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RESUMO

MATA, Jodo Omar. Estimativa da producdo de biogas em aterros sanitarios para a geracédo de
metano. Orientador: Adriano Bortolotti da Silva. Alfenas: UNIFENAS, 2011. Dissertagéo.

(Mestrado em Sistemas de Producdo na Agropecuéria).

O objetivo deste estudo foi medir a emissdo de biogas a partir de um aterro monitorado na
cidade de Betim, Estado de Minas Gerais, no sudeste do Brasil, e determinar parametros para
a aplicacdo de modelos matematicos para avaliar a producdo de metano ea geracao de energia
possivel para o Betim regido especifica. O estudo foi realizado no aterro sanitario da cidade.
Com 500.000 habitantes, e produzindo 300 toneladas de residuos por dia, Betim comecou a
operar seu aterro sanitario em 2002 e devera ser concluida em 2012. O sistema de disposi¢ado
e tratamento de lixo inclui o aterro sanitario, lagoas de tratamento de chorume e um patio de
compostagem. Ele recebe lixo doméstico e comercial da cidade e os restos de poda e capina.
Os residuos de poda e capina, restaurantes e caminhdes de lixo sdo transformados em matéria
organica no patio de compostagem. O gas € constituido por 50% -60% de metano gerado pela
decomposicdo da matéria organica por bacterias, e também de dioxido de carbono, oxigénio,
hidrogénio, sulfureto de hidrogénio, amoniaco, mondxido de carbono, agua e pequenas
percentagens de outros elementos. Varias colecdes e anélises foram realizados e comparados
com estimativas de medicdo diferentes das biogas captura sistema de aterros sanitarios por
meio de métodos diferentes: Banco Mundial - BM; Painel Intergovernamental sobre Mudanca
do Clima - IPCC, e Estados Unidos Agéncia de Protecdo Ambiental - EPA, com o objetivo de
encontrar parametros para avaliar os dados obtidos. A comparagdo dos nossos dados com as
curvas previstas com os métodos acima, e os resultados fornecidos pelo laboratério, tornou

possivel para validar os modelos teoricos.

Palavras-chave: aterro sanitario; gas de aterro, geracao de biogas



ABSTRACT

MATA, Omar Jodo. Estimate of biogas production in a sanitary landfill for the generation of
methane. Advisor: Adriano Bortolotti da Silva. Alfenas: UNIFENAS, 2011. Dissertation.
(Master’s degree in Agricultural Production Systems)

The purpose of this study was to measure biogas emission from a monitored landfill in the
city of Betim, State of Minas Gerais, in southeast Brazil, and determine parameters for the
application of mathematical models to evaluate methane production and the possible
generation of energy for the specific Betim region. The study was conducted at the city
sanitary landfill. With 500,000 inhabitants, and producing 300 tons of residues a day, Betim
started to operate its sanitary landfill in 2002 and is expected to close it in 2012. The system
of disposition and treatment of garbage includes the landfill, manure treatment ponds and a
composting yard. It receives domestic and commercial waste from the city and the remains of
pruning and weeding. The residues from pruning and weeding, restaurants and garbage trucks
are transformed into organic matter on the composting yard. The gas consists of 50%-60% of
methane generated by decomposition of the organic matter by bacteria, and also of carbon
dioxide, hydrogen, oxygen, hydrogen sulphide, ammonia, carbon monoxide, water and small
percentages of other elements. Several collections and analyses were carried out and
compared with different measurement estimates of the biogas capturing system of sanitary
landfills by different methods: World Bank — WB; Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC; and United States Environment Protection Agency — USEPA, with the aim
of finding parameters to evaluate the data obtained. The comparison of our data with the
curves foreseen with the methods above, and the results provided by the laboratory, made it

possible to validate the theoretical models.

Keywords: Sanitary landfill; Landfill gas; Biogas generation
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1. INTRODUCAO

A geracdo de lixo, atualmente, € um dos grandes problemas socioambientais da
humanidade. O lixo cria problemas na logistica de colheita, transporte e armazenamento, bem
como gera impactos no meio ambiente.

Nos ultimos anos, a sociedade organizada vem cobrando dos pesquisadores, empresas,
governos atitudes ambientalmente corretas para a coleta, transporte e armazenamento do lixo
produzido nas cidades, exigindo a criacao de aterros sanitarios controlados.

Nos aterros sanitarios € possivel o armazenamento correto do lixo, bem como
selecionar materiais reciclaveis (plasticos, metais, vidros e etc.), produzir compostos
organicos (humus, compostagem e adubos liquidos) e coleta de biogas visando a producdo de
energia renovavel.

O biogas é o produto da decomposicdo de matéria organica por bactérias anaerdbias, é
composto por 60% de metano 35% de didxido carbono, 5% de outros gases como hidrogénio,
nitrogénio, gas sulfidrico, monoxido de carbono, aménia, oxigénio e aminas volateis
(PECORA, 2006)

O aterro sanitario de Betim-MG trata adequadamente cerca de 300 toneladas dia de
lixo. A producdo de biogas em aterros sanitarios pode gerar grande quantidade de metano,
sendo esta uma fonte alternativa de energia limpa e renovavel.

Além do mais, a disposicdo do lixo, depois de coberto, pode acarretar um grande
impacto ambiental, pela sua degradacgéo, tanto pela infiltracdo do lixiviado no solo, lengol
freatico, contaminacao dos rios e nascentes de aguas, principalmente a emissdao descontrolada
do biogés responsavel pelo aquecimento global (efeito estufa).

