00
2019  414.212,76 13.834,31 6.132,57 7.612,05 27.579,42 469.371,12
2020  417.568,98 13.939,44 6.274,63 7.783,70 27.772,60 473.339,35
2021  420.952,39 14.045,36 6.419,97 7.959,23 27.967,13 477.344,09
2022 424.363,22 14.152,09 6.568,69 8.138,71 28.163,03 481.385,74
2023  427.801,69 14.259,62 6.720,85 8.322,25 28.360,29 485.464,70
2024  431.268,02 14.367,98 6.876,53 8.509,92 28.558,94 489.581,38
2025  434.762,43 14.477,16 7.035,82 8.701,82 28.758,98 493.736,21
2026  438.285,16 14.587,17 7.198,80 8.898,05 28.960,42 497.929,59
2027  441.836,43 14.698,01 7.365,55 9.098,71 29.163,27 502.161,97
2028  445.416,48 14.809,70 7.536,17 9.303,89 29.367,54 506.433,77
2029  449.025,53 14.922,23 7.710,74 9.513,69 29.573,24 510.745,44
2030  452.663,83 15.035,62 7.889,35 9.728,23 29.780,39 515.097,42
2031  456.331,61 15.149,87 8.072,10 9.947,61 29.988,98 519.490,17
2032 460.029,10 15.264,99 8.259,09 10.171,93 30.199,04 523.924,15
2033  463.756,56 15.380,99 8.450,40 10.401,31 30.410,56 528.399,82
2034  467.514,21 15.497,86 8.646,15 10.635,87 30.623,57 532.917,66
2035  471.302,32 15.615,63 8.846,43 10.875,71 30.838,07 537.478,16
2036  475.121,11 15.734,28 9.051,35 11.120,97 31.054,07 542.081,79
2037  478.970,85 15.853,85 9.261,02 11.371,75 31.271,59 546.729,06
2038  482.851,79 15.974,31 9.475,54 11.628,19 31.490,63 551.420,46
2039  486.764,17 16.095,70 9.695,04 11.890,41 31.711,20 556.156,51
2040  490.708,25 16.218,01 9.919,62 12.158,54 31.933,32 560.937,73
2041  494.684,28 16.341,24 10.149,40 12.432,73 32.156,99 565.764,64
2042 498.692,54 16.465,41 10.384,50 12.713,09 32.382,24 570.637,78
2043 502.733,27 16.590,53 10.625,05 12.999,78 32.609,05 575.557,68
2044  506.806,74 16.716,60 10.871,17 13.292,93 32.837.,46 580.524,90
2045 51091322 16.843,62 11.122,99 13.592,69 33.067,47 585.539,99
2046  515.052,97 16.971,61 11.380,65 13.899,21 33.299,09 590.603,53
2047  519.226,26 17.100,57 11.644,27 14.212,65 33.532,33 595.716,08
2048  523.43337 17.230,52 11.914,00 14.533,15 33.767,20 600.878,24
2049  527.674,57 17.361,45 12.189,98 14.860,88 34.003,72 606.090,60
2050  531.950,13 17.493,37 12.472,35 15.196,00 34.241,90 611.353,75




Tabela A.2 — Estimativa da quantidade residuos gerados nos municipios e dispostos no aterro sanitario

