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RESUMO

Um dos desafios para a utilizacdo do biogas de aterro sanitario como fonte alternativa de energia
elétrica, € o ajuste dos pardmetros de modelos matematicos para previsdo segura de geracdo de
metano para as condi¢des climaticas e de residuos dos aterros brasileiros. Assim sendo, o presente
trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade econdmica da implantagdo de uma usina de 1
MW de poténcia para aproveitamento energético do biogas gerado no aterro sanitirio municipal
de Rio Claro — SP, a partir de dados de gera¢do de metano obtidos em campo no periodo de 2012
a 2014 e calibragdo dos modelos matematicos de Scholl Canyon e do IPCC. Os parametros dos
modelos matematicos foram ajustados para que os valores estimados de geracdo anuais de metano
se aproximassem ao maximo das obtidas pelas medidas de vazio e concentragao de metano no
biogas do aterro de Rio Claro no periodo de 2012 a 2014. Para o modelo de Scholl Canyon os
parAmetros foram adotados em Ly = 201 m*CHu/trsu € k = 0,076/ano, gerando erros de 1,0% em
2012, 2,2% em 2013 ¢ 0,1% em 2014. Para o modelo do /PCC os parametros foram adotado em
Lo=121,75 m*CHu/trsu € k = 0,215/ano, gerando erros de 2,2% em 2012, 2,9% em 2013 ¢ 2,4%
em 2014. Ambos os modelos estimam o pico de geracdo em 2021 (ano de encerramento da vida
util do aterro), o modelo de Scholl Canyon estima geragdo méaxima de 7.322.900,60 m>*CHa,
enquanto que o modelo do /PCC estima a geragdo maxima de 5.825.989,70 m*CH,. Apesar dos
valores estimados pelos modelos serem parecidos entre si nos anos de 2012, 2013 e 2014, a
previsdo de geracdo de metano tem comportamentos diferentes para cada modelo: o modelo de
Scholl Canyon estima um pico de geracdo maior e um decaimento mais lento, € o modelo do
IPCC estima um pico menor e um decaimento mais acelerado. A anélise economica foi realizada
pelo método do Valor Presente Liquido, que foi calculado em R$2.490.316,01 para os valores de
geragdo de metano estimado pelo modelo de Scholl Canyon, e em R$648.937,02 para os valores
estimado pelo modelo do /PCC, se mostrando viavel para os dois cenarios de geragdo de metano.
Devido aos diferentes resultados obtidos pelos modelos para a previsdo de geracdo de metano,
recomenda-se que em analises da viabilidade economica do aproveitamento energético de biogas
gerado em aterro seja utilizado os valores estimados pelo modelo do IPCC, pois este gera valores

de geragdo de metano mais conservadores, prezando pela seguranga do projeto.

Palavras-chaves: Residuos Sélidos. Fonte Alternativa de Energia. Energia de Biomassa.

Aterro Sanitario.



ABSTRACT

One of the challenges for the use of landfill biogas as an alternative source of electricity is
adjusting the parameters of mathematical models for safe prediction of the methane generation to
the climate and waste conditions of Brazilian landfills. Therefore, this study aims to analyze the
economic feasibility of implementing a 1 MW power plant that use landfill gas to generated
energy at the municipal landfill in Rio Claro - SP, from methane generation data obtained in the
field in the period 2012-2014 and calibration of mathematical models of Scholl Canyon and IPCC.
The mathematical model parameters were adjusted approaching the models estimated annual
values of methane generation with the methane flow measures taken in Rio Claros’s landfill in
the period between 2012 and 2014. The parameters adopted for the Scholl Canyon model were Ly
=201 m*CHa4/tusw and k = 0.076/year, leading to errors of 1.0% in 2012, 2.2% in 2013 and 0.1%
in 2014. The parameters adopted for the IPCC model were Ly = 121.75 m*CHu/tusw and k =
0.215/year, leading to errors of 2.2% en 2012, 2.9% in 2013 and 2.4% in 2014. Both models
estimate the peak generation in 2021 (the year of closure of the landfill), the Scholl Canyon model
estimated maximum generation of 7,322,900.60 m*CH4, while the IPCC model estimates the
maximum generation of 5,825,989.70 m*CH.. Despite the values estimated by the models were
similar to each other in the years 2012, 2013 and 2014, the forecast of methane generation has
different behaviors for each model: the Scholl Canyon model estimates a higher peak of
generation and a slower decay, and the [IPCC model estimates a lower peak and a faster decay.
The economic analysis was conducted by the method of net present value, which was calculated
R$ 2,490,316.01 for the methane generation values estimated by the Scholl Canyon model, and
RS 648,937.02 for the estimated values by the IPCC model, proving feasible for both scenarios
of methane generation. Due to the different results obtained by the predicting methane generation
models, it is recommended that in analysis of the economic viability of energy recovery landfill
biogas is used the amounts estimated by the IPCC model, as it generates more conservative

methane generation values, valuing project security.

Keywords: Municial Solid Waste. Alternative Source of Energy. Biomass Energy.

Landfill.
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1 INTRODUCAO

A energia, nas suas diversas formas, tornou-se indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana, sendo a eletricidade uma das formas mais versateis e convenientes de
energia, tornando-se indispensavel e estratégico para o desenvolvimento tanto econémico
quanto social (ANEEL, 2002).

Atualmente, em torno de 65% da matriz de energia elétrica ¢ composta pela fonte
hidraulica (MME e EPE , 2015). A recente crise hidrica acarretou em diminuicao da oferta
de energia elétrica proveniente das hidrelétrica, ocasionando aumento do preco da energia
elétrica. Exemplo disso ¢ o aumento da tarifa residencial de eletricidade em Rio Claro —
SP de R$0,29/kwnh em junho de 2013 para R$0,31/kwn em julho de 2014 e depois para
R$0,51/xwn em junho de 2015.

Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrica — ONS (2015), o nivel
médio anual dos reservatorios da regido sudeste e centro-oeste (regides responsaveis por
abastecer a maior parcela de hidroeletricidade no Brasil) diminuiram de 60,5% em 2012,
para 30,6% em 2014, reduzindo a produgdo de 1.068.425 GWh para 548.351 GWh para
0s respectivos anos.

Embora restrito, 7% da oferta interna de energia elétrica, o uso de biomassa para
a geracdo de eletricidade tem sido objeto de varios estudos e aplicacdes devido a busca
de fontes mais competitivas de geracdo e a necessidade de reducdo das emissdes de
dioxido de carbono (ANEEL, 2002). Assim sendo, o biogas gerado em aterro sanitario
passa a ser visto como um fonte alternativa e renovavel para gerar energia no Brasil e no
mundo.

A matéria organica presente no residuo disposto em aterro sanitario ¢ degradado
predominantemente em ambiente anaerdbio, resultando no processo, dentre outros
subprodutos, biogads (BARROS et. al; 2013).

Segundo Pohland e Harper (1987) o biogés de aterro ¢ composto por uma parcela
que varia de 45 a 60 % de metano (CHa4), o restante € principalmente didxido de carbono
(CO2) com pequenas parcelas de géas hidrogénio (H»), gas oxigénio (O2), gas nitrogénio
(N2), e tragos de outros gases. Devido ao poder calorifico do metano, o biogéds tem um
potencial consideravel de geragdo de energia.

Um estudo realizado pela Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica

e Residuos Especiais - Abrelpe (2013) estimou que o potencial de geracdo de energia
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elétrica a partir do biogés de aterro no Brasil ¢ de 282 MW, sendo que apenas 78 MW sao
efetivamente aproveitados atualmente (ANEEL, 2015).

A recuperacao do biogas para fins energéticos promove a sustentabilidade dos
aterros sanitarios (SILVA, 2010), mas para que esse isso ocorra, sdo necessarios estudos
acerca do potencial de geragdo de metano, que possibilita andlises de viabilidade
econdmica fundamentais para a implantacao deste tipo de projeto (CROVADOR, 2014).

Sao diversas as metodologias encontradas para estimar a previsdo de geragao de
metano em aterros sanitarios, podendo-se destacar as metodologias de Scholl Canyon, e
do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) por serem as mais
encontradas e utilizadas na bibliografia. Entretanto, para que seja possivel uma analise a
partir destes modelos, ¢ necessario adotar valores para o potencial de geracdo de metano
- Lo (m’CHu/trsy) € constante de decaimento - k (1/ano) que representem as reais
condicdes do residuo e do aterro.

Atualmente, o valor adotado para estes parametros sdo baseados em estudos
internacionais, o que gera diferencas notaveis para as condigdes brasileiras de geragdo de
gases em aterro. Mesmo a literatura propondo uma ampla faixa de valores para os
parametros, a caréncia de trabalhos de ajuste em escala real de tais modelos tem
dificultado a aplicagdo segura desta ferramenta (MARQUES, 2012).

Dessa forma, para que seja consolidado a utiliza¢do do biogas de aterro para fins
energéticos, € necessario estudos com o objetivo de calibrar estes modelos para aterros
brasileiro, visando oferecer uma confidvel previsdo de geracdo de metano, e assim ser
possivel estudar a viabilidade econdmica desta pratica. Assim sendo, o presente trabalho
estuda a viabilidade de implantacao de uma usina de aproveitamento energético do biogas
gerado no aterro municipal de Rio Claro — SP a partir de dados de geragdao de metano

obtidos em campo e ajuste dos modelos matematicos de Scholl Canyon e do IPCC.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da presente pesquisa ¢ analisar a viabilidade econdémica do
aproveitamento energético do biogas gerado no aterro sanitario municipal (média de 6
t/més de residuos) de Rio Claro — SP, a partir de dados de geragdo de metano obtidos em

campo.

2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Calibrar os modelos de Scholl Canyon e do IPCC com base nas medidas de vazao
e porcentagem volumétrica de metano do biogés gerado no aterro sanitario de Rio
Claro — SP, obtidas no periodo de 2012 a 2014.

e Aplicar os modelos calibrados para estimar a geragdo de metano entre os anos de
2001 (inicio de operagao do aterro) e 2030.

e Avaliar a viabilidade financeira de uma usina de aproveitamento energético do
biogas com poténcia instalada de IMW, conforme o cenario atual do mercado de

energia brasileiro.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente revisdo bibliografica sdo apresentados conceitos, defini¢cdes

(¢]

informacdes necessarios para o entendimento da presente pesquisa. Na sequéncia, ¢é
apresentado o panorama do sistema energético brasileiro, seguido de defini¢cdes e
informacodes a respeito de aterros sanitarios e residuos sélidos no Brasil € no mundo. Em
seguida sdo apresentados os conceitos da geragao de biogas em aterro sanitario, seguido
por informagdes a respeito do potencial de geracdo de energia em aterros sanitarios, € 0s
modelos tedricos para estimar a geragdo de biogas em aterro sanitario. Na sequéncia sao
apresentadas as tecnologias para a conversao do biogas de aterro em energia, ¢ finalmente

¢ realizada uma caracterizagao da area de estudo.

3.1 Sistema energético brasileiro

A energia, nas suas diversas formas, tornou-se indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana, além de sobreviver, o homem busca evoluir, descobrindo alternativas de
adaptagao ao ambiente em que vive e de atendimento as suas necessidades. Dessa forma,
a exaustdo, escassez ou inconveniéncia de um recurso abre portas para o surgimento de
outro. A energia elétrica se tornou uma das formas mais utilizadas de energia, tornando-
se indispensavel e estratégica para o desenvolvimento social e econdomico (ANEEL,
2002).

A eletricidade € gerada de varias formas, mas € sempre resultado da transformacao
de outros tipos de energia. Algumas formas de energias que consumimos sao renovaveis,
nas quais se incluem a energia solar, edlica, hidrica e a da biomassa, ou ndo renovaveis,
como a energia dos combustiveis fosseis, que levam milhdes de anos para se formarem.
A utilizagdo das energias renovaveis em substituicdo aos combustiveis fosseis € uma
op¢ao vantajosa, pois, além de serem praticamente inesgotaveis, geram menores impactos
ambientais, sem afetar o balango térmico ou composi¢do atmosférica do planeta
(SANTOS et al; 2011).

Atualmente, em torno de 11% da matriz energética brasileira e cerca de 65% da
matriz elétrica € composta pela fonte hidraulica (MME e EPE, 2015), como pode ser visto

na Figura 1 e 2, respectivamente.
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Figura 2: Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil em 2014.
Fonte: MME e EPE (2015).

O sistema hidro energético fornece a maior parcela da eletricidade brasileira, no
entanto, condi¢des de variabilidade climaticas extremas ou inesperadas podem trazer
riscos, afetando negativamente a geracdo de energia. A diminuicdo da geragdo elétrica
pode provocar graves impactos sociais, econdmicos e ecoldgicos quando as sociedades
ndo sdo capazes de prever, adaptar, ou responder a essas condi¢cdes (CEBDS, 2012).

A recente crise hidrica expos o problema da dependéncia dessa fonte de geracao,

a Tabela 1 apresenta dados do nivel médio dos reservatorios e a produgdo de eletricidade

das hidrelétricas da regido sudeste e centro-oeste (ONS, 2015).
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Dados dos reservatdrios da regido sudeste e centro-oeste

Ano Nivel médio dos Geragao anual de energia Parcela da geragao anual

reservatorios elétrica total de energia elétrica
2010 64,60% 1.094.143 GWh 69,54%
2011 73,03% 1.282.870 GWh 70,62%
2012 60,49% 1.068.425 GWh 70,71%
2013 51,72% 925.010 GWh 70,60%
2014 30,64% 548.351 GWh 61,66%
2015 * 30,31% 452.451 GWh 66,17%

* Dados até outubro de 2015

Tabela 1: Dados entre 2010 e 2015 dos reservatorios hidrelétricas da regido sudeste e centro-oeste do
Brasil.
Fonte: ONS (2015), adaptado pelo autor.

Segundo o Ministério de Minas ¢ Energia e a Empresa de Pesquisas Energéticas
(2015), pelo terceiro ano consecutivo, devido as condi¢des hidrologicas desfavoraveis
observadas ao longo do periodo, ocorreu redug¢do da oferta de energia hidraulica. Em
2014 o decréscimo foi de 5,6% em relagao a 2013.

Segundo o Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioeconomicos
— DIEESE (2014), o baixo nivel dos reservatdrios das usinas fez com que a geracao de
energia das hidrelétricas ficasse abaixo da capacidade instalada, exigindo a ativagdo de
usinas termoelétricas, fontes mais caras de geragdo, dessa forma, as tarifas de energia
elétrica refletiram o aumento do custo da energia.

A tarifa residencial de energia elétrica do municipio de Rio Claro — SP aumentou
de R$0,29/kwn em junho de 2013 para R$0,31/kwn em julho de 2014 e para R$0,51/kwh em
junho de 2015, ou seja, um aumento de 8,7% de junho de 2013 para julho de 2014,
seguido de um aumento de 62,3% de julho de 2014 para junho de 2015.

Embora ainda muito restrito, apenas 7% da oferta interna de energia elétrica, o
uso de biomassa para a geragdo de eletricidade tem sido objeto de varios estudos e
aplicagdes devido a busca de fontes mais competitivas de geragdo e a necessidade de
redugdo das emissdes de dioxido de carbono. As reformas institucionais do setor elétrico
tém proporcionado maior espago para a geracao descentralizada de energia elétrica, neste
contexto, a biomassa apresenta-se técnica e economicamente competitiva, além de mais

favoravel ao meio ambiente (ANEEL, 2002).
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A descentralizagdo da geracdo de energia pode ser definida como geradores de
energia em pequena escala, geralmente na faixa abaixo de 10MW, localizadas proximos
aos locais onde a eletricidade é consumida, fornecendo uma alternativa ao sistema de

energia elétrica tradicional.

3.1.1 Ambientes de contratacdo

Os ambientes de contratacdo de energia elétrica no Brasil sdo divididos entre
Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL).

No Ambiente de Contratacao Regulada (ACR) o agente que visa comercializar a
sua energia e as distribuidoras estabelecem contratos antecedidos de licitagao ressalvados
os casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos de comercializagdo
especificos (MME, 2015b).

No Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) o agente que visa vender e o agente
que vias comprar estabelecem entre si contratos bilaterais de compra e venda de energia
com precos e quantidades livremente negociados, conforme regras e procedimentos de

comercializacdo especificos (MME, 2015b).

3.1.2 Leiloes de energia elétrica

Os leildes de energia elétrica sdo licitacdes realizadas com o objetivo de contratar
a energia elétrica necessaria para assegurar o atendimento da demanda futura do mercado
das distribuidores, no ACR (MME, 2015b). Os leildes sao divididos entre leildoes de
horizonte de contratagdo, e leildes especiais.

Os leildes de horizonte de contratagdo sdo: Leildo A-5, que ocorre cinco anos antes
do inicio do suprimento; Leildo A-3, que ocorre trés anos antes do inicio do suprimento;
Leildao A-1, que ocorre um ano antes do inicio do suprimento; e Leilao de Ajuste, que tem
por objetivo completar a carga de eletricidade necessaria ao atendimento do mercado
consumidor dos agentes de distribuicio (MME, 2015b).

Os leildes especiais sdo: Leildo de projeto estruturante, que ocorrem com interesse
publico para o planejamento de longo, médio e curto prazo do atendimento da demanda
nacional de eletricidade; Leildao de Fontes Alternativas, que objetivam incentivar a
diversificacdo da matriz de energia elétrica e introduzir uma maior parcela de fontes
renovaveis; Leildo de Energia de Reserva, que tem por objetivo aumentar a seguranga do

fornecimento de eletricidade no Brasil (MME, 2015b).
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3.2 Aterro sanitario e residuos solidos

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), define na NBR
10.004:2004 residuos s6lidos como (ABNT, 2004):

Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos ¢ de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solug¢des técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel.