Outro fator a ser levado em consideracdo é que a gestdo de residuos é um dos maiores
problemas para todas as cidades. O custo é bastante alto, algumas cidades gastam milhdes de
dolares por ano na manipulacdo desses aterros, sem que haja retorno em beneficio da
populacéo.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo quantificar a produgdo de biogas
gerado pelo aterro sanitario, bem como a projecdo dessa producdo nos tempos e estimar a

possivel producédo de energia elétrica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lixo e Aterro Sanitério

O Brasil produz cerca de 195 mil toneladas de residuos solidos por dia, e a geracéo por
habitante de uma cidade brasileira varia entre 0,4 e 0,7 kg/hab.dia™. A disposicéo e tratamento
no pais se distribuem da seguinte forma: 76,1% depositados em lixdes a céu aberto; 21,8% em
aterros controlados e sanitarios; e 2,1% em outras destinagdes (Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, 2010).

N&o existe no Brasil leis que regularize com seguranca a producdo de metano pela
decomposi¢do de matéria organica em aterros sanitarios, tornando-se assim inviavel detectar
o0s tipos e taxas de producdo de metano, em face de os aterros serem considerados como
solucdo facil, pratica e barata em termos de disposicdo final dos residuos urbanos e outros.
Podemos citar ainda a causa da grande extensdo territorial e das diferentes classes sociais e
econdmicas, o que dificulta a obtencdo de dados estatisticos. Assim, muitos aterros brasileiros
possuem sistema de coletas e queima de biogas de forma inadequada (ndo controlada) e
ineficaz (United Nations Framework Convertion on Climate Change - UNFCCC, 2010)

Alcéantara (2007) afirma que os residuos solidos urbanos, denominados vulgarmente
de lixo, se constituem numa mistura heterogénea de materiais sélidos que podem ser
parcialmente reciclados e reutilizados, e vém se constituindo em um dos maiores problemas
da sociedade moderna.

Uma das principais responsabilidades do Municipio é garantir que a capacidade do
aterro seja suficiente para a eliminagdo dos residuos processados ou crus. De acordo com 0
Plano Diretor de Residuos Solidos, o municipio deve manter uma capacidade de destinacao de
pelo menos por trés anos para permitir 0 tempo suficiente para construir um novo segmento
de aterro (EPA, 2005).

Segundo Séaez et al. (2001) nas cidade mais desenvolvidas a producdo média de
residuos sélidos urbanos chega a 3,0 Kg/hab.dia™, e , levando-se em conta os residuos
agricolas e industriais, este numero pode chegar a valores bem maiores. No Brasil,
atualmente, a producdo média de residuo sélido urbano chega a 0,924Kg/hab.dia™’; no
entanto, cidades importantes, como Brasilia, produzem em média 1,58 Kg/hab.dia™,
(ABRELPE, 2007).
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2.2. PRODUCAO DE METANO

A norma brasileira de operacdo de aterros (NBR 13.896/97), em seu item 5.3, sobre
emissdes atmosféricas, sugere que “Todos os aterros devem ser desenvolvidos para
minimizar emissdes atmosféricas e promover a captura e destruicdo de eventuais emissdes”.
Esta norma ndo representa uma obrigacdo legal, apenas uma recomendacdo. Por esta razéo,
projetos de aterros geralmente optam por utilizar flare aberto, drenos coletadores do biogas
,que é um dispositivo utilizado para queima do biogds. A queima do metano torna-se
muito conveniente para reduzir as emissGes atmosféricas, assim como o0s odores
desagradaveis nas imediac6es do aterro.

A captacdo do biogés, resultante da decomposicdo dos residuos organicos
compactados em aterros, que € viavel do ponto de vista econdmico, energético e
ambiental, traria reducdo de custo para a prefeitura local e um destino nobre para
o lixo (CUNHA, 2002).

Machado (2005) afirmou que conhecer a biodegradabilidade e composicao do residuo

é de grande importancia no estudo dos recalques de um aterro sanitario, em longo prazo, € na
estimativa do volume de gas produzido em relacdo a massa total do residuo disposto.

Os aterros de Residuos Solidos Urbanos (RSU), ao contrario dos macigos de solos
compactados, sdo constituidos por diferentes tipos de componentes (metais, plasticos,
papéis, vidros, madeiras, téxteis, residuos organicos, pedras e solos) que, quando
depositados, interagem formando um macico heterogéneo e poroso. Varios desses
componentes se transformam, ao longo do tempo, devido a fenémenos fisico-quimicos e
bioldgicos, 0 que resulta na geracdo de gas e chorume, com consequente reducdo de massa e
de volume do residuo depositado (MACHADO, 2005).

Quando o lixo € depositado, seu potencial contaminante torna-se evidente uma vez
que, apos a sua disposicdo no aterro, inicia o processo de biodegradacdo, que compreende
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas, resultando na formacao de chorume e do biogés. O
chorume é um liquido de coloracdo escura e odor desagradavel, que possui elevada carga
organica e diversas espécies de microrganismos. O biogas, por sua vez, € composto, em
grande parte, por gas carbdnico e metano, principais responsaveis pelo efeito estufa (PAES,
2003).

O biogas é uma mistura resultante da fermentacdo anaerobia de material organico
encontrado em residuos animais e vegetais, lodo de esgoto, lixo ou efluentes industriais, como
vinhaca, restos de matadouros, curtumes e fabricas de alimentos (GIACAGLIA; SILVA
DIAS, 1993).
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O biogas é composto por uma mistura de gases, alguns em grandes percentagens
como o metano e dioxido de carbono, que sdo os principais gases provenientes da
decomposic¢do da biodegradacdo dos residuos organicos e outros, em menor percentagem, que
variam de acordo com material de residuo recebido e a idade do aterro (Enviromenmental
Protction Agency - EPA, 2005).

