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RESUMO

A associacéao de fatores como o0 aumento da geracao de residuos, desenvolvimento
econdmico e o crescimento da populacdo nos nucleos urbanos tém se tornado um
desafio para o Poder Publico. Essas influéncias refletem-se no estilo de vida e nos
modos de produgéo e consumo da populagédo. Como efeito direto destes processos,
ocorre um aumento na producao de residuos solidos, principalmente nos centros
urbanos. Para a elaboracdo deste estudo, selecionou-se o Municipio de Ibipora
devido ao histérico de dados de residuos sélidos registrados por uma consultoria
durante um periodo aproximado de cinco anos. A alternativa utilizada para a
destinacao dos residuos solidos urbanos no Municipio € o aterramento da parcela
de rejeito coletada, triagem e comercializacdo dos residuos reciclaveis e
compostagem dos residuos organicos por uma terceirizada responsavel pelo
sistema de coleta de residuos. O material armazenado no aterro esta em
decomposicdo anaerdbia, e esse processo € responsavel pela geracdo do gas de
aterro. O metano (componente do gas de aterro) gerado pela decomposicéo
configura uma alternativa de geracdo de energia elétrica que pode ser utilizada
pelas proprias instalacdes do aterro e mitiga a emissdo e o acumulo desse gas na
atmosfera. Em vista dos beneficios do aproveitamento do gas gerado, este estudo
propde a avaliacdo da viabilidade técnica para instalacdo de um sistema de geracao
de energia por meio da queima de metano gerado pela decomposicao dos residuos
no Aterro Sanitario do Municipio de Ibipora-PR. Para tal, foram utilizados os
relatérios e dados registrados pela consultoria Master Ambiental, as metodologias
de calculo de geracdo de metano propostas pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) e para o célculo de potencial de energia elétrica
gerada aplicou-se a metodologia orientada pelo Conselho Internacional para
Iniciativas Ambientais Locais (ICLEI). Os resultados apresentam valores de
geracdo de 89,21 tCH4 no ano de 2017, o que corresponde a um potencial de

geracédo de energia da ordem de 0,6 mWh/dia para 0 mesmo ano.

Palavras-chave: Eletricidade, Metano, Residuos Sodlidos, Gas de Aterro,
Viabilidade.



ABSTRACT

The association of elements such as increasing waste generation, economic
development and population growth in urban centers have become a challenge for
the Public Power. These influences are a result of the way of life and the modes of
production and consumption of the population. As a direct effect of these processes,
there is a rise in solid waste production, especially in urban centers. For the
preparation of this study, it was selected the Municipality of lbipord due to the
historical solid waste mass data recorded by a consulting company during a period
of approximately five years. The alternative used for the disposal of urban solid
waste in the Municipality is the grounding of the collected waste, sorting and
commercialization of recyclable waste and composting of organic waste by an
outsourced company responsible for the solid waste collection system. The material
stored in the landfill is in anaerobic decomposition, and this process is responsible
for the generation of landfill gas. The methane gas (landfill gas component)
generated by the decomposition constitutes an alternative source for electric power
generation that can be used by the landfill's own facilities and mitigates the emission
and the accumulation of this gas in the atmosphere. In view of the benefits of the
use of the gas generated, this study proposes the evaluation of the technical
feasibility for installing an energy generation system by burning methane generated
by the decomposition of the residues in the Sanitary Landfill of the Municipality of
Ibiporad-PR. For this purpose, the reports and data recorded by the consulting
company Master Ambiental, the methodologies for calculation of methane
generation proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
and the calculation of the potential of electric energy generated, suggested by the
International Council for Local Environmental Initiatives (ICLEI), were applied. The
results show generation values of 89.21 tCH4 in the year 2017, which corresponds

to a power generation potential of 0.6 mWh/day for the same year.

Keywords: Electricity, Methane, Solid Waste, Landfill Gas, Feasibility.
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1 INTRODUCAO

A relacdo entre as atividades humanas e a geracdo de residuos €
conhecidamente uma relacdo de proporcbes diretas. Segundo o Produto 6 do
PNUD (BRASIL, 2010), a intensificacdo dessas atividades implica em uma
aceleracdo da producdo de residuos. De acordo com os dados apresentados no
Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, elaborado pela Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica, em 2016, a geracéo total de residuos solidos
urbanos no Brasil em 2015 foi de aproximadamente 80 milhdes de toneladas -
ABRELPE, contra 78,6 milhdes de toneladas de residuos gerados no ano anterior,
0 que representa um aumento de 1,7%, indice superior a taxa de crescimento
populacional projetada no pais no periodo, que foi de 0,8% (IBGE, 2016).

O aumento da geracdo de residuos somado ao crescimento da populacao
nos nucleos urbanos tornam-se um problema para o Poder Publico controlar de
forma eficiente as acbes e 0 manejo dos residuos. Ainda de acordo com a
ABRELPE (2016), a massa de residuos solidos urbanos gerados no pais
apresentou um aumento de 0,8% entre os anos de 2015 e 2016, resultando em
uma média nacional de 1,071 kg de residuos por habitante por dia. Em especifico,
no Estado do Paran4, o levantamento realizado para o mesmo Panorama indicam
gue sao coletados diariamente, em média, 0,746 kg de residuos por habitante. Em
parte dos casos, esses residuos acabam depositados em locais ndo preparados
para recebé-los, como lixdes ou aterros controlados, favorecendo o surgimento de
significativos problemas socioambientais.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2010), as
deposicOes de residuos a céu aberto (lixBes) constituem-se na forma mais
inadequada de disposicéo de residuos solidos urbanos.

A fim de destinar de forma adequada os residuos solidos urbanos (RSU), o
municipio de Ibipora, localizado no norte do Estado do Parana, regido metropolitana
de Londrina, implantou no municipio um sistema de coleta seletiva que contempla
a destinacao dos residuos de acordo com sua tipologia.

A coleta seletiva da cidade de Ibipora foi implantada em novembro de 2009,

e se mantém em operacdo no municipio. O sistema de coleta é realizado por uma



empresa terceirizada a qual presta servicos coletando residuos de acordo com trés
tipologias segregadas na fonte e recebem a destinacado adequada para cada tipo:
reciclaveis, rejeitos e organicos. O programa busca que se destine ao aterro
municipal somente a parcela de rejeitos gerada pelos municipes.

