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RESUMO

Atualmente, hd uma grande apreensdao mundial em relacdo a combustiveis fosseis — sendo eles 0s
mais usados e, no entanto, mais perto de se extinguirem, assim como mais poluidores —, entdo
tém-se investido muito em pesquisa e desenvolvimento de fontes de energia alternativas,
principalmente daquelas que sejam renovaveis. Em vista desse fato, acrescido da também
preocupacdo com a producdo cada vez mais crescente de residuos sélidos pela populagédo
mundial, este trabalho teve como objetivo analisar a forma alternativa de energia que se utiliza do
aproveitamento do biogas gerado pela decomposicédo desses residuos solidos em projecdes de 20
anos para seis cidades pré-selecionadas (Niterdi/RJ, Jundiai/SP, Cascavel/PR, Dourados/MS,
Ariquemes/RO e Vigia/PA), com diferentes populacdes. Para projecdo da producdo de géas foi
utilizado o software LandGEM® desenvolvido pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental
(USEPA) e os calculos energéticos foram realizados considerando-se a combustdo de biogas em
motores de combust&o interna. As equacdes de correlacdo entre a poténcia do aproveitamento e a
energia produzida em funcdo da populacdo foram determinadas e podem ser replicada para

estudos preliminares em outras cidades.
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EVALUATION OF THE POTENTIAL ENERGY OF SANITARY LANDINGS OF SIX
BRAZILIAN CITIES

Abstract

Nowadays, there is a great worldwide apprehension about fossil fuels - it being the most used
and, however, closer to extinction, as the most polluting — so have being very invested in research
and development of alternative energy sources, mostly the ones that be renewable. In view of this
fact, also added the warning with the global increasing solid waste production, this work had as
objective the analysis of the alternative energy which use the biogas generated by the
decomposition of those solid waste in projections of 20 years to six pre-established cities
(Niterdi/RJ, Jundiai/SP, Cascavel/MS, Dourados/MS, Ariquemes/RO e Vigia/PA), with different
population. For the production of gas projection was used the software LandGEM® developed by
United States Environmental Protection Agency (USEPA) and the energetic estimative has
realized considering the combustion of biogas in gas microturbine. The equations of correlation
between the power of exploitation and the produced energy depending on the population were
determined and cam be reply to other preliminary studies in other cities.

Keyword: Solid waste, Biogas, Energetic use.

INTRODUCAO

Residuos sélidos sdo definidos, segundo a NBR 10004 (2004), como residuos nos estados
solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigéo.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) visa 0s aspectos relacionados aos
marcos legais da limpeza urbana, em especial da gestdo e manejo dos residuos solidos no Brasil,

estabelecendo principios, objetivos, metas, acOes, diretrizes e instrumentos economicamente
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aplicaveis para a reducdo na geragcdo de residuos sélidos através de habitos de consumo e
producdo sustentaveis, aumento da reciclagem, coleta seletiva e reutilizagcdo dos mesmaos.

A PNRS, ainda, estabelece fins ambientalmente adequados tanto para os residuos sélidos,
sendo a passagem pelos processos de reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e
aproveitamento, podendo ter destinagdes diferenciadas, caso essas tenham sido admitidas pelos
6rgdos competentes. Apos a utilizacdo, os entdo rejeitos, sdo distribuidos em aterros sanitarios.

A geracdo total de residuos sélidos no Brasil em 2014, segundo a ABRELPE (2015), foi
de 78,6 milhdes de toneladas por ano. Com pesquisas feitas pelo Sistema Nacional de
InformacBes sobre Saneamento (SNIS) em 2014 e, apesar da alta porcentagem de residuos
coletados, apenas aproximadamente 58,5% desses tem disposi¢do adequada segundo as normas,
ou seja, sdo dispostos em aterros sanitarios.

