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Estimativa de producao de biogas e potencial energético dos residuos solidos em
Pau dos Ferros (RN)

Estimates for biogas production and energy potential of solid residues in
Pau dos Ferros, Brazil

Larissa Nathane Lima de Morais', Joel Medeiros Bezerra’, Alana Ticiane Alves do Régo’

RESUMO: Diante da destinagao inadequada de residuos sdlidos que trazem consigo prejuizos ao meio ambiente, objetivou-se,
neste trabalho, realizar a estimativa de producio de biogis dos residuos sdlidos urbanos da cidade de Pau dos Ferros (RN), tal
como avaliar o seu potencial de aproveitamento energético. Como metodologia, foram realizadas as estimativas do crescimento
populacional e sua posterior geracio de residuos, almejando calcular a emissao de metano e biogas. Para tal, utilizou-se 0 modelo
LandGEM para os cilculos de estimativas dos gases gerados pelos residuos. A avaliacio foi realizada mediante trés cendrios:
destinacio da totalidade dos residuos para aterro sanitdrio (1), destinagio de residuos orgdnicos alimentares para compostagem
(2) e destinagao da totalidade de residuos para pirdlise (3). Como resultados, observou-se que o cendrio que apresentou maior
producao de biogas foi o cenario 1, devido a elevada carga orginica presente na composi¢ao dos residuos. Enquanto o cendrio
2 apresentou menor produgio de gases em relacdo ao cendrio 1, a reduzida geragao de biogis ocorre devido a retirada da fracio
organica dos residuos que seriam encaminhados para compostagem, essenciais para a produgao desse gas. Ja o cendrio 3 apresentou
menor emissio de biogds devido o mesmo receber apenas o residuo resultante do processo de pirélise e que nio possui grande
potencial de geracio de biogds. Com relacio ao potencial energético dos residuos, é possivel que os mesmos possam ser utilizados
para a geracao de eletricidade dentro do prdprio aterro.

Palavras-chaves: Compostagem. Pirdlise. Tratamento de residuos.

ABSTRACT: In the wake of inadequate deposits of solid waste jeopardizing the environment, current analysis estimates biogas
production of urban solid wastes in the town of Pau dos Ferros RN Brazil, and its potential for energy use. Estimates of population
growth and generation of wastes were undertaken to calculate the emission of methane and biogas. LandGEM was employed to
calculate estimates of gases produced by wastes and evaluation was undertaken with three scenarios: (1) final deposit of residues
for sanitary landfill; (2) final deposit of food organic wastes for compost; (3) final deposit of wastes for pyrolysis (3). Scenario 1
produced the greatest rate in biogas due to the high organic load in waste composition. Scenario 2 had the least production of
gases when compared to scenario 1. Reduced generation of biogas was due to the removal of organic fraction of wastes, basic
for gas production, that would go to composting. Scenario 3 had the lowest biogas rates since it merely comprised wastes from
pyrolysis with low potential for gas production. In the case of the energy capacity of wastes, they may be used for the production
of electricity within the landfill.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e economico aliado ao crescimento populacional e a0 consumo
exagerado traz consigo consequéncias como o aumento da geracio de residuos, tal como sua diversidade.
Dessa maneira, percebe-se uma maior dificuldade da realizacio da gestio integrada frente o gerenciamento
dos Residuos Solidos Urbanos (RSU).
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Almejando a realizacio do descarte adequado dos RSU tem-se a proposta do dispositivo de aterro
sanitdrio, o qual € definido como uma obra de engenharia que objetiva a destinacio de RSU de maneira que
ndo causem danos a sadde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais (COSTA; RIBEIRO,
2013). Sua estrutura é composta por células escavadas no solo e sua base impermeabilizada, nas quais sio
despejados os residuos e posteriormente cobertos com camadas de argila, associado com a presenca de rede
de drenagem do chorume e do biogds. Neste tipo de estrutura, os danos ambientais e sociais si0 minimizados,
mediante implementagio de medidas preventivas de controle ambiental.

Entretanto, a maioria das cidades brasileiras ndo conta com esse dispositivo. No ano de 2016, o Estado
do Rio Grande do Norte foi atendido com 79% de coleta de residuos, sendo que 64,4% do lixo coletado foi
destinado para lixdes ou aterros controlados (ABRELPE, 2016). O cendrio predominante nos municipios,
principalmente de pequeno porte, € a disposicao dos residuos sélidos em vazadouros a céu aberto. Nesse
caso, os residuos sio destinados aleatoriamente no solo e nao existe nenhuma prote¢io dos compartimentos
ambientais: litosfera, hidrosfera e atmosfera, tal como dos ecossistemas presentes no seu entorno.