Os residuos coletados séo destinados de acordo com sua tipologia e, dessa
forma, uma parcela dos rejeitos sdo destinados para o aterro sanitario da Kurica
Ambiental, e parte € destinado ao aterro sanitario do Municipio de Ibipora.
Atualmente, o aterro municipal conta com uma célula em operacao e duas células
ja encerradas.

O material armazenado nas células ja encerradas e na célula em operacao,
estd ainda em decomposicdo anaerdbia. Esse processo de decomposicdo da
parcela de rejeitos gera o gas de aterro. De acordo com o Ministério do Meio
Ambiente (s/d), os gases presentes nos aterros de residuos incluem o metano
(CH4), di6xido de carbono (COz), aménia (NHzs), hidrogénio (Hz2), gas sulfidrico
(H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2). Segundo informacdes do Ministério do Meio
Ambiente (s/d), o metano e o didxido de carbono sdo o0s principais gases
provenientes da decomposicdo anaerdObia dos compostos biodegradaveis da
parcela organica dos rejeitos. A distribuicdo do percentual de gases devera variar
conforme a idade, composicéo e disposi¢ao estrutural do aterro.

De acordo com Frondizi (2009, pg. 8), o metano faz parte da triade de
principais gases de efeito estufa (GEE) responsaveis pelo evento homénimo ao
qual tem-se atribuido os recentes aumentos da média de temperatura global,
juntamente com o gas carbénico (também chamado diéxido de carbono — CO2) e 0
oxido nitroso (N20). Esses compostos permitem a passagem da luz solar e retém
o calor, da forma semelhante ao comportamento de uma estufa sob a incidéncia do
sol. O metano, tem maior potencial de armazenamento de calor na atmosfera,
guando comparado ao gas carbonico (produto de sua oxidacdo). Segundo o GHG
Protocol (2013), no Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC, o potencial de
aguecimento global (GWP) do metano foi estabelecido em 28 vezes o GWP do gas
carbonico (CO2).

Entretanto, o biogas consiste em uma fonte potencial de geracao de energia,
uma vez que sua composicdo permite a sua utilizacdo como combustivel para

queima e geracao de energia elétrica. Essa alternativa ndo apenas aproveita de
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forma sustentavel este subproduto da disposicdo dos residuos solidos, como
também evita que 0 gas metano nele contido seja emitido para a atmosfera.

Portanto, a utilizacdo do gas metano gerado pela decomposicdo no aterro
evita que esse gas se acumule na atmosfera, bem como fornece uma alternativa
de geracdo de energia que mitiga a emissao do gas pela decomposi¢céo da parcela
nao reciclavel de residuos gerada pela populagdo do municipio de Ibipora.

Entretanto, como corroboram Landim e Azevedo (2006), a falta de
informacéo dos lideres com relagcéo as tecnologias existentes para a questao dos
residuos solidos urbanos é uma barreira de entrada.

Dessa forma, esse trabalho visa a avaliacdo da possibilidade de utilizacéo
do volume de gas metano gerado em um aterro com o porte apresentado para a
geracdo de energia elétrica e a projecdo dessa geracdo e ainda, oferece uma
contribuicdo para futuras discussbes sobre a relevancia da utlizagdo dessa

tecnologia.



2 OBJETIVO DO TRABALHO

2.1.1 Geral
Avaliacao do potencial de geracdo de energia elétrica por meio da queima
de metano gerado pela decomposicdo dos residuos no Aterro Sanitario do

Municipio de Ibipora-PR.

2.1.2 Especificos

e Quantificacdo do volume de metano gerado pela decomposi¢cdo dos
residuos no aterro sanitario do municipio de Ibipora.

e Quantificacdo do potencial energético em relacdo ao volume de
metano gerado pela decomposicdo dos residuos.

e Projecao do potencial de geracao de gas e de energia considerando
uma projecao de 5 anos de vida 0til restante.

e Avaliacdo das vantagens e desvantagens da instalacdo de um
sistema de geracdo de energia por queima do metano gerado pelo

aterro de Ibipora.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo do objeto de estudo

O municipio de Ibipord, localizado no norte do Estado do Parand, possui,
segundo o ultimo senso do IBGE (2010) uma populacdo de 48.198 habitantes e
uma previsdo de 52.848 habitantes para o ano de 2016. Segundo informacfes
fornecidas pelo Municipio em sua pagina virtual, lbipord esta localizada na
microrregido de Londrina, e compde a mesorregiao geografica do Norte do Parana.

Originalmente criado como Distrito do Municipio de Sertandpolis, Ibipora foi
declarada com autonomia de Municipio no ano de 1947 por meio da lei n°. 02/47
sancionada pelo Governador Moisés Lupion. Atualmente o Municipio tem uma area
territorial de 298,87 kmz, resultando em uma densidade populacional de cerca de
160 habitantes por km? (IBGE, 2010; IPARDES, 2011).

A economia do municipio, segundo o IPARDES (2013), reflete-se em um
Produto Interno Bruto Per Capita de R$ 38.501,00 e apresenta um indice FIRJAN
de Desenvolvimento Econémico de 0,8287, indicando um alto desenvolvimento
nesse setor, classificando-se como 22° Municipio com melhor desenvolvimento
econdbmico do Estado, e 203° frente a totalidade do territério nacional (FIRJAN,
2015).

Apesar das posi¢des de pouca notoriedade no cenario nacional, Ibipora
destacou-se no ano de 2010, quando foi tema em foco da midia ao mostrar o
programa de educacdo ambiental e inclusdo da populagéo na tarefa de fazer em
casa a separacao do lixo em trés partes (organico, reciclavel e rejeito) para posterior
destinacdo correta a cada um. O Municipio foi premiado por esse esforco na 12
edi¢do, o "Prémio 5 de Junho - Sustentabilidade na Administragdo Publica: uma
pratica de valor, respeito e sucesso”. A premiacado consiste em uma iniciativa do
Instituto Negocios Publicos do Brasil, em fomentar a discussdo de medidas voltadas
a sustentabilidade e reconhecer e valorizar as praticas socioambientais dos

municipios e empresas publicas.



