ABES

111-019 - AVALIACAO DO POTENCIAL DE GERACAO DE METANO E
ENERGIA NO ATERRO SANITARIO METROPOLITANO OESTE EM
CAUCAIA/CE (ASMOC)

Francisco de Assis Martins Ponce®

Graduando em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Universidade de Fortaleza (UNIFOR).

Maria Jorgiana Ferreira Dantas®

Docente do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade de Fortaleza- UNIFOR. Possui
graduacdo em Recursos Hidricos/Saneamento Ambiental pela Faculdade de Tecnologia CENTEC-Cariri.
Mestrado em Engenharia Agricola pela Universidade Federal do Ceara (UFC) e Doutorado em Agronomia
pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho. Tem experiéncia na area de Engenharia Agricola,
Sensoriamento Remoto e Expressao Gréafica.

Irla Gongalves Barbosa®

Docente do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade de Fortaleza- UNIFOR. Possui
graduacdo em Geologia pela Universidade Federal do Ceara (UFC) e Mestrado em Geologia pela UFC.
Atualmente é professora da Universidade de Fortaleza (UNIFOR). Tem experiéncia na area de Geociéncias,
com énfase em Prospecgdo Mineral.

Graziela Veras Brandao®

Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Universidade de Fortaleza (UNIFOR).

Gabriela Vasconcelos Rodrigues®

Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Universidade de Fortaleza (UNIFOR).

Endereco®: Rua Quatro Irmios, 520 — Boa Vista - Fortaleza - CE - CEP: 60861-045 - Brasil - Tel: (85)
99763-1228 - e-mail: fcodeassismartins@edu.unifor.br

RESUMO

A grande parte de residuos que sdo gerados no Brasil, sem a destinagdo e aproveitamento corretos, sdo passivel
de perda de energia. No momento atual, é persistente a atencdo de forma eficaz e cuidadosa em relacdo aos
impactos no meio ambiente que sdo provocados em consequéncia da geracdo cada vez maior de residuos
solidos urbanos, que por sua vez, contribuem de forma importante para acelerar ainda mais as mudancas
climaticas que estdo acontecendo. Ao se estarem sendo dispostos em aterros sanitarios, os residuos sélidos
produzem entre outros subprodutos, um de muita importancia, devido a sua peculiaridade de geracdo de
energia, 0 metano, que é produto da decomposicdo anaerobica dos compostos organicos de origem animal
como também as de origem vegetal. No presente estudo em questdo, fez-se uma estimacdo da quantidade de
producdo de metano como também o seu potencial em geracdo de energia através da decomposicdo via
anaerodbica de um aterro sanitario na cidade de Caucaia, Ceara. Para se proceder com a pesquisa, foi realizada
a estimativa de alguns parametros, bem como também foi empregado o software da Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB) denominado “Aterros” em que através desse utilitario, foram gerados
resultados das estimativas de geracdo de metano e energia. Para o programa usado, durante os 35 anos (1992-
2027) de vida til estimados do aterro sanitario, € cerca de 2.540.548.000 m3/CH4. Em relacdo a geragdo de
energia, através da entrada de residuos ano a ano, a quantidade acumulada durante toda a vida (til do aterro foi
de 2,87 GW. O conhecimento sobre a geracdo de biogas produzido nos aterros sanitarios é de essencial
importancia por causa do grau de impactos ambientais e da capacidade de ganho econdmico em sua utilizacéo.
O estudo sobre a producdo de energia através do metano é preferivel para geracdo de energia elétrica, devido
ser um gas com alto poder calorifero, e se por um lado, deixa-se de um Gas de Efeito Estufa (GEE) e, no
entanto, se incorpora um maior beneficio econdmico quando se deixa de lancar esse gas para a atmosfera,
usando ele como fator de geracdo energética. O programa se mostrou UGtil para determinacdo de metano e
poténcia disponivel em aterro sanitario, fazendo projecfes de varios anos, e gerando graficos, no entanto se
mostrou fragil ja que desconsiderou varias variaveis em seu modelo de aplicacdo de valores passiveis de erros.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo, Metano, Geracdo, Energia.
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INTRODUGAO

No Brasil, boa parte dos residuos sélidos até agora é descartado sem qualquer tipo de tratamento. Despejos
ilegais estdo presentes na grande parte das cidades e os aterros sanitarios genuinamente sao insignificantes.
Fora os diversos impactos ambientais, na salde e bem-estar dos cidaddos, os residuos urbanos sem disposicao
correta, representam uma parte importante das emissées de metano (ICLEI, 2009).