Ap0s o descarte final dos RSU, os micro-organismos presentes iniciam o processo de decomposicio
da matéria orginica, mediante condigoes anaerdbias desencadeando a biodigestio gerando diversos gases,
entre eles CH,, H,S, CO, e NH, (BORGES, 2016). Esse processo de digestao transforma a matéria orginica
em biogas (BRAIDA et al., 2016). Seu processo de formacao ocorre devido as interacoes fisico-quimicas e
bioldgicas, que possuem alto poder de contaminacio da atmosfera, contribuindo para fendmenos como o
efeito estufa e o aquecimento global.

Analisando o cendrio local, na cidade de Pau dos Ferros (RN), o destino dos RSU também ocorre de
maneira inadequada. Todo o residuo coletado no municipio ¢ destinado para um vazadouro a céu aberto
que se localiza cerca de 4 km de distancia do centro urbano do municipio e que possui cerca de 2,45 ha
(LOPES et al., 2016).

Essa disposicao inadequada promove problemas como a presenca de vetores causadores de doengas
para a populacio circunvizinha, presenca de animais que se alimentam dos residuos, presenca de catadores
que trabalham e até residem no local, representando, dessa forma, impactos além de ambientais, econémicos
€ sociais.

Devido tais consequéncias, a PNRS estabelece que os municipios deverido dar uma destinagio
ambientalmente adequada a seus residuos em aterros sanitirios e elaborem seus planos de gerenciamento
de residuos solidos, estando passivel o recebimento de multa aqueles municipios que nio cumprirem com
o determinado.

Portanto, devido aos impactos ambientais promovidos pelo biogds produzido decorrente da
decomposicio da fracio organica dos residuos solidos em vazadouros a céu aberto e a necessidade de
adequacao do manejo de residuos solidos a Politica Nacional dos Residuos S6lidos (PNRS), buscou-se
quantificar essas emissoes, bem como propor e avaliar cendrios de aproveitamento energético do biogis.

Para contemplar a estimativa da geragio de biogds e Gases de Efeito Estufa (GEE) decorrente da
decomposigao dos residuos orginicos em aterros tem-se na literatura o emprego de modelos matematicos
de previsao, entre esses pode-se citar a ferramenta do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas
(20006), como exemplo o software LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) da USEPA, recomendado pela




Ageéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2005). Além de modelos de decaimento de
primeira ordem (MACHADO et al., 2009), os quais incorporam o efeito do tempo na degradabilidade dos

insumos.

Diante dessa premissa, o presente trabalho tem como objetivo geral realizar a estimativa de producio
de biogds dos residuos sélidos urbanos, tal como avaliar o seu potencial de aproveitamento energético na
cidade de Pau dos Ferros (RN). Para isso, propos como objetivos especificos avaliar cendrios de aproveitamento

do biogds em Pau dos Ferros (RN), estimar o potencial de produgio de biogds dos residuos sélidos urbanos

e avaliar o potencial energético do biogds diante dos cendrios.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Pau dos Ferros (RN) possui um vazadouro a céu aberto o qual localiza-se em drea
rural do municipio supracitado, no semidrido do Rio Grande do Norte (Figura 1). O municipio possui uma

area de aproximadamente 260 km”e uma estimativa populacional de 30.452 habitantes para o ano de 2017

(IBGE, 2017).
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Figura 1. Mapa de localizacio do lixao da cidade de Pau dos Ferros

Fonte: Santos (2016).

0 vazadouro a céu aberto de Pau dos Ferros, conhecido popularmente como lixio, recebe diversos

residuos: domésticos, de construgao civil, de poda, da satde e até de abatedouros (LUNES et al., 2016).
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2.2 ESTIMATIVA POPULACIONAL

O método utilizado para estimar a populacao do ano de 2016 até o ano de 2036 foi o0 método
geométrico (TSUTIYA, 2006). Esse método considera a mesma porcentagem de aumento da populagio para
periodos iguais (Equacio 1).

P =P (1)

Sendo:

P = populacio estimada no ano t (hab);
P2 = populacio do ano inicial (hab);
t1, t2 = ano inicial; ano final;

Kg = taxa de crescimento geométrico.

A taxa de crescimento geométrico € representada pela Equacio 2.

_ InP, —InP,

K
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Em que:

Kg = coeficiente de crescimento geométrico;

PP = populagoes nos anost et .
1 2 2

t,, t, = ano inicial; ano final.

23 ESTIMATIVA DO VOLUME DE RESIDUOS SOLIDOS GERADOS
Para a estimativa dos RSU gerados anualmente utilizou-se a Equacio 3.
Volume de RSU = populacio x geracio per capita x 365 dias (3)

O valor da geracio per capita a ser utilizado na equagio foi o calculado pela pesquisa ABRELPE
(2016) que ¢ de 0,741 Kg/hab.dia para o Estado do RN.