O programa de coleta estabelecida do municipio foi elaborado em conjunto
com o Servico Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto - SAMAE, a empresa
responsavel pela operacéo de coleta e destinacéo dos residuos, Kurica Ambiental,
e a prestadora de servi¢os de consultoria ambiental, Master Ambiental.

O sistema estabelecido para a coleta baseia-se em trés setores de coleta de
residuos: Setor 1, que abrange os bairros centrais do Municipio; Setores 2 e 3, que
abrangem os bairros periféricos de Ibipora. O mapa a seguir expde a distribuicdo

atual dos bairros de acordo com cada setor de coleta (Figura 1).
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Figura 1: Distribuicdo dos Setores de coleta do Sistema de Coleta Seletiva da Cidade de Ibipora.

Fonte: Master Ambiental, 2015

De acordo com informacdes disponiveis em pagina virtual do programa de
coleta seletiva, a coleta de residuos organicos € realizada 3 vezes por semana,
devido a perecibilidade dessa tipologia. Os residuos reciclaveis, que se
apropriadamente acondicionados, ndo causam maus odores e podem ser
estocados por mais tempo, sédo coletados uma vez por semana nos setores 2 e 3.
No setor 1, devido a presenca de grandes geradores como shopping, hospitais,

7z

supermercados e comércio, a coleta de reciclaveis é realizada trés vezes por
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semana. A coleta de rejeitos, devido ao potencial de geracdo de maus odores, é
realizada com maior frequéncia do que os reciclaveis, sendo duas vezes por
semana nos setores 2 e 3 e trés vezes no setor 1.

A programacao da coleta seletiva € ilustrada na Figura 2 a seguir:

Quinta-feira | Sexta-feira Sabado

Reciclavel

Quarta-feira

Setor | Segunda-feira | Terga-feira

Rejeito

Reciclavel

Rejeito

Rejeito

Figura 2: Dias de coleta por tipo de residuos e por setor no Municipio de Ibipora.
Fonte: Recicle Agora Ibipord, 2016.

Os rejeitos, apoOs coletados nos dias e horéarios preestabelecidos, sao
destinados para o aterro do Municipio, localizado as margens da Rodovia PR-862,
préximo a confluéncia viaria com a Rodovia PR-090, cerca de 2 km do centro do
municipio.

A célula em operacédo do aterro de Ibiporéa foi projetada em uma manta de
PEAD para impermeabilizacéo e cobertura com uma camada de solo. A drenagem
da parcela liquida da decomposicdo dos residuos (chorume) € coletada por meio
de drenos de brita rach&o instalados na base da célula. O chorume é destinado a
uma lagoa de acumulacéo de retornado para o aterro para auxiliar no processo de
decomposicao.

A drenagem de géas gerado pela decomposi¢ao dos rejeitos é realizada por
meio de uma tubulacédo de PVC perfurada envolvida em brita rachdo e sustentada
por sistemas de grelhas metalicas. Apesar da existéncia da estrutura de drenagem,
0 gas de aterro, atualmente ndo € queimado, sendo liberado para a atmosfera em
seu estado natural. A célula de deposicéo de rejeitos do aterro de Ibipora pode ser

visualizada na Figura 3, a seguir.



Figura 3: Vala de rejeitos — Aterro sanitario de Ibipora.
Fonte: O préprio autor, 2015.

3.2 Coletade dados

A coleta dos dados referentes aos residuos gerados no municipio de Ibipora
€ controlada por meio dos Manifestos de Transporte de Residuos (MTR) fornecidos
pela prestadora de servicos que realiza a coleta. Para elaboracdo desses MTR, o
aterro de lbipora conta com uma balanca para a pesagem dos residuos que serao
despejados na célula em operacéo.

O sistema de coleta seletiva realiza a coleta de trés tipos de residuos:
organicos, rejeitos e reciclaveis. A metodologia utilizada na implantacéo do sistema
prevé que sejam retirados do “lixo” os reciclaveis e os orgéanicos, restando, desta
forma, somente o0s rejeitos, caso a separacdo na fonte seja realizada
adequadamente.

Os MTR sao elaborados pelos responsaveis pelos veiculos de coleta e

registram o dia da coleta, nome do motorista e dos coletores, horario de inicio e fim
8



da coleta, tipo do residuo, setor da coleta, peso total do caminhdo com o residuo e
peso do caminhao vazio (tara) e destino do residuo. Com esses dados é possivel
obter um controle diario de destinacao de residuos, por tipo de residuo e por setor
de coleta.

O monitoramento foi realizado desde o ano de 2009 e possibilitou a criacdo
de um extenso banco de dados sobre a coleta seletiva. Segue na Figura 4 a
evolucdo da quantidade média diaria de residuos por tipo de coleta durante os anos

que foi realizado o monitoramento pela terceirizada.
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Figura 4: Evolucdo da massa diaria média de residuos de cada tipo de coleta desde o ano de 2009
até 2015.
Fonte: Master Ambiental, agosto de 2015.

Essa imagem representa a média de peso diaria do residuo coletado como
rejeito, organico ou reciclavel. Entretanto, € comum que haja mistura nos residuos
destinados. Por exemplo, nos residuos coletados como organicos, também podem
estar presentes parcelas de residuos reciclaveis e rejeitos, devido a erros na
separacao dos residuos na fonte.

Para uma melhor compreensao do que era destinado a célula de rejeitos, a
compostagem e areciclagem, eram realizadas analises gravimétricas dos trés tipos

de coleta de residuos. A analise da composi¢do gravimétrica, afere a quantidade
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de cada tipo de residuo presente na massa total coletada como organicos,
reciclaveis ou rejeito. Dessa forma, tem-se o0 exposto pela Figura 5.