A biodegradacdo dos residuos solidos foi estudada por diversos autores, no caso
especifico de substratos sélidos confinados em aterros sanitarios. Existem etapas da
degradacdo da matéria organica; no entanto, a literatura relata que nenhum aterro apresenta
uma unica fase ou uma sequencia ordenada de fases de degradacdo, existindo um conjunto
simultaneo de diferentes fases e idades, cujo desenvolvimento pode variar de acordo com as
condicBes fisicas, quimicas e biologicas, associadas as células do aterro (MERBACH Jr,
1989; POHLAND & GOULD, 1986; FARQUAR & ROVERS, 1973 ). Conforme os autores,

sdo as seguintes as fases da biodegradacéo descrita:

Fase Aerobia - onde se inicia o processo de degradacdo aerdbia pela predominancia
de fungos e bactérias devido a presenca de oxigénio ap6s a cobertura do aterro. Na
decomposicéo dos residuos organicos, a reacao libera calor, elevando a temperatura em torno
de 55 a 70° C, consumindo quase a totalidade de oxigénio e microrganismos para formacao de
diéxido de carbono e agua, sem a interferéncia do N, num periodo muito curto, influenciado
pelo tipo de cobertura do aterro, compactacdo do lixo, temperatura e umidade do meio

ambiente.

Matéria Orgéanica + O, + N, » CO; + H,0O + N, + Calor

Fase Anaerdbia Metanogénica Instavel - é o processo que se realiza com auséncia
de oxigénio, a velocidade de degradacdo é muito lenta, reduz as concentraces de CO, e H,
aumenta a formacéo dos acetatos, dos acidos, reduzindo o pH, para uma producao estavel de
metano.

Acidos Organicos + CO, + H, + Bactérias Metanogénicas ——» CH, + H,O + CO,

Fase Anaerdbia Metanogénica Acida — converte os 4cidos acéticos e outros acidos mais
complexos em producdo de 90% de didxido de carbono e &gua, ou seja , as enzimas celulares que
decompdem a matéria organica obtendo &cidos sollveis como: graxos, aminoacidos e acucares

Matéria Organica + Bactéria Acidogénicas — 3 CO, + H,0 + H, + 4cidos e acucares



15

Fase Anaerobia Metanogénica Estavel é quando a biodegradagdo atinge uma
producdo constante de metano nas Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), a
reacdo € estritamente anaerdbia, e o pH gira em torno de 6,8 a 8, continuando a subir
diminuindo as concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

4H, + CO, » CH, + 2H,0

Hidrogénio dioxido de carbono metano agua

Fase de Maturacéo é a fase final e mais longa, em que diminui a taxa de geracédo de
metano e gas carbbnico. O que restaram na massa de lixo contém substratos de dificil
biodegradacdo, tornando-se a decomposicdo microbioldgica lenta.

O metano, por sua vez gerado, em contato com o ar atmosférico pode entrar em
combustdo com o oxigénio, apresentando uma reacdo do tipo exotérmico, em funcdo das
ligagbes quimicas entre os &tomos de hidrogénios e carbono, liberando grande quantidade de
calor  (energia térmica), que pode ser aproveitado no proprio aterro.
O metano é um gés de facil combustdo e por isso, nos locais onde ele é gerado, existe sempre
0 risco de ocorrem explosdes.

CH: + 202 » CO: + 2H20 + Energia

A decomposicdo anaerdbica produz calor e &gua, mas diferentemente da
decomposicdo aerdbica, que também produz certa quantidade de metano. Durante a quarta
fase, 0 metano é gerado na faixa entre 40 e 70% do volume total (McBEAM; ROVERS;
FARQUHAR, 1995).

A oxidacdo do metano também foi constatada em ambientes anaerébios (ZEHNDER;
BROCK, 1980). O controle das emissdes de metano em aterros pode ser realizado por meio
da captacédo de biogas e combustdo (flares), combustdo como geragdo de energia (NIKIEMA,;
BRZEZINSKI; HEITZ, 2007) e por via biologica através da oxidacao aerobica nas coberturas
dos aterros ou em biofiltros (EINOLA; KARHU; RINTALA, 2008; NIKIEMA;
BRZEZINSKI; HEITZ, 2007; BARLAZ et al., 2004; HILGER; HUMER, 2003; BOECKX;
VAN CLEEMPUT; VILLARALVO, 1996; BENDER; CONRAD, 1995 WHALEN;
REEBURGH; SANDBECK,1990).
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2.3. BIOGAS

O poder calorifico inferior (PCI) do biogas é de cerca 5.500 kcal/m®, quando a
proporcdo de metano é de cerca de 60% (CASINI, 2003), sendo a composicdo bésica

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo média das misturas gasosas

Metano (CH,) 50% a 75%
Di6xido de Carbono (COy) 25% a 40%
Hidrogénio (H,) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (0,) 0,1% a 1%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0,1% a 0,5%
Amonia (NHs,) 0,1% a 0,5%
Monobxido de Carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H,0) Variavel

Fonte: Cassini et al. (2003)

A composicdo dos gases gerados nos aterros é funcdo das caracteristicas dos residuos
e de suas fases de decomposicdo. Enquanto alguns constituintes se fazem presentes em
grandes quantidades, outros apenas se constituem em elementos tragos. De maneira geral, 0s
constituintes principais sdo aqueles que, juntos, representam quase a totalidade (99%) dos
gases encontrados nos aterros, como o CH4 e CO,. O biogas, no entanto, é composto de 50 a
60% de metano, 25 a 40% de CO, e, em pequena gquantidade de outros elementos, como N,
H,, H,S e NH3 (CASSINI et al., 2003).