24  ESTIMATIVA DE GERACAO DE BIOGAS

Para a estimativa do biogds gerado pela decomposicio organica dos residuos solidos foi utilizada a
metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). O procedimento
proposto para estimar a producio de biogds utilizard um modelo tedrico de estimativa como ferramenta
de previsio do volume de metano a ser gerado pelo periodo considerado, desenvolvido pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2000).

O mesmo ¢ apresentado por Carvalho et al. (2019) e se aplica para a determinacio de emissoes
anuais em paises ou regioes especificas, empregando o modelo LanGEM, podendo ser determinado pela

Equacio 4, apresentada por Jaco et al. (2015).




ECH, = k * Rx * L x e —k -9 4)

Em que:

ECH, = Emissao de Metano (Kg de CH,/ano);

k = Constante de decaimento;

Rx = Fluxo de residuos do ano (ton de RSD);

L, = Potencial de geragio de metano (m’ biogds/ton RSD);
X = Ano atual,

T = Ano de deposi¢ao do residuo no aterro (inicio de operacao).

O valor de k € obtido a partir da Tabela 3.3 do Médulo 5 - Residuos, do Guia do IPCC, Volume 3:
Disposicio de Residuos Solidos, de 1996. Tem-se o valor de k para clima tropical - residuo umido (de acordo
com a composi¢ao do lixo). De forma que para papel: k = 0,07; para residuos organicos: k = 0,17; para
téxteis: k = 0,07; para madeira: k = 0,035.

Para estimar o potencial de geragio de metano L € necessdrio conhecer a composicao dos residuos.
O valor do parametro L foi estimado pela Equagio 5, que se baseia no contetdo de carbono do residuo, na

fracio de carbono biodegradavel e num fator de conversio estequiométrico.
16
L,=FCM * COD * CODf * F* T 5)

Sendo:

L : potencial de geracao de metano do lixo [kg de CH4/kg de RSD];
FCM: fator de correcao de metano [%];

COD: carbono orginico degradavel [kg de C/kg de RSDJ;

CODf: fracio de COD dissociada [%];

F: fracio em volume de metano no biogis [%];

F: Fracio de metano presente no biogis;

(16/12): fator de converso de carbono em metano [kg de CH /kg de C].

0 método envolve a estimativa da quantidade de carbono orginico (CO) degradivel presente nos
RSU, calculando assim a quantidade de metano (CH,) que pode ser gerada por determinada quantidade de
residuo depositado.

O parimetro FCM varia em func¢io do local de disposicdo. Entre as categorias existentes e 0s
respectivos valores de FCM adotou-se o valor de 1,0 para aterro sanitério.

O parimetro COD é estimado pela Equagio 6, que se baseia na composi¢io do RSU e no potencial

de producio de carbono que cada componente apresenta (ver Tabela 5).

COD = (0,40 * A) + (0,17 * B) + (0,15 * C) + (0,40 * D) + (0,30 = E) (6)
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Sendo:

COD: carbono orginico degradavel [kg de C/kg de RSD];
A: fracio de papel e papelao no RSU;

B: fragdo de residuos de parques e jardins no RSU;

C: fracio de restos de alimentos no RSU;

D: fracio de tecidos no RSU;

E: fracio de madeira no RSU.

Por fim o parametro da fragio de carbono organico degradivel (CODf) € obtido pela Equacio 7. O
mesmo indica a fracdo de carbono que ¢ disponivel para a decomposicao bioquimica.

CODf = (0,014 * T) + 0,28 7

Sendo:
CODf: fracio de COD dissociada [%];
T: temperatura na zona anaerobia [°C].

O potencial de geragao de metano corresponde ao total produzido por massa de RSU (m3 de metano
por tonelada de RSU). Seu valor é dependente da composicio do residuo. E estimado com base no contetido
de carbono do residuo, na fracio de carbono biodegradivel e em um fator de conversio estequiométrico.

Seus valores tipicos podem variar entre 125 m3 e 310 m* de CH, por tonelada de residuo.
25 ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DOS RESIDUOS SOLIDOS
Para a andlise do potencial energético foram propostos trés distintos cendrios, sendo:

* Cendrio 1: assume-se que todo o residuo coletado no municipio tem como destino o aterro
sanitdrio sem passar por nenhum tratamento;

* Cendrio 2: os residuos organicos alimentares serdo segregados em Centrais de Tratamento de
Residuos (CTRs), tendo como destino a compostagem;

* Cendrio 3: assume-se que a totalidade dos residuos passard pelo processo de pirélise, tendo
apenas as suas cinzas resultantes do processo destinado ao aterro.

Para a estimativa de producio de metano e biogds para os 3 cendrios utilizaram-se os parimetros
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Parimetros de entrada para equagio modelo LandGEM

Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3
K 0,028 0,07 0,17
L 0,055 0,02 0,054

0

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.




