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Resumo

Nos ultimos anos, no Brasil, houve um aumento populacional e diante deste cenario, ocorreu um crescimento
significativo quanto ao descarte de residuos solidos urbanos (RSU), provocando uma grande preocupagao
ambiental. Além disso, a principal matriz energética (a hidrelétrica) passou a ndo suprir as necessidades,
tornando necessaria a busca por outras fontes de energia. O presente trabalho teve como objetivo o estudo
detalhado do reaproveitamento energético dos RSU em aterros sanitarios e foi realizado por meio da analise da
caracterizagao gravimétrica de RSU numa célula experimental do aterro sanitario Delta A de Campinas. Para a
quantificacdo de metano foram empregados os modelos do IPCC e Scholl Canyon para dois periodos referentes
ao tempo de deposicdo atual (no ultimo dia) e apds 30 (trinta) anos do encerramento da célula. O resultado da
geragdo de metano, utilizando o modelo IPCC foi de 1.079.039,61kW e utilizando o modelo Scholl Canyon foi
de 1.048.930,84kW. Conclui-se que a quantidade de metano gerada pode ser convertida em energia elétrica e
ser empregada como estratégia para o suprimento energético da rede nos horarios de pico, com a finalidade de
suprimir os racionamentos ou poupar as fontes geradoras existentes, se tornando economicamente viavel. O
biogés produzido em aterros ¢ rico em dioxido de carbono (CO») e metano (CHas), no qual o metano € um gas
extremamente confiavel, com um alto poder calorifico e sendo possivel a incorporagdo como combustiveis em
motorgeradores de energia.
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INTRODUCAO

O saneamento foi comprovado como sendo uma barreira de protecdo entre a
populagdo e as doencas e, portanto, tal barreira, deve ser agregada ao abastecimento de
agua, coleta e tratamento de esgoto, além do gerenciamento dos residuos. Tais residuos
solidos, por sua vez, sdo considerados tudo que ¢ descartado pelo homem, podendo ser
encontrados em dois estados: no sélido (papéis, caixas, plastico, madeiras, entre outros) e
semissolido (esgotos, tintas e liquidos). Esses residuos compreendem uma vasta classe de
materiais das mais diversas composi¢des e quantidades, sendo necessario um estudo

aprofundado para a classificacdo dos residuos de forma especifica (SANTOS, 2004).

Na pratica, os termos residuos e lixo podem ser compreendidos como sindnimos.
A Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei 12.305/2010) apresenta um novo termo,
sendo este denominado “rejeito” (BRASIL, 2007). O rejeito ¢ entendido como um tipo de
residuo, no qual as chances de se reaproveitar foram esgotadas, devendo ser armazenado
em aterros sanitarios licenciados ou incinerados. Por sua vez, os residuos solidos urbanos
sdo materiais reversiveis que, ao serem descartados, passam por um processo no qual se

agregue valor ao residuo e este possa ser utilizado novamente (FRAGMAQ, 2015).

Devido ao aumento da populacao, alteracdo no padrdo de consumo, juntamente
com a falta de interesse em preservar o meio ambiente, ocorreu uma produgao de residuos
solidos urbanos (RSU) desenfreada. Essa pratica possui como consequéncia diversos
riscos a saude, bem como provocacdo da degradacao no meio ambiente. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE, 2011), no Brasil,
cerca de 6,7 milhdes de toneladas de RSU nao foram coletados em 2010 e quase 23
milhdes de toneladas foram despejadas em lixdes ou aterros controlados (VALLE; BRAZ;

SANTOS, 2013).

Nao ¢ somente o setor de residuos s6lidos que vem preocupando o mundo. O setor

energético € outro aspecto que ¢ constantemente lembrado em toda discussdo, sendo uma

‘ Realizacéo Apoio Institucional

onm QR[cverg eum 7 rosgagg o i iAo
GSC I= B INSTITUTO FEDERAL mm_ INSTITUTO FEDERAL UnlnCor'77 “\\"CIEHCI&S

B sudeste de Minas Gerais
B  Ccampus Muzambinho

ﬁ Ur3;|° ‘

B  Campus Santos Dumont ta no coragao da gente »Ambientais




\\( . J MEIO AMBIENTE Justica climatica

Eventos Especiais
A

@ ) 18° Congresso Nacional de

o Pogos de Caldas no Antropoceno

21,22 e 23 DE SETEMBRO ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021
100% On-line

delas que o tal setor terd que passar por uma mudanga radical e necessdria na matriz
energética mundial, possuindo como grande foco as fontes renovaveis (VICHI e

MANSOR, 2009).

