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ESTIMATIVA DA GERACAO DE BIOGAS EM ATERRO
SANITARIO URBANO LOCALIZADO NO SUL DO BRASIL

ESTIMATIVE OF THE BIOGAS GENERATION FROM A
LANDFILL LOCATED IN SOUTH BRAZIL

Graziely Rossit
Janaina Goerck?

Resumo

O biogas é produto da digestdo anaerdbia de matéria organica, sendo o aterro sanitario urbano
um dos principais geradores deste gas. O metano é o principal componente do biogas,
portanto o aproveitamento energético é uma opcao que deve ser considerada, sendo para isso
necessario estimar a producdo do biogds em aterros sanitarios de residuos sélidos, para
posterior avaliacdo de sua aplicabilidade pratica e econémica. Os objetivos do presente
trabalho foram estimar a geracdo de biogas em aterro sanitario urbano situado na regido sul do
Brasil, por meio de modelos e programas computacionais existentes e levantar alternativas
e/ou formas de utilizacdo do biogas gerado. A composicdo do biogas no aterro sanitario em
questdo foi de 50,23% de metano, 38,35% de CO», 2,40% de Oz, e 9,02% dos demais
componentes (outros). Na aplicacdo dos modelos de estimativa de geragédo, obteve-se como
resultado pelo modelo IPCC Waste Model (2006) um total acumulado de 5.633.207.689 ms.
A geracdo total acumulada de biogas para o0 Método de Projeto foi de 2.158.542.371 m? e para
0 modelo LandGEM 3.371.469.805 m3. Por fim, as principais alternativas de aproveitamento
do biogas sdo na forma de energia elétrica, energia térmica e biometano, fazendo do biogas
um combustivel renovavel que deve ser aproveitado.

Palavras-chaves: Biogas. Aterro sanitario. Aproveitamento energético. Metano.

Abstract

Biogas is the product of anaerobic digestion from organic matter, being the urban landfill one
of the main generators of this gas. Methane is the major component of biogas, therefore
energy use is an option that should be considered being necessary for this, to estimate biogas
production in solid waste landfills, for further evaluation of its practical and economic
applicability. This study aimed to estimate biogas generation from an urban landfill through
existing computational models and programs and to raise alternatives and/or ways to use the
generated biogas. The biogas composition from the landfill studied was 50.23% methane,
38.35% CO2, 2.40% O2 and 9.02% of the other components (others). From the biogas
estimation models, it was obtained an accumulated amount of 5,633,207,689 m3 as a result of
the IPCC Waste Model (2006). For the Design Method the amount accumulated was
2,158,542,371 m3 and for the LandGEM model was 3,371,469,805 m3. Finally, the main
alternatives for using biogas are in the form of electricity, thermal energy and biomethane,
making the biogas a renewable fuel that should be used.

Keywords: Biogas. Landfill. Energy utilization. Methane.
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INTRODUCAO

Desde que a Politica Nacional de Residuos Sdélidos trouxe a obrigatoriedade para os
municipios brasileiros de uma adequada gestdo de residuos, o aterro sanitario, mesmo longe
de ser a solucéo ideal, tem sido a alternativa mais utilizada como método de disposicao final
ambientalmente segura no Brasil, devido seu baixo custo comparado as outras formas de
destinacdo adequadas (ABRELPE, 2019). Logo, agregar valor a essa gestdo é essencial para
viabilizar o investimento e atrair o interesse da sociedade (VIEIRA et al., 2015), aléem de
aprimorar este método de disposicao.

Um dos produtos finais da decomposicdo anaerdbica dos compostos biodegradaveis
dos residuos organicos é o biogas, composto predominantemente por metano (CHa) e didxido
de carbono (CO.), gases apontados como agravantes do efeito estufa, mas que também
apresentam alto potencial energético (ABRELPE, 2013; ICLEI, 2016). Outros gases também
podem estar presentes na composicdo do biogas, como amonia (NHs), hidrogénio (H.), gas
sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O), entretanto em menor quantidade. A
composicao e a distribuicdo exata do percentual de gases variam conforme os fatores: idade
do aterro, composicao dos residuos dispostos, umidade, tamanho das particulas, temperatura,
pH, idade dos residuos, projeto do aterro e sua operacdo (BORBA, 2006; MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2019).