RESIDUOS SOLIDOS MASSA TOTAL

— -

TIPO DE COLETA

ORGANICOS REJEITOS

ANALISE
GRAVIMETRICA

Figura 5: Distribui¢do das parcelas de residuos dentro da coleta seletiva.
Fonte: O autor, 2017

Para refinamento dos dados, considerou-se que o aterro de Ibipora iniciou
suas atividades em 2007. Entretanto, o programa de coleta seletiva do Municipio
foi implementado apenas em novembro de 2009. Dessa forma, no intervalo inicial
de operacéo, o aterro recebia a somatéria de residuos gerado pela populacdo. A
partir da implementac&o do programa de coleta seletiva, o aterro passou a receber
os residuos de forma segregada, o que reduziu o volume de entrada diaria de
residuos no aterro.

O acompanhamento da deposicdo dos residuos nas células, como ja
exposto, iniciou-se junto com o programa de coleta seletiva. Dessa forma, a fim de
estimar a quantidade de residuos depositada no aterro no periodo compreendido
entre o inicio do funcionamento e o inicio do acompanhamento, foram utilizados os
indices de progresséao da geracao de residuos sélidos urbanos no Brasil registrados
pela Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) nos Panoramas dos Residuos Sélidos dos anos de 2008, 2009 e 2010.

Os indices foram aplicados sobre os valores mensais obtidos pelo

acompanhamento da coleta de residuos do municipio de forma retroativa,
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respeitando a metodologia de progressdo utilizada para o célculo dos indices
fornecidos pela ABRELPE.

Para a estimar a massa de residuos depositada no aterro apos o
encerramento do controle dos dados da terceirizada, buscou-se encontrar uma
curva que representasse de forma correlata o crescimento da geragéo de residuos
e a dinamica populacional. Dessa forma, foram utilizados dados de crescimento
populacional do Municipio de Ibipord, segundo as estimativas do IBGE, que

seguem apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Estimativa de numero de habitantes no Municipio de Ibipor& por ano segundo estimativas
do IBGE.

Estimativa de nimero de habitantes

Ano IBGE (Dados publicado no DOU) Taxa de crescimento anual
2010 48198
2011 48662 0,96%
2012 49111 0,92%
2013 51225 4,30%
2014 51802 1,13%
2015 52330 1,02%
2016 52848 0,99%
Média de crescimento populacional 1,55%

Fonte: IBGE

Por meio do crescimento populacional estimado observado pelos dados
registrados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica no Diario Oficial da
Unido, pode-se obter os valores de crescimento populacional ano a ano, por meio

da Equacao 1:

HabAnoi—HabAnoi_l

Taxa de Crescimento Populacional (%) = * 100 (1)

HabAm,l._1
Sendo que:
Habanoi = Populacéo do ano de referéncia.
Habanoi-1 = Populacdo do ano anterior ao ano de referéncia.

Partindo do principio que a geracao dos residuos acompanha o crescimento
populacional, foram utilizados entdo a média do crescimento populacional
aplicados aos volumes registrados de residuos gerados pelo municipio para
projecdo de seus valores. Por meio da metodologia utilizada, o resultado da

extrapolacdo de dados ¢€ ilustrado na Figura 6 e Tabela 2 a seguir.
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Figura 6: Projec@o da Massa Total de Residuos por Ano (MRS).
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 2: Valores de MRS dos anos acompanhados e projecéo de dados até ao ano de 2022.

Ano MRS (kg) Ano MRS (kg)

2007 7.529.824,30 2015 11.524.454,79
2008 7.740.659,38 2016 11.703.572,90
2009 8.251.542,89 2017 11.885.474,94
2010 8.905.227,00 2018 12.070.204,19
2011 9.930.994,00 2019 12.257.804,57
2012 10.588.064,00 2020 12.448.320,73
2013 11.460.185,00 2021 12.641.797,97
2014 11.348.078,00 2022 12.838.282,31

Fonte: O autor, 2017.

Faz-se importante salientar que a massa de residuos aterrada na célula de
rejeitos de Ibipora refere-se a apenas uma parcela da massa total de residuos
gerada (MRS). Essa parcela de residuos aterrada como rejeito também constitui
uma informacgéo que mostrou variagdo em funcao do tempo, dado que no inicio da
operacédo o aterro recebia 100% dos residuos gerados, e apos a implantacado do
sistema de coleta seletiva, houve brusca reducdo do volume diario de residuos
destinado para a célula.

Ainda, cabe ressaltar que as iniciativas de educacao ambiental implantadas
pelo municipio geraram melhorias na qualidade de separagdo dos residuos,
evitando o envio inadequado de rejeitos para outros destinos, bem como

removendo das outras parcelas de residuos (organicos e reciclaveis) os rejeitos
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erroneamente descartados. Dessa forma, o percentual de residuos aterrado na
célula de rejeitos apresentou variagdes significativas no decorrer do tempo, como

apresentado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Percentual de Rejeito gerado no Residuos Solido coletado e Percentual de residuo
aterrado em relacdo a MRS.

Percentual de residuo aterrado

Ano Percentual de rejeito gerado em relacdo a MRS
2007* 30,06% 100,00%
2008! 26,26% 100,00%
2009 30,06% 83,62%
2010 30,30% 14,85%
2011 29,28% 12,38%
2012 29,04% 11,52%
2013 27,54% 7,74%

2014 27,83% 8,58%

Fonte: O autor, 2017.
Entretanto, nota-se que houve expressiva diferenca entre o percentual da

massa de residuos classificada como rejeito e 0 percentual da massa de residuos
aterrada na célula de rejeitos. Isso indica que parte dessa tipologia ainda é
destinada de forma incorreta como organicos ou reciclaveis. Em paralelo aos
esforcos ambientais instalados no municipio de Ibipora, espera-se que, ao passo
gue as iniciativas de conscientiza¢ao da populagao atinjam seus objetivos, o valor
percentual da parcela de rejeito aterrada aproxime-se dos indices de rejeito gerado,
de forma que indique melhor separacéo do residuo e destinacdo de uma parcela
de rejeitos mais proxima do total gerado. Esse comportamento pode ser
vislumbrado no grafico a seguir (Figura 7) que mostra uma inversao na curva de
percentual de aterramento dos residuos em 2014. Assim, considerou-se também

essa variacao.