Qt. RSU gerado Qt. RSU coletado Qt. RSU acumulado

Ano - Populago (ton.ano™) (ton.ano™) (ton)
2015 - 87.000,00 87.000,00 0,00
2016 457.681,55 106.914,41 104.776,12 87.000,00
2017 461.542,60 107.816,35 105.660,02 191.776,12
2018 465.439,00 108.726,55 106.552,02 297.436,15
2019 469.371,12 109.645,09 107.452,19 403.988,16
2020 473.339,35 110.572,07 108.360,63 511.440,35
2021 477.344,09 111.507,58 109.277,43 619.800,99
2022 481.385,74 112.451,71 110.202,67 729.078.,41
2023 485.464,70 113.404,55 111.136,46 839.281,09
2024 489.581,38 114.366,21 112.078,89 950.417,55
2025 493.736,21 115.336,78 113.030,04 1.062.496,44
2026 497.929,59 116.316,35 113.990,03 1.175.526,48
2027 502.161,97 117.305,04 114.958,94 1.289.516,51
2028 506.433,77 118.302,93 115.936,87 1.404.475,44
2029 510.745,44 119.310,13 116.923,93 1.520.412,31
2030 515.097,42 120.326,76 117.920,22 1.637.336,24
2031 519.490,17 121.352,90 118.925,85 1.755.256,46
2032 523.924,15 122.388,68 119.940,91 1.874.182,31
2033 528.399,82 123.434,20 120.965,51 1.994.123,22
2034 532.917,66 124.489,57 121.999,77 2.115.088,73
2035 537.478,16 125.554,90 123.043,80 2.237.088,51
2036 542.081,79 126.630,31 124.097,70 2.360.132,31
2037 546.729,06 127.71591 125.161,59 2.484.230,01
2038 551.420,46 128.811,82 126.235,58 2.609.391,60
2039 556.156,51 129.918,16 127.319,80 2.735.627,18
2040 560.937,73 131.035,05 128.414,35 2.862.946,98
2041 565.764,64 132.162,62 0,00 2.991.361,33
2042 570.637,78 133.300,98 0,00 2.991.361,33
2043 575.557,68 134.450,27 0,00 2.991.361,33
2044 580.524,90 135.610,62 0,00 2.991.361,33
2045 585.539,99 136.782,14 0,00 2.991.361,33
2046 590.603,53 137.964,98 0,00 2.991.361,33
2047 595.716,08 139.159,28 0,00 2.991.361,33
2048 600.878,24 140.365,16 0,00 2.991.361,33
2049 606.090,60 141.582,76 0,00 2.991.361,33
2050 611.353,75 142.812,24 0,00 2.991.361,33




APENDICE B

Tabela referente a poténcia disponivel para cada cenario simulado

Tabela B.1 — Poténcia disponivel anual para os cenarios otimista, moderado e pessimista

Cenario
Otimista Moderado Pessimista
Ano Poténcia Poténcia Poténcia
disponivel (MW) disponivel (MW) disponivel (MW)

2015 0 0 0
2016 1,10 0,82 0,55
2017 2,10 1,58 1,05
2018 3,02 2,26 1,51
2019 3,86 2,89 1,93
2020 4,62 3,47 2,31
2021 5,32 3,99 2,66
2022 5,96 4,47 2,98
2023 6,55 4,91 3,27
2024 7,08 5,31 3,54
2025 7,57 5,68 3,79
2026 8,02 6,01 4,01
2027 8,42 6,32 421
2028 8,80 6,60 4,40
2029 9,14 6,85 4,57
2030 9,45 7,09 4,72
2031 9,73 7,30 4,87
2032 9,99 7,50 5,00
2033 10,23 7,67 5,12
2034 10,45 7,84 5,22
2035 10,65 7,99 5,32
2036 10,83 8,12 5,41
2037 11,00 8,25 5,50
2038 11,15 8,36 5,57
2039 11,29 8,46 5,64
2040 11,41 8,56 5,71
2041 10,43 7,82 5,22
2042 9,53 7,15 4,77
2043 8,71 6,53 4,36
2044 7,96 5,97 3,98
2045 7,28 5,46 3,64
2046 6,65 4,99 3,33
2047 6,08 4,56 3,04
2048 5,55 4,17 2,78
2049 5,08 3,81 2,54

2050 4,64 3,48 2,32
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ANEXO A

Dados da composi¢do gravimetria dos residuos de Campina Grande/PB

Figura A.1 - Composi¢ao gravimétrica dos residuos de Campina Grande/PB
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Fonte: ARAUJO NETO, 2016