Analisando a Figura 1, pode-se observar que a taxa de producdo do biogas durante os
cinco primeiros anos de deposicdo do residuo organico em um aterro € rapida, e
gradativamente lenta a biodegradacdo depois dos primeiros cinco anos depositados, em que a
temperatura é um fator importante na degradacéo (aerdbia e anaerdbia) da matéria orgénica do
aterro sanitario, pois na degradacdo em fase anaerdbia 0s microrganismos se desenvolvem em
funcdo da temperatura.( TCHOBONOGLOUS et al., 1993).

O desenvolvimento e crescimentos dos microrganismos depende da temperatura do
meio, sendo classificados em: Psicrofilos, até 20° C; Mesdfilos, de 20° a 40° C; Termofilos, de
40 a 80° C; e Hipermdfilos, acima de 80° C. (MADIGAM et al., 2002 aput ACANTARA
2007). A quantidade total de gas produzido corresponde diretamente as areas triangulares

conforme mostra a Figural.
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Figura 1- Producéo de gas durante um periodo de cinco anos a partir de materiais organicos
rapida e lentamente decompostos num aterro.
Fonte: Tchobonoglous et al. (1993).

Para Firmo (2006), o modelo de Tchobanoglous et al (1993), é multifase e apresenta
uma metodologia de avaliacdo da quantidade de biogas gerado em aterro em funcdo da
decomposicdo elementar do lixo, utilizando relagfes estequiométricas de decomposi¢do. O
modelo assume os residuos rapidamente decompostos durante 0s trés primeiros meses até aos
cinco anos, onde a producao de biogas atinge seu pico.

Ao final do segundo ano apds sua decomposicdo, 0s residuos rapidamente
degradaveis atingem o seu pico méximo de producdo de biogés, diminuindo a sua produgdo a
partir deste instante até o sexto ano, quando cessa a producdo. O primeiro ano é considerado
uma fase de preparacdo onde a producdo é praticamente nula, por se tratarem de residuos
lentamente degradaveis.

Pela caréncia de legislacdo brasileira, as empresas ligadas aos aterros sanitarios ndo se
sentem obrigadas a fornecerem informacdes, em especial no que diz respeito as emissdes de
gases do efeito estufa, e a busca de coletas e informacdes sdo insuficientes na obtencao de

armazenamento de dados, principalmente em nivel de localidades dos aterros.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacé@o do Aterro e Coleta de Dados

As coletas de dados foram realizadas no aterro de Betim, por ter uma parceria com a
UNIMED, o que facilitou e permitiu 0 meu acesso as instalacfes, 0 acompanhamento das
operacOes e a disponibilizacdo de dados técnicos e de relatorios gerenciais. O aterro esta
localizado a 13 Km de Betim, regido metropolitana de Belo Horizonte, com uma populagéo
de 500.000 habitantes, situado na latitude 7° 36" 16” N, no meridiano, longitude | 5° 19
24” W, ocupando 50% dos 34 hectares.

Pelo levantamento de dados técnicos e mapeamentos de varios aterros, como aterro
controlado de Londrina/PR, aterro da Muribeca/Pe, aterro de Nova Iguagu/RJ, aterro sanitario
de Campinas/SP, e depois de verificado a infraestrutura de cada um deles pelos projetos
apresentados para geracdo de metano a partir do gas de aterro sanitario, o escolhido foi o
aterro de Betim, regido metropolitana de Belo Horizonte - MG, por ser um aterro modelo, ja

recebendo o lixo reciclado e também quanto a receptividade e apoio gerencial.

3.2 Localizacéo dos Drenos

Existem 256 drenos verticais de captacdo de biogas distribuidos pelo aterro (Figura 2),
sdo constituidos por tubos de concreto perfurados, visando assegurar uma superficie livre para
escoamento de gases para a atmosfera. Eles estdo instalados linearmente a uma distancia de
30 metros uns dos outros, desde o fundo do aterro até, aproximadamente, um metro acima da

superficie. Estes drenos séo utilizados na realizacdo das medicGes de vaz&do do biogas.

Figura 2 - Drenos de captacdo e queima do biogas. Betim. 2011
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3.3 Estimativa da producao de metano

Para calcular a producdo de metano no aterro de Betim, foi necessaria a utilizacao de
diferentes modelos, e para o fator fundamental e de grande importancia foi a caracterizacédo
quimica dos residuos, para desta forma obter-se o potencial de producédo do biogas. Como néo
foi possivel obter estes dados, foi utilizada a forma indireta da composi¢do gravimétrica dos
residuos. Aplicando os parametros admitidos (Tabela 2) para o aterro sanitario de Betim nas
equacOes apresentadas, ao longo dos 40 anos, obtveram-se os resultados apresentados na
Figura 4.

A partir das trés métodologias citadas, foram calculados os difrentes potenciais para
geracdo de biogas, podendo assim fazer um comparativo técnico,com a finalidade de buscar
os melhores parametros para calcular a taxa de producdo de gas por tonelada de residuo. E
para calcular a geracdo de biogas do aterro de Betim durante o tempo de deposicdo, foram
utilizadas as férmulas, recomendada pelas seguintes metodologias:

International Panel On Climate Change
(pcc) LFG = K.Lo.R.eXt9
United States Environmental Protection Agency
(USEPA) LFG = Lo. R.(™-¢™)
World Bank

C=0 para aterro ativos

(BM) LFG = K.Lo.R. e'kt t-o paraaterros em atividades . Onde:

LFG = quantidade total de gas gerado durante um ano (m*/ano)

Lo = potencial total de geracdo de metano do residuo (m®/ton. de lixo)
R = variacdo média anual aceita durante a vida til (t/ano)

k = velocidade de degradacao do lixo (1/ano)

t = tempo de desde a abertura do aterro (ano atual)

¢ = ano de disposicao do residuo no aterro (inicio de operagao).