Outra defini¢do é exposta pela Lei Federal 12.305, de 2 de agosto de 2010, que
institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que foi regulamentada pelo
Decreto n® 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Segundo a lei, os residuos solidos sdo
definidos por (BRASIL, 2010):

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel,

Os residuos solidos sdo classificados pela PNRS quanto a sua origem e quanto a
sua periculosidade. As classificagdes quanto a origem sdo: residuos domiciliares, residuos
de limpeza publica, residuos s6lidos urbanos, residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigos, residuos do servigo publico de saneamento basico, residuos
industriais, residuos de servicos de saude, residuos da construcdo civil, residuos
agrossilvopastoris, residuos de servigos de transportes, residuos de mineragao (BRASIL,
2010). As classificacdes quanto a periculosidade sdo: residuos perigosos e residuos ndo
perigosos. O residuo ¢ definido como perigoso quando este apresenta significativo risco
a saude publica e a qualidade ambiental (inflamabilidade, toxicidade, patogenicidade,
entre outros), o residuo ¢ definido como nao perigoso quando este ndo se apresenta as
caracteristicas de um residuo perigoso (BRASIL 2010).

Conforme exposto na norma ABNT NBR 8.419:1992, os residuos solidos

destinados em aterro sanitarios sdo os classificados como residuos solidos urbanos (RSU),
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ou seja, aqueles gerados num aglomerado urbano, excluindo os residuos industriais
perigosos, hospitalares sépticos e de aeroportos e portos (ABNT, 1992).

Pelas classificagdes de residuos solidos expostas pela PNRS, os residuos sélidos
urbanos ¢ a unido dos residuos sélidos domiciliares, que sdo aqueles resultantes de
atividades domésticas em residéncias urbanas, e residuos de limpeza publica, que sao
aqueles originarios dos servigos de limpeza publica, como a varri¢do e a limpeza de vias
publicas (BRASIL, 2010).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico de 2008, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a parcela de residuo sélido urbano
destinada em lixdes e vazadouros decaiu de 1989 até o ano de 2008, e a parcela destinada

para aterros sanitarios cresceu (IBGE, 2010) conforme apresentado na Fabela—x.

Destino final dos residuos sélidos, por unidade de destino dos residuos (%)

Ano Vazadouro Aterro controlado Aterro sanitario
1989 88,2 9,6 1,1
2000 72,3 22,3 17,3
2008 50,8 22,5 27,7

Tabela X: Destino final dos residuos sélidos, por unidade de destino dos residuos no Brasil, de 1989 a
2008.
Fonte: IBGE (2010), adaptado pelo autor.

O chamado aterro controlado ja ndo ¢ mais considerado como um método para a
disposicao final de residuos, o termo ¢ algumas vezes utilizado para nomear um local
intermediario entre um aterro sanitdrio e um lixdo. Este método ¢ considerado
inadequado, e gera impactos consideraveis ao meio ambiente. Assim sendo, das
possibilidades de destino final para o residuo s6lido urbano apresentados pelo IBGE,
apenas o aterro sanitario ¢ adequado.

O Panorama dos Residuos Sélidos do Brasil de 2014, elaborado pela Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) apresenta a

situagdo atual da destinagdo dos residuos solidos urbanos no Brasil (Figura 3).
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Figura 3: Destinacdo final dos residuos sélidos urbanos no Brasil em 2014.
Fonte: Abrelpe (2014).

Apesar da queda da parcela de residuo destinada inadequadamente, ela ainda
representa uma parcela significativa, expondo grandes problemas no manejo dos residuos
solidos no Brasil, o que acarreta em problemas ambientais e sociais.

No Brasil, a maior parcela do residuos s6lido urbano ¢ a matéria organica, que
corresponde a 51,4% do total (IPEA, 2012), a Tabela 2 apresenta a composi¢do

gravimétrica dos residuos solidos urbanos no Brasil.

Materiais Participagdo (%)
Material reciclavel 31,9
Metais 2,9
Papel, papeldo e tetrapak 13,1
Pastico total 13,5
Vidro 2,4
Matéria organica 51,4
Outros 16,7

Tabela 2: Estimativa da composi¢@o gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil
Fonte: IPEA (2012), adaptado pelo autor.

A Tabela 3 apresenta a composic¢ao do residuo para diferentes regides do mundo

comparando a parcela de matéria organica e a parcela de material reciclavel.
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Porcentagem de matéria  Material reciclavel

Regido organica no residuos (%) (%)
Asia Oriental 26,2 38,9
Asia Centro-Sul 40,3 25
Sudeste da Asia 43,5 27,4
Asia ocidental & Médio Oriental 41,1 27,8
Africa Oriental 53,9 17,3
Africa Central 43,4 26,8
Norte da Africa 51,1 26,5
Sul da Africa 23 -
Africa Ocidental 40,4 13,8
Europa Oriental 30,1 41,6
Norte da Europa 23,8 58,6
Sul da Europa 36,9 -
Europa Ocidental 24,2 -
Austrdlia e Nova Zelandia 36 -
Resto da Oceania 67,5 -
América do Norte 33,9 42,8
Ameérica Central 43,8 26,7
Ameérica do Sul 44,9 34,1
Caribe 46,9 37.6

Tabela 3: Composicdo do residuo solido urbano para diferentes regides do mundo.
Fonte: IPCC (2006a), adaptado pelo autor.

Como exposto na tabela anterior a partir de uma analise do IPCC para dados
obtidos no ano de 2000 em diferentes paises, ¢ possivel notar uma grande variagdo da
composicdo do residuo para diferentes localidades. Comparando com o resultado da
composi¢do gravimétrica do IPEA (2012), o Brasil apresenta uma grande parcela de

matéria organica comparada com as outras regioes do mundo.

3.3 Geracao de biogas em aterro sanitario

O biogas ¢ o nome dado ao gas gerado a partir da decomposi¢do anaerobia da
matéria organica por micro-organismos. O metano (CH4) e o didxido de carbono (CO»)
s30 0s gases com a maior parcela no biogas, sendo o metano importante pelo seu poder

calorifico, assim sendo, o biogés passou a ser visto como uma possivel fonte de energia.
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Segundo a CETESB (2015), o biogas foi descoberto por Shirley, em 1667,
observando que a decomposi¢ao da matéria organica em pantanos gerava um gas, que foi
nomeado como gas do pantano e posteriormente foi identificado como biogas Entretanto
Shirley ndo tinha o conhecimento da composicao do gas tdo quanto a forma que ele era
gerado. A descoberta da presenca do metano no biogas foi realizada por Alessandro Volta,
um século depois da descoberta de Shirley. Ulysses Gayon, aluno de Louis Pasteur,
realizou no século XIX a fermentagdo anaerdbia de estrume e agua, conseguindo obter
biogas, além disso, Louis Pasteur apresentou para a Academia das Ciéncias o estudo e
constatou que a fermentagao anaerobia poderia ser utilizada como fonte de energia para
aquecimento e iluminagdo devido a presencga de metano no gas (CETESB, 2015).

Segundo Pohland e Harper (1987) o biogds de aterro ¢ gerado a partir da
decomposicao anaerdbia da matéria organica presente nos residuos sélidos urbanos, e ¢
composto por uma parcela que varia de 45 a 60 % de metano (CH4), o restante ¢
principalmente didéxido de carbono (CO2) com pequenas parcelas de gas hidrogénio (Hz),

gas oxigénio (O2), gas nitrogénio (N2), e tragos de outros gases.

3.3.1 O processo biologico da produgdo de biogas

O processo bioldgico para a geracdo do biogds ocorre quando a degradagdo da
matéria organica por micro organismos acontece na auséncia de oxigénio, ou seja, quando
ocorre a digestdo anaerdbia de compostos organicos. O processo da digestdo anaerdbia
desenvolve-se em diferentes estagios de interacdo entre o substrato e diferentes grupos
bacterianos, assim sendo, cada grupo bacteriano ¢ denominado conforme suas
caracteristicas metabolicas, assim sendo, no processo de degradagao anaerdbia atuam as
bactérias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas (MORAES, 2000).

Logo o processo pode ser dividido nas fases hidrolise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (PIEROTTI, 2007).

Hidroélise: fase inicial do processo, em que os compostos organicos particulados
sdo convertidos pelas bactérias hidroliticas em materiais dissolvidos mais simples. Para
0 processo, sdo necessarios exoenzimas produzidas pelas bactérias fermentativas, que
degradam proteinas, aminoacidos, carboidratos, lipidios, 4cidos graxos de cadeia longa e
glicerina. Esta fase costuma ter uma velocidade de reacdo menor que as demais fases

(PIEROTTI, 2007).
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Acidogénese: ¢ quando os produtos soluveis gerados na fase de hidrélise sao
convertidos em compostos organicos simples (acidos graxos volateis de cadeia curta,
alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, amonia, sulfeto de hidrogénio, entre
outros). As bactérias acidogénicas sdo estritamente anaerdbias, entretanto, cerca de 1%
sdo anaerdbias facultativas, sendo esta pequena parcela de grande importancia pois
consome o oxigénio do ambiente, impedindo que o ambiente se torne aerdbio
(PIEROTTI, 2007).

Acetogénese: nesta fase, os resultantes da acidogéneses sdo convertidos em
substrato apropriado para a fase metanogénica, sendo o resultante o acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono (PIEROTTI, 2007).

Metanogéneses: ¢ a etapa final do processo de degradacdo anaerdbia, sendo
gerado os compostos finais que compdem a maior parcelo do biogés, o metano (CHs) € o
diéxido de carbono (CO2), produzidos pelas arqueobactérias metanogénicas, utilizando-
se dos subprodutos gerados na fase anterior, a acetogénese. As bactérias da metanogénese
sdo divididas entre metanogénicas acetoclasticas (que se utilizam do acido acético e do
metanol para a geracdo de metano) e as metanogénicas hidrogenotréficas (que se utilizam
do hidrogénio e do dioxido de carbono para gerar metano) (PIEROTTI, 2007).

A Figura 3 explica de forma simplificada a digestdo anaerobia e suas fases.
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Figura 4: Fluxograma das fases da digestdo anaerobia.
Fonte: ALVES (2008), adaptado pelo autor.

Sao diversos os fatores ambientais que influenciam a producao de biogas pela
digestao anaerdbia (INOUE, 2008), sendo eles a temperatura (as bactérias nao regulam
sua temperatura interna, assim sendo, sua temperatura fica sob controle do meio
ambiente), pH (valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 inibem a atividade das bactérias
metanogénicas) e nutrientes (¢ de grande importancia a presenga de fosforo, nitrogénio,
carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, potdssio, calcio e magnésio). Além disso, a
presenca de elementos toxicos, como o cianeto, pode inibir o processo de digestdo

anaerobia, uma vez que em certas concentragdes passam a ter um efeito inibitorio.

3.3.2 Geracdo de metano em aterro sanitario

A decomposicao do residuo gera subprodutos como o biogéas, gerado pela
decomposicdo anaerdbia da matéria organica presente no residuos sélidos urbanos

(CASTRO et. al; 2013). O ambiente de aterro sanitario ¢ anaerobio uma vez que o
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aterramento do residuo impede a circulagdo de ar, sendo assim, ndo ocorre a entrada de
oxigénio nas camadas de residuo.
A Figura 5 abaixo expdem como ocorre a geracdo de gases durante a

biodegradagao dos residuos em aterro sanitario.
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Figura 5: As cinco fases de formagdo do biogas em aterro sanitario.
Fonte: POHLAND e HARPER (1987), adaptado por WORLD BANK (2004).

O processo de biodegradagdo dos residuos sélidos urbanos passa por cinco fases.
A fase I, também conhecida como ajuste inicial, ocorre predominantemente em ambiente
aerobio devido a presenca de oxigénio na massa de residuos durante a disposicdo e
compactacdo. Na fase I, também conhecida como fase de transi¢do, ocorre o consumo
do oxigénio e a fase anaerdbia passa a ser dominante, iniciando assim a conversao do
material organico complexo em acidos organicos e outros produtos intermediarios. Na
fase III, também conhecida como fase 4cida, as atividades microbiolédgicas iniciadas na
fase II sdo aceleradas com a acelerada produ¢do de 4cidos organicos e uma quantidade
menor de produgdo de gas hidrogénio (H»), além disso o principal gas gerado nesta fase
¢ o dioxido de carbono. A fase IV, também conhecida como fase metanogénica, os
microrganismos anaerobios sdo a maior parcela, sendo a atividade metanogénica
predominante, aumentando a producao de metano. Nesta fase a composicao do gés gerado

na biodegradagdo dos residuos € estabelecida, permanecendo relativamente constante,
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sendo o gas composto de grandes parcelas de metano (CHs) e didxido de carbono (CO»).
A passagem pra fase V, também conhecida como fase de maturacdo, ¢ percebida pela
reducdo na velocidade de decomposicdo e pela reducao significativa na producao de gas,
sendo estas atividades resultantes da degradacdo lenta dos substratos restantes, uma vez
que os substratos de degradacdo répida ja foram consumidos (TCHOBANOGLOUS et
al; 1993; apud ENSINAS, 2005).

Estudos praticos expdem que a composi¢ao e vazao do biogds costuma variar de
dreno para dreno, e com o passar do tempo de aterramento, sendo a média girando em
torno do 55% para o gas metano e em torno de 40% para o didxido de carbono (CASTRO

et al; 2013; ENSINAS, 2003; SILVA e CAMPOS, 2008).

3.4 Potencial de geracao de energia em aterros sanitarios

O Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT) realizou o estudo
“Estimativa anuais de emissoes de gases de efeito estufa no Brasil” com o objetivo de
acompanhar o cumprimento do compromisso nacional voluntario para a reducdo das
emissoes até o ano de 2020. A Tabela 4 apresenta os resultados das emissdes de metano

pelo tratamento de residuos (residuos solidos e esgoto).

Gg CH,/ano

ANO 1990 1992 1994 1996 1998 2000

TRATAMENTO DE RESIDUOS  1249,3 1316,9 1389,6 1470,5 1554,1 1645,7

Residuos Sélidos 795,1 851,6 906,7 959,8 1017,2  1076,6
Efluentes 454,1 465,3 482,9 510,7 536,9 569,0
ANO 2002 2004 2006 2008 2010 2012

TRATAMENTO DE RESIDUOS  1713,3 1758,0 1831,3 1843,9 1968,0 2142,7

Residuos Sélidos 1143,3  1157,8  1200,4 11752  1259,7  1397,3

Efluentes 570,0 600,2 630,8 668,7 708,3 745,4

Tabela 4: Emissao de metano no Brasil pelo tratamento de residuos (residuos so6lidos e esgoto) de 1990 —
2012.
Fonte: MCT (2014), adaptado pelo autor.

Visto o poder calorifico do metano, e a grande quantidade de emissdo deste gés

devido ao tratamento dos residuos solido urbanos, estudos estdo sendo realizados e
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colocados em pratica visando aproveitar a parcela de metano do biogés de aterro sanitario
para fins energéticos.

O Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD (2010) avaliou
que o potencial de geragao de energia elétrica a partir do aproveitamento energético do
biogéas gerado em aterro sanitario no ano de 2010 era de 311 MW, no estudo foram
incluidos apenas aterros de municipios pertencentes a regides metropolitanas ou
aglomerados urbanos, com populagdo superior a 200 mil habitantes, com volume de
residuo suficiente para gerar no minimo 300 kWh de energia e potencial de producao de
biogas por um periodo de dez a quinze anos, totalizando um total de 56 aterros brasileiros.
O valor alcangado pelo estudo € suficiente para abastecer uma populagao de 5,6 milhdes
de habitantes.

Outro estudo realizado pela Abrelpe (2013) estimou que o potencial de geragdo
de energia elétrica a partir do biogés de aterro no Brasil ¢ de 282 MW, sendo a regido que
corresponde a maior parcela do potencial € a regido sudeste, com um valor estimado de
170 MW, cerca de 60% do total estimado.

A possibilidade de aproveitamento energético do gas metano gerado nos aterros
sanitarios ¢ uma alternativa para a novas fontes de energia. Para viabilizar a implantacao
de projetos de aproveitamento energético do biogas de aterro € necessaria a utilizagdo de
modelos matematicos, ferramenta capaz de avaliar ndo s6 a capacidade de produgao, mas
também quantificar o tempo de geragdo apds o encerramento da vida util do aterro
sanitario (CASTRO et. al; 2013).

A elevada porcentagem de material organico do residuo brasileiro, associada com
a alta biodegradabilidade dos mesmos, proporciona condigdes favordveis a geracao de
biogas. Por outro lado, essas caracteristicas dificultam a aplicacdo segura de modelos
matematicos para a estimativa do potencial de geragdo de gas metano em aterro, pois os
modelos utilizadas foram calibrados e ajustados nas condi¢des de estudos internacionais,
com caracteristicas climaticas e de residuos diferentes das brasileiras, o que dificulta a
aplicag¢do destes modelos para aterros no Brasil (CASTRO et. al; 2013).

Sistemas de conversdo de biogds em eletricidade apresentam diferentes
especificacdes, de maneira geral, estima-se que sdo necessarios de 670 a 800 m3/h de
biogds com uma concentracdo de 50% de CHj para garantir a instalacdo de 1 MW
(ABRELPE, 2013). Estudos realizados em aterros indicaram uma produgao entre 0,05 e
0,40 m® de biogas por quilograma de residuo disposto em aterro (HAM, 1989 apud
BANCO MUNDIAL, 2004).
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O aproveitamento do biogas de aterro para fins energéticos ¢ uma pratica bastante
consolidada em paises mais desenvolvidos como os Estados Unidos da América (EUA)
e paises da Europa, segundo a Associacdo Internacional de Residuo Sé6lidos — ISWA
(2012) 18 paises da Europa somam junto 465 usinas de geracao de energia elétrica a partir
do biogés de aterro, e os EUA apresenta um niimero de 86 aterros com reaproveitamento

energético, como apresentado na Tabela 5.

Pais Numero de usinas
Alemanha 79
Austria 12
Bélgica 16
Dinamarca 29
Eslovaquia 2
Espanha 11
Finlandia 6
Franga 127
Holanda 13
Hungria 1
Irlanda 1
Italia 52
Noruega 15
Portugal 3
Reino Unido 31
Republica Tcheca 3
Suécia 34
Suica 30
Estados Unidos 86

Tabela 5: Numero de usinas de geracdo de energia elétrica a partir do biogas de aterro em diferentes paises
da Europa e dos Estados Unidos da América.
Fonte: ISWA (2012), adaptado pelo autor.