1 O percentual gravimétrico de rejeito gerado dos anos de 2007, 2008 e 2009 foram

baseados nas informagdes obtidas por meio dos dados de coleta de residuos dos anos seguintes
(2010 — 2014). O percentual aterrado referente ao ano de 2009 reflete o inicio da separacdo dos

residuos pela populacdo e destinacdo diferenciada.
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Figura 7: Comparacéo entre o volume de residuos aterrado e a parcela de rejeito gerado.
Fonte: O autor, 2017.

Deve-se ressaltar ainda que, além das variaveis citadas nesse tdpico, 0s
residuos variam de acordo com outros fatores como renda média e situacao
econbmica da populacdo, entre outros aspectos sociais que ndo foram
considerados neste estudo, devido a imprevisibilidade desse comportamento sob
uma avaliacdo pouco aprofundada. Para a contabilizacdo desses dados, sao
necessarios maiores estudos correlacionando a dindmica socioeconémica com a

geracao de residuos do municipio.

3.3 Estimativa da geracao de metano

Para estimar a producdo de gas e seu potencial energético na descrita area
de disposicdo de residuos, a metodologia proposta neste estudo seguiu as
orientagbes constantes no Guia para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito
Estufa do IPCC (2006), em especifico no 5° Volume, relativo a residuos.

De acordo com a referéncia, a edigdo revisada do mesmo Guia de 1996
(IPCC, 1997) e o Guia de Boas Préticas e Gerenciamento de Incertezas para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2000) descrevem dois
meétodos para estimativa de emissdes de CHa4 por Depdsitos de Residuos Sélidos
(SWDS): O método de balanco de massa (Tier 1) e o métodos de Decaimento de
primeira Ordem — FOD (Tier 2).
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Entretanto, as instrugbes do IPCC (2006) orientam a utilizacdo da
metodologia Tier 2 para o calculo, uma vez que gera estimativas de emisséo anual
com maior acuracia.

Dessa forma, utilizou-se para o calculo o modelo elaborado de emissées com
base na metodologia de Decaimento de Primeira Ordem (FOD) citadas pela
bibliografia. O Guia explica que as emissdes de CH4 por decomposicao de residuos
sélidos compreendidas no periodo de um ano podem ser estimadas pela Equacéo
2:

Emissdescy,) = [Zx Geragaocy, (xt) — RT] *(1—-0Xr) (2)

Em que:

Emissdes (CH4) = CH4 emitido no ano T (Gg)
T = Ano base

X = tipo ou categoria de residuo ou material
Rt = CHa4 recuperado no ano T (Gg)

OXr = Fator de oxidacao no ano T (fracao)

Segundo a metodologia, parte do metano gerado é oxidado na camada de
residuos e a outra parte pode ser recuperada para utilizacao energética ou queima.
Dessa forma, a equacéo contabiliza a massa livre de CH4 ndo recuperada para
outros usos ou oxidada.

Para este estudo, entretanto, busca-se saber a quantidade de CH4 gerada
pelo aterro para aproveitamento energético. Para esse calculo, um dado importante
inserido no modelo é a quantidade de matéria organica degradavel (DOCm) no
residuo. Essa informacéo é estimada com base nos diferentes tipos e categorias
de residuos separadamente. O potencial de geracdo de CH4 é estimado com base
na quantidade e composicao dos residuos, e a forma de manejo dos residuos no
local da destinacéo final. Dessa forma, para calcular o Potencial de Geracao de

CHa4, 0 modelo utiliza a Equacéo 3.
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L0=W*COD*CODf*FCM*F*(g) 3)

Em que:

Lo = Potencial de geracdo de CH4 (Gg CH4)

W = Massa de residuos depositado (Gg)

COD = Carbono organico degradavel no ano da deposi¢éo (fracao -
Gg C/Gg Residuo)

CODs = Fragédo de COD que pode ser decomposta (fragéo)

FCM = Fator de correcdo do metano para decomposicao anaerobica

no ano de deposicao (fracao)
F = Fracdo de CHas no géas de aterro gerado (fracdo de volume)
16/12 = Razdao do peso molecular CH4/C

Para a reacdo de decaimento de primeira ordem, a quantidade do produto é
sempre proporcional a quantidade de material reativo. Dessa forma, sabendo-se a
guantidade de residuos disposto no inicio do ano, todo ano pode ser considerado
como o ano numero 1 no método de estimativa, seguindo as Equacdes 4 e 5:

Massa de COD acumulada no aterro ao final do ano T.

CODDma; = CODDmdy + (CODDmay_, * e %) (4)

Massa de COD decomposta ao final do ano T.

CODDm degrady = CODDmay_, * (1 —e™%) (5)
Em que:
T = Ano base

CODDmar = Massa de COD acumulada no aterro ao final do ano T (Gg)

CODDmar-1 = Massa de COD acumulada no aterro ao final do ano (T-1)

(Go)
CODDmdrt = Massa de COD depositada no aterro no ano T (Gg)
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CODDm degradt = Massa de COD degradada no aterro no ano T (Gg)
K = constante de decaimento (ano™?)

A quantidade de CH4 formado pelo material degradavel & encontrada por
meio do produto entre a fracdo de CH4 no gés de aterro gerado e a razdo de peso
molecular CH4/C, como mostra a Equacao 6.

CH,gerador = DDOCm decompy * F * g (6)

Em que:

CHagerador = quantidade de CHa4 gerado pelo material degradavel
CODDm degradt = Massa de COD degradada no aterro no ano T (Gg)
F = Fracdo de CHas no géas de aterro gerado (fracdo de volume)
16/12 = Razéo do peso molecular CH4/C

Para o calculo do COD o modelo utiliza a Equacéo 7:

COD = %,;(COD; + W;) 7

Em que:

COD = Fracdo de carbono organico degradavel da massa total do
residuo;

CODi = Fracao de carbono organico degradavel da massa do tipo de
residuo i;

Wi = Fracgéo do tipo de residuo i por categoria do residuo

O valor do COD reflete uma composicao ponderada de parcelas de CODi.
Esses valores foram estabelecidos com base no padrao estabelecido pela Tabela
2.4 do Modulo 5 — Residuos, do Guia do IPCC, Volume 2: Geragdo de Residuos
(IPCC, 2006).
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3.4 Estimativa da Potencial Energético