Os aterros geram chorume e gases de efeito estufa, esses sdo passiveis de serem reaproveitados para varios
fins, sendo esses, 0s constituintes basicos dos gases o gas diéxido de carbono e o gas metano. Esse Gltimo, um
combustivel factivel para ser recolhido e utilizado para no desenvolvimento de geracdo de energia (ENSINAS,
2003).

Para Branco (2010), o biogés, no que lhe diz respeito, conduz varios beneficios para 0 meio ambiente,
evidenciando o processo de diminuicdo de emissGes de gas carbono para atmosfera, resultando em um balango
igualitario desse carbono ao longo do processo de geracdo de energia elétrica, que, por conseguinte, colabora
para a reducdo do efeito estufa. I1sso acontece, devido todo gas carbdnico gerado no decorrer deste processo é
absorvido pelas plantas, que serdo aproveitadas repetidamente no processo, conservando o acimulo de gas
carbdnico atmosférico invariavel.

A quantidade gerada de biogas depende diretamente do material que estd sendo degradado no aterro, bem
como de outros fatores ligados a estrutura do local e do tipo de tratamento, passando-se 0 metano, como
combustivel utilizado para movimentar motores bem como geradores de energia elétrica, queimado por
combustdo completa, minimizando a polui¢do atmosférica e contribuindo para reducdo do efeito estufa
(ALVES FILHO, 2004).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), o Brasil € um dos principais produtores de energias,
advindas a partir da biomassa, como por exemplo, a produgdo do biogas. O fomento de politicas publicas é
uma parte importante para assegurar a manutencdo de sistemas de geracdo do biogas, fora que mantém a
lideranca do pais no cenario internacional.

O municipio de Fortaleza comegou a alocar os residuos solidos no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de
Caucaia (ASMOC) no ano de 1997, com a desativacdo do Lix8o de Jangurussu, por conta de um contrato
finalizado entre as prefeituras de Fortaleza, Caucaia e 0 Governo do Estado do Ceard, pois teria vantagem para
Regido Metropolitana de Fortaleza. No entanto, com a inativacdo do aterro sanitario, a responsabilidade bem
como a preocupacdo sobre essa area é do municipio que o abriga o aterro sanitario em questdo (ECOFOR,
2011). Ha& mais dois aterros sanitarios: aterro sanitario em Maracanaud (Aterro Sanitario Metropolitano Sul) e
um em Aquiraz (Aterro Sanitario Metropolitano Leste).

Analisou-se que por conta do ritmo da produgdo de residuos sélidos em Fortaleza, que o0 ASMOC teria sua
vida Util se esgotaria sua capacidade em meados de 2011. Porém, atualmente, estudos da sua capacidade e de
otimizacao do seu espago, garantiram uma prolongada de sua vida atil (ECOFOR, 2011).

OBJETIVOS

Este trabalho teve como finalidade avaliar as quantidades e as concentragdes de biogas, especificamente de
CHa4 no Aterro Sanitario Metropolitano do Oeste em Caucaia/CE (ASMOC) usando-se software da Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) para estimar a geracao tedrica de metano produzido no aterro
sanitario convertido em potencial de geragdo de energia.

METODOLOGIA

O aterro estudado se encontra limitado pelos paralelos 3° 45' e 3° 47" de longitude Sul e pelos meridianos 38°
43" e 38° 45' de longitude Oeste, localizado na margem esquerda e a 1,6 km da BR-020 em Caucaia. Foi
projetado para receber por volta de 16 mil toneladas de residuos por més, possibilitando uma estimativa de
vida Gtil em torno de 15 anos.
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Foram feitas visitas in loco além de pesquisas do levantamento dos dados referentes a quantidade de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) destinados ao Aterro Sanitario Metropolitano Oeste em Caucaia (ASMOC). Foi feita
uma estimativa de geracdo de metano do aterro do ano de 1992 a 2027, ano em que se tem a Ultima estimativa
de geracéo de RSU (ECOFOR, 2011).