Assim, o biogas proveniente de aterros sanitarios € uma fonte de energia desperdigada
guando ndo ha o seu aproveitamento. Neste contexto, alguns projetos de aproveitamento
energético do biogas proveniente de aterros sanitarios vém sendo realizados, trazendo além do
beneficio econémico, reducgdes nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Quando visam
estes objetivos, podem se tornar projetos da ferramenta chamada Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que visam a reducdo ou que evitam a emissdo de gases
associados ao efeito estufa, passiveis de comercializacdo através dos chamados Créditos de
Carbono.

A extracdo e utilizacdo de biogas de aterros sanitarios requerem previsdes de emissao
para garantir a viabilidade econdmica do empreendimento e sua conformidade ambiental.
Para esta finalidade podem ser utilizados algumas metodologias que diferem em suas
variaveis e consideracdes, por se tratarem principalmente de modelos internacionais. Sendo
assim, ha necessidade de estuda-las a fim de entendé-las e encontrar as mais adequadas a sua
realidade de aplicacdo, além de aprimorar o conhecimento acerca deste assunto.
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Neste contexto, os objetivos do presente trabalho foram estimar a geragdo de biogas
em aterro sanitario urbano situado na regido sul do Brasil, através de modelos e programas

computacionais existentes, e, levantar alternativas e/ou formas de utilizacao do biogas gerado.

METODOLOGIA

Caracterizacdo da area de estudo

Os dados utilizados para a realizacao deste trabalho provém do maior aterro sanitario
de residuos solidos urbanos localizado no estado do Rio Grande do Sul. O mesmo atende 124
municipios, recebendo atualmente em média cerca de 3.500 toneladas de residuos por dia.
Com o inicio de sua operagdo no ano de 2001, conta ainda com 20 anos de estimativa de vida
atil (CRVR, 2019). A regido tem clima dominante do tipo Cfa de acordo com a classificacao
Kdppen, sendo assim subtropical umido, com precipitacio média anual de 1342 mm e
temperatura média anual de 19,3 °C (CLIMATE-DATA, 2019).

O aterro sanitario possui monitoramento do biogas gerado, sendo os dados de

qualidade deste gas analisados no presente trabalho.

Projecdo de geracéo de residuos

A massa de residuos a ser depositada no aterro sanitario ao longo de sua vida util, foi
estimada através de projecdo populacional, até o ano de 2040, em que estd previsto o
fechamento deste aterro. A projecdo foi realizada por meio dos modelos aritmético e
geomeétrico, através da aplicacdo de dados reais da massa de residuos que foi depositado do
ano de 2011 ao ano de 2017 (SNIS, 2019) apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Massa de residuos depositada no aterro sanitario.

Ano Massa de residuo [ton/ano]
2011 874.001,9

2012 973.256,2

2013 1.247.479,9

2014 1.151.561,5

2015 1.281.975,5

2016 1.141.647,5

2017 1.085.409

Fonte: Adaptado de SNIS (2019).
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O modelo aritmético resultou em uma tendéncia mais coerente em relacdo a geragao
de residuos, sendo este utilizado para alimentacdo dos dados dos modelos de estimativa de

geracdo de biogas.

Modelos de estimativa de geragdo de biogas

Os modelos estudados neste trabalho séo apresentados a seguir.

IPCC Waste Model (2006)
Desenvolvido pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), o IPCC
Waste Model é recomendado pela CETESB (2019). Traz em suas diretrizes atualizadas em
2006 o calculo da massa de decomposicdo de carbono organico degradavel (CODm) para o
montante de material residual (Equacdo 1):
DDOCmd(t) = W(t) * COD * CODf * FCM Q)
Onde:
DDOCmd(t): massa de carbono organico degradavel (COD) decomposto no ano t [t]; W(t): montante de residuo
no ano t [t]; COD: carbono organico degradavel [kg.kg™]; CODf: fragdo de COD dissociada [%)]; FCM: fator de
correcdo de metano.
O montante de CODm remanescente ndo decomposto até o final do ano de deposicao
t, € dado por (Equacéo 2):
_k(ﬂ)
DDOCmrem(t) = DDOCmd(t) * e "+ 12 (2)

Sendo:
DOCmrem(t): massa de COD decomposto no ano t, remanescente ndo decomposto no fim do ano [t]; M: més de
inicio da reacdo [meses] (= tempo de atraso + 7).

Ja 0 montante de decomposicdo CODm decomposto durante 0 ano t esta descrito pela
Equacdo 3:

DDOCmdec(t) = DDOCMA(E) * (1 — e X2 ) (3)

Em que:
DDOCmdec(t): massa de COD depositada no ano t, decomposta durante o ano [t].