Para a determinacéo da poténcia e energia disponivel, utilizou-se o modelo
fornecido no Manual de Aproveitamento de Biogas — Volume 1: Aterros Sanitarios,
publicado pelo International Council for Local Environmental Initiatives (ICLEI) -
Brasil (2009, pg. 64). Para estimativa da Poténcia energética e Energia Disponivel,
apresentam-se as Equacobes 8 e 9:

P=Q* PCI*n/860.000 (8)
Em que:

P = Poténcia Disponivel (MW);

Q = Vazédo de CH4 por ano (m3CHas/ano)

PCI = Poder Calorifico Inferior do metano (kcal/ms3).

n = Eficiéncia de motores = 0,28 (ICLEI, 2009)

860.000 = conversao de kcal para MW

E = P*Rend*Tempo de Operacdo (9)
Em que:

E = Energia disponivel (MWh/dia)

Rend = Rendimento de motores operando a plena carga = 0,87%.

Tempo de operacdo do motor = 24 horas/dia

Faz-se importante salientar que foram encontrados dois valores para o PCI
do metano em diferentes bibliografias: 35,53 MJ/m3, correspondente a 8486,2
kcal/m3 (Pecora, Velazquez e Coelho, 2009; Figueiredo, 2007); 5.500 kcal/ms,
orientado pelo supracitado manual (ICLEI, 2009). Dessa forma, para essa
avaliacdo, optou-se pelo calculo de Poténcia e Energia disponivel para ambos os
valores encontrados, dada a relevancia das bibliografias.

Para a conversao de toneladas para m3 de CHa4, considerou-se a densidade
do metano (0 °C e 1,013 bar) como 0,0007168 t/m3 (Pecora, Veldazquez e Coelho,

2009; Figueiredo, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa de geracdo de gas metano

Estimou-se a geracdo de gas metano por meio da degradacdo da parcela
organica do volume aterrado nas células de rejeito (encerradas e em operagéo) do
aterro sanitario de Ibipora.

Para delimitar o modelo, estabeleceu-se um intervalo de funcionamento do
aterro sanitario desde o seu inicio conhecido até 5 anos a contar do ano corrente
(2017). Dessa forma, o modelo contabiliza uma deposicdo de residuos solidos no
aterro existente até o ano de 2022.

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Massa de Residuos depositada no aterro e estimativa de geracao de CHa.
Residuos Sélido Residuos Sélido

Ano Depositado (t) CH4 Gerado (t) Ano Depositado (t) CH,4 Gerado (t)
2007 7.529,82 - 2022 2.446,98 97,46
2008 7.740,66 79,75 2023 0 107,45
2009 6.899,65 143,00 2024 0 92,53
2010 1.322,73 183,13 2025 0 80,22
2011 1.229,32 155,33 2026 0 69,96
2012 1.220,13 135,67 2027 0 61,34
2013 886,72 122,13 2028 0 54,03
2014 973,24 109,62 2029 0 47,79
2015 873,55 101,33 2030 0 42,44
2016 896,49 94,31 2031 0 37,81
2017 981,74 89,21 2032 0 33,80
2018 1.132,19 86,12 2033 0 30,30
2019 1.350,81 85,17 2034 0 27,24
2020 1.640,69 86,58 2035 0 24,55
2021 2.004,99 90,59 2036 0 22,19

Fonte: O autor, 2017.

Nota-se, pelos resultados expressos na Tabela 4, que a geracdo de metano
continua mesmo apds 0 encerramento da célula, estimando-se a geracédo de
toneladas de CHs4 anos ap0s a interrupcdo de deposicdo de residuos. Esse
resultado é esperado devido a continuada atividade de decomposi¢éo dos residuos

ja aterrados.
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Com base nos valores de massa de CH4 gerados pela decomposi¢céo dos
residuos, é possivel calcular o volume de gas metano gerado. Os resultados da
razdo entre a massa de CH4 gerado por ano e a densidade encontrada para o gas

resulta nos volumes descritos na tabela abaixo:

Tabela 5: Volume estimado de CHa4 gerado pelo Aterro Sanitario de Ibipora.

Ano CH4 Gerado (t) CH4 Gerado (m3) Ano CH4 Gerado (t) CH4 Gerado (m3)
2007 - - 2022 97,46 135.965,63
2008 79,75 111.255,01 2023 107,45 149.907,44
2009 143,00 199.493,00 2024 92,53 129.087,45
2010 183,13 255.484,24 2025 80,22 111.915,70
2011 155,33 216.700,41 2026 69,96 97.607,28
2012 135,67 189.266,33 2027 61,34 85.576,45
2013 122,13 170.379,65 2028 54,03 75.379,93
2014 109,62 152.934,83 2029 47,79 66.677,47
2015 101,33 141.362,18 2030 42,44 59.204,31
2016 94,31 131.564,62 2031 37,81 52.751,70
2017 89,21 124.458,89 2032 33,80 47.153,03
2018 86,12 120.138,29 2033 30,30 42.273,83
2019 85,17 118.818,09 2034 27,24 38.004,49
2020 86,58 120.788,43 2035 24,55 34.254,88
2021 90,59 126.384,12 2036 22,19 30.950,28

Fonte: O autor (2017).

Para fins de aproximacdo com a realidade do aterro, adotou-se uma
eficiéncia de coleta de biogas de 75%, com base em estudos de caso em aterros
com operacdo semelhantes realizados por Figueiredo (2007), Candiani e Silva
(2011), Soares (2013) e pela ABRELPE (2013), em aterros como Caieiras
(Caieiras, Sdo Paulo) e CTR Sdo Mateus (Sdo Mateus, Espirito Santo). O
percentual adotado considera a operacdo do aterro em paralelo ao projeto de
captura e aproveitamento do biogas. De acordo com a ABRELPE (2013), essa
etapa implica na existéncia de zonas abertas na frente de trabalho que possibilitam
fugas de biogas para a atmosfera. Os resultados expressos na Tabela 5 e a
estimativa de captacao real de metano para o aterro de Ibiporé séo ilustrados na

Figura 8.
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Figura 8: Comparacéo entre as estimativas de CH4 gerado e CH4 recuperado.
Fonte: O autor, 2017.