Segundo o IPCC (2006) tem-se o valor de k para clima tropical - residuo umido (de acordo com a
composicio do lixo), de forma que para papel: k = 0,07; para residuos orginicos: k = 0,17; para téxteis:
k = 0,07; para madeira: k = 0,035. Buscando representar a situa¢io real da composicio dos residuos, os
valores de k foram calculados através de médias ponderadas considerando a fragio de cada residuo.

Para o cendrio 1, o qual destinard a totalidade de residuos para aterro sanitirio, procedeu-se ao
cdlculo do L conforme metodologia. A composigio gravimétrica dos residuos solidos de Pau dos Ferros
(RN) foi obtida através do método de quarteamento realizado por Lunes (2017) e, para o cdlculo do COD,

consideraram-se os valores da Tabela 2.

Tabela 2. Valores para cilculo de COD

Componentes Total (%) % (COD) (massa)
Papel 4,7 40
Matéria orginica 45,4 15
Tecido 4,7 40

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Logo, para os cendrios 1 e 3 tem-se que COD = 10,57% ou 0,1057.
Considerando uma temperatura de 35 °C, conforme Jaco et al. (2015), tem-se:

531
CODf =0,77

Por se tratar de uma simulagio em aterro sanitdrio, adotou-se 1 (um) para o FMC. Considerando-se
a fracio de metano presente no biogds (F) como 0,5, tem-se:

L, = 0,054 kg CH4/kg RSD

Para o cendrio 2, o valor de restos de alimentos (c) presente no COD foi desconsiderado ji que a

matéria organica alimentar presente nos residuos serd destinada para compostagem.
Logo, COD = 3,76% ou 0,0376.
Considerando uma temperatura de 35 °C, conforme Jaco et al. (2015), tem-se:
CODf =0,77
Considerando FMC igual a 1 e F igual a 0,5, tem-se:

L, = 0,019 kg CH4/kg RSD
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1  PROJECAO POPULACIONAL

Para realizar as estimativas de producio de residuos e de geracio de biogds, foi necessirio
primeiramente realizar a estimativa populacional dos anos de 2016 a 3036 do municipio de Pau dos Ferros
(RN) (Figura 2).
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Figura 2. Estimativa populacional de Pau dos Ferros - 2016 a 2036.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

A populagio estimada para o ano de 2016 de acordo com IBGE (2017) era de 30.2006 habitantes.
Aplicando a estimativa populacional pelo método geométrico (TSUTIYA, 2006), observa-se que ao longo dos
20 anos hd uma estimativa de aumento da populagio até o ano de 2036, com 35.526 habitantes, havendo,
entdo, o acréscimo de 246 habitantes por ano, representando um incremento de 5.320 habitantes ao longo
dos 20 anos de funcionamento do aterro sanitario.

3.2 ESTIMATIVA DA GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Para a geracgao de residuos entre os anos de 2016 a 2036 utilizou-se o valor de geracio per capita
de 0,741 Kg/hab.dia conforme ABRELPE (2016), ver Figura 3.
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Figura 3. Estimativa da geracio de RSU de Pau dos Ferros - 2016 a 2036
Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.




Observa-se 0 aumento linear da geracio de residuos solidos em Pau dos Ferros (RN), que no primeiro
ano ¢ 8.230,2 toneladas. O mesmo apresenta crescimento linear até o ano de 2036 com 9.608,50 toneladas,
tendo o incremento anual de 68,2 toneladas por ano, uma vez que nao ocorra a ado¢io de nenhuma medida

administrativa de gerenciamento destes RSU, tal como promocao da sensibilizacao da sociedade.

33 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE METANO E BIOGAS

De posse dos dados foi possivel realizar a estimativa de producio de metano e biogds para os 3
cendrios, sendo determinado um valor de geragio de metano de 0,054 kg CH4/kg RSD para o cendrio 1
considerando a simulagio com adogio de um aterro sanitdrio, ja o cendrio 2 obteve um valor de 0,019 kg
CH4/kg RSD, uma vez que a fracio organica dos residuos é destinada para o processo de compostagem.

Ja para o cendrio 3, o valor de L, permanece o mesmo que o do cendrio 1, jd que a mesma totalidade
de residuos solidos produzidos pela cidade de Pau dos Ferros (RN) serd destinada para processo de pirdlise.

De acordo com as varidveis aplicadas, tem-se o resultado da estimativa de metano e biogds para os

3 cendrios propostos descritos na Figura 4.

0.00 . (|
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®m Emissio Biogas (ton) Emissdo CH4 (ton)

Figura 4. Estimativa de produgdo acumulada de metano e biogis pelo aterro sanitirio em Pau dos Ferros (RN) - 2016 a 2036.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

O cendrio em que houve uma maior producio de metano e biogds foi o cendrio 1, pois ele destina
sua totalidade de residuos para o aterro sanitdrio, ocasionando maior producio de gases. Ji o cendrio em
que houve menor producio foi cendrio 3, ja que o aterro recebe apenas o produto restante da pirdlise.