O montante de CODm acumulado no aterro, no fim do ano t (Equacéo 4):

DDOCma(t) = DDOCmrem(t) + (DDOCma(t — 1) * e7¥) 4)

Onde:
DOCma(t): massa total de COD deixada ndo decomposta no fim do ano t [t]; DDOCma(t — 1): massa total de
COD deixada ndo decomposta no fim do ano t-1[t].
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O total acumulado de CODm decomposto no ano t (Equacao 5):

DDOCmdecomp(t) = DOCmdec(t) + (DDOCma(t —1) + (1-e7X)) (5)

Sendo:
DDOCmdecomp(t): massa total de COD decomposta no ano t [t];

O montante de metano gerado (CH,) para COD decomposto (Equacéo 6):

CH, = DDOCmdecomp(t) * F * g (6)

Onde:
F: facdo de metano do volume de gas gerado no aterro; %z relacdo de peso molecular CH4.C.

E finalmente, para 0 montante de metano emitido tém-se a Equacao 7:

Qcu, = (CH4(H) — R) * (1 — 0X) (7)
Onde:
Qcn,: montante de metano emitido [t.ano™]; R: recuperacéo do metano [t.ano™']; OX: fator de oxidag&o.

Meétodo de Projeto

Esta metodologia também desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) é recomendada para aterros sanitarios ainda em fase de projeto, ou
seja, que ainda ndo estdo em funcionamento, pois ainda ndo se sabe realmente o fluxo anual
de residuos. Tal método se divide em duas etapas: uma enquanto o aterro ainda esta em
operacdo e outra que é ap6s o seu fechamento (USEPA, 1997; MENDES; SOBRINHO,
2005).

A modelagem ¢ realizada por meio das equacdes 8 e 9, sendo a Equacédo 8 utilizada
enquanto o aterro esta em operacdo, com o termo de cinética e ~**¢ constante e igual a 1, e a

Equacdo 9 apds o fechamento:

a) Durante a vida util:
Q=F#RxLo*(1—e™") (8)

b) Apos o fechamento:
Q=F*RxLo* (e7k*¢ — e7kt) 9)

Sendo:
Q: metano gerado [m3.ano™]; F: fracdo de metano no biogas [%]; R: quantidade média de residuos depositados
durante a vida Gtil do aterro [kg.ano™]; Ly: potencial de geragéo de biogas [m3.kg™]; k: constante de decaimento
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[ano?]; t: tempo decorrido desde a abertura do aterro [anos]; c: tempo decorrido desde o fechamento do aterro
[anos].

Modelo LandGEM

O modelo LandGEM 3.02 (Landfill Gas Emissions Model) é um software
desenvolvido pela USEPA, com interface do Microsoft Excel. Pode ser utilizado para estimar
as emissOes de gases como metano, dioxido de carbono, poluentes atmosféricos individuais,
entre outros, de aterros de residuos solidos (USEPA, 2005).

A modelagem matematica utilizado na configuracdo do software estima a producgéo de
gases a partir da Equacao 10 (USEPA, 2005; BIANEK et al., 2018):

Min ke
Qcua = Xit Zj1=0,1 KLy (ﬁ)e Kt (10)

Em que:
Qcna: geracdo anual de metano no ano do calculo (m3.ano™); i: incremento de tempo de 1 ano; n : (ano do
calculo) — (ano inicial de deposicao de residuos); j: incremento de tempo de 0,1 anos; k: taxa de geragdo de
metano [ano™]; L,: capacidade potencial de geracdo de metano [m3.t*]; M;: massa de residuos disposta no i-
esimo ano [t]; t;;: idade da j-ésima secdo de M; disposta no i-ésimo ano [anos].
Consideracdes para aplicacdo dos modelos

Devido a atualizacdo do modelo IPCC 2001 para o de 2006, considerou-se apenas 0
modelo mais atualizado (2006). Entretanto, a base da modelagem e algumas consideracdes do
IPCC 2001 sdo necessarias para entendimento e aplicacdo do IPCC 2006 assim como dos
demais métodos.