O Brasil conta atualmente com 12 usinas de biogéds de aterro (ANEEL, 2015),

como apresentado em mais detalhes pela Tabela 6.
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Usina Data de inl'i:io de Poténcia Municipio
operagao (kw)
Salvador 22/12/2010 19.730,00 Salvador - BA
Sd0 Jodo Biogas 27/03/2008 24.640,00 S3o Paulo - SP
Energ-Biog 18/12/2002 30,00 Barueri - SP
Asja BH - 4.278,00 Belo Horizonte - MG
Arrudas - 2.400,00 Belo Horizonte - MG
Ambient - 1.500,00 Ribeirdo Preto - SP
Biotérmica Recreio 24/06/2015 8.556,00 Minas do Le3o - RS
Uberlandia 01/12/2011 2.852,00 Uberlandia - MG
CTR Juiz de Fora 01/08/2013 4.278,00 Juiz de Fora - MG
Itajai Biogds 01/02/2013 1.065,00 Itajai - SC
Bandeirantes 03/11/2014 4.624,00 S3o Paulo - SP
Tecipar 30/10/2015 4.278,00 Santana da Parnaiba - SP

TOTAL: 12 Usinas

POTENCIA TOTAL: 78.231 kW

Tabela 6: Usinas com aproveitamento energético do biogas de aterro no Brasil e suas respectivas

caracteristicas.

Fonte: ANEEL (2015), adaptado pelo autor.

O aproveitamento se encontra bastante abaixo dos estudos que analisam o

potencial de geracao de energia a partir do biogas gerado em aterros sanitarios brasileiros,

e abaixo de paises europeus de menor tamanho e menor populacdo, expondo uma

defasagem em relacdo a estes paises.

Para que projetos de usinas de biogas de aterro sejam vidveis, € necessario estimar

a produgdo deste gas, que pode ser previsto por meio de modelos teodricos.

3.5 Modelos tedricos para estimar a geracio de biogas em aterro sanitario

Os modelos para estimar a geracao de biogas em aterros sanitarios sdo ferramentas

uteis para estudar das emissdes ao longo do tempo. Os modelos tedricos apresentam
vantagens como baixo custo e resultados rapidamente observaveis (VOGT e
AUGENSTEIN, 1997).

Dada a complexidade das interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem
dentro de um aterro, em fun¢ao das particularidades locais, nem sempre o valor gerado

por modelos correspondem a realidade (CROVADOR, 2014).
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Na literatura correspondente, os modelos de produgdo de biogas mais simples e

difundidos sdo os modelos empiricos de ordem zero e de primeira ordem, que consideram,

respectivamente, degradagao constante no tempo e cinética de primeira ordem (MACIEL,

2009).

Os modelos podem ser divididos conforme sua ordem, sendo assim, os modelos

mais comumente utilizados sdo divididos em modelos de ordem zero, de primeira ordem,

multifasico e de segunda ordem, como exposto na Tabela 7.

ORDEM

CARACTERISTICAS

Modelos de ordem

zero

Assumem que a geragdo de biogas para uma massa de residuos é constante ao longo do
tempo, dessa forma, estes modelos presumem que a geragdo de metano é independente da
quantidade de substrato restante e o biogas ja produzido.

E utilizado para estimar emissdes em grandes escalas como niveis nacionais e internacionais,
assumindo que ndo ha alteragdo significativa na composic¢do de residuos ou na quantidade
de material aterrado.

Modelos de primeira

ordem

Incluem aidade do residuo como uma varidvel na geracdo de biogas. Presume-se que a
formagdo de gas de aterro a partir de um determinado montante de residuos decaia
exponencialmente com o passar do tempo.

Sdo os modelos mais comumentes utilizados nos dias de hoje pelo fato de apresentar uma
maior complexidade que os modelos de ordem zero, porém com varidveis de facil acesso.

Modelos multifasicos

Sao modelos que combinam diferentes modelos de primeira ordem para expressar a
geracao a partir de diferentes fragdes do residuo, sendo assim sdo modelos que devem
representar mais precisamente o que ocorre em um aterro.

As fragOes de residuos sdo definidas conforme o nivel de degradabilidade de vérios
componentes neles encontrados, tais como prontamente degradaveis, moderadamente
degradaveis, lentamente degradaveis e inertes.

Modelos de segunda

ordem

Estes modelos foram propostos para prever emissdes de metano com base na quimica e na
microbiologia complexas da decomposigdo dos residuos sélidos urbanos e da geragao do
biogas de aterro. Como um grande nimero de reagdes estdo envolvidos entre si, todos com
diferentes taxas de reagdes, as cinéticas de segunda ordem sdo empregadas para prever a
geragado total de metano.

Tabela 7: Modelos de diferentes ordens e suas caracteristicas.
Fonte: ABRELPE (2013), adaptado pelo autor.

Oonk e Boon (1995) observaram que os erros relativos da aplicagdo de modelos

teoricos em aterros na Holanda eram menores que 44%, os modelos de ordem zero

apresentaram erro de até 44%, os de primeira ordem apresentaram erros maximos de 22%

e os multifasicos de 18%.
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A seguir serdo apresentados os parametros usualmente utilizados nos modelos
teoricos de previsdo de geracdo de biogds de aterro, e os modelos mais utilizados na

literatura e em estudos praticos.

3.5.1 Parametros usualmente utilizados nos modelos matematicos

a) Potencial de geracdo de metano - Lo (m>CHa/trsu)

O potencial de geracdo de metano, Lo, ¢ o fator que representa a quantidade de
metano que uma massa de residuo gera até atingir a bioestabilizacao.

O valor de Lo pode ser determinado teoricamente a partir da estequiometria: se
uma quantidade de residuos contiver carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre
(representada por CaHpOcNgSe) sua decomposicdo em gas obedecera a seguinte equacao

(MACHADO et. al, 2009):

CaHbOCNdSe+(4a_b_zc+3d_ze)/4><H20 N

(4a+b—2c—3d—2e)CH,+ (4a — b + 2c + 3d + 2e)C0O, + d NH; + e H,S

Onde: C: carbono.
H: hidrogénio.
O: oxigénios.
N: nitrogénio.
S: enxofre.
a: quantidade de 4&tomos carbono presente no residuo.
b: quantidade de atomos hidrogénio presente no residuo.
c: quantidade de atomos oxigénio presente no residuo.
d: quantidade de 4&tomos nitrogénio presente no residuo.

e: quantidade de atomos enxofre presente no residuo.

O valor de Lo ¢ diretamente proporcional a parcela de matéria organica presente
no residuos, o potencial de gera¢do de metano se eleva a medida que aumenta o seu
conteudo. Se as condi¢gdes do aterro forem desfavoraveis a atividade metanogénica, pode
haver uma redugdo no valor tedrico de Lo. O calculo do valor de Lo para diferentes

parcelas do residuo solido urbano ¢ encontrado a partir de testes gerais de
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biodegradabilidade nos residuos sob as condigdes de temperatura, umidade, contetido de

nutrientes e pH que provavelmente serdo encontradas no aterro (ABRELPE, 2013).

b) Constante de decaimento — k (1/ano)

A constate de decaimento, k, ¢ o fator que representa a velocidade da reacdo de
producdo de metano em uma massa de residuo, sendo relativo a velocidade de degradacao
do residuo. Quanto maior o valor de k, mais rapido o residuo cessa a producao de metano.
O valor de k ¢ influenciado por fatores como temperatura, umidade, disponibilidade de
nutrientes ¢ pH (ABRELPE, 2013).

Tanto Lo quanto o k sdo fatores de grande influéncia no comportamento dos
modelos tedricos de previsao de geragdo de biogés em aterros, e determinar corretamente
os seus valores ¢ uma etapa crucial para obter uma estimativa segura.

A Tabela 8 apresenta estudos em aterros brasileiros para estimar a o potencial de

geracdo de metano e a faixa de valores que Lo ¢ k podem assumir.

K L ANO DE | VOLUME DE PRECIPITACAO
AUTOR ATERRO (1/an0) | (3 0 INicI0 RESIDUOS (mm/an(?)
(m"CHa/taso) (ano) (trsp/dia)
Ensinas (2003) Delta (Campinas/SP) 0,0283 156,9 1993 765,2(2002) 1430
Mendes (2005) Experimental (Guaratingueta/SP) | 0,05 131,4 2007 136,8 1296,9
Percora et. al. (2009) Essencis (Caieiras/SP) 0,08 99,69 - - -
0,0283
Fernandes (2009) Experimental (Belo Horizonte/MG) 84,33 2005 - -
0,0395
Alves (2008) Muribeca (Pernambuco/RE) - 120,52 - 3000 -
Figueiredo (2011) Essencis (Caieiras/SP) 0,077 109,301 2002 | 9445,5(2010) 1537,1
Crovador (2014) Municipal (Guarapurava/PR) 0,4 48,32 2008 75,1 (2007) -
Machado et. al (2009) Metropolitano (Salvador/BA) 0,21 66,62 - - -
Santangelo et. al (2009) Municipal (Timb6/SC) 0,075 150 2003 - >1000 mm
) ) 170
Audibert (2011) Controlado (Londrina/PR) 0,05 8591 1970 350 1606
USEPA (1997) Bandeirantes (S30 Paulo/SP) 0,125 124,91 1979 6000 -

Tabela 8: Diferentes valores de Ly e k adotados em estudos para estimar o potencial de geracao de metano

em aterro brasileiro.

Como exposto na tabela anterior, os valores de k e Lo apresentam valores

diferentes de estudo para estudo. O valor da constante de decaimento variou de 0,0283 a
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0,4 '/ano, enquanto que o potencial de geracdo de metano variou de 48,32 a 170
m>3CHa/trsu.

As metodologias para encontrar os valores dos pardmetro sdo diferentes para cada
estudo. Alves (2008) e Crovador (2014) encontraram o valor de Lo a partir de testes de
laboratorio. Os estudos de Ensinas (2003), Mendes (2005), Percora et. al (2009),
Fernandes (2009), Figueiredo (2011), Machado et. al (2009) e Audibert (2011)
encontraram o valor de Ly a partir da metodologia apresentada pelo IPCC. Santangelo et.
al (2009) e Audibert (2011) encontraram o valor de Lo a partir das recomendagdes
sugeridas pelos proprios criadores dos modelos teoricos de previsao de geragdo de biogas
em aterro.

Para o valor de k, foram encontrados na literatura 3 métodos, o método iterativo,
que fixa o valor de Ly e altera o valor de k até que a geracdo estimada pelo modelo teérico
se aproxime do valor obtido em campo, como realizado pelo estudo de Ensinas (2003).
Outra forma de encontra o valor de k ¢ seguindo sugestdes dos criadores dos modelos
teoricos e de outros autores, como utilizado nos estudos de Mendes (2005), Percora et. al
(2009), Fernandes (2009), Santangelo et. al (2009) e Audibert (2011). O terceiro método
¢ o utilizado por Figueiredo (2011), Crovador (2014) e Machado et. al (2009), que aplica
da equacdo Lo(t)/Lo = ™.

Os modelos teoricos de Scholl Canyon e do IPCC de previsao de geracao de
metano em aterro sanitario sdo apresentados a seguir. Estes sdo os modelos mais

encontrados e utilizados pela bibliografia em estudos em aterros brasileiros.

3.5.2 Scholl Canyon

O modelo de primeira ordem de Scholl Canyon ¢ o método recomendado pelo
Banco Mundial (2004) para estimar a gera¢do de metano no aterro. Neste método ¢é
inserido a variag¢ao da producao de metano ao longo do tempo, tornando este método mais
confidvel. Este modelo esta baseado na premissa de que ha uma fracdo constante de

material biodegradavel no aterro por unidade de tempo (Banco Mundial, 2004).

Qy =k R, Ly-e k&= Equagio 1

Onde: Q,: Quantidade de metano gerado no ano. (m*CHa/ano)

k: Constante de decaimento. (1/ano)
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R,.: Fluxo de residuos solidos domiciliares no aterro no ano. (t)
Lo: Potencial de geragdo de metano por tonelada de residuo. (m>*CHa/t)
T: Ano de disposi¢ao do residuo no aterro. (ano)

x: Ano do estudo. (ano)

O residuo disposto anualmente (Rx) ¢ variavel e depende de fatores como a taxa
de crescimento da populacao, taxa de residuo s6lido urbano produzido por habitante no
ano e da porcentagem de residuos que ¢ coletada e disposta no aterro, a multiplicacdo de
todos estes fatores originam o valor de Ry para cada ano.

Se os valores de Lo e k fossem conhecidos com um certo grau de confianca, a
estimativa gerada por este modelo seria bastante confidvel, entretanto, tais variaveis
assumem uma ampla faixa de valores, e existe uma grande dificuldade em estima-las
corretamente (ABRELPE, 2013).

A faixa de valores que Lo pode assumir varia de 0 a 312 m?/trsp x ano, e a faixa de
valores que k pode variar de 0,003 a 0,4 /4o (USEPA, 1996).

A soma das vazdes de metano ¢ dada pela equagdo a seguir, que representa a soma
das vazdes de metano correspondentes as quantidades de residuo depositadas no aterro

ano a ano.

YQu=Kk-Ly-YRy-e K&xD Equagao 2

Onde: Y, Q,: Soma das vazdes de metano no ano considerado. (m*CHa/ano)

Desta forma, esta estimativa ¢ realizada ano a ano, compilando dados de residuos
dispostos no aterro de véarias idades, obtendo-se assim a emissdo de metano do aterro
durante toda a sua vida 1til e pelos anos seguintes apos o seu fechamento. De acordo com
esse modelo, a estimativa de geracdo de metano ¢ feita para cada por¢ao de residuo
depositada no aterro.

O modelo de decaimento de primeira ordem ¢ recomendado pela CETESB e pela
Secretaria do Meio Ambiente (2006), uma vez que o modelo apresentado € de simples
aplicacdo, e com confiabilidade desejada nos resultados devido a sua ampla utilizagao e
popularidade. Além disso, o modelo ¢ recomendado pelo Banco Mundial (2004) para

projetos de recuperagdo energética do biogas em aterros na América Latina e no Caribe.
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Devido a dificuldade em adotar valores adequados para os parametros Lo € k, sdao
sugeridos pelo Banco Mundial (2004) valores para os dois pardmetros segundo dados de

precipitagdo e biodegradabilidade do residuo, conforme apresentado pelas Tabelas 9 e 10.

Valores de k

Precipitacdo anual  Re|ativamente Moderadamente Altamente

inerte degradavel degradavel
Menos de 250 mm 0,01 0,02 0,03
Entre 250 e 500 mm 0,01 0,03 0,05
Entre 500 e 1000 mm 0,02 0,05 0,08
Mais de 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Tabela 9: Valores sugeridos de k sugeridos belo Banco Mundial.
Fonte: BANCO MUNDIAL (2004), adaptado pelo autor.

Classificacdo do residuo Valorminimode L, Valor mamixo de L,

Residuo relativamente

. 5 25
inerte
Residuo moderadamente
, 140 200
degradavel
Residuo altamente
225 300

degradavel

Tabela 10: Valores sugeridos de Lo sugeridos belo Banco Mundial.
Fonte: BANCO MUNDIAL (2004), adaptado pelo autor.

Além das varidveis anteriormente apresentadas na equacao, quando a utilizagdo
deste método visa estimar o potencial de geragdo de metano para aproveitamento
energético, ¢ necessario adicionar um fator referente as emissdes fugitivas. O Banco
Mundial (2004) recomenda assumir a eficiéncia do sistema de drenagem de biogéds em
75%, a utilizacdo de eficiéncias em torno de 50% sao consideradas conservadoras.
Segunda a USEPA (1996), a eficiéncia do sistema de coleta varia de 50 a 90%,
dependendo da camada de cobertura. A CETESB (2006) recomenda que seja adotada o
valor de 75% quando ndo ha dados suficientes para realizar uma estimativa com maior

precisao.
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3.5.31PCC

Em IPCC (2006b) ¢ apresentada outro modelo de primeira ordem para calcular a
emissdo de metano a partir de residuos sélidos, o calculo ocorre a partir da Equagdo 4 a

seguir:
Gena = Sx(A - k- RSUL(x) - RSUf(x) - Ly - e(k(E)) Equagdio 3

Sendo: x = ano inicial até t

Azl—e‘ /k

Onde: Gcpg: Geragao de metano. (tcus/ano)
RSUt: Total de residuos gerados no municipio no ano X. (trsu/ano)
RSUg: Fragdo de residuos depositado no aterro no ano x. (%)
Lo: Potencial de geracdo de metano. (m>/trsu)
A: (1-e®)/k; fator de normalizagio para corrigir a soma.

k: constante de decaimento. (1/ano)

O método admite que a taxa de producao de metano depende apenas da quantidade
de carbono remanescente nos residuos, como resultado emissdes de metano a partir de
residuos depositados em um aterro sdo mais altas nos primeiros anos ap6s a disposicao,
em seguida, diminui gradualmente conforme o carbono degraddvel no residuo ¢
consumido pelos microrganismos responsaveis (ABRELPE, 2013).

Para a utilizacdo desta equagdo ¢ necessario conhecer dados estatisticos do
municipio do local do estudo e do residuo da regido. Segundo o IPCC (2006b), o potencial

de geracao de metano (Lo) tem uma equacao para a sua valoracao, apresentada a seguir.
Lo = Fcuq - COD - COD; - F- 16/, Equagdo 4

Onde: Lg: Potencial de geracdo de metano. (m>/trsu)
Fcua: Fator de corregdo de metano. (%)
COD: Carbono organico degradavel. (t ¢ / t rsu)

CODgs: Fragado de carbono organico degradavel dissociada. (%)
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F: Fragcdo em volume de metano no biogas. (%)

16/ 17: Fator de conversdo de carbono em metano (tcra/t c)

Em IPCC (2006b) o fator de correcao de metano (Fcus4) € dado conforme a
qualidade do aterramento do residuo no aterro. Para residuos aterrados adequadamente
(aterro sanitario) o valor ¢ de 1, quando o residuo ¢ aterrado inadequadamente porém em
uma profundidade maior que 5 metros o valor ¢ de 0,8, quando o residuo ¢ aterrado
inadequadamente ¢ em uma profundidade menor que 5 metros o valore ¢ de 0,6 e quando
ndo se sabe, o IPCC sugere o valor de 0,6. A fracdo em volume de metano no biogés ¢
recomendada em 50% (IPCC, 2006b).