Ha varios modelos para estabelecer a geragdo de biogas em aterros sanitarios assim como a energia produzida
pela queima do metano, ambas utilizando equagGes matematicas, todavia, é necessario levar em consideracéo
os cuidados de ponderar alguns critérios, para se alcangar resultados confiaveis. Tais resultados exercem uma
funcdo importante para avaliar por um lado a capacidade de emissdes de GEE (gases de efeito estufa) como a
factibilidade de projetos de exploragdo do biogas (Silva, 2012). Segundo Vieira et al. (2015) existe algumas
metodologias para estimativa tedrica da producéo de biogas em aterro sanitario, podendo citar:

1. United States Environmental Protection Agency — USEPA (1998).

2. Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (1996).

3. Governo do Estado de Séo Paulo juntamente com a CETESB e do Governo Federal, por meio do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (2006).

A ampla presenca de metano (CH4) torna o biogas uma boa opgao de energia, visto que segundo Silva e Braz
(2002) o poder calorifico do metano é da ordem de 35,53.106 [J/m3 CH.]. Vale destacar que quanto maior for
a presenca de CH4 no biogas, mais eficiente sera a geragdo de energia elétrica (FIGUEIREDO, 2007).

O programa Aterros 1.0 (CETEBS) utiliza um modelo matematico muito usado pela United States
Environmental Protection Agency — USEPA para estabelecer a producéo de metano nos aterros nos Estados
Unidos, onde a equacdo diferencial de primeira ordem (equagdo 1) cuja a integral, é igual a estimativa da
vazdo de metano no ano considerado (equagdo 2). A escolha deste modelo se deveu a simplicidade para a
aplicacdo e a desejada confiabilidade nos resultados, em consequéncia da sua relativa popularidade. De acordo
com esse modelo, onde ocorre o processo de degradagdo anaerdbia, a estimativa de geragdo de metano é feita
para cada porgao de residuo depositada no aterro. No primeiro ano ocorre o maior nivel de geracéo, reduzindo-
se com o passar dos anos, com a sua intensidade variando em fungdo da composicédo do residuo e da umidade
do local (CETESB, 2006).

dg equagéo (1)
J‘ E =kR, Iy

equagéo (2)

O =k.R, Ly ™D
Onde
Qx= vazdo de metano gerado no ano X pelo Residuo Sdlido Domiciliar (RSD) no ano T; [m3CHa/ano]
k = constante de decaimento; [1/ano]

x = fluxo de residuos no ano x; [Kg rsp]
Lo= potencial de geragdo de metano; [M3iogss/Kg rsp]

= ano de deposic¢do de residuo no aterro; [ano]

X = ano atual; [ano]

Na pratica, a equacdo 2 indica que as vazdes (Qx) de biogas sdo maximas no primeiro ano, reduzindo ano a
ano. Essas emissdes serdo maiores quanto maiores forem os valores de k, Rx e Lo. Da mesma maneira, 0
decaimento sera mais acentuado quanto maiores forem k e T. No aterro ndo se observa a geracdo de metano
puro. Nele é encontrado o biogas, mistura de gases rica em metano (CHas) e didxido de carbono (CO2). A
concentracdo de metano varia entre 50 e 60%. Qualquer medicdo deve levar tal fato em consideracdo. A
avaliacdo dessa concentracdo é simples, bastando para isso que sejam coletadas determinadas quantidades do
biogas determinando-se a fracdo de metano (CETESB, 2006).

Uma circunstancia a ser considerada é que a constante de decaimento de metano (k), correspondente a taxa de
decomposicdo bioldgica, que consequentemente, € influenciada pela acessibilidade de fatores como: nutrientes,
pH, temperatura e majoritariamente a umidade como corrobora Bittencourt (2007). Deste modo, quando um
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modelo faz uma afericio da quantidade de metano considerando essa constante de decaimento, ele
desconsidera essas variaveis supracitadas evidenciando sua fragilidade.