O Brasil ¢ um dos lideres em potencial energético hidrico. Porém, quanto aos
recursos naturais, o pais vem sofrendo nos ultimos anos com a seca ¢ com a falta de
chuvas nos sistemas de capitacdo e nas barragens geradoras de energia. Uma das fontes
alternativas de energia limpa que pode ser aproveitada ¢ a que utiliza os residuos sélidos

(VICHI e MANSOR, 2009).

Os aterros sanitarios podem ser uma fonte de energia limpa e renovavel, com a
producdo de gés gerado através da degradagdo natural dos compostos organicos, de
origem animal e vegetal, que geram biogds composto por metano e dioxido de carbono,
sendo o metano (CH4) um gas altamente inflamavel, que ¢ muitas vezes usado como fonte
de calor (BOSCOV, 2008; ZANETTE, 2009), causando varios impactos, a satide publica

e a natureza, sendo o efeito estufa uma das consequéncias.

Com visdao de longo prazo, alguns aterros sanitidrios passaram por uma
estruturacao para que seja possivel a captagdo dos gases produzidos naturalmente e com
isso, investindo em estruturas de captacdo dos gases que sdo levados para uma usina,
sendo processados e podendo ser utilizados como combustivel em motogeradores de

energia, onde ocorre a queima do biogas e a geragao de energia elétrica (ESTRE, 2017).

Sendo assim, objetiva-se com este trabalho o estudo do aproveitamento energético
a partir da decomposi¢do dos RSU descartados, os quais possuem como principal destino
os aterros sanitarios, mostrando os impactos ambientais da destinagdo inadequada, por
meio de estudos realizados em locais que sofreram degradagdo. Para que fosse possivel
ser feita a destinacdo correta dos residuos s6lidos urbanos, foi necessario fazer um estudo
mais detalhado dos residuos, como, por exemplo, a identificagdo da classe até que restasse

apenas o rejeito. Foi realizado um estudo do comportamento desse rejeito e se ocorre
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geracdo de gases neste processo. O estudo detalhado do reaproveitamento energético dos
RSU em aterros sanitarios foi realizado por meio da analise da caracterizagdao

gravimétrica de RSU numa célula experimental do aterro sanitario Delta A de Campinas.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho teve como base o artigo da Miguel et al.
(2016) que apresenta a composi¢ao detalhada dos residuos solidos na cidade de Campinas,
com aproximadamente 1.154.617 habitantes, area de 794.433 km? e capacidade de geragao de
residuos de 1.000t dias™'. No estudo da Miguel et al. (2016), foi construida uma célula
experimental no aterro sanitario Delta A na cidade de Campinas com dimensdes de 80m x 70m
x 5m desenvolvida para receber residuos so6lidos domésticos e comerciais, da categoria II-

A, na qual se refere a classe nao inertes e nao perigosos, sendo obtidos da coleta regular.

A capacidade volumétrica total da célula ¢ de aproximadamente 15.000m?, que foi

preenchida em 20 dias e os residuos selecionados na célula sdo apresentados na tabela 01.

Tabela 01: RSU coletados na célula para caracterizacao gravimétrica (MIGUEL et

al, 2016)

CATEGORIA

DESCRICAO

Material organico

Papel
Papelao

Plastico duro
Plastico mole

Metal

Vidro

Tetra Pak

Fraldas e absorventes
Diversos
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Restos de comida, excrementos de animais e residuos
vegetais.
Papel, revistas e jornais.

Papelao ondulado, caixa de papelao e caixas para ovos de
papelao.

Embalagem de pléstico duro e plastico duro em geral.
Sacolas plésticas, sacos de lixo, copos de plastico e filme
plastico.

Metais ferrosos e nao ferrosos.

Garrafas, vidro plano e vidro em geral.

Embalagem Tetra Pak

Fraldas e absorventes

Produtos como borracha, espuma, sapatos, material
misturado com mais de uma categoria e residuos
perigosos como latas de tinta, lampadas, baterias.
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Madeira Madeira e pelotas de madeira.

Tecido Roupa e tecido em geral.

Residuo higiénico Usual papel higiénico.