O célculo do carbono organico degradavel (COD) ¢ baseado na composi¢dao do
residuo destinado ao aterro e na quantidade de carbono em cada componente do residuo.

A Tabela 11 a seguir expdem os valores de COD para cada componente do residuo.

Componente do residuo Porcentagem COD (em massa)
A. Papel e tecidos 40
B. Residuos de parques e jardins 17
C. Restos de comida 15
D. Madeira* 30

* excluindo a fragdo delignina que se decompdem lentamente

Tabela 11: Teor de carbono organico degradavel para cada componente do residuo.
Fonte: BINGEMER e CRUTZEN (1987, apud IPCC 1996), adaptado pelo autor.

A equagao para estimar o valor do carbono orgéanico degradavel € exposta a seguir.
COD=(40-A)+(17-B)+ (15-C) + (30-D) Equacao 5

A fragdo de carbono organico degradavel dissociada (CODf), segundo Bingemer
e Crutzen (1987 apud IPCC, 1996), indica a fragdo de carbono que ¢ disponivel para a
decomposi¢do bioquimica, e pode ser obtida pela equagdo a seguir.

COD; = 0,014T + 0,28 Equagdo 6

Onde: T: Temperatura na zona anaerobia. (°C)
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O valor recomendado pelo IPCC (2006b) para o CODf ¢ de 0,5 quando nao ha
estudo mais especificos da temperatura do aterro na zona anaerobia.
Para encontrar o valor de k, a Tabela 12 elaborada por IPCC (2006b), apresenta

os intervalos que k pode assumir.

Zona Climatica

Clima temperado (< 20°C) Clima tropical (> 20°C)
Seco (< 1000mm) Umido (= 1000mm) Seco (< 1000mm) Umido (= 1000mm)

Tipo de residuo

Valor padréo Intervalo  Valor padréo Intervalo  Valor padrdo Intervalo  Valor padrdo  Intervalo

Residuo Papel/tecido 0,04 0,03- 0,05 0,06 0,05-0,07 0,045 0,04 - 0,06 0,07 0,06 - 0,085
relativamente

inerte Madeira 0,02 0,01-0,03 0,03 0,02-0,04 0,025 0,02-0,04 0,035 0,03- 0,05
, Outros
Residuo .
residuos
moderada- .
mente orgdnicos 0,05 0,04 - 0,06 0,1 0,06-0,1 0,065 0,05- 0,08 0,17 0,15-0,2
degradavel . nao’ .
alimenticios
; Restos de
Residuos ]
comida e
altamente 0,06 0,05- 0,08 0,185 0,1-0,2 0,085 0,07-0,1 0,4 0,17-0,7
) lodo de
degradavel
esgoto
Massa de residuos 0,05 0,04 - 0,06 0,09 0,08-0,1 0,065 0,05- 0,08 0,17 0,15-0,2

Tabela 12: Valores recomendados de k para diferentes tipos de residuos.
Fonte: IPCC (2006b), adaptado pelo autor.

Assim como o modelo Scholl Canyon, ¢ necessario considerar a eficiéncia do
sistema de drenagem de biogas do aterro. Os valores sdo os mesmo adotados pelo modelo

anterior.

3.6 Tecnologias para conversao do biogas de aterro em energia

Para que o biogas de aterro seja transformado em energia elétrica, algumas
tecnologias sdo necessarias para implementar o sistema de coleta a transformagdo

energética do biogas. As tecnologias sao apresentadas a seguir.

3.6.1 Rede de coleta e bombas de sucgdo

A rede de coleta ¢ o sistema que transporta o biogas drenado pelo sistema do aterro
para a central de geracdo de eletricidade. A rede coletora de biogds normalmente ¢
composta por tubos de polietileno de alta densidade e deve ser aterrada para evitar
acidentes. Sao utilizadas bombas de suc¢do de gases para compensar as perdas de carga

nas tubulacdes e garantir uma vazdo regular de biogés. Deve-se equilibrar a vazao da
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bomba com a geragao de gas para que seja evitada a infiltragdo de ar no e o risco de

explosdes (MENDES, 2005).

3.6.2 Filtro para material particulado

A primeira etapa de tratamento do biogés extraido ocorrera pela passagem do
mesmo através de um filtro, para a remogdo de material particulado eventualmente
arrastado juntamente com o gds. A montante e a jusante deste filtro sdo instalados
medidores de pressdo (vacudmetros) que possibilitam o monitoramento do aumento da
perda de carga e permitem identificar o momento da troca do elemento filtrante (ICLEI,

2009).

3.6.3 Desumidificador

O sistema de desumidicagdo tem por finalidade remover a umidade do biogés. A
desumidificagdo consiste em reduzir significativamente a velocidade do fluido nos
separadores, permitindo a formagdo de goticulas, que se acumulam na parte inferior do
tanque. Essa fase liquida devera ser drenada para o sistema de coleta de chorume para ser

tratado juntamente com o mesmo (ICLEI 2009).

3.6.4 Sistema de queima em flares

O sistema de queima em flares € um dispositivo simples para igni¢cdo e queima do
biogés. O flare € importante para queimar o biogas em excesso que nao sera utilizado no
sistema de reaproveitamento energético, € queimar o biogas em etapas de manutengdo ou
em falhas no sistema.

O sistema de queima pode ser realizados com:

e Flares abertos: do tipo mais simples e barato, porém menos controlado devido a

instabilidade da chama e a possiveis combustdes ineficientes (MENDES, 2005).

e Flares enclausurados: que sdo mais caros, porém preferiveis por obter eficiéncias
de combustdo maiores e reduzir incomodos de ruido e iluminagdo (MENDES,

2005).
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3.6.5 Conversdo de biogds em energia

A conversdo do biogas de energia consiste em transformar a energia quimica
presente nas moléculas do biogés, por meio de uma combustio controlada, em energia
mecanica (FIGUEIREDO, 2011). Para isso, trés tecnologia sdo mais utilizadas, os

motores de combustdo interna, turbinas e microturbinas a gas e caldeiras a vapor.

a) Motores de combustdo interna — ciclo Otto

Motores de combustdo interna, também conhecidos como motores ciclo Otto, sdo
os equipamentos mais utilizados para queima do biogas de aterro, devido ao seu maior
rendimento na geracao de energia e menor custo quando comparado as outras tecnologias.
Para a queima de biogds em motores ciclo Otto, sdo necessarias apenas pequenas
modificacdes nos sistemas de alimentagdo, igni¢do e taxa de compressao (ICLEIL 2009).

Quando alimentado por biogis de aterro, os motores de combustdo interna
conseguem obter eficiéncias energéticas da ordem de 25 a 35%, Os motores de combustdo
interna adaptados para serem utilizados em aterros estdo disponiveis em diversos
tamanhos, e mais motores podem ser acrescentados a medida que a geragdo de biogas
aumenta, os geradores comumente utilizados em aplica¢des em aterro se classificam entre
800 e 3.000 kW (ABRELPE, 2013).

Normalmente, os projetos de usina de geracdo de energia elétrica em aterro
utilizam motores de 4 tempos de mistura pobre, ou seja, que funcionam com grandes
parcelas de comburente. Esses motores queimam o biogas com grandes quantidades de ar
para obter maior eficiéncia e menores emissoes de NOx. Para gerar energia, o motor ¢
conectado a um virabrequim, que por sua vez aciona um gerador elétrico para produzir
eletricidade (ABRELPE, 2013).

As vantagens dos motores de combustdo interna sdo o baixo custo, a
confiabilidade, menores exigéncias para processamento de combustivel se comparados as
turbinas, e adequacgdo para aterros médio porte. As desvantagens estdo nas maiores
emissdes de NOxe custos de manutenc¢do mais elevados em relagdo a outras tecnologias

(ABRELPE, 2013).

b) Turbinas e microturbinas a gas
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As turbinas a gas sdo usadas em diversos aterros de grande porte, geralmente
aterros com fluxo maior que 5 milhdes de toneladas anuais de residuos e projetos que
geram mais de 5 MW de eletricidade (ABRELPE, 2013). A economia na geracao de
energia e a eficiéncia do sistema aumentam de acordo com a escala do projeto (MENDES,
2005).

O custo relativamente alto das turbinas, as exigéncias de pressdo mais alta do
combustivel e a menor eficiéncia de geragdo de energia, tornam as turbinas a gas menos
interessantes para aterros de pequeno e médio porte. As vantagens estdo nas emissoes de
NOx mais baixas que as dos motores ciclo Otto e nos custos de manutencao relativamente
baixos (ABRELPE, 2013).

As microturbinas tem suas aplicagdes em projetos de pequeno porte com menos
de 1 MW de poténcia, atendendo a demanda de eletricidade do proprio aterro e/ou de
locais proximos. Sdo equipamentos mais recentes € menos empregados no
aproveitamento energético do biogas (MENDES, 2005).

As vantagens da utilizagdo de microturbinas estdo nos baixos niveis de ruidos e
vibragdes, dimensdes reduzidas e simplicidade de instalacdo, baixas emissdes de NOx e
na capacidade de funcionamento com o biogis com baixo contedo de metano. As
desvantagens estdo no investimento inicial elevado, menores eficiéncias que motores de
combustdo interna e outros tipos de turbinas, alto custo de operagdo e manutengao, e a

necessidade de pré-tratamento mais elaborado do biogés de aterro (ABRELPE, 2013)

c) Caldeiras a vapor

A adaptacdo desses equipamentos para uso do biogas de aterro pode ser realizada
com pequenas modificacdes, buscando a adequacdo as caracteristicas do novo
combustivel, os niveis de umidade devem ser controlados para impedir danos aos
equipamentos e problemas na operagao das caldeiras, a vazao deve ser aumentada com a
uma vez que o biogéds possui menor quantidade de metano que o gas natural, sendo
necessaria uma maior quantidade de gas (MENDES, 2005).

Segundo Figueiredo (2011), os fabricantes deste equipamento recomendam que
as caldeiras operem entre 40 e 90% de sua capacidade para obter melhores eficiéncias,
trabalhar abaixo destes valores reduz a eficiéncia da caldeira, e operar acima destes

valores comprometem a sua vida util. Ainda segunda a autora, as emissdes provenientes
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da queima do biogas em caldeiras resultam em menores emissoes globais comparadas aos

motores de combustio interna.

3.7 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Rio Claro se encontra no estado de Sao Paulo, a sudoeste da
capital do estado, mais precisamente na latitude 22g 14m, e longitude 47g 18m. Segundo
o IBGE (2015), o municipio compreende uma area de 498,422 km?.

Os dados climaticos do municipio de Rio Claro sdo apresentados pela Tabela 13.

Més Temperatura média (°C) Chuva (mm)
Jan 24,2 234,1
Fev 24,3 203,1
Mar 23,8 153,8
Abr 21,6 63,2
Mai 19,3 62,4
Jun 18,1 38,2
Jul 17,9 26,9
Ago 19,7 28,8
Set 21,2 66,8
Out 22,3 125,6
Nov 22,9 147,2
Dez 23,5 216,7
Ano 21,6 1366,8

Tabela 13: Médias mensais de temperatura e precipitagdo do municipio de Rio Claro — SP.
Fonte: CEPAGRI (2015), adaptado pelo autor.

Rio Claro encontra-se na regido de clima tropical, com verdes quentes e umidos,
e invernos frios e secos, a temperatura média anual no municipio ¢ de 21,6 °C, e a
precipitacdo anual ¢ de 1366,8 mm (CEPAGRI, 2015).

Segundo o IGBE (2015), o municipio de Rio Claro conta com uma populagao de
199.961 habitantes. A Tabela 14 apresenta o historico de crescimento populacional no

municipio de Rio Claro.
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Ano Populagao Total
1995 150.945
1997 157.382
1999 164.414
2001 169.908
2003 173.455
2005 177.067
2007 180.672
2009 184.205
2011 187.667
2013 190.849

Tabela 14: Série historica de crescimento populacional do municipio de Rio Claro (SP).
Fonte: SEPLADEMA (2014).

A Secretaria Municipal de Planejamento, Desenvolvimento e Meio Ambiente -
Sepladema (2014) estima o crescimento populacional no municipio ocorrera linearmente
e de forma acentuada em virtude da perspectiva da demanda de novos loteamentos, com
populacdo total estimada para o ano de 2034 em 253.949. A Tabela 15 estima o

crescimento populacional urbano no municipio de Rio Claro até o ano de 2025.

Ano Populagao Total
2016 202.910
2017 205.556
2018 208.202
2019 210.847
2020 213.493
2021 216.139
2022 218.784
2023 221.430
2024 224.076
2025 226.721

Tabela 15: Estimativa do crescimento populacional no municipio de Rio Claro (SP).
Fonte: SEPLADEMA (2014).

3.7.1 Diagnostico dos RSU de Rio Claro — SP

A residuo solido urbano de Rio Claro foi caracterizado qualitativamente pelo

Sepladema (2014) seguindo os procedimento de amostragem com base na norma técnica
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ABNT NBR 10.007 e na dissertagao de mestrado de Frésca (2007). O resultado da analise

gravimétrico do RSU do municipio ¢ apresentada na Tabela 16.

Componente Parcela (%)
Material Orgéanico 50,83
Papel 6,46

Papelao 5,2

Vidro 1,09
Metais 1,27
Tetrapack 2,23
Tecido 9,87
Plastico Duro 4,33
Plastico Mole 7,35
Outros 11,38

Tabela 16: Composi¢do qualitativa do residuo sélido urbano de Rio Claro (SP).
Fonte: SEPLADEMA (2014).

O municipio do estudo conta atualmente com um aterro sanitario de residuos
solidos urbanos, que iniciou as suas atividades no ano de 2001. A Tabela 17 apresenta o

histérico de disposi¢ao no aterro sanitario municipal de Rio Claro.

Quantidade de RSU disposto

Ano t
(/ano)

2001 17.000,00
2002 22.000,00
2003 26.050,00
2004 31.900,00
2005 36.000,00
2006 42.120,00
2007 45.698,00
2008 47.128,00
2009 49.560,00
2010 56.264,00
2011 67.024,00
2012 71.263,00
2013 71.678,00
2014 68.968,00
2015 64.225,80

Tabela 17: Quantidade de residuos solidos urbanos disposto no aterro de Rio Claro desde seu ano de
abertura ao ano de 2015.
Fonte: SEPLADEMA (2015).
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Segundo o Sepladema, o elevado crescimento da quantidade de residuos disposto
no aterro desde do ano de sua abertura se deve a maior eficiéncia na coleta de residuos,
atualmente a coleta ocorre em 100% da area urbana e em alguns pontos da area rural de
Rio Claro, além disso, foi implantado um trabalho de educagdo ambiental que resultou
em maior consciéncia ambiental da populacdo para o descarte corretor dos residuos. Os
chamados “Bolsdes de lixo” foram proibidos pela CETESB e Secretaria do Meio
Ambiente, assim sendo, todo o residuos passaram a ser disposto no aterro.

A Tabela 18 apresenta a estimativa de geracao de residuos solidos domiciliares

em Rio Claro até o ano de 2025.

. Porcentagem de Quantidade de residuos
Ano  Populagio Porce.ntagem de Gerai:o her reciclados regtirados na sélidos domiciliares
atendimento (%) capta (*/yap.a) coleta seletiva (%) destinado ao aterro (*/,,,)
2016 202.910 100 0,715 25 39.147,60
2017 205.556 100 0,730 25 40.538,40
2018 208.202 100 0,746 25 41.952,00
2019 210.847 100 0,762 25 43.387,20
2020 213.493 100 0,778 25 44.846,40
2021 216.139 100 0,794 25 46.327,20
2022 218.784 100 0,809 25 47.830,80
2023 221.430 100 0,825 25 49.357,20
2024 224.076 100 0,841 25 50.906,40
2025 226.721 100 0,857 25 52.478,40

Tabela 18: Estimativa de geracdo de residuos s6lidos domiciliares, até¢ o ano de 2015, no municipio de Rio
Claro — SP.
Fonte: SEPLADEMA (2014).

O estudo do Sepladema (2014) supdem uma porcentagem de reciclados coletados
na coleta seletiva em 25%, um valor bastante alto para os padrdes brasileiros, e
considerando que em Rio Claro a porcentagem de reciclados coletados na coleta seletiva
foi de apenas 2% em 2013.

O aterro sanitario do municipio de Rio Claro localiza-se entre as coordenadas
513.938,91 ¢ 513.523,07 de latitude Norte e 234.592,79 e 234.300,20 de longitude Leste,
em terreno com cerca de 14 ha de area total, situado no municipio de Rio Claro, Estado
de Sao Paulo. O acesso se d4 na estrada municipal que liga o municipio de Rio Claro ao
distrito de Assisténcia, as margens da Rodovia Fausto Santomauro (SP-127), que liga o
municipio de Rio Claro ao municipio de Piracicaba (SEPLADEMA, 2014). A érea ficaa

aproximadamente 3,0 km do ntcleo urbano do municipio, como exposto na Figura 6.
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Figura 6: Localizagdo do aterro sanitario de Rio Claro/SP
Fonte: SEPLADEMA (2014).

A area ocupada pelo aterros estd situada em regido considerada um alto
topografico, caracterizando-se um divisor das dguas superficiais entre as sub-bacias do
Corrego da Servidao e Ribeirdo Rio Claro, na bacia do Rio Corumbatai (SEPLADEMA,
2014).

O aterro sanitario do municipio iniciou suas atividades em 2001 em uma 4rea total
de 141.637,68 m?. Destes, aproximadamente 98.000m? sdo destinados a disposicdo de
residuos. A area licenciada do aterro tem a sua vida util até 2021, porém existe area anexa
ao local de disposicdo de residuo para ampliacdo (SEPLADEMA, 2014).