Quando se usam as metodologias recomendadas pelo BM (Banco Mundial); USEPA
(United States Environmental Protection Agency); e IPCC (Intergovernamental Panel on
Climate Chang), com valores diferenciados para K (velocidade de degradacéo do lixo), e Lo
( potencial de geracdo de metano do residuo), conforme Tabela 2, obtém-se valores
diferenciados na geracdo de biogds. De acordo com os levantamentos bibliograficos
brasileiros, os parametros atribuidos para Lo e K, fatores estes mais importantes para calcular

a vazao de biogéas num aterro, a norma Brasileira atribui valores para K que variam de 0,05 a
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0,15 ano™, e Lo, que varia de 140 a 190 m® CHa/ton™, isto devido ao clima, & qualificagdo
e quantidade de residuo solido disposto no aterro ( ABNT/ NRB 4810, 1992)

Tabela 2. Valores sugeridos para K e Lo

TABELA VALORES DE LO E K RECOMENDADOS
PARAMETROS BM USEPA IPCC
K (ANO 7)) 0,06 0,04 0,05
Lo (m° CHa/t rsu) 170 100 89.5

Fonte: Banco Mundial (2003)

Estes calculos foram realizados a partir da quantidade de lixo recebida pelo aterro de
Betim entre os anos de 2002 e 2012. Para o ano de 2010 foi realizado um estudo sobre as
diferentes fragGes do lixo coletado na regido de Betim.

O biogas do aterro de Betim ndo é queimado pelo processo flare de estrutura metalica,
por ser um sistema altamente caro, Ele é queimado sobre o proprio dreno e o acendimento é
manual (Figura 3), de forma precaria, apresentando varios drenos apagados e outros
destruidos pela alta temperatura da chama, destruindo da estrutura dos drenos.

Por ser altamente combustivel, o biogas necessita diariamente ser drenado para evitar
explos@es no local do aterro. A estimativa é que apenas 20% do gas é queimado, e o restante é

emitido para a atmosfera, causando impacto ambiental e o aquecimento global.
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3.4 Estimativa de geracdo de metano e potencial de energia elétrica.

Para a estimativa da geracdo de metano (Quadro 1) e potencial de energia elétrica foi
utilizada a metodologia descrita pelo IPCC, levando em conta para os calculos de producdo de
metano, populacdo, geracdo de residuo, entre outros fatores vistos no Quadro 1. A partir da
producdo de metano foi calculada a estimativa de geracdo de energia elétrica usando a
formula descrita do Quadro 2.

Quadro -1. Parametros Utilizados para Calcular a producdo de CH,4 para Aterro de Betim

Indicador Abreviatura Medicdo | Comentérios
Populagdo Urbana Popurb 500.000 N° habitantes
Taxa de Geracdo de
Residuo RSD 600g/dia | Por habitante
Residuo Solido RSDf 0,6 Depositados em locais de disposicao
Fator de Correcéo do
Metano FCM 1 -
Carbono Degradavel
no RSD COD 0,16 -
Fracdo de COD CODf 0,7 fracdo que realmente degrada
Giga grama Gg 10°
Fracdo de CH, no Gé&s
de Aterro F 0,4
Taxa conversdo C em
CH4 16/12
Quantidade de Metano Gg CHy/ano ndo emitido, queima no
recuperado R Desprezivel | flare
ndo ha formacédo de CO, antes da
Fator de Oxidacdo 0OX Desprezivel | queima de metano

Prod.CH4 (Gg/ano) = (Popurb x DSD x RSDf x FCM x COD x CODf x F x 16/12 - R) x (1 — OX)
IPCC 2011

Quadro 2 - Célculo da Estimativa de Energia que deixa de ser produzida.

Energia Disponivel ED ' MWh/dia
Calculo da Energia Disponivel " PD ( ton CH,/ano) x PC (GJ/ton CH,) x Ec x m = MWh/dia
Eficiéncia do gerador ) m 0,28
(adimensional)
Poder calorifico inferior do PC 50 GJ/ton CH,
metano
Fator de conversdo de energia Ec GJ=0,278 MWh.

Formula ED = PD x PC x Ec x m
Fonte: IPCC, 2011
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Quantidade de lixo recebida no aterro sanitario da regido de Betim

A Tabela 3 apresenta previséo da quantidade de lixo recebido pelo aterro desde o ano
de 2002 até o ano de 2012. A invasdo habitacional localizada proximo ao aterro sanitario € um
dos fatores que contribuiram para acelerar a desativacdo do aterro sanitario, recebendo lixo
até dezembro de 2012 (Tabela 3). Quando o CTR de Betim iniciou suas atividades em 2002,
a deposicao de residuos no aterro nesse ano foi de 49.775 toneladas. E a partir do ano de
2009, o aterro passou a receber lixo de mais quatro cidades vizinhas (Mario Campos, Igarapé,
Sao Joaquim e Sarzedo), proporcionado um aumento na deposi¢édo de lixo no aterro (Tabela

3), resultando assim um ganho de 72% na vazdo de metano (Tabela 4).