Segundo a NBR 8419 (1983), aterro sanitario € um método adequado de disposicao final
de residuos solidos urbanos no solo, receptando apenas residuos de origem domeéstica, varrigdo de
vias publicas e comércios; ndo podendo receber residuos de origem industrial — que devem ter
destinacao correta.

Ainda, de acordo com a NBR 8419, o intuito desse método é ndo causar danos a saude
publica e a sua seguranca, assim como minimizar os impactos ambientais, como proliferacdo de
vetores, riscos de contaminagdo do solo e o controle da poluicido do ar. E possivel, ainda,
utilizando do processo de decomposi¢do da matéria organica, aproveitar os gases gerados — 0
biogas — como fonte de energia.

De acordo com Batista (2007), o biogas é a mistura gasosa, combustivel, resultante da
fermentacdo anaerdbia da matéria organica, sendo constituida basicamente por metano (CH4),
diéxido de carbono (CO2), nitrogénio e compostos organicos volateis (SILVA et al., 2013).
Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga organica, pressdo e
temperatura, o biogas pode conter entre 50% a 75% de metano.

O metano, principal componente do biogas possui um potencial de aquecimento global de
vinte e um a até vinte e cinco vezes maior que o do dioxido de carbono, principal gas de efeito
estufa. Em vista do problema ambiental com o langamento direto do biogés na atmosfera, sua
gueima ajuda a mitigar possiveis impactos, principalmente se ocorrer de forma controlada
(SILVA & SOEIRO, 2013).
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Em paises desenvolvidos, a recuperacdo do biogas produzido nessa decomposicdo para
aproveitamento energético € uma pratica comum — tanto pela minimizacdo dos riscos de
seguranca, como pelo impacto ambiental (MMA, 2011). Apesar de no Brasil essa pratica ndo ser
muito propagada, nos Estados Unidos e no Reino Unido, por exemplo, foram criados programas
de recuperacdo do metano que, em algumas décadas, tende a reduzir suas emissées em 50% ou
mais, tendo um ganho econdémico pelas emissdes evitadas e pela recuperacdo e geragdo de
energia a partir dessas (HENRIQUES, 2004).

Com o intuito de se desenvolver o aproveitamento energético de aterros sanitarios no
Brasil, o presente trabalho, entdo, propde-se analisar o potencial disponivel devido o
aproveitamento energético do biogas gerado em aterros sanitarios de cidades com diferentes
populacdes atravées de projecBes populacionais de 20 anos. O objetivo desta analise € estabelecer
uma correlacdo entre poténcia e populacdo que permita uma estimativa preliminar do potencial
energeético passivel de ser obtido pela combustdo do biogas produzido pela digestdo anaerébia
dos residuos de uma cidade com base na populacdo ali residente.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta se divide em dois segmentos: i) Célculo de projecéo populacional
e crescimento de residuos durante a operacdo do aterro sanitario; ii) Estimativa do

aproveitamento energético do biogas do aterro sanitario.

i) Projecao populacional e de producédo de residuos

Para a projecdo populacional, foi escolhida fazer a fungdo logistica para cada um dos
municipios, durante um periodo de 20 anos. Foi feita essa escolha em razdo dessa funcdo
apresentar um crescimento limitado, ou seja, ndo crescendo indefinidamente.

Considerando:

Py=< P, = P,

Tem-se as seguintes equacgdes (QUASIM, 1998):
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Onde: Psé a populacgdo de saturacdo; C é uma constante; K1 é o coeficiente de crescimento

logistico; t € 0 ano atual; Pt € a populacdo estimada no ano t.

ii) Estimativa do aproveitamento energético
Conseguintemente, foi usado o indice de geracdo de residuos, retirado do Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamento (SNIS, 2013) e acrescido 1% no valor para cada ano
posterior (BARROS, 2013 apud SANTOS, 2015).
A partir desses dados, é possivel calcular a geracdo total de residuos por ano, em

toneladas, através da equacao 5:

365 X (I,
' 1000

X P) ()

Onde: Rt é a geracdo de residuos no ano t; Pt € a populacdo no ano t; lgert € 0 indice de
geracdo de residuos no ano t.