O aterro possui sistema de drenagem de liquido percolado em formato de espinha
de peixe, sistema de impermeabilizacdo composta por solo compactado ¢ manta de
polietileno de alta densidade (PEAD) de 2mm de espessura, sistema de drenagem de
liquidos percolados, sistema de cobertura da massa de residuos realizada diariamente com
solo compactado com espessura de 0,15 m, sistema de captagdo dos gases, sistema de
drenagem pluvial, sistema de monitoramento de aguas subterraneas e sistema tratamento
de efluentes, onde o lixiviado segue para lagoas de acumulagdo com aeradores, lagoas de

decantacdo e lagoas de sedimentacdo, que seguem posteriormente para o tratamento com
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membranas, entretanto, o efluente ndo atende o padrao de langamento no corpo hidrico
nas imediagdes, sendo assim, o liquido ¢ coletado por caminhdo pipa e encaminhado
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Conduta, onde cerca de 600 m3/més de
lixiviados sdo tratados (SEPLADEMA, 2014).

Segundo a CETESB (2014), o Indice de Qualidade de Aterro Sanitario (IQR) do
aterro sanitario de Rio Claro ¢ 8,6, sendo classificando como um aterro de condi¢des

adequadas para disposi¢ao de residuos.
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4 METODOLOGIA

Para a execucdo da pesquisa, o projeto foi divido em trés etapas: medidas de
campo de vazdo de biogds no aterro, selecdo e ajuste de modelos matematicos para
estimar a geragdo de metano e a terceira e Ultima etapa analise da viabilidade econdmica
do aproveitamento energético do biogas. O fluxograma a seguir apresenta as etapas

seguidas no trabalho de conclusao de curso (Figura 7).
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I . |
Defini¢do de
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Figura 7: Fluxograma das etapa do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC).
4.1 Medidas de campo de vazao de biogas e metano

As expedigdes a campo tém como objetivo obter dados de vazao e concentragdo
de metano no biogés gerado no aterro sanitario de Rio Claro - SP. Para a coleta, foi criado
uma tabela para preenchimento com os dados obtidos nas expedigdes a campo, sendo
estes transferidos para uma planilha no programa Microsoft Excel.

Para melhor controle e organizacao dos dados, os drenos do aterro de Rio Claro
foram georreferenciados com um sistema de posicionamento global (GPS) e

identificados, como apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Georreferenciamento e identificagdo dos drenos do aterro de Rio Claro — SP.

A identificacdo dos drenos seguiu a sequéncia da identificagdo realizadas em
estudos anteriores. Devido a dindmica do aterro sanitario de Rio Claro, drenos de emissido
de biogas surgem sem seguir um certo padrdo, dessa forma, os drenos implantados em
células de residuos ja estabelecidas receberam a nomenclatura do dreno mais proximo,
seguido da letra “A”. S3o os casos dos drenos SA, 8A, 9A, 10A, 17A e 22A.

Apesar de existir um dreno identificado como 6, este dreno estd inativo, nao
emitindo biogds. A auséncia do dreno identificado como 30 se deve a distragdo no
momento da nomenclatura, todavia este erro ndo compromete a sequéncia do projeto.

Os drenos 5A, 8A, 9A, 10A, 17A e 22A foram criados no ano de 2014, ndo
existindo nos anos anteriores, sendo os drenos 5A e 22A implantados em setembro de
2014. No ano de 2013 foram implantados os drenos 31, 32, 33, 34, 35,36 ¢ 37, e contava
com um numero de 36 drenos, uma vez que os drenos criados em 2014 ainda ndo existiam.
No ano de 2012 o aterro funcionava com um total de 29 drenos.

Em seguida, as expedigdes a campo em 2014 foram agendadas a fim de incluir as
estacdes do ano com suas variagdes climaticas de temperatura e precipitagdo e assim obter
dados que melhor representem a realidade local.

As expedi¢des foram intercaladas em coletas parciais e coletas totais. As coletas
parciais obtiveram dados de vazdo de biogas e metano de drenos selecionados, e

totalizaram 13 coletas. As coletas totais obtiveram dados de vazao de biogas e metano de
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todos os drenos do aterro de Rio Claro, e totalizaram 5 coletas, assim sendo, foram

realizadas um total de 18 expedicdes a campo.

4.1.1 Procedimento de coleta de dados de campo

O procedimento de coleta inicia-se apagando a chama dos drenos acesos, com um

pano encharcado de dgua para abafar o fogo e resfriar a temperatura do dreno, como

apresenta a Figura 9.

Figura 9: Procedimento para apagar as chamas dos drenos do aterro sanitario de Rio Claro (SP).
Fonte: ANTONIO (2012).

A vazao do biogas do dreno foi calculada com o auxilio do equipamento termo
anemoOmetro digital portatil da marca TESTO, modelo 405-V1 e com precisao de 5%
(Figuras 10 e 11). O equipamento fornece a velocidade de saida do gés. As medidas foram
realizadas com o auxilio de adaptadores de chapa galvanizada, semelhantes a “chaminés”,
sendo estas adaptadas ao diametro dos drenos do aterro sanitario de Rio Claro (SP). O
termo anemometro € inserido no adaptador, perpendicularmente ao fluxo de gas, distante
96 cm da extremidade superior do tubo a fim de evitar que o regime de turbuléncia do
escoamento do biogéds e as condicdo atmosféricas (vento), as quais influenciem as

medidas de velocidade.
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Figura 10: Termo anemdémetro digital portatil TESTO, modelo 405-V1 utilizado nas expedi¢des a campo.
Fonte: ANTONIO (2012).

Figura 11: Medicédo de velocidade de saida do biogas em dreno do aterro sanitario de Rio Claro (SP) com
o0 auxilio do termo anemoémetro digital portatil e a “chaminé”.

Em fungdo da elevada sensibilidade do anemdmetro, optou-se por realizar seis
medidas de velocidade, obtidas a cada 10 segundos, e a partir delas calculada a média
simples. Apos o célculo da média das velocidades, a vazao ¢ obtida a partir da Equagao
7. Na presente pesquisa ndo foi considerado as alteragdes devido a pressdo e a temperatura
uma vez que o biogas gerado no aterro sera utilizado no mesmo ambiente, ndo alterando

as condig¢des iniciais do gas.
Q=v-A Equacao 7
Onde: Q: Vazio de saida do biogas em m%/s.

v: Velocidade de saida do biogas em m/s.

A: Area de se¢iio da “chaminé” em m?.
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Em seguida, a composi¢do do biogas do aterro de Rio Claro (SP) foi determinada
a partir da utilizagcdo do instrumento portatil LANDTEC GEM-2000, com precisdo de
3%, este instrumento informa a porcentagem do metano, gas carbOnico e oxigénio
presente no biogas, além de informar sua temperatura. Apds a medida de velocidade de
saida do biogds, o dreno ¢ vedado com filme de PVC para que ndo ocorra a interferéncia
com o ambiente externo. Apds o tempo minimo de uma hora, dados de temperatura e
concentragao (v/v) do CHs, CO2 e O7 sdo obtidas com a perfuracdo da pelicula plastica e

inser¢do de sondas conectadas ao aparelho LADTEC GEM-2000 (Figura 12).

Figura 12: Analise qualitativa do biogas do aterro de Rio Claro (SP) com a utilizagdo do instrumento
portatil LANDTEC GEM-2000.
O célculo da vazao de metano foi realizado multiplicando a porcentagem de

metano com a vazao de biogas de cada dreno.

4.1.2 Estimativa de geragdo total de biogas e metano com base nas
medidas de campo

Com a finalidade de aumentar o periodo da analise, foram incorporados a presente
pesquisa dados de geracdo de biogas e metano obtidos a partir dos estudos de ANTONIO
(2012), MARQUES (2012) e GOTARDO (2013), pertencentes ao processo FAPESP
2011/20081-0-Regular, assim sendo, foi possivel realizar o estudo com dados de 2012,
2013 ¢ 2014.

Para o ano de 2014, foi utilizado apenas dados coletados na presente pesquisa.

Para o calculo das emissdes dos gases no aterro de Rio Claro no ano de 2014, foi calculada
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a média individual dos dados de vazdo (m?®/s) de biogas e de metano resultante das coletas

de cada dreno e extrapolado para todo o ano (m*/ano). Em seguida, foi somado a vazio

anual resultante de todos os drenos.

Os dados obtidos em campo em 2014 sdo apresentados na Tabela 19 a seguir.

2014
breno o Vazdo biogds Parcelade Vazio metano
n° de coletas (m*/h) CH, (%) (m*/h)
1 5 18,3 57,2 10,4
2 5 6,2 45,9 2,8
3 5 1,4 42,8 0,6
4 5 22,7 21,8 4,9
5 18 19,3 53,8 10,4
5A 3 25,1 0,9 0,2
7 17 7,1 29,3 2,1
8 17 16,8 11,7 2,0
8A 5 16,4 54,9 9,0
9 5 22,9 58,0 13,3
9A 5 24,6 16,4 4,0
10 5 12,7 48,8 6,2
10A 5 17,8 10,9 1,9
11 5 15,4 56,8 8,8
12 5 32,1 57,2 18,3
13 5 61,8 55,7 34,4
14 4 41,3 51,4 21,2
15 5 43,3 54,3 23,5
16 5 56,7 55,7 31,5
17 5 32,0 51,2 16,4
17A 5 55,4 48,7 27,0
18 5 36,3 56,6 20,5
19 17 37,6 57,2 21,5
20 5 72,7 57,8 42,0
21 5 31,3 57,0 17,8
22 5 23,9 22,5 5,4
22A 3 27,0 43,5 11,7
23 5 16,0 21,2 3,4
24 5 25,0 50,5 12,6
25 18 29,6 55,4 16,4
26 13 47,6 55,2 26,3
27 11 35,9 56,8 20,4
28 16 28,3 52,3 14,8
29 7 19,2 52,0 10,0
31 9 33,7 42,2 14,2
32 17 42,1 47,8 20,1
33 14 56,5 53,8 30,4
34 5 21,1 24,7 5.2
35 5 25,2 54,8 13,8
36 5 58,2 56,2 32,7
37 5 42,0 44,1 18,5
MEDIA 30,7 45,0 14,8

Tabela 19: Resultado das medidas de vazdo de biogas e concentragdo de metano obtidas em campo no ano
de 2014 no aterro de Rio Claro — SP.

Em fungdo das coletas realizadas em 2012 ¢ 2013 ndo abrangerem todos os drenos

do aterro, a estimativa de geracdo de biogds e metano dos drenos sem registro foi realizada

a partir da criacdo de um fator de correlacdo dos dados obtidos em 2014 para os anos de

2013 € 2012.
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O fator de correlagcdo para o ano de 2013 foi calculado a partir dos dados de
geracdo dos drenos disponiveis em 2013 em comparagao aos dados destes mesmos drenos

em 2014. Os dados de 2013 obtidos em campo sdo apresentados na Tabela 20 a seguir.

2013
b o Vazdo biogas Parcelade Vazao metano
reno n°de coletas (m3/h) CH, (%) (m3/h)
1 12 12,5 57,2 7,2
2 0 - - -
3 12 2,2 53,8 1,2
4 12 23,5 57,4 13,5
5 26 22,3 57,7 12,9
7 25 8,9 48,3 4,3
8 24 8,0 44,9 3,6
9 0 - - -
10 0 - - -
11 12 14,4 55,7 8,0
12 0 - - -
13 0 - - -
14 0 - - -
15 0 - - -
16 12 31,9 41,3 13,2
17 0 - - -
18 0 - - -
19 25 47,1 56,6 26,7
20 0 - - -
21 0 - - -
22 0 - - -
23 0 - - -
24 0 - - -
25 21 34,5 56,3 19,4
26 21 48,5 54,3 26,4
27 0 - - -
28 23 35,2 55,5 19,5
29 12 22,3 54,2 12,1
31 20 25,4 38,5 9,8
32 20 26,4 36,5 9,6
33 0 - - -
34 0 - - -
35 0 - - -
36 0 - - -
37 0 - - -
MEDIA 24,2 51,2 12,5

Tabela 20: Resultado das medidas de vazdo de biogas e concentragdo de metano obtidas em campo no ano
de 2013 no aterro de Rio Claro — SP.
Fonte: GOTARDO e CASTRO (2013), adaptado pelo autor.

O calculo do fator de correlagao de 2013 foi realizado dividindo a média das
vazdes dos drenos com registro (drenos numeros 1, 3,4, 5, 7, 8, 11, 16, 19, 25, 26, 28,

29,31 e 32) em 2013 com a média das vazoes dos mesmos drenos em 2014. A Tabela 21

apresenta o calculo do fator de correlacdo para 2013.
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Vazdo de biogds  Vazao de metano

Dreno (m*/h) (m®/h)

2013 2014 2013 2014

1 12,5 18,3 7,2 10,4

3 2,2 1,4 1,2 0,6

4 23,5 22,7 13,5 4,9

5 22,3 19,3 12,9 10,4

7 8,9 7,1 4,3 2,1

8 8,0 16,8 3,6 2,0

11 14,4 15,4 8,0 8,8

16 31,9 56,7 13,2 31,5

19 47,1 37,6 26,7 21,5
25 34,5 29,6 19,4 16,4

26 48,5 47,6 26,4 26,3
28 35,2 35,9 19,5 14,8
29 22,3 19,2 12,1 10,0
31 25,4 33,7 9,8 14,2
32 26,4 42,1 9,6 20,1
Média 24,2 26,9 12,5 12,9

Fator de
~ 0,9003 0,9653
Correlagao
(G2013/G2014) Biogds Metano

Tabela 21: Calculo do fator de correlagdo utilizado para estimar a geragao de biogas e metano dos drenos
sem registros em 2013 a partir dos dados de 2014. Para o calculo foram utilizados dados vazao de biogas e
metano de GOTARDO (2013) e dados da presente pesquisa.

O fator de correlacdo para o ano de 2012 foi calculado a partir dos dados de
geracdo dos drenos disponiveis em 2012 em comparacdo aos dados de destes mesmos

drenos em 2014. Os dados obtidos em campo em 2012 sdo apresentado na Tabela 22 a

seguir.
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2012
b o Vazao biogas Parcelade Vazdo metano
reno n°de coletas (m*/h) CH, (%) (m*/h)
1 16 13,8 54,6 7,5
2 0 - - -
3 16 5,5 53,0 2,9
4 0 - - -
5 16 18,4 54,7 10,0
7 16 10,7 48,5 5,2
8 16 9,8 39,3 3,9
9 0 - - -
10 0 - - -
11 16 22,7 53,9 12,2
12 0 - - -
13 0 - - -
14 0 - - -
15 0 - - -
16 0 - - -
17 0 - - -
18 0 - - -
19 16 48,6 53,1 25,8
20 0 - - -
21 0 - - -
22 0 - - -
23 0 - - -
24 0 - - -
25 0 - - -
26 0 - - -
27 0 - - -
28 16 42,4 51,1 21,7
29 16 16,9 50,8 8,6
MEDIA 21,0 51,0 24,2

Tabela 22: Resultado das medidas de vazdo de biogas e concentragdo de metano obtidas em campo no ano
de 2012 no aterro de Rio Claro — SP.
Fonte: ANTONIO e CASTRO (2012) e MARQUES e CASTRO (2012), adaptado pelo autor.

O célculo do fator de correlagcao de 2012 foi realizado dividindo a média das
vazoes destes drenos (drenos nimeros 1, 3, 5,7, 8, 11, 19, 28, € 29) em 2013 com a média
das vazdes dos mesmos drenos em 2014. A Tabela 23 apresenta o célculo do fator de

correlagdo para 2012.
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Vazdo de biogds  Vazao de metano

Dreno (m®/h) (m’/h)
2012 2014 2012 2014
1 13,8 18,3 7,5 10,4
3 5,5 1,4 2,9 0,6
5 18,4 19,3 10,0 10,4
7 10,7 7,1 5,2 2,1
8 9,8 16,8 3,9 2,0
11 22,7 15,4 12,2 8,8
19 48,6 37,6 25,8 21,5
28 42,4 28,3 21,7 14,8
29 16,9 19,2 8,6 10,0
Média 21,0 18,2 10,9 9,0
Fator de
o 1,1538 1,2111
Correlagao
(G2012/G014) Biogds Metano

Tabela 23: Calculo do fator de correlagéo utilizado para estimar a gera¢do de biogas ¢ metano dos drenos
sem registros em 2012 a partir dos dados de 2014. Para o célculo foram utilizados dados de vazdo de biogas
e metano de ANTONIO (2012), MARQUES (2012) e dados da presente pesquisa.

O célculo da geragdo anual de biogés e metano dos drenos com registro de coletas
nos anos de 2012 e 2013 seguiram a mesma metodologia utilizadas para os drenos em
2014. J4 o célculo da geragdo anual de biogas e metano dos drenos sem registro de coleta
nos anos 2012 e 2013 foi realizado multiplicando o fator de correlacdo pela vazao
calculada no ano de 2014.

O célculo da geragdo total de biogas e metano nos anos de 2012 e 2013 foi
realizado convertendo as vazdes individuais de cada dreno para metro cibico por ano

(m?/ano) e somando-as.

4.2 Estimativa de geracio de metano a partir de modelos matematicos
4.2.1 Selecdo dos modelos matematicos

A selecdo dos modelos matematicos para previsdo da geracdo de para a presente
pesquisa iniciou-se com o estudo de diversos modelos matematicos encontrados na
literatura e com o objetivo de equacionar a geracao de metano em aterros sanitarios. Os
modelos selecionados para o estudo foram o modelo Scholl Canyon, € 0 modelos proposto
pelo IPCC.

Estes modelos foram selecionados por serem considerados mais completos e
realistas, uma vez que considera a quantidade de carbono do residuo que ¢ transformada

em metano pelo termo Lo e a velocidade de reagao pelo termo k, e pelo fato de todos os
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dados necessario para a aplicacdo destes modelos estarem disponiveis. Somado a estes
fatores, os modelos de Scholl Canyon e do IPCC sdo os mais empregues em estudos de
caso em aterros no Brasil, além de serem indicados pelo Banco Mundial, Cetesb,

Secretaria do Meio Ambiente e IPCC.