Tabela 3 — Previsdo da quantidade de residuo e ser depositado no CTR Betim

Ano Quantidade de residuo
recebida ( t/ano)
2002 49 775
2003 51 780
2004 53 230
2005 55 370
2006 58 450
2007 63 580
2008 74 370
2009 86 850
2010 93 323
2011 109 500
2012* 116 800

*Previsao de quantidade no ano de 2012

4.3 Diferentes fragdes do lixo coletado na regido de Betim em 2010

De acordo com o monitoramento dos residuos coletados para o aterro de Betim em
2010, visto no Quadro 3, o que proporcionou maior volume colhido foi o de residuos domésti-
cos, que teve um aumento consideravel, passando de 49% para 54%, destacando-se as
coletas regionais, pela qual apresentaram o percentual, respectivamente. J& em relacdo aos
residuos comerciais, verificou-se uma reducdo consideravel, passando de 19% para 9%. Tal
fato talvez esteja relacionado em parte a coleta seletiva realizada no Municipio e em parte a
um percentual que pode ter sido caracterizado como residuos de capina, jardinagem e

canteiros publicos, ja que a massa final de residuos, durante a triagem, dificulta a
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identificacdo de alguns componentes. Quanto aos residuos especiais, principalmente

produtos de residuos hospitalares tém uma destinacdo especial, uma parte € incinerada em
local apropriado e a outra parte oriunda de lixos biolégicos que sdo depositados em aterros
especializados, recobertos por argila e bem compactados, e varios drenos distribuidos para

uma eventual incineracdo, finalidade esta de amenizar a proliferacdo do ar atmosférico.

Quadro 3. Monitoramento da diferentes fracdes do lixo na regido de Betim em 2010

RE RC ROM RSS RP RD
Meés % o o o TOTAL
m/ Kg | %total m/Kg Yatotal m//Kg R m/Kg it m/Kg e m/Kg oiad

Jan 176.30 2.41 T04.370 9,64 1.152.040 15,77 37.160 0,51 44,870 0,61 5.189.370 71 7.303.940
Fev 158.560 2.2 756,960 10,51 1.100.940 15,29 41.530 0,58 18.740 0,26 5.125.020 71 7.201.740
Mar 219.640 2,59 861.070 10,17 1.344.800 15,88 52.180 0,62 20.040 0,24 5.968.360 71 8,466,090
Abr 128.670 1,68 806,160 10,51 1.225.130 15,99 52310 0,68 7.970 0,1 5.441.720 71 7.660.960
Mai 153.160 | 1,91 844230 | 10,53 | 1.185210 | 14,79 | 53.000 | 0,66 | 59.630 | 0,74 | 5.719.820 | 71 | 8.015.050
Jun 193.541 | 2,45 | 922.860 | 11,69 | 1.175.140 | 14.89 | 45.080 | 0.57 | 72.030 | 091 | 5.485.490 | 69 | 7.894.141
Jul 106.480 1,33 724.350 9,15 1.162.140 14,68 48,110 0,61 96.090 1,21 5.779.220 73 7.915.390
Ago 78.930 1,11 79.750 1,12 1.098.480 15,46 48.680 0,69 87.510 1,23 5.711.970 | 80 7.105.320
Set 101.770 1.44 0 (1] 1.138.130 16,06 52.570 0,74 107.030 1,51 5.686.350 20 7.085.850
Out 72.270 0,96 0 0 1.233.780 16,42 52.100 0,69 35.000 0,47 6.120.085 21 7.513.235
Nov 71.560 0,89 (1] 0 1.370.170 17,06 52.220 0,65 54.470 0,68 6,484,870 81 8.033.290 “
Dez 85390 | 094 | 0 0 1.569.610 | 17,19 | 53.930 | 0,59 | 104.020 | 1,14 | 7.315.170 | 80 | 9.128.020
Total 1.546,09 1,66 5.698.750 ,11 14.755.470 15,79 | S588.870 0,63 T07.400 0,76 T0.027.445 75 | 93.323.026

Legenda: RE Residuo Especial; RSS Residuo de Servico de Salde; RP  Residuo Publico; RC  Residuo Comercial; RD

Residuo Domeéstico; ROM  Residuos Outros Municipais

RE Residuo Especial: sdo gerados por hospitais farméacias e inddstrias, merecem

tratamentos especiais em seu manuseio, transporte e disposi¢éo final.

RSS  Residuo de Servico de Saude: presenca de agentes biologicos,altamente

contaminantes. Dependendo de sua reciclagem, devem ser esterilizados ou incinerados;

RP Residuo Publico: instalagbes publicas, parques, pracas, jardinagens etc...

RC Residuo Comercial: sdo gerados em estabelecimentos comerciais, variando de acordo

com a atividade desenvolvida;

RD Residuo Domeéstico: sdo os gerados nas atividades diarias em residéncias, constituidos

geralmente por restos de alimentos, papéis, jornais, revistas e embalagens;

ROM Residuos Outros Municipais: gerados por entulhos, restaurantes, limpeza pablica.
Residuo solido doméstico em maior quantidade pode gerar maior quantidade de

metano, devido a composi¢do quimica dos componentes biodegradaveis dos restos de

alimentos que define as caracteristicas dos constituintes dos substratos gerados a partir da

biodegradacdo dos residuos em grande porcentagem, tais como; carboidratos, proteinas e

lipidios (MACIEL, 2003)
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Reinhart e Cooper (1992) afirmaram que a producdo de metano em aterros
sanitarios de residuos sélidos domésticos, tiveram a maior producdo: aproximadamente 10,5
milhdes de toneladas/ano. Segundo Bahr et al. (2006), a emissdo mundial de metano em
aterros sanitarios de residuos solidos é estimada em 60 milhdes de toneladas por ano, sendo
15% destes provenientes de aterros chineses.