Os resultados podem ser confrontados aos encontrados por Figueiredo (2012), ao realizar a
estimativa de biogds em um aterro sanitdrio para o recebimento de RSU de 51 consorciamentos entre cidades
denominados de ATO - Arranjo Territorial Otimo no Estado de Minas Gerais. Semelhante a este trabalho, o
autor realizou a proposta de 3 cendrios distintos, sendo estes: destinacao dos residuos para aterro sanitério,
destinacio de residuos orginicos como papel, papelio e restos alimentares para compostagem e destinacio
de residuos para pirolise.

Comparando os resultados obtidos de estimativa de biogds de RSU com a de um ATO de menor
populagio, sendo esta de 239.924 habitantes (FIGUEIREDO, 2012), tem-se a Tabela 3.
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Tabela 3. Comparacio entre as produgdes de biogas (toneladas)

Estimativa calculada de biogds Estimativa para ATO
Cendrio 1 3.832,56 47.471,54
Cendrio 2 1.129,76 31.492,75
Cenirio 3 47413 30.943,98

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

As emissoes contabilizadas no ATO muito se excedem a estimada calculada, fato esse devido a
populacio ser cerca de 8 vezes maior que a de Pau dos Ferros (RN). Outro ponto a se destacar é que a pouca
diferenca entre os cendrios 2 e 3 calculados por Figueiredo (2012) deve-se ao fato de que, no dltimo cendrio,
assume-se que os municipios do ATO com populagao maior que 30 mil habitantes irdo destinar seus residuos
para aterro sanitdrio (resultando maiores volumes de material organico) com os residuos da pirdlise dos

municipios inferiores a 30 mil habitantes.

34  ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE BIOGAS: CENARIO 1

O cendrio 1 considera que todo o residuo gerado pela cidade de Pau dos Ferros (RN) tem como
destino o aterro sanitdrio, sem passar por nenhum tratamento. Conforme ocorre a disposi¢ao do residuo no
aterro sanitario, inicia-se o processo de decomposicio anaerdbia, que ird ter como resultado o biogis. Essa
producio inicia-se jd no primeiro ano de abertura do aterro (2016) e tem a primeira contabilizagio no ano
de 2017 com 24,27 toneladas de biogds. Essa producio cresce ao longo do funcionamento do aterro, tendo
sua produgio maxima no ultimo ano de funcionamento (2036) com 308,75 toneladas de biogis.

Ap6s o encerramento do aterro sanitdrio, os residuos que ainda estao confinados continuam com
sua producio de biogds. Entretanto, por nio receber mais residuos, essa producio cai a0 longo dos anos
tendo sua produgio considerada minima no ano de 2130.

Tal comportamento pode ser explicado pelas fases de decomposicao da matéria organica presente
nos residuos através da presenca de micro-organismos que realizam a transformagio de compostos organicos
complexos em substincias mais simples (GOMES et al., 2012). Tais fases sdo: i) fase aer6bia inicial; ii) fase
de transigao; iii) fase dcida anaerdbia; iv) fermentacio metanica, e v) fase de maturacio.

De acordo com Gomes et al. (2012), na fase aerdbia inicial o CO, € produzido proporcionalmente
a0 consumo de O,,jd a reducio de N, € relativamente pequena. Na fase de transi¢do, o meio que era aerébio
comeca a transformar-se em anaerdbio devido ao consumo de oxigéenio, caracterizado também por baixas
concentragoes de N,.J4 na fase dcida anaerdbia intensifica-se a atividade microbiana e o CO, € o principal
gis gerado. Entretanto, apenas em alguns casos observa-se a producio de CH 4.I:Z apenas na fase seguinte, de
fermentagio metanica, que os micro-organismos metanogénicos convertem 4cido acético, CO, e H, em CH, e
CO,. Ap6s a conversio em CH, e CO, de praticamente todo o residuo organico, inicia-se a fase de maturagio
que € caracterizada pela redugio consideravel da taxa de geragio de gds e pelo ressurgimento de N, € O,

Pode-se observar o comportamento da producio de metano e biogis no aterro sanitirio durante e

apos a sua vida util na Figura 5.
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Figura 5. Projecio da geracdo de gases no aterro sanitdrio de Pau dos Ferros (RN)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Os comportamentos das emissoes de gases podem ser relacionados as fases de degradacio bioldgica
que ocorrem no processo de bioestabilizacio dos residuos.

Ap6s as disposicoes dos residuos, a atividade microbiana comecga a realizar o processo de
bioestabilizacdo dos residuos, tendo como principal gas formado no inicio da de degradagao, o CO, que
tem sua maior producio ao final da fase dcida anaerdbica (III). Embora que o metano exista em pequenas
concentragoes no inicio do processo, tem surgimento ao final da fase III, crescendo exponencialmente em
seguida e permanecendo constante durante toda a fase de fermentacio metanica (IV). E é somente ao final
dessa fase que o CH, e o CO, decrescem até chegarem em valor minimo ao final da fase de maturagio (V).