4.2.2 Estimativa de residuos disposto no aterro de Rio Claro

Para a aplicagdo dos modelos foi necessario conhecer a quantidade de residuo
disposto no aterro entre os anos de 2016 e 2021 (ano de encerramento do aterro). Para
isso foi calculado uma relagao entre o total de residuos disposto no aterro e a parcela de
residuos provenientes dos domicilios de Rio Claro. Dados de 2013 fornecidos por

Sepladema (2014) foram utilizados para este calculo, sendo estes apresentados na Tabela
24,

Fonte do Residuo Sélido Quantidade média Representatividade em
Urbano mensal em 2013 (t) relagdo ao total destinado
Domiciliar 3.904,96 66,12%
Outras fontes 2.001,33 33,88%
Total 5.906,29 100%

Tabela 24: Média da quantidade de residuo disposto no aterro sanitario de Rio Claro mensalmente em
2013, pelas diferentes fontes.
Fonte: SEPLADEMA (2014), adaptado pelo autor

O padrao observado em 2013 foi extrapolados para os anos compreendidos entre
2016 e 2021. Assim sendo, foi calculado um coeficiente que estima a quantidade total de
residuos solidos a partir da quantidade de residuos solidos domiciliares. O coeficiente foi
calculado dividindo a quantidade total média mensal em 2013 disposta no aterro de Rio
Claro (5.906,29 toneladas) pela quantidade média mensal em 2013 dos residuos solidos
domiciliares (3.904,96 toneladas), assim sendo o coeficiente assume o valor de 1,5125.

O coeficiente foi multiplicado pelo valor estimado pelo Sepladema (2014) de
residuos solidos domiciliares gerados entre os anos de 2016 e 2021 (apresentado na
revisdo bibliografica pela Tabela 18), obtendo assim a estimativa total de residuos
disposto no aterro municipal de Rio Claro — SP.

A estimativa da quantidade de residuos so6lidos urbanos destinados ao aterro ¢

apresentado na Tabela 25 a seguir.
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Quantidade de residuos sélidos Coeficiente  Quantidade de residuos sélidos
Ano domiciliares destinado ao aterro (/,,))  (**“/kso) urbanos destinado ao aterro (/,,,)
2016 39.147,60 59.210,75
2017 40.538,40 '§ 61.314,33
2018 41.952,00 2 < 63.452,40
2019 43.387,20 g\ s 65.623,14
2020 44.846,40 §v 67.830,18
2021 46.327,20 70.069,89

Tabela 25: Calculo da estimativa da quantidade de residuos depositados no aterro de Rio Claro — SP nos
ano de 2016 até o ano de seu encerramento, 2021.

4.2.3 Ajuste do modelo de Scholl Canyon

Para aplicar o modelo de Scholl Canyon, foi necessario encontrar valores de Lo e
k. Para isso, foi aplicado o método de multiplas iteracdes para os parametros até que o
valor da vazdo anual total de metano encontrado pelo modelo seja o mais proximo dos
valores alcangados pelas medidas de campo nos anos de 2012, 2013 e 2014.

Rio Claro apresenta uma precipitacdo anual média de 1366,8 mm, dessa forma o
Banco Mundial (2004) sugere que em regides com precipitagdes anuais maiores que
1000mm o valor de k varie de 0,02 para residuos relativamente inertes, 0,06 para residuos
moderadamente degradaveis e 0,09 para residuos altamente degradaveis. J& o valor de Lo
deve variar de entre 5 e 25 m>cn4/trsu para residuos relativamente inertes, 140 e 200
m’cua/trsu para residuos moderadamente degraddveis e 225 a 300 m’cus/trsu para
residuos altamente degradaveis.

Como o residuo do aterro de Rio Claro apresenta uma parcela significativa de
matéria organica, acima de 50%, ele pode ser considerado entre moderadamente
degradavel e altamente degradavel. Assim sendo os valores de k e Lo variaram entre as
faixas de 0,06 € 0,09 e 140 e 300 m>cua/trsu para cada varidvel respectivamente.

Para as maltiplas iteracdes, foi utilizado a ferramenta disponivel pelo programa
Microsoft Excel, o Solver.

A eficiéncia do sistema de coleta de biogas do aterro de Rio Claro foi utilizada em

75% (CETESB, 2006; BANCO MUNDIAL, 2004).

4.2.4 Ajuste do modelo do IPCC

Assim como o método de Scholl Canyon, para aplicar o modelo do IPCC foi
necessario encontrar os valores de Lo e k. O Lo foi calculado a partir da Equagao 4. O

carbono organico degradavel (COD) foi calculado a partir da Equagdo 5 e a composi¢ao
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gravimétrica do residuo do aterro de Rio Claro apresentado pelo estudo de Sepladema
(2014) (Tabela 16), e a fracdo de carbono organico degradavel dissociada (CODfY) foi
calculada a partir da Equagao 6.

O fator de correlacao de metano (Fcu4) foi adotado em 1, como recomendado pelo
IPCC (2006b) para aterros sanitarios. A fracdo em volume de metano no biogas foi
considerada em 50%, como recomendado pelo IPCC (2006b).

O célculo do k foi realizado a partir de processo iterativo, com o conhecimento
das demais varidveis e a adogdo de diversos valores de k até que o resultado da vazao
anual de metano calculado pelo modelo nos ano de 2012, 2013 e 2014 se aproxima-se ao
maximo dos valores obtidos em campo para a geragao de metano no aterro de Rio Claro
nos anos do estudo. Os valores de k foram variados conforme os valores sugeridos pelo
IPCC (2006b), dessa forma, foram variados entre 0,15 a 0,7/ano. As multiplas iteragdes
foram realizado pelo programa Microsoft Excel, pela ferramenta So/ver.

A parcela considerada como emissdo fugitiva foi a mesma utilizada na aplicacao

do modelo Scholl Canyon, 75% (CETESB, 2006; BANCO MUNDIAL, 2004).

4.3 Método para analise da viabilidade econémica do aproveitamento
energético do biogas
4.3.1 Energia gerada pelo biogas do aterro de Rio Claro — SP

Como a parcela do biogas com poder calorifico significativo ¢ o metano (CHa4),
para o calculo da energia gerada pelo biogas do aterro sanitario de Rio Claro foi
considerado a vazao anual de metano estimado pelos modelos de Scholl Canyon, e do
IPCC nos anos entre 2011 e 2030.

O calculo da poténcia disponivel por ano foi realizado a partir da Equagao 8

(BARROS et. al, 2013; FIGUEIREDO, 2011; MENDES, 2005).

Qx ' Pc(metano) ' n/ 3
P = 31.536.000 Equacao 8

Onde: P,: Poténcia disponivel por ano (kW).
Q,: Vazio de metano por ano (m>CHa/ano).

P : Poder calorifico do metano (35.530 kJ/m3CHa).

C(metano) "’

n: Eficiéncia do grupo motor gerador (%).
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31.536.000: segundo em por ano (s/ano).

Ap6s o célculo da poténcia disponivel no ano, o valor encontrado ¢ multiplicado
pelas tempo de funcionamento do grupo motor gerador em horas por ano, e dessa forma
¢ encontrado a quantidade de kWh produzidos anualmente.

A quantidade de metano destinada para o grupo motor gerador ¢ definido a partir
da quantidade de energia que visa ser produzida, e a capacidade de geragdo do grupo

motor gerador.

4.3.2 Método para a venda da energia gerada

No presente projeto foi definido que a energia elétrica gerada serd comercializada
nos leildes de fonte alternativa de energia elétrica, visto que a geragdo ¢ suficiente para
tornar o aterro autossuficiente, e ainda gera um excedente de energia elétrica para ser

comercializado.

4.3.3 Andlise econémica do aproveitamento energético do biogas gerado

Para realizar a andlise da viabilidade econdmica do aproveitamento energético do
biogas gerado no aterro sanitario de Rio Claro foram considerados o custos para a
instalacdo da usina, e o lucro obtido pela venda de energia elétrica estimada pela aplicagdo
do modelo de Scholl Canyon e do modelo do IPCC. A partir das despesas e do lucro, a
analise econdmica foi realizada utilizando o método do Valor Presente Liquido (VPL),

que ¢ calculado pela Equagao 9.
vpL=—1+3yr,F Ct/(1 e Equagio 9

Onde: VPL: Valor Presente Liquido (R$).
I: Investimento inicial (R$).
FC: Fluxo de caixa no periodo t (R$).
n: Numero de periodos t (ano).

i: Custo do capital ou taxa de juros (%)
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O projeto ¢ considerado viavel financeiramente quando o VPL ¢ positivo, e
inviavel financeiramente quando o VPL ¢ negativo. Quanto maior o VPL, maior ¢ a
rentabilidade do projeto e maior € o retorno do investimento.

A taxa de juros utilizada no VPL foi a taxa do Sistema Especial de Liquidacdes e
de Custddia — Selic, que ¢ também conhecida como a taxa basica de juros da economica
brasileira e serve de referéncia para a economia do Brasil.

Para o célculo dos custos do projeto, foram utilizados valores de projetos
encontrados no estudo de caso para o Centro de Tratamento de Residuo (CTR) Sao
Mateus - ES (ABRELPE, 2013), e os cenarios de venda foram obtidos a partir de dados
atuais.

Os custos apresentado pelo estudo de caso do CTR Sao Mateus — ES (ABRELPE,
2013) sao dados em dolar, dessa forma, para o presente estudo estes valores foram
convertidos para real a partir da cotagdo do dolar em dezembro 2013 (ano do estudo no
CTR Sao Mateus), que foi de R$2,345 (ACRSP, 2016). Posteriormente a conversao, para
a atualizagdo dos valores de 2013 para 2015, foi aplicado o Indice Geral de Pregos do

Mercado (IGPM) (ADVFN, 2016), que foi de 3,67% em 2014 e 10,54% em 2015.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise dos dados de 2012, 2013 ¢ 2014

A vazao de biogas e metano para os drenos sem registro de medidas de campo
foram calculadas a partir do fator de correlagdo. Em 2013 o fator de correlagdo para o
biogas foi calculado em 0,9003 e o fator de correlagdo para o metano foi calculado em
0,9653. Estes valores indicam que a producao individual de cada dreno no ano de 2013
foi menor que a producdo individual dos drenos em 2014. Entre os fatores que
contribuiram para este comportamento foi o inicio da opera¢do de uma nova célula, em
que estdo localizados os drenos de numeros 31 ao 37, e neste inicio a producao de biogas
e de metano sdo menores. O fator de correlacio menor que um e o numero menor de
drenos resultou em uma producdo anual dos gases no ano de 2013 menor que a produgao
anual em 2014.

Para o ano de 2012, o fator de correlagdo foi calculado em 1,1538 para o biogés e
1,2111 para o metano. Estes valores indicam que a produgdo individual de gases nos
drenos em 2012 foi maior que a producao individual dos drenos em 2014, isso se deve
principalmente pelo envelhecimento do residuo, o que ocasiona em uma menor geracao
de biogas. Apesar do fator de correlagdo de producdo de biogas e metano para os drenos
aumentar a produgao individual dos drenos, como em 2012 havia uma quantidade menor
de drenos, a produgao total no aterro de biogas e de metano ¢ menor em 2012 em relagao
a2013e2014.

A Tabela 26 apresenta as vazdes de biogas obtidas em campo dos drenos do aterro

de Rio Claro nos anos de 2012, 2013 e 2014, e as respectivas geragdes totais anuais.



2012 2013 2014
Dreno |Vazdo biogds Vazdo biogas | Vazdo biogds Vazdo biogas | Vazdo biogds Vazdo biogas
(m’/h) (m*/ano) (m’/h) (m*/ano) (m’/h) {m*/ano)
1 13,8 120650,3 12,5 109660,8 18,3 160027,7
2 26,2 * 229091,8 5,5%* 48597,4 6,2 53979,1
3 5,5 48223,7 2,2 19074,5 1,4 12439,2
4 22,7 * 198554,2 23,5 205969,5 22,7 198554,2
5 18,4 160968,2 22,3 195724,8 19,3 169292,7
5A X X X X 25,1 220051,2
7 10,7 93794,3 8,9 77659,1 7,1 62184,1
9,8 85783,1 8,0 69979,9 16,8 147566,1
8A X X X X 16,4 143839,2
9 26,4 * 231558,0 20,6 * 180682,6 22,9 200691,6
9A X X X X 24,6 215093,0
10 14,6 * 127978,5 11,4 * 99860,5 12,7 110919,1
10A X X X X 17,8 155525,0
11 22,7 198721,2 14,4 126463,7 15,4 135201,8
12 37,0 * 3242216 28,9 * 252987,3 32,1 281003,3
13 713 * 624549,5 55,6 * 487330,5 61,8 541297,9
14 47,6 * 417355,2 37,2 % 325658,6 41,3 361722,3
15 49,9 * 437180,6 38,9 * 341128,2 43,3 378905,0
16 65,4 * 572739,6 31,9 279631,6 56,7 496394,2
17 36,9 * 322948,1 28,8 * 251993,5 32,0 279899,5
17A X X X X 55,4 485058,7
18 41,9 * 366732,8 32,7 * 286158,4 36,3 317847,8
19 48,6 426080,1 47,1 412441,9 37,6 329435,7
20 83,9 * 735042,4 65,5 * 573547,1 72,7 637062,2
21 36,1 * 316054,9 28,2 * 246614,9 31,3 273925,2
22 27,6 * 2415440 215 * 188474,6 23,9 209346,5
22A X X X X 27,0 236607,6
23 18,5 * 161817,7 14,4 * 126264,9 16,0 140247,6
24 28,8 * 252540,7 22,5* 197055,3 25,0 218877,4
25 34,1 % 299153,8 34,5 301881,8 29,6 259277,0
26 54,9 * 480794,9 48,5 425018,6 47,6 416705,6
27 41,5 * 363211,8 32,4 % 283410,9 35,9 314796,1
28 42,4 371314,7 35,2 308454,4 28,3 247624,4
29 16,9 148102,7 22,3 195461,2 19,2 168374,5
31 X X 25,4 222266,0 33,7 294881,8
32 X X 26,4 231681,9 42,1 368712,4
33 X X 50,9 * 445619,4 56,5 494967,7
34 X X 19,0 * 166076,6 21,1 184468,1
35 X X 22,7 * 198948,1 25,2 220979,8
36 X X 52,4 * 458891,3 58,2 509709,4
37 X X 37,8* 331112,2 42,0 367779,8
S T‘: 3 8.356.708,33 8.671.782,20 11.021.271,52
o g £
2

*Valores estimados a partir do fator de correlagdo

x : dreno inexistente no ano do estudo
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Tabela 26: Vazdes de biogas obtidas em campo dos drenos do aterro municipal de Rio Claro — SP, nos
anos de 2012, 2013 e 2014, e as respectivas gera¢des anuais de biogas.

A Tabela 27 apresenta as vazdes de metano nos drenos do aterro de Rio Claro nos

anos de 2012, 2013 e 2014, e as respectivas geragdes totais anuais.
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2012 2013 2014
Dreno (Vazdo metano Vazdo metano |Vazdo metano Vazdo metano |Vazdo metano Vazdo metano

(m*/h) (m*/ano) (m3/h) (m*/ano) (m*/h) (m*/ano)

1 7,5 65917,2 7,2 62709,1 10,4 91471,8
2 34* 30006,7 2,8* 24776,4 2,8 24776,4

3 2,9 25576,1 1,2 10259,1 0,6 5319,0
4 6,0 * 52374,1 13,5 118258,2 4,9 43245,1
5 10,0 88005,6 12,9 112948,3 10,4 91131,0

5A X X X X 0,2 1980,5
7 5,2 45500,0 4,3 37524,3 2,1 18197,3
3,9 33740,1 3,6 31449,0 2,0 17245,1

8A X X X X 9,0 78941,6
9 16,1 * 140876,2 133 * 116320,9 13,3 116320,9
9A X X X X 4,0 35275,3
10 7,5 * 65608,8 6,2 * 54172,9 6,2 54172,9
10A X X X X 1,9 16983,3
11 12,2 107019,2 8,0 70450,0 8,8 76767,6
12 22,2 % 194528,7 18,3 * 160621,5 18,3 160621,5
13 41,7 * 365150,2 34,4 * 301502,9 34,4 301502,9
14 25,7 * 225174,1 21,2 * 185925,3 21,2 185925,3
15 28,5 * 249361,9 23,5 * 205897,0 23,5 205897,0
16 38,2 334618,4 13,2 115616,9 31,5 276293,0
17 19,8 * 173696,6 16,4 * 143420,5 16,4 143420,5
17A X X X X 27,0 236417,6
18 249 * 217725,2 20,5 * 179774,7 20,5 179774,7
19 25,8 226140,3 26,7 233600,7 21,5 188437,2
20 50,9 * 445799,3 42,0 * 368094,6 42,0 368094,6
21 215 * 189098,0 17,8 * 156137,4 17,8 156137,4
22 6,5 * 57147,8 5,4%* 47186,7 54 47186,7
22A X X X X 11,7 102924,3
23 4,1% 35941,1 3,4%* 29676,4 3,4 29676,4
24 15,3 * 133919,6 12,6 * 110576,8 12,6 110576,8
25 19,9 * 173893,5 19,4 170012,0 16,4 143583,1
26 31,8* 278622,9 26,4 230933,0 26,3 230057,7
27 24,7 * 216716,6 20,4 * 178941,9 20,4 178941,9
28 21,7 189806,4 19,5 171068,8 14,8 129601,9
29 8,6 75263,3 12,1 105849,8 10,0 87512,6
31 X X 9,8 85532,0 14,2 1245244
32 X X 9,6 84532,3 20,1 176311,6
33 X X 30,4 * 2664229 30,4 266422,9
34 X X 52 % 45637,4 52 45637,4
35 X X 13,8 * 121052,7 13,8 121052,7
36 X X 32,7 * 286660,5 32,7 286660,5
37 X X 18,5 * 162190,9 18,5 162190,9

g T‘: JE 4.437.227,68 4.785.733,72 5.317.211,30
o % E
k=
*Valores estimados a partir do fator de correlagdo x : dreno inexistente no ano do estudo

Tabela 27: Vazdes de metano obtidas em campo dos drenos do aterro municipal de Rio Claro — SP, nos
anos de 2012, 2013 e 2014, e as respectivas geragdes anuais de metano.

Conforme apresentado nas Tabelas 26 e 27, para o estudo realizado entre os anos
de 2012 a 2014 a geracao total de biogas e metano no aterro de Rio Claro foi maior em

2014 e menor em 2012. Entre os fatores que contribuiram para este comportamento,
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temos a maior quantidade de residuo acumulado e o maior nimero de drenos no aterro

em 2014 do que nos anos de 2012 e 2013.