Entretanto, dever ser levada em conta a coleta de lixo seletiva, bem como a triagem,
realizada entre a chegada do lixo, e a sua posterior deposicéo. Isto pode auxiliar, fazendo com
que ocorra maior deposicao de matéria organica e aumento na geragao de metano.

A coleta seletiva, como parte do processo de gestdo de residuos, € responsabilidade
municipal. Porém, muitos municipios ndo a fazem ou fazem-na em pequenas proporcdes,
alegando o alto custo do sistema. Betim, em uma iniciativa inovadora, investiu em um amplo
programa de coleta seletiva e quantificou ndo s6 os gastos, mas também os ganhos
alcancados. O resultado mostra um baixo investimento em face dos grandes beneficios sociais
e ambientais alcancados. A triagem é feita em um galpdo de 480 m? em 4&rea de 1200 m?
localizado na regido central de Betim, para a separacdo do material, amparado pelas leis

municipais.

4.4 Resposta das diferentes metodologias aplicadas para producéo de metano

O presente trabalho demonstrou diferentes resultados para a producdo de metano no
aterro sanitario de Betim, aplicando as metodologias recomendadas pelo BM, USEPA e
IPCC. Quando se aplicam diferentes valores para Lo e K, nas citadas metodologias verificou-
se ganho diferenciado na producdo. A maior producdo de metano foi obtida com a
metodologia recomendada pelo USEPA, quando comparada com as outras.

A geracdo real de metano aumentou no periodo observado de 2002 a 2012, iniciando
com uma geracéo de 335. 648,16 e atingindo 787. 611,60 m® de metano. O CTR da cidade de
Caieiras — SP, cidade com 450 mil habitantes, gerou, em 2004, 2.763.891,37 m® de metano
(CEMBIO, 2004), valores bem superior ao obtido na CTR Betim

A metodologia apresentada pelo IPCC nos primeiros anos (Tabela 6) fornece
quantidades de metano inferiores as obtidas da aplicacdo da metodologia Banco Mundial e
USEPA. Entretanto, com o0 passar do tempo, a metodologia IPCC supera as outras
metodologias. Estes valores se devem basicamente as formulas empregadas nas diferentes

metodologias (Tabela 4 e Figura 4).
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Tabela 4.Vazdo de CH; m*/ano CTR Betim - Metodologias BM, USEP, IPCC e REAL

Ano BM USEPA IPCC BETIM
k=0,06 ano-1 k=0,04ano-1 k=0,05 ano-1 Vazdo Real
Lo=170 m*/t L0=100 m*/t L0=89,5m°/t (m*/ano)
2002 253 750,50 97 585,28 67 550,26 335 648,16
2003 264 078,00 199 051,75 73 876,16 349 156,08
2004 271 473,00 300 961,25 79 836,54 358 932,24
2005 282 387,00 393 519,30 87 304,07 373 386,24
2006 298 095,00 529 759,37 96 885,59 394 147,44
2007 324 258,00 678 310,02 110 792,39 434 51,52
2008 379 287,00 908 118,15 136 239,15 508 202,64
2009 442 935,00 1189 197,80 167 258,69 593 507,52
2010 476 187,00 1411 398,07 189 034,44 629 616,24
2011 558 450,00 1804 997,74 233 057,15 738 362,88
2012 595 600,00 2078 827,30 261 340,00 787 611,60

Nos drenos observados, torna-se inviavel verificar a vazdo do biogas separadamente,
devido as diferentes fases de decomposic¢do da matéria orgéanica. O biogas do aterro de Betim
é coletado por uma rede composta por seis células sobrepostas e 256 drenos verticais
interligados por tubos horizontais em forma de escama de peixe adaptadas aos coletores de
biogas e chorume, com uma capacidade nominal atual de producdo de 400 m*h de biogés
purificado e ndo utilizado. Os drenos verticais construidos de concretos perfurados e envoltos
por britas, atravessam todo o perfil do aterro, desde o revestimento de fundo até a superficie
do aterro.

Em resposta as diferentes metodologias utilizadas, o trabalho apresenta producéo de
metano diferenciado, quando se usam parametros para K e Lo, quando em comparagdo aos
valores reais, calculados em 50% da vazao do biogas, dados estes fornecidos pelo laboratorio
responsavel pela andlise e célculo de producdo da vazdo de metano do aterro sanitario de
Betim.

Analisando as metodologias aplicadas na Figura 4, a metodologia apresentada pelo
USEPA, para o periodo monitorado, 2002 a 2005, fornece quantidade de metano superior as
obtidas pela aplicacdo das metodologias do BM e IPCC. O comportamento crescente da curva
apresentada na Figura 4 indica o periodo que o aterro estd recebendo lixo, pois a cada
quantidade de lixo depositado, soma-se um novo valor até o final de 2012 . A partir de 2012,
0 Ultimo ano de deposicéo de residuo no aterro, ele passa a apresentar um decaimento em
torno de 7,0 % da vazdo a cada ano. Podemos ainda analisar e comparar que a geracdo de

metano fornecida pela USEPA tem valores significativos em relagcdo as demais metodologias.
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Supondo que o aterro continua a receber residuo por um periodo maior de tempo, podemos

observar um valor intermediario as demais metodologias.
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Figura 4. Geragéo de Metano — metodologias BM, USEPA e IPCC.

Um fator importante nos aterros € a taxa de recuperacdo do biogas pelo sistema de
drenagem de gases. Este valor é da ordem de 75%, podendo chegar a 90%, ou menos de 50%
em aterros mal planejados e operados (USEPA, 2008).