Entulho Residuos de construgdes e demoligoes, tal como: brita,
concreto, areia € solo.

Poda Residuos vegetais separados em sacolas plasticas.

Outro material utilizado como base para este trabalho foi a dissertacdo de
mestrado da Fernandes (2009), que faz uma estimativa do potencial de geracdo de gas
metano em um aterro experimental, trazendo informagdes relevantes sobre o Aterro Delta
da cidade de Campinas, tal como o potencial de geracdo de metano do residuo (Lo), os
fatores de corre¢ao de metano (FCM) e a constante de geracao de metano (k), também

sendo utilizado os parametros adotados e reais do mesmo aterro.

Os modelos que foram utilizados para se determinar o indice de geracdo do gas
metano nos aterros foram os modelos empiricos amplamente aceitos do IPCC e do Scholl
Canyon, relativamente simples de serem aplicados, por industrias e pelas agéncias
reguladoras. Com esses fatores, foi possivel encontrar os parametros necessarios para se
calcular a geragdo de metano da seguinte forma: primeira etapa, célculos da célula
experimental; segunda etapa, cdlculo do recebimento de um dia do RSU da cidade de

Campinas, no Aterro Delta; terceira etapa, simulacdo de um aterro de rejeito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira parte dos calculos da célula experimental do aterro sanitario Delta A
foram utilizados parametros adotados como valores padrdes, sendo os mais utilizados, o
potencial de geragdo de metano (Lo) igual a 170m? e a constante de decaimento (k) igual
a 0,05/ano. A quantidade de residuos depositada na célula experimental durante o tempo

de 28 dias (0,0767 ano) foi de 9.427,43ton, resumidos na tabela 02.

Tabela 02: Parametros adotados para os céalculos do potencial de geragcdo de

metano da célula experimental.
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PARAMETRO VALOR
Lo 170 m?
Mi 942743t
k 0,05 / ano
t 0,0 - aterro ativo
t (30 anos) 28 dias — 0,0767 ano
T 28 dias — 0,0767 ano
T (30 anos) 30 anos

Os resultados dos célculos com os parametros adotados de metano gerado pelos

residuos sdo apresentados na tabela 03.

Tabela 03: Parametros calculados

MODELO ULTIMO DIA APOS 30 ANOS
IPCC 1996 18609,37 M*/ANO 7961,88 M>*/ANO
SCHOLL CANYON 18569,02 M*/ANO 7944.62 M*/ANO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2018, a
populagdo da cidade de Campinas no ultimo censo (2010) foi de 1.080.113 pessoas, e de
acordo como o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuo Solido Urbano de 2012,
a populacdo de Campinas em 2009, gerava aproximadamente 272 kg de residuo solido
urbano per capta. Com isso a geracdo de RSU diario da cidade de Campinas ¢ de
aproximadamente 293.790.736 kg. Para um Lo de 84m? do Aterro Delta A (Fernandes,

2009), os resultados sdo apresentados na tabela 04.

Tabela 04: Pardmetros adotados para os calculos da gera¢dao de metano

PARAMETRO VALOR

Lo 84 m?

Mi 293790,735 t /dia
k 0,0283

X 1 dia

T 0 — aterro ativo
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Foi calculada a geracdo de gas metano no periodo de um dia, obtendo resultados

dos calculos de Metano Gerado pelos Residuos, os quais estdo apresentados na tabela 05.

Tabela 05: Resultado da vazao de Metano Gerado pelos Residuos

MODELO UM Dia
IPCC 1996 718466,366 M3/DIA
SCHOLL CANYON 698399,337 M3/DIA

Como o fator eficiéncia elétrica do motor (n) varia de acordo com o motogerador,
€ preciso buscar um motogerador como exemplo. O motogerador que foi utilizado como
base para este trabalho foi o LANDSET, sendo desenvolvido pela Brasmetano. De acordo
com a fabricante, o motogerador (utilizado em aterro) ¢ capaz de gerar energia elétrica a
partir do biogéds oriundo de aterros sanitarios, tendo uma poténcia nominal de 230kW,
tendo uma vida util de 40 a 80 mil horas, possuindo uma eficiéncia elétrica de 28% e
sabendo que o poder calorifico do biogas (PCI) ¢ de 4.613 kcal/m* (NECKER e ROSA,
2013). A quantidade de watts gerada a partir do RSU depositados em um dia no Aterro

Delta, esta apresentada na Tabela 06.