5.2 Aplicacio o modelo de Scholl Canyon

A partir dos processos iterativos do Solver, os valores dos parametros do modelo
de Scholl Canyon que melhor o ajustou aos valores obtidos em campo em 2012, 2013 e

2014 sdo apresentados na Tabela 28 a seguir.

MODELO DE SCHOLL CANYON

Parametro Valor
k 0,076/ano
Lo 201 M’ yya/tesy

Eficiéncia do sistema de coleta de

L 75%
biogds
Calculados e apresentados noitem 4.2.2 da

Fluxo de residuos .
metodologia

Tabela 28: Valores adotados para a constante de decaimento (k) e o potencial de geragdo de metano (Lo)
na aplicag@o do modelo de Scholl Canyon que melhor o ajustou aos dados obtidos em campo nos anos de
2012 a 2014, no aterro de Rio Claro — SP.

A Tabela 29 e a Figura 13 apresentam a geragao de metano estimado pelo modelo

de Scholl Canyon nos anos compreendidos entre 2001 (ano de inicio de operacdo do

aterro) e 2030 (nove anos apos o encerramento da vida util do aterro).
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GERAGAO DE METANO NO ATERRO DE RIO CLARO SEGUNDO O MODELO DE SCHOOL CANYON
k=0,076 / L, =201 / Eficiéncia = 75%

Ano Qua.ntidade de residuos Geragdo de CH4 Ano Qua.ntidade de residuos Geragdo de CH4
disposto no ano (t) (m3) disposto no ano (t) (m3)
2001 17.000,00 194.769,00 2016 59.210,75 5.932.392,63
2002 22.000,00 432.569,07 2017 61.314,33 6.200.715,91
2003 26.050,00 699.366,87 2018 63.452,40 6.473.898,15
2004 31.900,00 1.013.662,85 2019 65.623,14 6.751.958,04
2005 36.000,00 1.351.931,16 2020 67.830,18 7.034.954,51
2006 42.120,00 1.735.560,55 2021 70.069,89 7.322.900,58
2007 45.698,00 2.132.107,63 2022 - 6.786.982,93
2008 47.128,00 2.516.017,40 2023 - 6.290.285,78
2009 49.560,00 2.899.694,62 2024 - 5.829.938,80
2010 56.264,00 3.332.100,62 2025 - 5.403.281,77
2011 67.024,00 3.856.138,82 2026 - 5.007.849,11
2012 71.263,00 4.390.392,15 2027 - 4.641.355,71
2013 71.678,00 4.890.301,44 2028 - 4.301.683,70
2014 68.968,00 5.322.577,01 2029 - 3.986.870,17
2015 64.225,80 5.668.885,62 2030 - 3.695.095,88

Tabela 29: Geragdo de metano estimado pelo modelo de Scholl Canyon para o aterro municipal de Rio
Claro — SP, para os anos de 2001 a 2030.
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Figura 13: Curva de geracdo de gas metano para o aterro municipal de Rio Claro — SP a partir dos valores
estimados pelo modelo de Scholl Canyon.
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A Tabela 30 compara os valores obtidos a partir das expedi¢cdes a campo no ano

de 2012, 2013 e 2014 com os valores gerados pelo modelo de Scholl Canyon.

GERAGAO ESTIMADA NO MODELO SCHOLL CANYON (m3CH4)

2012 2013 2014

4.390.392,1 4.890.301,4 5.322.577,0
GERACAO OBTIDA EM CAMPO (m>CH,)

2012 2013 2014

4.437.227,68 4.785.733,72 5.317.211,3

MODULO DA DIFERENCA (m>CH,)
2012 2013 2014
46.835,5 104.567,7 5.365,7

DIFERENCA TOTAL (m3CH4)

156.769,0

Tabela 30: Comparativo entre os valores de geracao de metano gerados pelo modelo de Scholl Canyon e
obtidas em campo nos ano de 2012, 2013 ¢ 2014 para o aterro sanitario de Rio Claro.

A partir da andlise comparativa entre a geragcdo estimada pelo modelo e a geragao
obtida em campo no periodo de 2012 a 2014, nota-se que os valores se encontram bastante
proximos. O erro do modelo em relagdo ao estimado foi de 0,1 % para 2014, 2,2 % para
2013 e 1% para 2012, sinalizando para um bom ajuste do modelo de Scholl Canyon para
o periodo do estudo.

A Tabela 31 apresenta um comparativo dos valores adotados para Lo e k pela
presente pesquisa para o modelo de Scholl Canyon com valores adotados por outros

autores e a faixa recomendada pelo Banco Mundial (2004).
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AUTOR ATERRO k Lo
(1/ano) (m>CHa/trsp)
Ensinas (2003) Delta (Campinas/SP) 0,0283 156,9
Mendes (2005) Experimental (Guaratinguetd/SP) 0,05 131,4
Percora et. al. (2009) Essencis (Caieiras/SP) 0,08 99,69
Fernandes (2009) Experimental (Belo Horizonte/MG) 0,0283 84,33
0,0395
Alves (2008) Muribeca (Pernambuco/RE) - 120,52
Figueiredo (2011) Essencis (Caieiras/SP) 0,077 109,301
Crovador (2014) Municipal (Guarapurava/PR) 0,4 48,32
Machado et. al (2009) Metropolitano (Salvador/BA) 0,21 66,62
Santangelo et. al (2009) Municipal (Timb6/SC) 0,075 150
Audibert (2011) Controlado (Londrina/PR) 0,05 170
85,91
USEPA (1997) Bandeirantes (S30 Paulo/SP) 0,125 124,91
Faixa de valores recomendada pelo Banco Mundial (2004) | 0,02 - 0,09 5-300
Pr:z:gltlec;;:‘slz:isa Municipal (Rio Claro/SP) 0,076 201

Tabela 31: Comparativo dos valores de Ly e k adotado na presente pesquisa para o modelo de Scholl
Canyon no aterro municipal de Rio Claro — SP, com valores adotados por outros atores e a faixa de valores
recomendada pelo Banco Mundial (2004).

Os valores dos parametro de k e Lo se encontram dentro da faixa de valores
recomendada pelo Banco Mundial (2004). Comparando com os valores assumidos por
outros autores, o valor de k se encontra bastante proximo dos valores adotados para o
aterro municipal de Timbo/SC (SANTANGELO et. al, 2009 e para o aterro Essencis de
Caieiras/SP (PERCORA, et. al, 2009; FIGUEIREDO, 2011).

Ja o valor de Lo que melhor se ajustou ao aterro de Rio Claro se encontra acima
do adotado em outros estudos, apesar de se encontrar dentro do recomendado pelo Banco
Mundial (2004). O Banco Mundial (2004) recomenda a adogio de Lo em 170 m*CHa/trsu
para projetos em que ndo ¢ feito nenhum estudo a respeito do potencial de geracdo de
metano, sendo este valor proximo ao adotado na presente pesquisa.

Assim sendo, o fato do valor encontrado no presente estudo estar dentro dos

valores recomendados pelo Banco Mundial (2004) e proximo dos valores utilizados por
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outros autores, sugere que os parametros adotados no ajuste do modelo de Scholl Canyon
para as geragdes obtidas em campo em 2012, 2013 e 2014 no aterro de Rio Claro estdo

alinhados com os valores apresentados na bibliografia.

5.3 Aplicaciao do modelo do IPCC

Para aplicar o modelo do IPCC, assim como o modelo de Scholl Canyon, ¢
necessario conhecer os valores dos parametros Lo, k e fluxo de residuos.

Para calcular o Lo segundo a metodologia do IPCC (2006b), ¢ necessario saber
informacgdes como o fator de correcao do metano, fracao de carbono organico degradavel,
fragdo de carbono organico degradavel dissociada e a fracdo em volume de metano no

biogas. A Tabela 32 apresenta os valores adotados para cada pardmetro, ¢ a metodologia

utilizada.
Parametro Valor adotado Metodologia
Fator de corre¢do do metano 1 Valor recomendado para aterros sanitario (IPCC,
(Fcna) 2006)

Carb anico degradével
arbono organica Aegradavel 171405 to/tiy COD = (40-A) + (17 B) + (15-C) + (30-D)

(CoDp)
Fragdo de carbono orgéanica
. 76,37% COD; = 0,014T + 0,28

degradavel dissociada (CODy)
Fracd I d t

ragaoem VO, un?e € metanono 50% Valor recomendado (IPCC, 2006)

biogas (F)
Potencial de geragdo de metano 0,0873 L, = Feys - COD - COD; - F - 1'6{;12
(Lo) kgcna/ kErsu
Fator de conversdo kgcua/kgrsu
0,0007168 Percora et. al (2009)

para m>cya/tasy (FC)

Potencial de geragdo de metano 121,74665

(Lo) M’ cua/tasu Lo(m> cha/tasu) =F¢ * Lo(kgca/Kgrsu)

Tabela 32: Valores adotados para o calculo do potencial de geragdo de metano (LO) para ao aterro de Rio
Claro — SP, por meio da metodologia do IPCC (2006b).

Aplicando os valores apresentados acima no calculo do potencial de geracdo do
metano para o aterro de Rio Claro, o valor obtido ¢ de 121,75 m3cua/trsu. Para o calculo
da fracdo de carbono orgénica degradavel dissociada (CODys), o valor utilizado para a
temperatura na zona anaerdbia (T) foi de 34,55 °C, valor obtido no estudo de Franceschi

(2013).
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A Tabela 33 apresenta os valores adotados para os parametros no ajuste do modelo

do IPCC para os dados obtidos em campo no periodo de 2012 a 2014 no aterro de Rio

Claro.
MODELO DO IPCC
Parametro Valor
k 0,215/ano
Lo 121,7467 m> gua/trsy
Eficiéncia do sistema de coleta de
75%

biogas

Fluxo de residuos

Calculados e apresentados noitem 4.2.2 da

metodologia

Tabela 33: Valores adotados dos parametro necessarios na aplicagdo do modelo do IPCC, no aterro de Rio

Claro — SP.

A Tabela 34 e a Figura 14 apresentam a geracdo de metano estimado pelo modelo

do IPCC nos anos compreendidos entre 2001 (ano de inicio de operacao do aterro) e 2030

(nove anos apos o encerramento da vida util do aterro).

GERAGAO DE METANO NO ATERRO DE RIO CLARO SEGUNDO O MODELO DO IPCC

k=0215/ L, =121,7467 / Eficiéncia = 75%

Quantidade de residuos Geracao de CH4

Quantidade de residuos

Geragao de CH4

Ano disposto no ano (t) (m3) Ano disposto no ano (t) (m3)

2001 17.000,00 300.299,88 2016 59.210,75 5.336.531,29
2002 22.000,00 630.827,67 2017 61.314,33 5.387.232,80
2003 26.050,00 968.954,06 2018 63.452,40 5.465.894,03
2004 31.900,00 1.345.005,49 2019 65.623,14 5.567.683,04
2005 36.000,00 1.720.731,82 2020 67.830,18 5.688.766,79
2006 42.120,00 2.131.878,63 2021 70.069,89 5.825.989,66
2007 45.698,00 2.526.689,86 2022 4.698.902,09
2008 47.128,00 2.870.382,00 2023 3.789.859,26
2009 49.560,00 3.190.544,50 2024 3.056.678,54
2010 56.264,00 3.567.192,97 2025 2.465.337,92
2011 67.024,00 4.061.047,72 2026 1.988.397,19
2012 71.263,00 4.534.242,71 2027 1.603.724,74
2013 71.678,00 4.923.224,92 2028 1.293.470,46
2014 68.968,00 5.189.083,86 2029 1.043.237,53
2015 64.225,80 5.319.740,58 2030 841.414,30
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Tabela 34: Geragdo de metano estimado pelo modelo do IPCC para o aterro municipal de Rio Claro — SP,
para os anos de 2001 a 2030.
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Figura 13: Curva de geragdo de gas metano para o aterro municipal de Rio Claro — SP a partir dos valores

estimados pelo modelo do IPCC.

A Tabela 35 compara os valores obtidos a partir das expedigdes a campo no ano

de 2012, 2013 e 2014 com os valores gerados pelo modelo do IPCC.

GERACAO ESTIMADA NO MODELO DO IPCC (niCH,)

2012 2013 2014

4.534.242,7 4.923.224,9 5.189.083,9
GERAGAO OBTIDA EM CAMPO (ntCH,)

2012 2013 2014

4.437.227,68 4.785.733,72 5.317.211,3

MODULO DA DIFERENCA (n°CH,)

2012 2013 2014

97.015,0 137.491,2 128.127,4

DIFERENCA TOTAL (m°CH,)

362.633,7

Tabela 35: Comparativo entre os valores de geragdo de metano gerados pelo modelo Do IPCC e obtidas
em campo nos ano de 2012, 2013 e 2014 para o aterro sanitario de Rio Claro.

A partir da anélise comparativa entre a geracao estimada pelo modelo e a geragao

obtida em campo, nota-se que os valores se encontram bastante proximos. O erro do

modelo em relagdo ao obtido em campo foi de 2,4% para 2014, 2,9% para 2013 e 2,2%
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para 2012, o que sinaliza para um bom ajuste do modelo do IPCC para o periodo do
estudo.

A Tabela 36 apresenta um comparativo dos valores adotados para Lo e k pela
presente pesquisa para o0 modelo do IPCC com valores adotados por outros atores ¢ a

faixa recomendada pelo IPCC (2006b).

AUTOR ATERRO k Lo
(1/ano) (m>CHa/trsp)
Ensinas (2003) Delta (Campinas/SP) 0,0283 156,9
Mendes (2005) Experimental (Guaratinguetd/SP) 0,05 131,4
Percora et. al. (2009) Essencis (Caieiras/SP) 0,08 99,69
Fernandes (2009) Experimental (Belo Horizonte/MG) 0,0283 84,33
0,0395
Alves (2008) Muribeca (Pernambuco/RE) - 120,52
Figueiredo (2011) Essencis (Caieiras/SP) 0,077 109,301
Crovador (2014) Municipal (Guarapurava/PR) 0,4 48,32
Machado et. al (2009) Metropolitano (Salvador/BA) 0,21 66,62
Santangelo et. al (2009) Municipal (Timbé/SC) 0,075 150
Audibert (2011) Controlado (Londrina/PR) 0,05 170
85,91
USEPA (1997) Bandeirantes (S0 Paulo/SP) 0,125 124,91
Faixa de valores recomendada pelo IPCC (2006) 0,035-0,4 -
Presen::c'::esquisa Municipal (Rio Claro/SP) 0,215 121,7467

Tabela 36: Comparativo dos valores de Lo ¢ k adotado na presente pesquisa para o modelo do IPCC no
aterro municipal de Rio Claro — SP, com valores adotados por outros atores e a faixa de valores
recomendada pelo IPCC (2006b).

O valor adotado para a constante de decaimento (k) se encontra dentro da faixa de
valores que o IPCC sugere para a aplicagdo do modelo. Visto que o IPCC (2006b)
recomenda a ado¢ao de k em 0,4/ano para restos de alimentos, e que o residuo destinado
ao aterro de Rio Claro contém uma parcela de 51% deste tipo de residuo, o valor de k
adotado para o aterro de Rio Claro deve se encontrar proximo a faixa de 0,2/ano, e isso

ocorreu, uma vez que o valor encontrado para k foi de 0,215/ano.
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Comparando os valores de k e Lo adotados na aplicacdo da metodologia do IPCC
com os valores adotados por outros estudos, tem-se que o valor estimado para o potencial
de geracdo de metano (Lo) se encontra proximo aos estudo de Mendes (2005), Alves
(2008), Figueiredo (2011) e pela USEPA (1997). Em relagdo a constante de decaimento
(k), o valor adotado pelo presente de estudo se encontra bastante proximo ao adotado para
o aterro metropolitano de Salvador/BA (MACHADO et. al, 2009).

Assim sendo, os valores dos pardmetros adotados na presente para o ajuste do
modelo do IPCC para as geracdes obtidas em campo em 2012, 2013 e 2014 no aterro de
Rio Claro estao alinhados com os valores apresentados na bibliografia e com os valores

recomendados pelo IPCC (2006b).

5.4 Comparacao dos ajustes dos modelos no periodo de 2012 a 2014 com os
dados de campo

A Figura 15 apresenta o comparativo entre os valores de geracdo de metano
obtidos em campo nos anos de 2012, 2013 e 2014, e os valores gerados pelos modelos

matematicos de Scholl Canyon e do IPCC no mesmo periodo.
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Figura 15: Grafico comparativo entre a geragdo de metano obtida com dados de campo, com os valores
gerados pelos modelos de Scholl Canyon e do IPCC, para o aterro sanitario de Rio claro nos anos de 2012
a2014.

Conforme o grafico apresentado, os dos valores obtidos em campo no periodo do
estudo estd proximo dos valores gerados pelos modelos de Scholl Canyon e do IPCC. A
Tabela 37 apresenta os erros relativos do modelo de Scholl Canyon e do IPCC em relagao

a geracdo obtida com dados de campo no aterro sanitario de Rio Claro, nos anos de 2012,

2013 € 2014.
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Diferenga entre a gera¢do de metano estimada Diferenga entre a geragdo de metano estimada

Ano pelo modelo de School Canyon e a geragao pelo modelo do IPCC e a geragdo obtida em
obtida em campo campo

2012 1,00% 2,20%

2013 2,20% 2,90%

2014 0,10% 2,40%

Tabela 37: Diferenca entre os valores de geracdo de metano estimado pelos modelos de Scholl Canyon e
do IPCC, com os valores de geragdo obtidos com dados de campo no periodo de 2012 a 2014 no aterro
municipal de Rio Claro — SP.

Conforme os dados apresentado na tabela anterior, nota-se uma proximidade das
vazdes de metano estimadas pelos modelos de Scholl Canyon e do IPCC com as obtidas
em campo no periodo de 2012 a 2014, o que sinaliza para um bom ajuste. Entretanto, a
proximidade de valores estimados pelos modelos de Scholl Canyon e do IPCC nio se
mantém nos anos seguintes a 2014, gerando diferencas significativas nos valores
estimados de gera¢do de metano entre o modelo de Scholl Canyon e do IPCC com o
passar dos anos.