Segundo o Guia do IPCC (2006), o modelo compde-se caracteristicamente
de um periodo de aumento de geracéo relacionado ao intervalo de funcionamento
do aterro, seguido de um decréscimo exponencial causado pela interrupcdo da
operacédo dos locais de disposicéo de residuos. Entretanto, na Figura 8 percebem-
se dois momentos de crescimento seguidos de dois momentos de reducdo
exponencial. Esse comportamento se justifica pela alteracdo do manejo dos
residuos pelo municipio. Nos anos iniciais de operacado a totalidade dos residuos
do municipio era destinada ao aterro. No final do ano de 2009, iniciou-se a
campanha de coleta seletiva de residuos e destinacdo exclusiva de rejeito para
aterramento.

Um estudo analogo foi realizado por Almeida et al (2016) no Aterro Sanitario
de Francisco Beltrdo, Sudoeste do Parana, por meio do Software Biogas, geracao
e uso energético — aterro 1.0 (CETESB,2006), mostrou um comportamento de
geracao de gas metano semelhante. De acordo com o estudo, o aterro recebe, em
média, 1.440.000 kg de residuos sélidos por més. Os resultados do estudo mostram
gue a menor taxa de geracdo acontece no primeiro ano, com 175.000 m3CHa/ano
e a maior no ultimo ano, com 1.959.000 m3CHa/ano. Apds o encerramento do aterro,
a geracdo do metano se da somente pela decomposicdo dos residuos ja

depositados no local, resultando em um decréscimo na sua geracao.
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Por fim, estimou-se um aumento em relacéo a destinacao de rejeitos para o
aterro do municipio baseado no montante de residuos identificados como rejeito
pelas gravimetrias realizadas. Esse comportamento € ilustrado na Figura 9 que
mostra que ambos 0s picos de geracdo de metano sdo decorrentes de picos de

entrada de residuos no aterro.
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Figura 9: Comparativo entre a geracdo de CH4 (m3) e a disposi¢éo dos residuos no aterro.
Fonte: O autor, (2017).

4.2 Estimativa de Energia disponivel no Metano Gerado

A partir dos resultados expostos no topico anterior, considerando fatores
como Poder Calorifico Inferior (PCI) do Metano e a eficiéncia global de motores de
geracdo de energia a gas, pbde-se calcular a Poténcia Disponivel (MW) no gas
recuperado. Ainda com base em dado de rendimento de motores operando a plena
carga e o tempo de operacdo do motor, foi possivel calcular a Energia Disponivel

(MWh/dia). Esses resultados sé&o expressos na Tabela 6.
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Tabela 6: Estimativa de Poténcia e Energia Disponivel do gas metano gerado pela decomposigcéo
dos residuos no Aterro Sanitario de Ibipora.

Pecora, Velazquez e Coelho, 2009; Figueiredo,

ICLEI, 2009 2007

Ano Poténcia Energia Disponivel | Poténcia Disponivel Energia Disponivel

Disponivel (MW) (MWh/dia) (MW) (MWh/dia)
2007 - - - -
2008 0,017 0,356 0,026 0,550
2009 0,023 0,479 0,047 0,985
2010 0,029 0,613 0,060 1,262
2011 0,025 0,520 0,051 1,070
2012 0,022 0,454 0,045 0,935
2013 0,020 0,409 0,040 0,842
2014 0,018 0,367 0,036 0,755
2015 0,016 0,339 0,033 0,698
2016 0,015 0,316 0,031 0,650
2017 0,014 0,299 0,029 0,615
2018 0,014 0,288 0,028 0,593
2019 0,014 0,285 0,028 0,587
2020 0,014 0,290 0,029 0,597
2021 0,015 0,303 0,030 0,624
2022 0,016 0,326 0,032 0,672
2023 0,017 0,360 0,035 0,740
2024 0,015 0,310 0,031 0,638
2025 0,013 0,269 0,026 0,553
2026 0,011 0,234 0,023 0,482
2027 0,010 0,205 0,020 0,423
2028 0,009 0,181 0,018 0,372
2029 0,008 0,160 0,016 0,329
2030 0,007 0,142 0,014 0,292
2031 0,006 0,127 0,012 0,261
2032 0,005 0,113 0,011 0,233
2033 0,005 0,101 0,010 0,209
2034 0,004 0,091 0,009 0,188
2035 0,004 0,082 0,008 0,169
2036 0,004 0,074 0,007 0,153

Fonte: O autor, 2017.

Nota-se que o comportamento dos picos da Poténcia Disponivel e da
Energia Disponivel no gas metano gerado sdo semelhantes ao apresentado pelos

dados de CH4 gerado.
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Figura 10: Comparacao do potencial de geracdo de energia com os valores de PCI do metano das
diferentes bibliografias.
Fonte: O autor, 2017.

Como observado na Figura 10, notam-se picos de geragdo de Energia
Disponivel logo ap6s os anos de 2009, periodo em que houve brusca reducdo da
disposicéo de residuos no aterro de lbipord, e apds 2022, ano estabelecido como
encerramento do aterro e, segundo o modelo apresentado, interrupcdo da
disposicao de residuos nas células.

Os resultados mostram que, no ano de 2017, estima-se que 0 gas metano
gerado pela decomposicdo dos residuos do aterro deve ser suficiente para gerar
até 615 kWh/dia. As projecBes dos dados indicam ainda um pico futuro de geracao
de metano em 2023, ap6s o0 encerramento das atividades, de 740 kwh/dia.

Estudos de casos encontrados sobre a Central de Tratamento de Residuos
Caieiras (CTR — Caieiras), localizado a noroeste da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, observaram relagbes entre o volume de metano gerado pelo aterro e o
respectivo potencial de geracdo de energia elétrica semelhante aos resultados
apresentados nesse estudo. Figueiredo (2011), em avaliacdo semelhante a
proposta nesse estudo, calculou a geragcdao do metano pela decomposicdo da
massa depositada com base em parametros de concentragdo de metano no biogas

de 45% e eficiéncia de coleta de 65%. As estimativas mostram que, no ano de 2010,
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seriam gerados 88.732.775,75 m3CHa4, 0 que resultou em estimativas de geracéo
de 248,7 MWh/dia de Energia Disponivel.