Na segunda parte, foram utilizados os dados de geracdo de residuos no software
LandGem®, que estimou a producdo de biogds do determinado aterro para cada um dos
municipios, para um periodo de 20 anos. Com esses dados, foi calculada a vazéo passivel de ser

coletada e a poténcia disponivel, através das formulas 6 e 7.

Qco!arﬂdo = Qbiogés X Neoletado (6)

Fdisponiva! = Qco!atado X n X PCI (7)
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Onde: Qcoletado € a vazao coletada de biogas em cada ano, em m3ano; N.gleado, € @
eficiéncia de coleta, onde foi adotado o valor de 55,5% (Santos, 2015a apud Silva, 2013
Watermolen et al., 2012); Padisponivel € @ poténcia disponivel por ano; 1, rendimento da conversao
energética; PCI significa poder calorifico do biogas, é igual a 22 [MJ/m3cn4], de acordo com
CETESB (2010).

A partir disso, foi encontrada a média da poténcia disponivel para cada uma das cidades e,

entdo, calculada a energia passivel de ser produzida, através da formula 8.

E =P X fc x 8760 (8)

Onde: E, energia disponivel anualmente, em GWh; Fc, o fator de capacidade, valor
adotado de 80%.
Esses valores encontrados, entdo, foram comparados com o nimero de habitantes para

posterior analise de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas seis cidades, com populagdes proximas a 50.000, 100.000, 200.000,
300.000, 400.000 e 500.000 habitantes, sendo elas, respectivamente: Vigia (PA), Ariquemes
(RO), Dourados (MS), Cascavel (PR), Jundiai (SP) e Niterdi (RJ).

Utilizando as formulas 1, 2, 3 e 4 e dados histéricos de populacdo, obtidos atraves do
IBGE, foi encontrada a projecdo populacional para cada uma das cidades. A figura 1 apresenta o
modelo de crescimento obtido.
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Figura 1. Projecéo populacional 2016-2036 para as cidades de Niteroi (RJ), Jundiai
(SP), Cascavel (PR), Dourados (MS), Ariquemes (RO) e Vigia (PA).

Pela figura 1 é possivel verificar que a tendéncia da projecdo, conforme o aumento dos
anos, é diminuir o crescimento e se aproximar da estabilizacdo populacional, principalmente no
caso de cidades com poucos habitantes, como é o caso de Vigia (PA), que teve um crescimento
préximo a 7 mil habitantes, nos 20 anos de analise.

Jundiai (SP) destoou em relacdo a crescimento, comparado com as outras cidades. Um dos

possiveis fatos para explicar isso seria sua localizacdo. A cidade é situada entre dois grandes
polos: Sdo Paulo e Campinas. A tendéncia da populacdo, com o crescimento desses polos, € a
maior procura por cidades proximas a fim de moradia, tendo-se a chamada populagéo pendular.
A partir dos dados de populacgéo e do indice de geracdo de residuos especifico para cada uma das
cidades, obtido através de dados do SNIS (2013) — e acrescido de 1% ao ano, conforme Barros et
al. (2014) —, foi possivel calcular a geracdo de residuos anual, pela férmula 5. Com os resultados
obtidos dessa geracdo, foi criado uma linha de tendéncia entre essas e as populacdo de cada
cidade, apresentada na figura 2.
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Figura 2. Comparacéo entre numero de habitantes e geracédo de residuos sélidos anuais.

Comparando a figura 2 com a linha de tendéncia de geracdo de residuos das cidades, é
possivel constatar que, com exce¢do de Niteroi (RJ), Dourados (MS) e Vigia (PA), as cidades
possuem geracgdes de residuos sélidos dentro ou abaixo da linha de referéncia.