Nao ¢ possivel afirmar qual dos dois modelos melhor se ajustou aos dados de
geracdo de metano obtidos em campo no periodo de 2012 a 2014 devido a proximidade
de valores estimados pelos modelos de Scholl Canyon e do IPCC. Para que seja possivel
uma afirmagao a respeito do modelo que melhor se ajusta as condi¢des do aterro de Rio
Claro, deve-se dar continuidade as expedi¢des a campo a fim de aumentar o periodo da

analise.

5.4 Comparacgio das estimativas de geracio de metano dos modelos de Scholl
Canyon e do IPCC

A Figura 16 apresentada a seguir compara os valores de geracdo de metano

estimados pela aplicacdo dos modelos de Scholl Canyon e do IPCC.
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Figura 16: Grafico comparativo entre as estimativas de geragdo de metano do modelo de Scholl Canyon e
do modelo do IPCC para o aterro municipal de Rio Claro — SP.

A partir do grafico, observa-se que tanto o modelo de Scholl Canyon quanto o
modelo do IPCC estimam o pico geragdo de metano em 2021 (ano de encerramento da
vida util do aterro de Rio Claro). Entretanto o valor estimado méximo ¢ bastante diferente
quando comparados entre si, enquanto que o modelo de Scholl Canyon estima uma
produgio de 7.322.900,6 m*CHa, 0 modelo do IPCC estima uma produgio de 5.825.989,7
m>CHa.

Apesar dos parametros k e Lo terem a mesma fun¢do nos dois modelos, os valores
adotados sdo bastante diferentes. Enquanto que no modelo de Scholl Canyon o valor
estimado para o potencial de geracdo de metano (Lo) foi de 201 m*CHu/trsu, o valor
estimado no modelo do IPCC foi de 121,7 m*CHa/trsu.

Todavia a maior diferenca estd no valor adotado pela constante de decaimento (k),
enquanto que para o modelo de Scholl Canyon foi adotado o valor de 0,076/ano, para o
modelo do IPCC foi adotado o valor de 0,215/ano. Esta diferenca ja era prevista, uma vez
que a faixa de valores de k para o modelo de Scholl Canyon ¢ recomendado em 0,01 a
0,09/ano (BANCO MUNDIAL, 2004), e para o modelo do IPCC ¢ recomendado valores
entre 0,04 e 0,4/ano (IPCC, 2006b).

A Figura 17 apresenta o comportamento da curva de geracdo metano que a massa
de residuo disposta em 2001 tém para os modelos de Scholl Canyon e do IPCC, com os

parametros adotados na presente pesquisa.



76

450.000
400.000
350.000
E300.000
-5%250.000 ~~
T \
O 200.000
m
ElSOOOO \“--.
. ~
100.000 T —
H
"'-____
50.000 e
_ = Mo N WM~ 000 =M SN O~ 000 eSS N Ww M~ OO
o o o 2 9 2 9 o -dd d -d d 3 94 o 4 o oo ool oo oo
o O O o0 O O 0 0 O o 0O 0o 0 0o o0 o0 0o o o o o oo o oo o o
[t o Y ot A o A o A o A o O A o A o Y o A o Y oV Y o I ot I ot A I o VY o I o o Y o I ot Y o I o A U Y I I |
Ano
=== Scholl Canyon IPCC

Figura 17: Comportamento da curva de geragdo de metano para a massa de residuo disposta em 2001, para
os modelos de Scholl Canyon e do IPCC, com os pardmetros adotados para o aterro de Rio Claro.

Os diferentes comportamentos para a mesma massa de residuo explica a diferenca
da previsdo de geracdo de metano para os modelos de Scholl Canyon e do IPCC. O
modelo de Scholl Canyon estima uma produ¢do com um pico de geracdo menor, porém
com um decaimento mais lento, ja 0 modelo do IPCC estima um pico de geragao maior,
com um rapido decaimento.

Dessa forma, o pico de geragdo previsto pelo modelo do IPCC ¢ menor uma vez
que, segundo o modelo, os residuos mais antigos estdo produzindo poucas quantidades
de biogés, enquanto que para o modelo de Scholl Canyon, o processo de decomposi¢do
dos residuos € mais lento, assim sendo produzem quantidades significativas de biogas por
um periodo maior de tempo. Isso resulta em um pico de geragao maior para o modelo de
Scholl Canyon pois em 2021 ha a produgdo de biogds de uma quantidade maior de

residuos.

5.5 Analise econdmica
5.8.1 Defini¢do do potencial instalado no aterro de Rio Claro

A Tabelas 38 apresenta o potencial de energia elétrica a cada ano para os modelos
de Scholl Canyon e do IPCC. A eficiéncia do grupo motor gerador foi utilizada em 28%,
como visto em projetos encontrados na bibliografia (FIGUEIREDO, 2011).
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SCHOOL CANYON IPCC
Ano Vazdo de metano  poténcial disponivel por| Vazdo de metano Ppoténcial disponivel por
(m3CH,/ano) ano (kw) (m3CH,/ano) ano (kw)
2011 3.856.138,82 1.216,46 4.061.047,72 1.281,10
2012 4.390.392,15 1.385,00 4.534.242,71 1.430,38
2013 4.890.301,44 1.542,70 4.923.224,92 1.553,09
2014 5.322.577,01 1.679,07 5.189.083,86 1.636,96
2015 5.668.885,62 1.788,32 5.319.740,58 1.678,17
2016 5.932.392,60 1.871,44 5.336.531,29 1.683,47
2017 6.200.715,90 1.956,09 5.387.232,80 1.699,47
2018 6.473.898,10 2.042,27 5.465.894,03 1.724,28
2019 6.751.958,00 2.129,98 5.567.683,04 1.756,39
2020 7.034.954,50 2.219,26 5.688.766,79 1.794,59
2021 7.322.900,60 2.310,09 5.825.989,66 1.837,88
2022 6.786.982,90 2.141,03 4.698.902,09 1.482,32
2023 6.290.285,80 1.984,34 3.789.859,26 1.195,56
2024 5.829.938,80 1.839,12 3.056.678,54 964,26
2025 5.403.281,80 1.704,53 2.465.337,92 777,72
2026 5.007.849,10 1.579,78 1.988.397,19 627,26
2027 4.641.355,70 1.464,17 1.603.724,74 505,91
2028 4.301.683,70 1.357,02 1.293.470,46 408,04
2029 3.986.870,20 1.257,70 1.043.237,53 329,10
2030 3.695.095,90 1.165,66 841.414,30 265,43

Tabela 38: Potencial de geragdo de energia elétrica nos anos de 2011 a 2030, a partir dos dados obtidos
pelo ajuste dos modelos de Scholl Canyon e do IPCC para o aterro de Rio Claro.

A poténcia instalada na usina de aproveitamento energético do biogas do aterro
de Rio Claro foi definida em IMW com o objetivo de aproveitar o maximo de energia
gerada pelo aterro. Assim sendo, os anos considerados vidveis para gerar metano
suficiente para alimentar a usina foram aqueles em que a poténcia disponivel foi calculada
maior que IMW.

Dessa forma, para os valores estimado pelo modelo de Scholl Canyon a usina
operaria nos anos de 2016 a 2030. Para os valores estimados pelo modelo do IPCC a usina

operaria entre os anos de 2016 e 2023.

5.8.2 Definigdo os custos de projeto

A Tabela 39 apresenta os custos devido ao investimento inicial adaptados do
estudo de caso do CTR Sao Mateus — ES (ABRELPE, 2013), ou seja, com o valor

convertido em real e com a aplicagdao do IGPM.
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INVESTIMENTO INICIAL

Rede de captagao

ITEM BASE CUSTO
Dutos principais 1.800 m de dutos 110mm a US$32/m RS 94.600,95
Dutos auxiliares 910m de dutos de 160mm a USS55/m RS 154.801,55
Drenos de condensado 6 drenos a US$2.000/dreno RS 32.250,32
Contigéncia 10% do subtotal RS 28.165,28
TOTAL RS 309.818,11
Estagao de queima
ITEM BASE CUSTO
FIart.e, sopradores e. . Proporcional ao valor encontrado de 600 mil RS 643.477,26
equipamentos auxiliares para um flare alimentado por 5.000 m%/h
Instrumentagdo Estimativa RS 215.002,16
Obras civis Estimativa RS 295.627,96
Contigéncia 5% do subtotal RS 57.706,58
TOTAL RS 1.211.813,96
Usina termoelétrica
ITEM CUSTO
Equipamentos principais RS 2.096.271,01
Mao de obra de instalagdo mecanica RS 483.754,85
Istrumentagdao e monitoramento RS 215.002,16
Custo de engenharia civil & conexdes elétricas RS 322.503,23
Contigéncias (5%) RS 155.876,56
TOTAL RS 3.273.407,81
Custo estimado de servigos
ITEM BASE CUSTO
Licengas e estudos Aprovacdo dalicenga RS 80.625,81
Engenharia e Custo estimado do projeto detalhadoN,
gerenciamento do projeto suporte', acompanhamer\tc? da construcdo, RS 215.002,16
treinamento e comissionamento
TOTAL RS 295.627,96
INVESTIMENTO INICIAL TOTAL RS 5.090.667,84

Tabela 39: Custos do investimento inicial para implementagao da usina de aproveitamento energético do

biogas gerado no aterro sanitario de Rio Claro — SP, para um poténcia instalada de 1 MW.

Fonte: Abrelpe (2013), adaptado pelo autor.

A Tabela 40 apresenta os custos anuais de manutengao e operacao adaptados do

estudo de caso do CTR Sao Mateus — ES (ABRELPE, 2013), ou seja, com o valor

convertido em real e com a aplicagdao do IGPM.
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CUSTOS ANUAIS DE OPERACAO E MANUTENCAO

ITEM BASE CUSTO
Mao de obra 1lider de operagdo e um ajudante RS 215.002,16
6kW para sopradores e 2kW para outras
Eletricidade para sopracores € SWp RS 86.653,66
aplicagbes
Manutencdo dos equipamentos 3% dos custos do flares RS 9.583,00
Manutencdo darede 5% dos custos da rede de captagdo RS 15.490,91
Laboratério, testes e calibragdo Estimativa RS 21.500,22
Estimado em USS4.000, mais 1% do custo da
Seguro > . SR RS 22.868,17
estacdo de queima
Seguranca Estimativa RS 40.312,90
TOTAL RS 411.411,01

Tabela 40: Custos de operagdo ¢ manuten¢do anuais da usina de aproveitamento energético do biogas
gerado no aterro sanitario de Rio Claro — SP, para um poténcia instalada de 1| MW.
Fonte: Abrelpe (2013), adaptado pelo autor.

5.8.3 Analise economica

Para a andlise econdmica, os precos de venda da energia elétrica gerada foi
definido em R$ 209,91 por MWh (MME, 2015a), valor alcangado para as usinas
termoelétrica movidas a biomassa no Leildo de Energia de Fontes Alternativas 2015,
realizado pela Aneel em 27 de abril de 2015.

Além disso, foi considerado que o tempo de operagdo da usina ¢ de 7884 horas
anuais (328,5 dias), o que corresponde a 90% das horas totais do ano, pois assim ¢
considerado periodos para eventuais pausas, seja para realizar a manutencao, seja por
imprevistos.

Assim sendo, anualmente a receita gerada anualmente pela usina de

aproveitamento energético do biogés do aterro de Rio Claro é¢:

1yw - 7884h/an0 . 209,91R$/MWh = R$ 1.654.930,44

O custo do capital, ou taxa de juros, para que seja possivel aplicar o VPL foi
definida em 14,15 %, que foi taxa Selic anual de dezembro de 2015.
A analise financeira para os diferentes modelos de previsao de geracao de metano

¢ apresentado na Tabela 41.
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. . . N°de anos ValorPresente
Modelo Investimento inicial Fluxo de caixa

do projeto Liquido
Scholl Canyon RS 5.090.667,84 RS 1.243.519,43 15 RS 2.490.316,01
IPCC RS 5.090.667,84 RS 1.243.519,43 8 RS 648.937,02

Tabela 41: Analise da viabilidade econdmica para os dados de previsdo de gera¢dao de metano dos modelos
de Scholl Canyon e do IPCC, a partir do valor presente liquido (VPL), para usina de 1| MW com
aproveitamento energético do biogds do aterro municipal de Rio Claro — SP.

Conforme a tabela anterior, temos que a implantacio de uma usina de
aproveitamento energético € viavel economicamente para os dados estimados de geragao
de metano de ambos os modelos. Entretanto o VPL calculado a partir dos dados de
geracdo de metano estimados pelo modelo de Scholl Canyon (R$2.490.316,01) ¢
significativamente maior que o VPL calculado para os dados estimados pelo modelo do
IPCC (R$648.937,02).

O principal fator que gera essa diferenca de resultado entre os modelos ¢ o tempo
de projeto, enquanto que os dados estimado pelo modelo de Scholl Canyon possibilitam
que a usina opere por 15 anos, os dados estimados modelo do IPCC possibilitam que a

usina opere por 8 anos. A Figura 18 apresenta a relagdo tempo de projeto com o VPL.

19
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1
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Figura 18: Curva para analise econdmica do aproveitamento energético do biogas do aterro sanitario de
Rio Claro em uma usina de 1 MW de poténcia, relacionando tempo de projeto com o Valor Presente Liquido
(VPL).

A partir da curva, é possivel perceber que um projeto de IMW de poténcia
instalada aplicado ao aterro sanitario de Rio Claro so6 € vidvel quando este apresenta uma
duracdo de 7 anos ou mais, sendo o VPL diretamente proporcional ao tempo de projeto,
ou seja, quanto maior o tempo de duracdao do projeto, maior o VPL e consequentemente

maior € o retorno financeiro.
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Visto que o modelo do IPCC estima um decaimento mais acelerado da geracao de
metano, o aterro deixa de gerar metano suficiente para alimentar a usina com poténcia de
1 MW a partir do ano de 2024, o que ocasiona em um menor periodo de operacdo da usina
(8 anos). Todavia, o modelo de Scholl Canyon estima um decaimento lento, dessa forma
prevé que havera geracdo de metano suficiente em 2030 para alimentar a usina com
poténcia de 1 MW, fazendo com que a usina opere por um periodo maior de tempo (15
anos).

Os resultados sinalizam que as estimativas geradas pelo modelo de Scholl Canyon
sao otimistas, pois preveem elevadas geragdes de metano por um periodo maior de tempo,
enquanto que as estimativas geradas pelo modelo do IPCC sdo conservadores, pois
preveem menores geracdes de metano e uma desaceleracdo mais acentuada da produgdo.

Assim sendo, o presente estudo sugere que ¢ viavel economicamente o

aproveitamento energético do biogas gerado no aterro municipal de Rio Claro — SP.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:

A partir das medidas em campo de vazao de metano gerado no aterro sanitario de
Rio Claro, foram obtidas geragdo anuais de 4.437.227,68 m3CHs4 em 2012,
4.785.733,72 m*CHs em 2013 € 5.317.211,3 m*CH4 em 2014,

Os valores adotados para potencial de geracdo de metano (Lo) e constante de
decaimento (k) que melhor ajustaram o modelo de Scholl Canyon aos valores
obtidos em campo foram Lo= 201 m*CHa/trsu e k = 0,076/ano.

Os valores para o potencial de geragcdo de metano (Lo) e constante de decaimento
(k) que melhor ajustaram o modelo IPCC para os valores obtidos em campo foram
de Lo = 121,75 m*CHa/trsu € k = 0,215/ano.

Os erros da calibragdo do modelo de Scholl Canyon para as geracdes obtidas em
campo nos anos de 2012, 2013 e 2014, foram de 1,1%, 2,2% e 0,1%
respectivamente, sinalizando para um bom ajuste do modelo no periodo da andlise
(2012 a2014).

Os erros da calibragdo do modelo do IPCC para as geragdes obtidas em campo
nos anos de 2012, 2013 e 2014, foram de 2,2%, 2,9% ¢ 2,4% respectivamente,
sinalizando para um bom ajuste do modelo no periodo da anélise (2012 a 2014).
Tanto o modelo de Scholl Canyon quanto o modelo do IPCC estimam o pico de
geracdo de metano em 2021 (ano de encerramento da vida util do aterro).
Entretanto a geragao maxima de metano estimada pelo modelo de Scholl Canyon
foi de 7.322.900,60 m*CHa, enquanto que o modelo do IPCC estima a geragio
méaxima em 5.825.989,70 m>CHa. Estes resultados indicam que, apesar dos
valores estimados pelos modelos serem parecidos entre si nos anos de 2012, 2013
e 2014, a previsao de geracao de metano tem comportamentos diferentes para cada
modelo: o modelo de Scholl Canyon estima um pico de geracdo maior € um
decaimento mais lento, enquanto que o modelo do IPCC estima um pico menor e
um decaimento mais acelerado.

A partir dos valores de geragdao de metano estimados pelo modelo de Scholl
Canyon, ¢ viavel a implantacdo de uma usina com 1 MW de poténcia nos anos
compreendidos entre 2016 e 2030, sendo o Valor Presente Liquido (VPL)
calculado em R$ 2.490.316,01 ao final do projeto.
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A partir dos valores de geracdo de metano estimados pelo modelo do IPCC, ¢
vidvel a implantagdo de uma usina com 1 MW de poténcia nos anos
compreendidos entre 2016 e 2023, sendo o Valor Presente Liquido (VPL)
calculado em R$ 648.937,02 ao final do projeto.

Os resultados da presente pesquisa sinalizam que o modelo de Scholl Canyon
estima valores otimistas para previsdo de geragdo de metano, e consequentemente
um melhor cendrio econdmico para o aproveitamento energético do biogas gerado
no aterro sanitirio de Rio Claro. J4& o modelo do IPCC estima valores
conservadores para previsao de geracdo de metano, e consequentemente um pior
cenario econdmico para o aproveitamento energético do biogas gerado no aterro
sanitario de Rio Claro.

Devido aos diferentes resultados obtidos pelos modelos de Scholl Canyon e do
IPCC para previsdo de geragdo de metano, recomenda-se que em analises da
viabilidade econdmica do aproveitamento energético de biogas gerado em aterro
seja utilizado os valores estimados pelo modelo do IPCC, pois este gera valores

de geragdo de metano mais conservadores, prezando pela seguranga do projeto.
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