A metodologia do modelo matemético do Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC, 2001) é apresentada a seguir (Equacédo 11):

Qcn, = (k * A x MSWt x MSWf Lo x ™%t — R) x (1 — 0X) (11)

Sendo:
Qcn,: Metano gerado [t.ano™]; k: constante de decaimento [ano™]; A: fator de normatizagdo para a soma, A =

1-e7K

; MSWt: quantidade total de residuos sélidos urbanos gerados no ano [t.ano™]; MSWT: fracdo de residuos

solidos domésticos que é depositada em locais de disposicdo de residuos sélidos; L,: potencial de geracdo de
metano do residuo [t de CHa.t de residuo™]; t: ano de calculo [ano]; R: recuperagdo do metano [t.ano™]; OX: fator
de oxidag&o.

A constante de decaimento (k) varia em fungdo da disponibilidade de nutrientes, pH,
temperatura e principalmente umidade e precipitagdo pluviométrica da regido, estes valores
variam de 0,01 ano* a 0,09 ano™, como observado na Tabela 2 (NECKER; ROSA, 2013):
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Tabela 2 — Valores sugeridos para k [ano™].

Precipitacdo anual Relativamente Decomposicéo Decomposicéo alta
inerte moderada
<205 mm 0,01 0,02 0,03
>250 a <500 mm 0,01 0,03 0,05
>500 a <1000 mm 0,02 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: Adaptada de IPCC (1996).

O potencial de geracdo de metano (L,) representa a producio total de metano (m® de
metano por tonelada de residuo, ou tonelada de metano por tonelada de residuo), a partir do
teor de carbono organico degradavel (COD) dos residuos. No caso dos residuos solidos
urbanos, o valor é estimado usando a composi¢do dos residuos (alimentos, papel, madeira,
téxteis e jardim) (MENDES; SOBRINHO, 2005; BIANEK et al., 2018).

O potencial de geragdo de metano a partir do residuo (L) pode ser obtido pela
Equacéo 12:

Lo = FCM = COD * CODf * F (g) (12)

Onde:

L,: potencial de geracdo de metano do residuo [t de CHa.t de residuo]; FCM: fator de correcdo de metano; COD:
carbono organico degradavel [kg.kg™]; CODf: fracdo de COD dissociada [%]; F: fragdo em volume de metano no
biogas; 4/3: fator de conversdo de carbono em metano [kg.kg™].

O fator de correcdo de metano (FCM) varia conforme o local, adotando-se os valores

apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Tabela de valores para o FCM.

Tipo de local de disposicéo FCM
Lixdo 0,4
Aterro controlado 0,8
Aterro sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fonte: Adaptada de IPCC (1996).

O carbono organico degradavel (COD) é um dos principais pardmetros que afetam

as emissdes de CH4 provenientes de residuos sélidos. E estimado com base na composicdo
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dos residuos e suas fragdes de materiais (IPCC, 1996). O célculo do COD se da através da
Equacéo 13:
COD = (0,40 *A) + (0,17 * B) + (0,15« C) + (0,40 « D) + (0,30 * E)  (13)

Sendo:
COD: carbono organico degradavel [kg.kg™]; A: fragdo de papel e papeldo; B: fracdo de residuos de parques e
jardins; C: fragdo de restos de alimentos; D: fragdo de tecidos; E: fragcdo de madeira.

A fracdo de carbono organico degradavel dissociada (CODf) indica a fracdo de carbono

que é disponivel para a decomposicdo bioquimica, e pode ser obtida através da Equacdo 14:

CODf = 0,014 + T + 0,28 (14)
Onde:

CODf: fragdo de COD dissociada; T: temperatura na zona anaerdbia [°C].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao do biogas

Com o monitoramento do sistema de biogas proveniente do aterro sanitario, a empresa
responsavel pela gestdo dispde de dados como a composicdo dos gases, entre outros. Com 0s
dados do ano de 2015 disponiveis, a média mensal da composic¢do do biogas para este ano ¢
apresentado no gréfico da Figura 1, a seguir:

Outros
Oxigénio 9,02
2,4

Metano

Dioxido de 50,23

carbono

38,35

Figura 1 — Composicdo do biogas do aterro sanitario [%].
Fonte: Adaptado CRVR, 2019.
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A porcdo de metano corresponde a cerca da metade da composicao deste biogas, sendo
a maior parcela, 50,23%, resultado esperado, uma vez que o biogas, geralmente em aterros
sanitarios, apresenta concentracdes iniciais de metano em torno de 50% (alguns meses apds o
aterramento), estabilizando-se em valores em torno de 60 a 65% (cerca de um a dois anos
apos aterramento) (ENSINAS, 2003). A parcela de CO; resultou em média de 38,35%, o
oxigénio em 2,40% e os demais componentes (outros) em 9,02%.