Tabela 06: Resultado de equivaléncia

MODELO KW
IPCC 1996 1079039,61
SCHOLL CANYON 1048930,84

De acordo com a Prefeitura Municipal de Campinas e com os dados do SEADE, o
consumo de energia na cidade de Campinas no ano de 2010 foi de 1.646.763MWh, sendo
953.539MWh do consumo anual das residéncias, 20.208MWh do consumo anual rural e

673.016MWh do consumo anual industrial. O nimero de consumidores por residéncias na
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cidade de Campinas no ano de 2010, foi de 371.859, o nlimero de consumidores rurais no
mesmo ano foi de 806, e o numero de consumidores industriais no mesmo ano foi de
2.811. Baseado nestes dados pode-se estimar que cada residéncia consome em média 7,03
kWh por dia, cada area rural consome em média 68,7kWh e o consumo diario médio de

cada industria ¢ aproximadamente de 656kWh por dia.

Nos célculos referentes a equivaléncia energética do Biogas, ndo foram levadas
em consideracdo as perdas, sendo considerado 100% do biogéds gerado no aterro. Na
pratica, ndo ¢ possivel utilizar 100% do géas oriundo de aterro sanitario, por conta das
perdas laterais, na cobertura e no sistema de captagdo do biogds. Com os resultados
obtidos pelo calculo de metano gerado pelos residuos pode-se gerar energia diariamente
para aproximadamente 149.200 residéncias, ou suprir toda a necessidade energética da
area rural de Campinas e empregar 993.558kW em outras areas, ou gerar energia

diariamente para aproximadamente 1.598 industrias.

Os resultados obtidos através dos modelos empiricos, IPCC e o Scholl Canyon,
foram muito proximos, comprovando a eficiéncia dos modelos e sua grande utilizagdo por
empresas € por pesquisadores para estimar a quantidade de gis metano gerado pela
degradacao dos residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios, mostrando também, que a
quantidade ¢ suficiente para ser utilizada com a finalidade estratégica do suprimento

energético.

Como foi dito anteriormente, o rejeito € composto por residuos que nao
constituem em suas caracteristicas a recessividade, ou melhor, ndo podem ser reciclados.
Com a publicacdo da Politica Nacional de Residuo Solido (PNRS) o aterro somente
poderia receber rejeitos. Assim ¢ importante verificar o comportamento dos aterros de
rejeitos. Foi suposto que cada residuo sélido urbano, categorizado por MIGUEL et al.
(2016), seja disposto de acordo com a PNRS, como por exemplo, o material organico
sendo destinado para a compostagem ou verme compostagem; o papel, o papeldo, o

plastico, o metal, o vidro e a embalagem Tetra Pak, sendo destinados para reciclagem; a

Realizacéo Apoio Institucional

SC [ 28" INSTITUTO FEDERAL |cnra BE" INSTITUTO FEDERAL )7 I'i“:““‘”‘ S
BEME sul de Minas Gerais BWEME sudeste de Minas Gerais U n | nCor7 ‘“ |8nc|as
e ” B  Campus Santos Dumont ta no coragao da gente ntals

ﬁ Ur3;|° ‘

B  Ccampus Muzambinho




\( @ ) 18° Congresso Nacional de
\

/ MEIO AMBIENTE Justica climatica
o Pocos de Caldas no Antropoceno

21,22 e 23 DE SETEMBRO ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021
100% On-line

poda e madeira, sendo destinados para agricultura, incineragdo, paisagismo e/ou para a
compostagem; restando os residuos que iriam para o aterro de rejeito como fraldas e
absorventes, residuos diversos (produtos como borracha, espuma, sapatos, material
misturado com mais de uma categoria e residuos perigosos como latas de tinta, lampadas,
baterias), tecido e entulho. Os residuos perigosos, como latas de tinta, lampadas, bateiras
e outros devem ter a destinagdo correta de acordo com o CONAMA. Os aterros de rejeito
apenas recebem residuos considerados como rejeito, sendo eles, por exemplo, o entulho,
as fraldas e entre outros citados nesse trabalho, geram nenhum ou pouco biogés, ndo

sendo suficiente para ser aproveitado como uma estratégia para a geragao de energia.