A andlise realizada por Souza et al (2011), para o Aterro Sanitario de
Palmas/TO, mostra também um comportamento semelhante. Os resultados foram
obtidos por meio da metodologia de célculo da Agéncia de Protecao Ambiental dos
EUA - “Municipal Solid Waste Landfills” (1998) e mostram que para uma geragao
de metano de 1.681.796,00 m3CHas/ano obtém-se uma poténcia e energia
disponivel, respectivamente, de 0,54 MW e 11,28 MWh/dia.

Faz-se importante ainda ressaltar que, ao tratar-se de aterros sanitarios e
decomposicdo do material depositado, as comparacdes entre os casos estudados
devem considerar as diferencas inerentes a cada sistema. Segundo Almeida et al
(2016), tentar fazer comparacdes da estimativa de geracdo de biogas com outros
aterros é uma tarefa complicada, uma vez que cada aterro sanitario possui
caracteristicas de projeto, fluxo de entrada de residuos e locais com climas
diferenciados.

Por fim, os dados obtidos nesse estudo refletem valores de potencial de
geracdo de energia da ordem de 0,6 MWh/dia para o ano de 2017. A mérito de
comparacao, utiliza-se o dado apresentado pela Empresa de Pesquisa Energética
(2016), para o consumo de uma unidade residencial localizada no sul do Pais. Uma
residéncia consome, em média, 177,4 kWh/més, equivalente a aproximadamente
0,006MWh/dia. Segundo esses dados, o aterro de Ibipora teria potencial para

sustentar 100 residéncias com consumo similar ao apresentado.

4.3 Estimativa de Emissfes em tCO:z equivalente resultante do CHa4 gerado.

Por meio dos resultados obtidos e com o dado de GWP do metano fornecido
pelo Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (GHG Protocol, 2013), pode-se calcular
0 equivalente em tCO:2 gerado pelas emissbes de CHa4 do aterro de Ibipord durante
o funcionamento. A Tabela 7 mostra os resultados de CH4 gerado desde o inicio da
célula do aterro até o ano de 2036, representando um intervalo de 30 anos de

emissoes de CHa.
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Tabela 7: Calculo de emissdes CHa4 em valores equivalentes de Toneladas de COa.

Toneladas de CH4 gerado  Equivalente em Toneladas

Ano (tCH4) de CO02 (tCOze)
2007 - -
2008 79,75 2.232,93
2009 143,00 4.003,90
2010 183,13 5.127,67
2011 155,33 4.349,26
2012 135,67 3.798,65
2013 122,13 3.419,59
2014 109,62 3.069,46
2015 101,33 2.837,20
2016 94,31 2.640,55
2017 89,21 2.497,94
2018 86,12 2.411,22
2019 85,17 2.384,73
2020 86,58 2.424,27
2021 90,59 2.536,58
2022 97,46 2.728,88
2023 107,45 3.008,70
2024 92,53 2.590,84
2025 80,22 2.246,19
2026 69,96 1.959,02
2027 61,34 1.717,55
2028 54,03 1.512,91
2029 47,79 1.338,24
2030 42,44 1.188,25
2031 37,81 1.058,75
2032 33,80 946,38
2033 30,30 848,45
2034 27,24 762,77
2035 24,55 687,51
2036 22,19 621,18
Total 2.391,06 66.949,60

Fonte: O autor, 2017.

Esse resultado expressa um valor aproximado de 67 mil toneladas de CO2
equivalente gerados pelo aterro em um periodo de 30 anos, sob as condigfes
estudadas nesse modelo. Faz-se importante salientar, entretanto, que esse valor
reflete apenas um equivalente do gas metano estimado gerado pelo aterro e ndo o
volume de reducdo de emissdes relacionado a instalagdo de um sistema de

aproveitamento energético. Para se calcular esses valores, devem ser analisadas
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outras variaveis como as emissdes geradas pela prépria instalagdo e a operacao
do sistema.
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5 CONCLUSOES

Desde o0 ano de 2009 até o ano de 2015, a Master Ambiental, consultoria de
engenharia ambiental da regido de Londrina/PR, acompanhou periodicamente o
processo de separacdo de residuos instalado no municipio de Ibipord — PR. Os
dados gerados constituiram uma sélida fonte de dados para a avaliacéo de geracdo
de residuos da populacdo, bem como para o percentual gravimétrico do volume
coletado durante esse periodo.

Essa fonte de dados mostrou-se como uma importante ferramenta para a
avaliacdo proposta por esse estudo, cujo objetivo € a analise da possibilidade de
geracado de energia elétrica com base na composicao dos residuos depositados.

O estudo mostrou que o Aterro Sanitario de lbipord apresentou um potencial
de geracao de até 228 mil m3 de gas metano no ano seguinte ao ano projetado para
seu encerramento com a decomposi¢cdo do volume de rejeitos descartados na
célula. O Potencial Energético atribuido a essa geracdo de metano resultou em
cerca de 740 kWh/dia.

De acordo com os dados apresentados, o aterro possui potencial para
geracdo de energia elétrica suficiente para a manutencao de 100 residéncias com
consumo medio de 177,4 kWh/més, valor médio de consumo de uma unidade
residencial do sul do pais. A utilizacdo desse potencial atribui a um passivo
ambiental uma importante contrapartida, constituindo-se como uma alternativa para
reducdo do impacto causado pelo aterramento de residuos e pelo langamento do
gas de aterro gerado pela decomposi¢éo dos residuos sélidos coletado.

A utilizacdo desses dados, bem como a avaliacdo da possibilidade de
geracdo de energia com o produto da decomposicdo dos residuos permitira a
discusséo sobre as vantagens da instalacédo de um sistema de geracao de energia
em um aterro municipal do porte semelhante ao estudado, fomentando o
desenvolvimento de projetos sustentaveis em municipios com projetos
equiparaveis. Estudos com esse tema deverao servir para difundir as informacdes

sobre tecnologias alternativas para reaproveitamento dos residuos.
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