Dessa forma, ao observar a Figura 5, verifica-se que em 2037 ocorre a maxima producio de biogis
e metano, caracterizando a fase metanogénica, coincidindo com o tempo de vida 1til previsto para o aterro
para deposicio de RSU, dessa forma corroborando com os resultados obtidos por Barrak (2017). Apds tal
periodo ocorre o decaimento da producio de tais gases iniciando a fase de maturagio, tal fato pode-se
justificar devido ao aterro ja nio receber RSU e pela recalcitrincia microbiana, ou seja, a incapacidade dos

micro-organismos na degradacio e reciclagem de nutrientes (BARRAK, 2017).

35  ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE BIOGAS: CENARIO 2

No cendrio 2 é considerada uma triagem dos residuos solidos urbanos em CTRs, as quais realizam
a separacdo dos residuos orginicos alimentares e os encaminham para compostagem. Com isso, serdo
segregados os residuos organicos alimentares e destinados para compostagem, reduzindo o volume a ser
direcionado para o aterro, consequentemente prolongando o tempo de vida ttil do equipamento, tal como
promovendo menor drea 1til para dimensionamento do projeto executivo.

Dessa maneira, cerca de 45,4% da totalidade dos residuos sao destinados para este fim, restando
apenas 54,6% da totalidade dos residuos destinados para o aterro sanitrio. Observa-se a distribuicao e

tendéncia da producio de metano e biogas durante a vida ttil do aterro e ap6s o seu encerramento na Figura 6.
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Figura 6. Projecio da geracio de gases no aterro sanitirio de Pau dos Ferros (RN), com destino da matéria orgnica para
compostagem

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Percebe-se uma menor produgio de metano e biogds em relagio ao cendrio 1. A producio que no
primeiro ano € de 11,33 toneladas de biogds cresce durante a vida til do aterro, tendo a sua produgao
maxima no ultimo ano de funcionamento com 64,80 toneladas de biogas. Apds o encerramento, a producao
decresce chegando ao seu valor minimo no ano de 2127. Logo, em virtude da auséncia de materiais de origem
orginica a escala de producio de biogis € inferior, limitada pelas fases dcida e metanogénica.

Assim como no cendrio I, a atividade microbiana se inicia com o0 aumento da produgio de CO, até
o final da fase 4cida (III), tendo assim maior contabilizagio de biogds, enquanto o CH, produzido na fase
metédnica (IV) ocorre em maiores concentracoes apenas apos 16 anos da disposigao dos residuos.

Uma das vantagens em se adotar a compostagem como forma de tratamento ¢ a geracio de um
produto que serve como fertilizante utilizivel na agricultura (SANTOS et al., 2014). Ao ser adicionado ao
solo, pode melhorar as suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas para o manejo do solo e da
cobertura vegetal, podendo o mesmo ser utilizado no solo do préprio aterro sanitirio, mediante criacio de
uma area de cinturao verde, ou mesmo de horta de mudas.

Assumindo esse tratamento, faz-se necessdrio projetos de educagio ambiental principalmente em
escolas para que se possa incentivar a populago a realizar a segregacio e o tratamento de seus residuos tanto
em sua propria casa, como em locais e 6rgaos piblicos. Outra forma de auxiliar a segregacao prévia dos RSU
¢ que haja dois tipos de coletas de residuos: uma feita apenas para o lixo imido e outra para o residuo seco.

3.6  ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE BIOGAS: CENARIO 3

Neste cendrio € considerado que todo o residuo solido urbano € destinado para a pirélise, tratamento
que consiste na degradacio térmica de hidrocarbonetos na auséncia de oxigénio e em temperaturas entre
300 a 1000 °C (COSENZA et al., 2014). O processo possibilita uma reducio de 80% no volume de residuos.
Logo, o residuo destinado para o aterro sanitirio corresponde a apenas 20% da totalidade dos residuos
solidos produzidos fazendo com que, dessa maneira, haja um aumento da vida 1til do aterro sanitirio ou
ainda reducdo na drea 1til das células do aterro. Observa-se o comportamento da producgio de metano e

biogds no aterro sanitirio durante e apds a sua vida 1til na Figura 7.