Com o desenvolvimento do pais, existe a tendéncia de aumento nessa geracdo, como pode
ser verificada em paises ricos, pois hd maior acesso a renda, aumentando o0 consumo e,
consequentemente, a producdo de residuos.

Através dos dados de geracdo total de residuos por ano, o software LandGem® consegue
calcular a vazdo de biogas, em m3/ano, produzida em cada ano, até essa quase se extinguir. Essas
férmulas levam em consideracdo os seguintes parametros selecionados no proprio software: a
constante de geracdo de metano, que foi usado o valor 0,05 por ano, e o potencial de geracao de
metano por tonelada de lixo, que foi usado o valor convencional de 170 m3/Mg.

Considerando os dados obtidos pelo software e utilizando a formula 6, é possivel calcular
a vazao de metano, em md/ano, passivel de ser coletada e, atraves desses dados e da formula 7,
calcular a poténcia disponivel anualmente, em kW. A figura 3 apresenta a desenvoltura da

poténcia com o passar dos anos, para cada uma das cidades.
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Figura 3. Comparacao da poténcia com aporte de residuos e da poténcia
durante a producéo residual das diferentes cidades.

A curva que apresenta crescimento é a poténcia gerada durante o periodo de aporte de
residuos no aterro, enquanto que a que decresce € poténcia gerada durante a producéo residual, ou
seja, apds o fechamento do aterro, gerada com os residuos I existentes, sem acréscimo.

A partir da figura 3, é possivel verificar que a curva da poténcia apresenta um pico no ano
de 2037 — ocorrendo no mesmo ano para todas as cidades —, pois é o ano posterior do fechamento
do empreendimento, ainda havendo grande aporte de residuos e decomposicao.

Foi feita, entdo, a média entre as poténcias do periodo de aporte de residuos, para cada uma das
cidades e, a partir dessas poténcias disponiveis, foi calculada a energia média passivel de ser
produzida pelo biogas gerado para cada uma das populacGes. Segue na tabela 1 e, posteriormente,

a figura 4, contendo os dados obtidos para cada uma das cidades a fim de comparacéo.

Tabela 1. Dados de populacéo, poténcia méaxima, poténcia média e energia produzida,

para cada uma das cidades.

Populacdo Média|Poténcia Maxima |Poténcia Energia
Cidade (habitantes) (MW) Média (MW) | (GWh/ano)
Niteroi (RJ) 542345 6,0841 3,5207 24,6734
Jundiai (SP) 435991 4,8837 2,5573 17,9215
Cascavel (PR)  |323087 2,8382 1,5068 10,5594
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Dourados (MS) |243937 2,8017 1,4798 10,3706
Ariquemes (RO) | 110099 1,0042 0,5284 3,7029
Vigia (PA) 55337 0,7107 0,3768 2,6408

Populacdo x Potencia média

=
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Figura 4. Comparag&o entre o nimero de habitantes e a poténcia média disponivel gerada

E possivel verificar que em uma comparagio entre a poténcia média e a populaco, cada
habitante é responsavel pela producédo de cerca de 5,3 W dessa poténcia.

Ainda, tem-se que conforme houve o crescimento da populacdo, também houve o
aumento na poténcia, consequentemente. Porém, houveram trés cidades que apresentaram um
crescimento fora curva: Vigia (PA), Cascavel (PR) e Niterdi (RJ).

No caso de Vigia (PA) e Niterdi (RJ), a poténcia foi superior a linha de tendéncia, ou seja,
a producdo de residuos durante os 20 anos analisados foi superior que o esperado, possivelmente
por apresentarem altos indices de geracdo de residuos. Enquanto que, Cascavel (PR), apresentou-
se muito abaixo na curva — no mesmo nivel de Dourados (MS), considerando sua populacdo de
300 mil habitantes com uma de 200 mil —, porém seu indice de geracdo de residuos, comparado
com o das demais cidades, é muito inferior, explicando, assim, a baixa média de producdo de
residuos.