Para Tarazona (2010), o valor de Lo (potencial de geragdo de metano) precisa da formacao do tipo de residuo,
em especial da fracdo de matéria organica existente e da natureza do carbono biodecompositavel, do teor de
umidade, da compactagdo do residuo e também da reciclagem. Vale evidenciar que o modelo estima a
guantidade de metano, despreza essas variaveis que persuadem no valor de Lo. Os valores de k e Lo sdo
sugeridos pela USEPA (1996) na tabela 1.

Tabela 1 - Valores sugeridos de k e Lo
valores sugeridos

Variavel Variagao clima Umido clima de umidade média clima seco
Lo [m3 CH4/Kg rsp]  0-0,312 0,14 -0,18 0,14 -0,18 0,14 - 0,18
k [1/ano] 0,003-0,4 0,10-0,35 0,05-0,15 0,02 -0,10

Fonte: USEPA, 1996 citando Landfill control Technologies “Landfill gas system engineering design seminar”, 1994.

Fez-se o estudo considerando o fechamento do aterro sanitario para o ano de 2027, ou seja, a partir do ano
seguinte os residuos que eram depositados no aterro passaram a ser dispostos em outro local apropriado para
tal fim. A estimativa de soma das vazdes (2Qx) de metano (CH.) é dada pela equacdo 3, onde representa a
soma das vazBes de metano correspondentes as quantidades de residuo depositadas no aterro ano a ano.

Z 0. = k. LD.Z R, g~ kx-T) equagdo (3)
Onde:
~Q«x = Soma das n estimativas de vazdes de metano; [m® CH,].

Para se conseguir os dados da poténcia disponivel no ASMOC, o software Aterros calcula sob o uso da
seguinte equacdo 4:

P.= QI'FE (metano) k equagéo (4)
* 0 31.336.000 "TF 1000

Onde:

P« = Poténcia disponivel a cada ano; [kW]

Qx = Vazdo de metano (CH.) a cada ano; [m? CH4/ano]
Pc metanoy = Poder calorifico do metano; [J/m3CH4]

E. = Eficiéncia de coleta de gases; [%]

31.536.000 = 31.536.000s = 1 ano; [s/ano]

k = 1.000; [adimensional]

Nessa andlise foi considerada uma eficiéncia com 95% de coleta de gases, verificando que no ASMOC héa 283
drenos em operacdo (ECOFOR, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No diagrama do boxplot da geracdo dos residuos (figura 1) depositados no ASMOC nos anos de 1992 a 2027
(ACFOR, 2010; ECOFOR, 2011), houve um grande aumento na deposicdo de RSU no aterro, visto que a
quantidade minima de RSU aterrado era em média de 40.000 ton/ano nos anos de 1992 a 1997, a justificativa é
gue 0 ASMOC recebia lixo apenas do municipio de Caucaia tendo um aumento notdrio a partir de 1998
guando a cidade de Fortaleza passou a enviar suas contribuicdes, que significa dizer que houve um crescimento
da geracdo dos RSU nos ultimos anos, corroborando com Junior (2013). No ano de 2027, espera-se uma
disposicdo maxima de residuos de 2.474.306 toneladas, atendendo uma populacdo total com cerca de
4.272.430 habitantes dos municipios de Caucaia e Fortaleza (ECOFOR, 2011). Com os dados, pode-se
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observar que a média nos anos compreendidos entre 1992 a 2027 de RSU no ASMOC em ton./ano foi de
1.463.825 toneladas.

racio de RSU ASMOC (tonfano)

Figura 1 - Bloxpot de RSU em toneladas para 0 ASMOC - 1992 a 2027.

Hiluy & Barcellos (2007) em sua pesquisa, determinaram valores de geracdo de biogas para o ASMOC.
Alguns dados do estudo piloto de aproveitamento energético estdo listados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do estudo piloto ASMOC.