Laa
hn

— Emissdo CH4 (Ton CH4/ano)

laa
L=

Emissdo Biogis (ton'anc)

[ ]
hn

Emissio Gases (tondano)
(]
=

f‘“ﬁc\‘—f“-uu-lf"ﬁun—f"-uu-lf“ﬁc\‘—f"-u”-lf“ﬁc\‘—f”-uu-lf“ﬁc\‘—ﬂf”;”;!f:cl—f‘ﬁ”—l

ol I o i W A A A e =

R T I T T o T T T T T I T L T T S

Lo B o I o T I T O O I N Y O O O T I A I A T A A e I O - I IO A I |
Ano

Figura 7. Projecio da geracdo de gases no aterro sanitirio de Pau dos Ferros (RN), com residuos da pirélise
Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Percebe-se que a producido de metano e biogds é a menor entre 0s 3 cendrios, jd que o aterro recebe
apenas o produto da pirdlise. A producio de biogds inicia-se no primeiro ano com 12,83 toneladas de biogds e
devido o residuo a ser destinado tratar-se das cinzas resultantes do processo, sua decomposicao e a consequente
conversio em biogds ocorre mais rapidamente devido a fatores quimicos, fisicos e bioldgicos envolvidos nas
etapas dessa conversao. Pelo comportamento do gréfico, percebe-se uma acelerada digestio do material, atingindo
seu valor mdximo ja no ano de 2021 e decrescendo exponencialmente até o seu valor minimo no ano de 2074.

O tratamento de residuos solidos através do processo de pirolise apresenta vantagens como a
capacidade de estabilizacio das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos residuos, bem como o potencial
de geracio de energia na forma de combustiveis. Entretanto, fatores como o custo para o tratamento dos
gases oriundos do processo e a necessidade de combustiveis necessdrios para iniciar o processo de queima
sao fatores economicos limitantes para o uso de tal tecnologia (LEME et al., 2017).

Diferente do processo de incinera¢io, a pir6lise minimiza as emissoes de poluentes formados em
atmosfera oxidante, tais como as dioxinas e os furanos (FILHO et al., 2014), sendo esse outro fator positivo
para o uso desse tratamento em relagdo aos incineradores.

De acordo com Caibre et al. (2016), a viabilidade economica do processo de pirdlise depende de
fatores como: investimento inicial contemplando os custos com projetos, construgdo civil, instalagoes e
equipamentos; custos e despesas compreendidos pelos gastos com materiais de escritorio; depreciacio anual
dos equipamentos; custos de manutengdes corretivas e preventivas de equipamentos; impostos, tributos e
preco de venda dos subprodutos gerados.

Na andlise de viabilidade economica realizada por Caibre et al. (20106), a qual avaliou-se o fluxo
financeiro entre entradas e saidas através de 7 diferentes cendrios de aproveitamento para uma cidade de
médio porte, observou-se que o tratamento de pirélise ndo se mostrou atrativo devido aos elevados custos
operacionais a eles relacionados. Pode-se presumir o0 mesmo para o municipio de Pau dos Ferros (RN) por
tratar-se de uma cidade de pequeno porte e que provavelmente nio teria condicdes financeiras de arcar com
tais investimentos.
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37  POTENCIAL ENERGETICO

Todo o metano presente no biogds produzido durante a vida 1til do aterro sanitdrio possui potencial
de ser utilizado como fonte energética. Dessa maneira, tanto hd o aproveitamento de forma sustentdvel do
biogds, como evita que o mesmo seja emitido para a atmosfera. Considerando-se os 20 anos de funcionamento
do aterro e adotando-se o valor de 13,88 kwh/kg de gds metano, tém-se os resultados para o potencial
energético do aterro descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Potencial energético dos 3 cendrios para disposicao de RSU - 2016 a 2036

Emissio de gis metano (kg) Potencial energético (Gwh)
Cendrio 1 1922427,29 26,68
Cendrio 2 564878,09 7,84
Cenirio 3 2370065,08 3,29

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Segundo Souza et al. (2019), com a poténcia de 150 kW, enquanto produtora de energia elétrica a
partir da conversio do biogds em eletricidade para seu autoconsumo, no regime de compensagio de energia,
a unidade € caracterizada como minigeraco distribuida, por produzir entre 75 kW e 5 MW de poténcia
instalada, podendo, dessa forma, suprir além das necessidades pontuais ainda suprir de modo suplementar
a matriz energética local.

De acordo com os valores apresentados, € possivel perceber que o cendrio que apresentou maior
potencial energético foi o cendrio 1, pois o aterro sanitdrio receberia em sua totalidade os RSU. E, devido a
alta carga organica presente nos residuos a serem dispostos, tem-se como consequéncia uma maior producio
de gds metano e um maior potencial energético. Em contrapartida, o mesmo rapidamente ocuparia o volume
das células de descarte, demandando maior drea 1til para o projeto, além de apresentar mais riscos em
termos estruturais.

No caso do cenirio 2, houve uma reducio de 70,7% no potencial energético, ja que neste cendrio
adota-se que o material organico contido nos residuos serd encaminhado para a compostagem, o que reduz
significativamente a producio de gis metano e consequentemente o seu potencial energético.