Considerando, ainda, os dados de energia produzida presentes na tabela 2, pode-se
compara-los com o uso de energia per capita do Brasil, que é 0,548 GWh/ano (World Energy
Council, 2010 apud Shrink That Footprint [s.d.]), e determinar o nUmero de habitantes que se

abasteceriam dessa energia gerada, como mostra a tabela 2.
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Tabela 2. Nimero de habitantes que seriam abastecidos pela energia gerada de residuos

em cada uma das cidades.

Cidade NUmero de Habitantes
Niter6i (RJ) 45024
Jundiai (SP) 32703

Cascavel (PR) 19268
Dourados (MS) 18924
Ariguemes (RO) 6757
Vigia (PA) 4818

E possivel, ainda, verificar a quantidade de domicilios que essa mesma energia
abasteceria.
De acordo com dados do IBGE (2010), no periodo de 2000-2010, a média de habitantes

por residéncia era de 3,34. Considerando esse dado, a tabela 3 apresenta o nimero de domicilios.

Tabela 4. Namero de domicilios passiveis de serem atendidos com a energia gerada por

residuos em cada uma das cidades.

Cidade Namero de Domicilios
Niterdi (RJ) 13480,38
Jundiai (SP) 9791,46

Cascavel (PR) 5768,16
Dourados (MS) 5666,01
Ariguemes (RO) 2023,1
Vigia (PA) 1442,81

CONCLUSOES

O presente trabalho procurou estimar uma analise quantitativa da producéo energética a
partir de residuos solidos destinados a aterros sanitarios, tomando como base cinco cidades com
populacbes definidas por dados histéricos do IBGE. Pode-se verificar a diferenca de produgédo

energeética entre as cidades.
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As principais conclusdes obtidas a partir deste estédo listadas abaixo.

i) A poténcia média nunca serd igual ou superior a maxima, pois essa nao ocorre durante
todo o funcionamento do empreendimento. A razdo entre essas duas poténcias, como
uma media dos calculos apresentados, tem o valor de 54%, sendo que a menor
apresenta valor igual a 52% e a maior igual a 58%. A razdo entre essas duas poténcias,
também, nunca serda igual a zero, pois sempre existira uma poténcia de funcionamento.

ii) Através da comparacdo entre a poténcia media e a populacdo média, € possivel verificar
que cada habitante, com sua contribui¢do de residuos sélidos para o aterro sanitario,
gera cerca de 5,3 W para producao energética;

iii) Comparando os resultados obtidos para cada uma das cidades, é possivel verificar que o
uso indice de geracdo de residuos, real e especifico para cada cidade, interfere nos
resultados esperados, fazendo com que a generalizagdo de que “quanto maior a
populagdo, maior a poténcia/energia passivel de ser gerada” ndo ocorra em todos 0s
casos.

iv) O numero de habitantes atendidos pela energia gerada ao ser comparado com o nimero
total de habitantes de cada cidade varia de 5,96% (Cascavel/PR) a 8,71% (Vigia/PA).

Desta analise, percebe-se que a energia provinda do aproveitamento do biogas, pode ser
atrativa em relacdo a quantidade de matéria prima para essa producdo, contudo os calculos
apresentados consideraram apenas uma poténcia média de producdo, sem picos positivos ou
negativos de producéo.

Para que projetos de aproveitamento energético em aterros sanitarios existam na pratica, e
com possibilidade de rentabilidade, as politicas publicas necessitam de maior importancia e, essas
devem ser atreladas a ensino de educacdo ambiental, a fim de que realmente tenha uma
otimizacdo na coleta seletiva, na destinacdo correta do residuo e responsabilidade social dos
cidaddos para com o0 meio ambiente.

E possivel, ainda, criar consorcio entre cidades menores para criacio de aterros em
conjunto, proporcionando maior quantidade de residuos e, consequentemente, viabilizando um

projeto de aproveitamento energético mais rentavel.
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