A proporcdo de metano se assemelha a resultados em estudos realizados em diferentes
aterros do Brasil, entre eles temos Brito Filho (2005), que relata, para ensaios realizados nos
gases provenientes do aterro sanitario de Nova lguacu-RJ, valores de metano variando entre
44 e 76%. Ja os valores de didxido de carbono variando entre 8 e 15%, sdo menores aos
observados no aterro deste estudo.

A composicdo média do biogas coletado no aterro Delta, localizado na cidade de
Campinas - SP, no estudo de Ensinas (2003), foi de 55,13% de CHa, 44,16% de CO2 e 0,71%
de H, resultados mais proximos dos trazidos aqui. Estes distintos teores refletem a
variabilidade da composicao do biogas com diversos fatores como a composi¢do do residuo, o

clima da regido, e caracteristicas do proprio aterro sanitario.

Modelo IPCC Waste Model (2006)

Para aplicacdo do IPCC Waste Model (2006), e demais métodos, foram utilizados os
dados de massa real de residuos dispostos e as estimadas através da projecao aritmética,
considerando como primeiro ano de inventario o ano de 2011 e a interrupcao de disposicao de
residuos no ano de 2040, simulando o fechamento do aterro sanitario. Também, considerou-se
a fracdo de 50% de metano no biogas, valor aproximado encontrado na analise de composicao
de biogas para este aterro sanitario em questdo, além de ser o valor usual da fracdo de CHa
presente em biogas de aterro sanitario (TOMAZI; MAAS, 2012).

Para o célculo de carbono orgéanico degradavel (COD) utilizou-se a composi¢éo de
residuos urbanos do municipio de Porto Alegre/RS (FLECK; REICHERT, 2016), o qual tem
a maior representatividade devido a maior contribuicdo de montante de residuos dispostos no
aterro. Com o percentual de 9,91% de papel e papeldo, 61,39% de matéria organica e
anulando as parcelas restantes, resultou no valor de COD = 0,131725 kg.kg™. Ja a fracdo de
carbono orgéanico degradavel (CODf), resultou no valor de 0,77 ao ser utilizado 35 °C para a
temperatura da zona anaerébica (valor médio da faixa 6tima de temperatura para a geragao de

metano que varia de 30 °C a 40 °C, segundo o Ministério do Meio Ambiente (2019)).
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A constante de decaimento k foi definida a partir de dados da precipitacdo média anual
da regido, bem como da consideracdo de residuos moderadamente degradaveis, sendo entdao
definido o valor de 0,06 ano™ (Tabela 2). Para o fator de correcdo de metano (FCM), adotou-
se 0 valor 1, uma vez que se trata de aterro sanitario (Tabela 3). O fator de oxidacdo (OX) e
recuperacdo de metano (R) foram considerados nulos devido a falta de estudos para a adogdo
de valor adequado.

O comportamento da geracdo de metano ao longo do tempo resultante da aplicacao da

metodologia IPCC (2006) esta apresentado na Figura 2, a seguir:

250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000

50.000.000

Geracdo de metano [m3.ano™]

TSN NN A NN A MW NOD A MO INNOO A MmN O

AT AT AN AN AN AN AN OO T T TS DLW WML

O OO0 0000000000000 0D0000O0O0O0OO0o
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Ano

Figura 2 — Geracdo de metano ao longo do tempo pelo IPCC Waste Model.

Fonte: Autores.

O comportamento resultante € de geragdo crescente de metano até o ano de 2041, com
um decaimento a partir deste mesmo ano. O pico maximo de producdo de metano segundo
este método ocorreu no ano de 2041, com o valor de 203.191.439 mé3.ano™. O total acumulado
do ano de 2011 ao ano de 2060 é de 5.633.207.689 m?.

Meétodo de Projeto

Para a aplicacdo deste método, considerou-se os mesmos valores de fracdo de metano
no biogas (50%) e constante de decaimento (k=0,06 ano™), bem como o célculo do potencial
de geracdo de metano (Lo) sugeridos nos modelos IPCC. Considerando o fator de correcdo de
metano como 1 (Tabela 2), e COD e CODf como apresentados anteriormente, chegou-se ao

resultado calculado de 0,094334 m3.kg* para Lo. O tempo considerados para a Equacéo 8,
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representando o comportamento durante a vida atil do aterro, foram de 2011 até 2040, j& a
aplicacdo da Equacdo 9, representando o fechamento do aterro, se deu do ano de 2041 ao de
2060.