Nos anos de 2002 a 2005, a geracao real de metano na CTR de Betim foi superior a
todas as metodologias empregadas para a estimativa de geracdo de metano (Tabela 4 e Figura
4). Estes valores podem estar relacionados as condi¢fes climaticas, com maior temperatura e
umidade relativa do ar observada em um pais tropical como o Brasil, que aceleram a
degradacdo da matéria organica, quando comparados aos paises do hemisfério norte, onde
foram desenvolvidas essas equacdes de estimativa. Outro fator s@o os valores atribuidos ao Lo

(potencial de geracdo do residuo) e K (tempo de degradacdo do lixo).
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Figura 5 - Geracdo de Metano — metodologias BM, USEPA, IPCC e REAL

A partir de 2005 observou-se a tendéncia da curva USEPA apresentar um grande
crescimento em relacdo a geracao real de metano. A curva que mais se aproximou da geracao
real de metano foi a metodologia BM que, com alteracdo nos valores de Lo = 170 m®
CH4/ton,es e K = 0,06 ano™, pode apresentar melhor ajuste para os valores observados no
Aterro Sanitario de Betim.

Para que ndo ocorram riscos de incéndios e explosdes no aterro sanitario, € necessario
um investimento de novas tecnologias de captacdo e queima do biogés, amenizando o impacto

ambiental e o0 aguecimento global.

4.5. Resultado obtencéo de metano

Atualmente o aterro sanitario de Betim - MG recebe residuos de uma populacéo de
500.000 habitantes, gerando uma producdo “per capita”, de 0,6 Kg/dia de residuo, ou seja,
quantidade (em peso) de lixo que cada habitante gera por dia, totalizando em média 600 m®
CHy/h.

Conforme se pode observar no Quadro 4, em que se recomenda nova formula para o
calculo de metano, a metodologia fornecida pelo IPCC teve um aumento considerado na
producdo de metano e uma étima estimativa para a geracdo de energia, por se tratar de lixo
organico reciclado, uma vez que a formula utilizada é pela producdo “per capita” obtida, ou

seja, quantidade que cada individuo gera de lixo por dia.
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Quadro 4. Calculo da Producéao de Metano para Betim e Regido (2011)
Prod.deCH,4 (Gg/ano)=(Popy, X DSD x RSDf x FCM X COD X CODf X F x 16/12 -R) x (1-OX)

Prod.CH, Kg/Nm® (500.000 hab) x 6 x 107" (Gg/dia.hab) x 365 (dias/ano) x
0,6] x 1 x 0,16 x 0,77 x 0,4 x1,33 = 4.306.135,68
Kg/ano = 4.306,13 ton de CH, / ano / Densidade do
Metano

Vol. De CH,4 Nm®hr 4 306.135,68 / 0,716 = 6 014.155,97 Nm®> / ano
(dividido por 365 dias e por 24 horas) = 688,26m*h

Quadro 5. Calculo da Estimativa da Producéo de Energia que deixa de ser Gerada para
2012,

ED (MWh/dia) = PD ( ton CH4/ano) x PC (GJ/ton CH, x Ec x m =4 316,92 x 50 x 0,278 x 0,28 = 16 801,45/365
= 46,00 MWh/dia.

Observa-se conforme no Quadro 4, que houve um elevado percentual na geragao de
metano, em face de a equacgdo envolver a taxa de geracdo de residuo sélido doméstico por
habitante/dia, e a populacdo atual, em relacdo a quantidade de residuo solido disponivel no
aterro. Podemos ainda salientar que a geracdo “per capita”, ndo isenta o percentual de lixo
descartavel, portanto o valor estimado da equacdo pode superar os valores da primeira
equacdo, onde podemos estabelecer uma correlacdo entre o residuo reciclado e a taxa de
geracdo de residuo solido doméstico por habitante, aumentando assim o valor da geracdo de
metano em relacdo as metodologias recomendadas pelo BM, USEPA e IPCC.

Vale ressaltar ainda que a operagdo de um aterro de residuo é um processo muito
dindmico, pois a cada momento sdo depositadas novas quantidade de residuos, interferindo
nos diversos niveis de camadas (células). Assim, na mesma area de um aterro podem ocorrer
diferentes fases de decomposicédo e obtencdo de metano.

O aterro sanitario de Betim possui biogas suficiente para producdo de energia elétrica,
até o ano de 2040. Em consequéncia de seu fechamento em 2012, encerrando a deposicao de
lixo no aterro, tera capacidade de producdo de biogas por mais 30 anos, perdendo,

diariamente, producéo suficiente de biogas para gerar 46 MWh/dia.
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Os dados apresentados no Quadro 5 sugerem que o aterro sanitario de Betim
adequadamente instalado pode gerar 4.316,92 ton. CH4/ano, e pode gerar 46,00 MWh/dia,
energia suficiente para ser utilizada dento do préprio aterro.

Neste enfoque fica evidente que a geracao estimada de energia elétrica de 46 MWh/dia
produzida pelo aterro de Betim esta compativel com a produzida nos principais aterros do
Brasil.

O aterro de Campinas/SP em 2010 gerou energia de 58 MWh/dia (IBGE, 2010). Os
aterros Bandeirantes, desde outubro de 2004, e S0 Jodo, desde janeiro de 2008, produzem
energia elétrica de 24 MWh/dia e 20 MWh/dia (ICLEI, 2009), energia suficiente para garantir
0 abastecimento de 800 mil moradores, a0 mesmo tempo em que geram receita em créditos de
carbono (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2010).
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo dos modelos matematicos é vidvel para avaliar a producdo de biogas
produzido pelo aterro sanitario de Betim. O modelo mais proximo para estimar a producao de
metano foi a metodologia proposta pelo Banco Mundial. O metano gerado pelo aterro tem o

potencial para geracao de 46 MWh/dia.
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