[CH4] Concentragdo Média de Metano (CHa) 46%
R RSU/ano no ASMOC 700.000,00 (ton/ano)
Lo Potencial Geragdo de Metano no ASMOC | 0,126 m3/kg RsD
k Constante de Decaimento 0,07 1/ano
Qexp Vazao de Metano (CH4) Experimental 9,07.10" m?

Com o histdrico das populagbes das cidades de Fortaleza e Caucaia, com os valores obtidos em estudos
anteriores do préprio aterro (HILUY et al. 2007) além do histdrico e da projecdo de RSU que chegam no
ASMOC, foi utilizado o software Aterros versdo 1.0 para se determinar a estimativa da geracéo de biogés
produzido por ano no aterro sanitario além da poténcia energética do aterro sanitario em estudo.

Conforme a equagdo 2, através do programa foi calculada a vaz&o de metano por ano no aterro sanitario, a
figura 2 exibe valores da produgdo de metano (CH.) até o ano de 2064, foi observado que o pico maximo de
vazdo ocorre no ano de fechamento do aterro, a qual faz se o seu encerramento de suas operacdes e
consequentemente o fim do acolhimento dos residuos sélidos na unidade, por conseguinte hd na mesma figura,
apresentando um decrescimento exponencial ao longo dos anos subsequentes.
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Figura 2 - Curva de Geragdo de CHs no ASMOC

De acordo com a metodologia adotada, 0 ASMOC tem um potencial de geracdo de metano durante toda sua
vida util cerca de 2.540.548.000 m3/CH,4. O programa, no entanto, ndo apresente resultados sobre a quantidade
de diéxido de carbono (CO>) gerado através da fracdo de biogas, porém, estudos anteriores (FILHO, 2016) em
amostras experimentais foram constatados que no aterro em questdo, do biogas cerca de 57,60% é metano
(CHa), 42,29% ¢é dioxido de carbono (CO,), 0,11% de oxigénio e sabendo disso, foi calculada através da
estimativa de biogas apresentada pelo software com as frages de metano a produgdo de CO,. Constatou-se
que durante todo periodo de produgdo, cerca de 1.074.397.749 m3 é dioxido de carbono.

Em relagdo a poténcia disponivel, através da entrada de residuos ano a ano (toneladas) foi estimada através da
equacdo 4 no programa Biogas (figura 3) uma poténcia maxima de 93.077 kW. O pico de poténcia
analogamente a figura 2, ocorre no ano de fechamento do aterro sanitario.

Potencea (kW)

1%

Figura 3 - Curva da Poténcia (kW) disponivel no ASMOC

Ainda em relag8o a figura 3, durante os anos de 1992 a 1997, a poténcia disponivel acumulada nesses anos no
ASMOC foi de 36.228 kW, para se ter uma ideia, somente a poténcia disponivel no ano de 2005 foi de 37.556
kW, motivo que esses anos de 1992 a 1997, o aterro recebia apenas contribuicdo da cidade de Caucaia, 0 que
também afeta uma possivel geracdo de energia nesses anos. A poténcia acumulada dos anos de 1992 a 2067
(anos em que o programa Aterros gerou resultados de poténcia disponivel) foi de 2,87 GW (GigaWatt). Para se
ter uma estimativa, uma poténcia de 1,5 GW é capaz de suprir uma cidade com 1,5 milhdo de habitantes (G1,
2011). O potencial de geracéo de energia proveniente deste aterro sanitario deve ser visto com atencéo, devido
a sua capacidade de geragdo de energia.
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CONCLUSOES

O conhecimento sobre a geracdo de biogas produzido nos aterros sanitarios é de essencial importancia por
causa do grau de impactos ambientais e da capacidade de ganho econdmico em sua utilizacéo.

A aplicacdo energética de metano é preferivel para geracdo de energia elétrica, por um lado, deixa-se de GEE’s
e, No entanto, se adquire um maior beneficio econdmico quando se poupa energia elétrica. O programa se
mostrou Gtil para determinacdo de metano e poténcia disponivel em aterro sanitario, fazendo projecfes de
varios anos, além de gerar graficos, no entanto se mostrou fragil ja que desconsiderou varias variaveis em seu
modelo de aplicacdo ocasionando valores passiveis de erros.
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