Utilizando o valor de 1.414.815.503,34 kg.ano™ (1.414.815,5 ton.ano™) como a média
de residuos depositados no aterro ao longo de sua vida Util, chegamos ao comportamento da

producéo de metano apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Geracao de metano ao longo do tempo pelo Método de Projeto.

Fonte: Autores.

Pode-se observar a producdo de metano crescente durante o periodo de recebimento de
residuos, que alcanca seu valor maximo no ano de 2040, com o valor de 60.304.607 m3.ano™.
Ja o acumulado levando em consideracdo o periodo de tempo de 2011 a 2060, é de
2.158.542.371 m3.

Modelo LandGEM

Na aplicacdo do modelo LandGEM, através do software, foram utilizados como dados
de entrada os mesmos valores de Lo e k calculados e sugeridos anteriormente pelos modelos
IPCC, a fim de uma melhor comparacao entre todos os modelos.

Como resultado, tem-se o gréfico a seguir, apresentado na Figura 4:
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341
342 Figura 4 — Geragédo de metano ao longo do tempo pelo modelo LandGEM.
343 Fonte: Autores.
344
345 Este modelo apresenta o ano de pico em 2041, bem como 0 modelo do IPCC (2006),

346  entretanto o valor maximo de geracio de metano é de 121.865.899 m3.ano™. Para este
347  modelo, o total acumulado ao longo do tempo de estudo (2011 a 2060) é de 3.371.469.805 m3,
348 A fim de melhor comparacdo entre os resultados apresentados, a Figura 5 traz o
349  comportamento dos trés modelos que melhor representaram o comportamento esperado do
350  biogas no aterro sanitario de residuos solidos do sul do Brasil:
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352
353 Figura 5 — Geragdo de metano ao longo do tempo por modelo.

354 Fonte: Autores.
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Todos os modelos apresentados trazem comportamentos semelhantes, com seu pico
méaximo de geracdo de biogas entre os anos de 2040 e 2041, tempo em que se estima o
encerramento das atividades no aterro sanitario, de modo que a geracdo de biogas tende a
decair devido a interrup¢do no abastecimento de residuos e consequentemente de matéria
organica.

O modelo apresentado pelo IPCC (2006) resultou no maior montante de todos os
modelos aplicados. Este resultado pode ser superestimado para aterros em operagcdo, como ja
observado em outros trabalhos realizados em aterros sanitarios brasileiros (MENDES;
SOBRINHO, 2005; SANTOS; ROMANEL; van ELK, 2017). J& o Método de Projeto,
resultou nos menores valores e comportamento semelhante ao encontrado no trabalho de
Necker e Rosa (2013) para aterro sanitario projetado para Ji-Parana/RO. Isto pode ter
ocorrido devido a aplicabilidade favoravel para aterros ainda em fase de projeto além de nédo
considerar as variagdes de residuos depositados ao longo dos anos.

O comportamento do modelo LandGEM neste estudo € muito semelhante aos
comportamentos apresentados por estudos em outras regides do pais, como exemplo do aterro
sanitario do municipio de Trés Coracdes em Minas Gerais (PINAS et al., 2016) e o aterro
sanitario municipal de Guarapuava no Parand (BIANEK et al., 2018). De facil aplicagdo em
software, este modelo considera o potencial de geracdo de metano e a constante de
decaimento, além das varia¢Ges da massa de deposicdo de residuos ao longo dos anos. Nao
considera a composi¢do dos residuos, porém, deste modo pode ser aplicado também em casos
onde ndo existam estas informacgdes. Assim, foi 0 modelo com resultados mais satisfatorios.

Vale ressaltar a necessidade de avaliagcdo dos parametros e consideragdes adotados nas
aplicacbes dos modelos para a estimativa da geracdo de biogés, uma vez que estes foram
desenvolvidos para regides de clima, gravimetria de residuos e diversas outras distingbes da

regido sul do Brasil.

Alternativas de aproveitamento do biogas

O biogas, por conter um elevado teor de metano (CHa), possui diversas aplicacdes de
carater energético. Embora suas aplicacBes mais comuns sao 0 aquecimento e a geracdo de
eletricidade, ele pode ser utilizado em praticamente todas as aplicacdes desenvolvidas para o
gas natural, entretanto, para algumas destas aplicacdes o biogas deve ser tratado. (ICLEI,
2009; ZANETTE, 2009).