De acordo com os dados apresentados nesse trabalho, alguns fatores referentes a
populacdo, interferem residuo, como por exemplo, o aumento do PIB faz com que
aumente o volume do RSU. Porém, de acordo com a MIGUEL et al. (2016) ocorre
também uma variacao do tipo de residuos descartado com a classe social em qual a pessoa
esta inserida. Como pode ser visto na Tabela 07, a Classe D (menos de 10 salarios
minimos) gera muito material organico, por se tratar de uma classe predominante no
cenario atual da cidade de Campinas. Por esse motivo o pouco volume gerado por cada
pessoa se transforma em um grande volume, no todo. Ja na Classe A (mais de 20 salérios
minimos), que se trata de uma minoria da sociedade de Campinas, cada individuo gera

muito residuo, fazendo com que o todo seja consideravelmente grande.

Um dos principais fatores para se tornar possivel a utilizagdo do géas gerado em
aterros sanitarios para energia, ¢ o grande volume de matéria organica depositado nos
aterros sanitarios, sendo que este volume varia muito de acordo com a classe social, a

geracdo de residuos e com o passar do tempo.

Tabela 07: Geragao de Residuos por Classe Social

CATEGORIA CLASSE SOCIAL
A ‘ B ‘ D
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MATERIAL ORGANICO 37,58
PAPEL 9,86
PAPELAO 4,40
PLASTICO DURO 3,72
PLASTICO MOLE 6,84
METAL 1,48
VIDRO 3,38
TETRA PAK 0,85
FRALDAS E ABSORVENTES 2,15
DIVERSOS 3,50
MADEIRA 0,38
TECIDO 0,74
REsSiDUOS HIGIENICO 3,57
ENTULHO 0,68
PobpA 16,70
C ONSIDERACOES FINAIS

31,15
12,90
4,10
3,39
7,99

0,94
0,99
0,80
2,10
5,90
0,47
2,26
4,57
0,62
14,10

48,99
5,43
3,28
3,56
9,09

1,12
1,30
1,40
5,14
6,40
0,57
4,27
4,57
1,49
0,00

De acordo com esse trabalho conclui-se que, para se obter resultados mais exatos

dos calculos, ¢ essencial que ocorra uma separa¢do do RSU de acordo com classe, o tipo e

a origem, sendo de extrema importancia para a determinacdo do célculo da fra¢do de

carbono organico degradavel (COD), pois a classe determina o destino ideal para ao

residuo, no qual os aterros recebem apenas residuos de Classe I1. J& o tipo e a origem vao

determinar a fracdo para o calculo do COD.

Os modelos utilizados nesse trabalho foram os mais empregados pelas empresas e

por pesquisadores, mostrando que sdo adequados para se estimar a geragao de biogés da

cidade de Campinas. Com os célculos, neste trabalho pode-se concluir que ¢ totalmente
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viavel o aproveitamento energético do RSU, mostrando valores expressivos da geracao do

biogas no residuo depositado em aterros sanitarios da cidade de Campinas.

A composicao dos residuos de Campinas mostrou um potencial de geracdo de
metano de aproximadamente, 698.399,337 m?*/dia de acordo com o modelo Scholl Canyon
e de 718.446,366 m?/dia pelo modelo do IPCC. Esse potencial pode ser elevado caso seja
aumentada a propor¢ao de matéria organica, papéis e papeldes nos aterros (ja que estes
sdo fontes de carbono, fator que influencia diretamente na geracdo de metano,
aumentando assim a produ¢do de metano por tonelada de residuo) e que seja realizada a
reciclagem dos residuos que tenha na sua composi¢ao o plastico, o vidro e os metais, e

assim, evitando a deposicao em aterros.

A equivaléncia energética do biogas obtida a partir do potencial de geracdo de
metano da cidade de Campinas, no qual foi utilizando os resultados da Tabela 06, sendo
que no modelo Scholl Canyon, foi de aproximadamente 1.079.039,61kW e pelo modelo
do IPCC foi de aproximadamente 1.048.930,84kW, mostrando que ¢ possivel suprir as

necessidades didrias de aproximadamente 149 mil residéncias.

Como visto, na hipotese de aterro de rejeito, pode-se concluir que a produgdo de
biogas gerado nesse aterro ¢ pequena ou quase inexistente. Com isso conclui-se que o
destino mais adequando, quando se refere ao aproveitamento energético, ¢ o aterro

sanitario.
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