Ja o cendrio 3 foi o que apresentou menor potencial energético entre os 3 cendrios analisados.
Devido a composi¢ao dos residuos dispostos no aterro sanitdrio tratar-se de um residuo inerte resultante da
pirolise, 0 mesmo possui reduzida carga organica e volume extremamente reduzido, representando apenas
12,3% do potencial energético do primeiro cendrio.

Tais valores de potencial energético podem ser comparados aos calculados por Pinas et al. (2016),
em um estudo desenvolvido no municipio de Trés Coracoes, localizado no Estado de Minas Gerais. O mesmo
estimou a vazao de biogds gerada pelo aterro sanitirio do municipio durante 20 anos de funcionamento,
bem como o seu potencial e geracio de energia elétrica. O acimulo de biogds no aterro sanitdrio durante
toda a sua vida util resultou um potencial de 128,68 GWh, valor este que muito excede ao calculado neste
trabalho. Tal fato pode ser explicado devido a populacio do municipio em questao ser mais que o dobro da
de Pau dos Ferros (RN), e a sua elevada geracio per capita de residuos podendo chegar a 0,91 kg/hab./dia.

Em relagdo a emissio de gases do efeito estufa, como o gis metano (CH,) € a sua equivaléncia em

dioxido de carbono (CO,), estd descrita na Tabela 5.




Tabela 5. Emissoes de metano e equivaléncia em CO2

Ton CH, Ton CO,
Cenirio 1 1922,43 40.370,97
Cendrio 2 564,88 11.862,44
Cendrio 3 237,06 4.978,37

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Considerando 100% da captura e combustio do gis metano, deixario de ser langadas 40.370,97
toneladas de CO, no cendrio 1, 1.862,44 toneladas de CO,no cendrio 2 e 4.978,37 toneladas de CO, no cendrio
3, uma vez que a combustio completa de um mol de metano produz um mol de gis carbonico totalizando
em 21 vezes menos poluente o que o gds metano. As emissoes que foram evitadas podem ser credenciadas
para a geragao de créditos de carbono. Além disso, seu aproveitamento como fonte energética elimina esse
problema, além de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, uma vez que € classificado como uma

fonte renovavel de energia.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos cendrios propostos avaliados foi possivel concluir que o cendrio que apresentou maior
vazao de biogas e maior potencial energético foi o cendrio 1, devido destinar em sua totalidade os residuos
para o aterro sanitirio o que gera uma maior quantidade de biogds devido a alta carga organica contida nos
RSU. Entretanto, esse cendrio de disposicdo tem como desvantagem maior a drea a ser utilizada e menor
tempo de vida util do aterro, jd que receberia um volume maior de residuos.

Ja no caso do cendrio 2, houve uma significativa redu¢io da produgio de biogds e de seu potencial
energético. Entretanto, possui outras vantagens como aumento da vida util do aterro, j que recebe um
volume menor de residuos bem como tem como produto final da compostagem o hiimus, além de dreas
externas e programas de jardinagem e recuperacio de dreas.

O cendrio 3 foi o que apresentou menor emissio de biogds e teve menor potencial energético, em
que a totalidade de RSU passaria pelo processo de pirélise, tendo apenas o seu produto final destinado ao
aterro sanitdrio. Apesar dessa técnica evitar a emissao de gases (CH, e CO,) e reduzir consideravelmente a vida
util do aterro sanitdrio, a mesma possui maiores custos envolvidos para dar como tratamento aos residuos
solidos o processo de pirdlise, além de envolver a queima do material.

Os picos de produgio foram no ano de 2037 para o cendrio 1, 2031 para o cendrio 2 e 2021 para o
cendrio 3, sendo o valor de pico do cendrio 3 cerca de 11,67% do cenario 1.

Realizando tais tratamentos dos RSU da cidade de Pau dos Ferros (RN), previne-se a polui¢io do ar,
da dgua e do solo, impedindo que o biogds e o lixiviado produzidos pelos residuos se dispersem no meio
ambiente. Além da adequacio a PNRS, que regulamenta que os municipios deem adequado destino aos seus
residuos, outra consequéncia positiva é a possibilidade de comercializacio de créditos de carbono.

Quanto ao potencial energético em cada cendrio avaliado, € possivel que 0 mesmo seja utilizado como

combustivel para gerar eletricidade no prdprio aterro sanitdrio, implementando a matriz energética local.
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Entretanto, para se dar inicio ao processo de aproveitamento do biogds, si0 necessdrios investimentos em
maquindrios capazes de realizar a transformacio do biogds em energia elétrica, possibilitando a viabilizacao
de instalagio de pequenas centrais elétricas para atender a demanda energética dos aterros.

O modelo do IPCC apresentou uma aplicabilidade nesse método possibilitando projecoes em que 0s
aterros ainda nio se apresentassem funcionando. Nesse contexto, aplicou-se a mesma metodologia para criar
cendrios alternativos futuros, possibilitando simular a ado¢io de medidas complementares para otimizacio

do tempo de vida util do aterro sanitario.
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