As alternativas mais usuais para geracdo de energia elétrica a partir de biogas sdo

através de motores a combustdo interna e microturbinas. Ja para a geracao de energia térmica
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existem tecnologias como os sistemas de ciclo a vapor funcionando de acordo com o Ciclo a
vapor Rankine. Na pratica, a geracdo de eletricidade com biogas corresponde a cogeracéo,
uma vez que é capaz de gerar energia elétrica e calor, pois, a eficiéncia elétrica dos
equipamentos disponiveis geralmente ndo superaram 45% da energia gerada na combustao,
restando o calor residual do processo que pode também ser aproveitado (FARIA, 2010;
PERECIN, 2017; PROBIOGAS, 2010).

O calor na forma de vapor ou &gua quente, diferentemente da energia elétrica, ndo é
facilmente transportado por grandes distancias. Por isso, essa op¢do faz sentido quando ha
demanda por calor proxima a geracdo. Ha experiéncias do uso do biogés para aquecimento de
aviario e de creche para producdo de leitdes, queima em caldeiras, aquecimento de granjas,
para secagem de gréos e de lodo de estagcOes de tratamento de esgoto (ETES), entre outros
(ICLEI, 2009; PERECIN, 2017).

Outras alternativas de utilizacdo, dentro do préprio aterro, sdo a iluminacdo a gas e o
processo de evaporacdo do chorume. Este dltimo, um sistema utilizado para tratamento do
chorume proveniente do aterro por processo de aquecimento a partir da utilizacdo do biogas
como combustivel, assim, a fracdo liquida é evaporada, concentrando o teor de solidos do
chorume. O vapor quente passa por sistema de purificacdo para que possa ser lancado a
atmosfera ou, entdo, para ser utilizado na geracdo de energia térmica, como aquecimento ou
refrigeracédo. O lodo adensado pode retornar para o aterro (ICLEI, 2009).

O biometano, pela definicdo da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), é um biocombustivel gasoso obtido a partir do processamento do
biogas. Ap6s as etapas de purificacdo, o biogas resulta em um combustivel gasoso
(biometano) com elevado teor de metano em sua composi¢do, que retine caracteristicas que o
torna intercambiavel com o gas natural em todas as suas aplicacbes ou passivel de ser
transportado na forma de gas comprimido (ANP, 2019). Ao atingir as especificacdes do gas
natural, o que pode ser realizado com processos de tratamento existentes, o biometano pode
ser utilizado nos veiculos que utilizam o gas natural veicular (GNV) ou ser injetado e
distribuido na rede de gas natural (ZANETTE, 2009). A qualidade do biometano oriundo de
aterros sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto é regulamentada por meio da Resolugédo
ANP n° 685/2017 (ANP, 2019).

Por fim, os créditos de carbono séo certificados emitidos quando ocorre a redugdo de
emissdo GEE no ambito do MDL, que podem ser negociados no mercado internacional,
dando um valor monetério a poluicdo. Desta forma, paises ou empreendimentos que ndo

conseguem atingir as metas de reducdes de emissfes, podem comprar esses créditos de
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carbono. Por outro lado, aquelas empresas que conseguiram diminuir suas emissdes abaixo
dos valores determinados, podem vir a vender o excedente no mercado nacional ou
internacional (FARIA, 2010).

A queima sem aproveitamento energético também é uma opcdao, pois projetos com
esta finalidade sdo reconhecidos pelo MDL ao evitar emissdes. A queima simples é uma
opcdo para locais em que a producdo de biogas é muito baixa, ou com fracdo de metano
pequena, tornando inviavel o aproveitamento energético. Independentemente da utilizacdo
energética escolhida para o biogas, recomenda-se a instalacdo de flares, uma vez que, em caso
de falha no sistema de geracédo de energia ou outro tipo de aproveitamento, evita-se a emisséo
de metano para a atmosfera e a consequente perda de créditos de carbono (ICLEI, 2009).

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e ComunicacGes (2019) traz as
orientagbes e 0s procedimentos para a submissdo de projetos e a obtencdo da Carta de
aprovacdo para projetos do MDL no Brasil, os quais devem apresentar beneficios reais,
mensuraveis e de longo prazo e devem reduzir as emissées de GEE.

Em sintese, as principais alternativas de aproveitamento e formas de utilizacdo do

biogéas oriundo de aterro sanitario estdo esquematizadas na Figura 6, a seguir:

Aterro/Biogas

Créditos de
Carbono

| I
Energia elétrica Energia térmica Biometano
| | Uso no | Demandas —  Uso veicular

empreendimento préximas
Injeg59 na rede Tratamento de |__Injegdo na rede de
elétrica — chorume gas natural

Figura 6 — Sintese das alternativas de usos do biogas.

Fonte: Autores.
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Diante destas alternativas de utilizacdo do biogas, fica evidente que o ndo
aproveitamento deste combustivel é um desperdicio energético. Esse desperdicio é destacado
pela parceria da Associacao Brasileira de Biogas (ABiogas) com a Associacao Brasileira de
Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais (ABRELPE), ao realizarem um estudo
focado em aterros sanitérios e divulgar a geracdo de residuos sélidos urbanos, sua destinacdo
final e o potencial de producéo energética desperdicado no Brasil.

Os dados mostram que o Brasil destinou mais de 42 milhdes de toneladas de residuos
solidos para aterros sanitarios em 2018, sendo captados 4,2 bilhdes de Nm?3 de biogas. Porém,
apenas 9% deste potencial foi utilizado para geracdo de eletricidade (751 GWh) e menos de
2% produziu 35 milhdes de Nm3 de biometano. Em 2018, a maioria dos aterros sanitarios
brasileiros queimou o biogas captado, assim, o pais deixou de gerar 7.230 GWh de
eletricidade que poderiam ter fornecido energia renovavel para quase 24 milhdes de
residéncias ou produzido biometano suficiente para substituir mais de 2 milhdes de litros de
diesel (ABRELPE, 2019; ABIOGAS, 2019). Neste contexto, a sugestdo de alternativa de
aproveitamento do biogas gerado neste aterro sanitario em questdo, é o aproveitamento na
forma de energia elétrica, devido ao seu alto potencial de geracdo de biogas em uma regido do
pais onde ha grande demanda por esta energia. Destaca-se a necessidade da avaliacao pratica
e econdmica desta e demais alternativas.

Embora algumas destas alternativas de aproveitamento do biogas apresentadas ainda
ndo estejam tecnicamente adequadas ou viaveis para implantagdo em grande escala, é preciso
um esforco conjunto de empreendedores, governos e sociedade no sentido de desenvolver
novas tecnologias com custos acessiveis, a fim de potencializar a utilizagdo do biogas e evitar

0 atual desperdicio energético (ICLEI, 2009).

CONCLUSOES

O biogas é um combustivel renovavel que deve ser aproveitado. Para que seja possivel
esse aproveitamento, é necessario estimar a producdo do biogas em aterros sanitarios de
residuos solidos, para entdo avaliar sua aplicabilidade pratica e econémica. Este trabalho
considerou as particularidades da regido sul do Brasil na aplicacdo de modelos internacionais
para a estimativa de geragédo de biogas.

De forma geral, os modelos apresentaram comportamento semelhante, isto é, geracdo
crescente durante o tempo de funcionamento e recebimento de residuos, e decrescente apos o

fechamento. O modelo IPCC Waste Model (2006) apresentou o maior total acumulado do ano
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de 2011 ao ano de 2060, sendo de 5.633.207.689 m3. Para 0 mesmo periodo, a geracéo total
acumulada de biogas para o Método de Projeto foi de 2.158.542.371 m3 e para 0 modelo
LandGEM 3.371.469.805 m3. O modelo que se destaca mais aplicavel ao aterro sanitario em
operacao estudado e com os resultados considerados mais satisfatérios é 0 modelo LandGEM.
Estes resultados refletem o grande potencial de geracdo de biogds no aterro sanitario em
questdo, devido a grande quantidade de matéria organica recebida e caracteristicas do clima,
que propiciam a digestdo anaerdbia e consequentemente a geracdo de biogas.

Por fim, conclui-se que encontra-se no biogads uma alternativa energética menos
danosa a0 meio ambiente e a salde humana, onde ao implementar um projeto de
aproveitamento, tém-se beneficios como a utilizacdo de grandes quantidades de residuos para
obtencdo de energia, a reducdo de emisses de gases para atmosfera e ganhos econdmicos
como a comercializacdo dos créditos de carbono, além de uma oportunidade de diversificar a

matriz energética do pais, diminuindo a dependéncia pelos combustiveis fosseis.

Sugestdes para estudos futuros
e Analisar os dados dos modelos gerados com os dados de medicéo reais e realizar a
calibracdo dos modelos a fim de obter-se os parametros reais para alimentacdo dos
modelos e escolha do modelo que melhor reproduz o comportamento real;

e Analisar a equivaléncia energética do biogas.
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