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RESUMO

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento econémico e industrial demandou
uma maior producdo de residuos solidos urbanos, dificultando, dessa maneira, a gestao
integrada e o gerenciamento dos mesmos. Sabendo que a destinacao inadequada destes residuos
trazem consigo prejuizos ao meio ambiente, tais como a poluigdo dos distintos compartimentos
ambientais, além da poluicdo atmosférica, objetivou-se, neste trabalho, realizar a estimativa de
producdo de biogas dos residuos sélidos urbanos da cidade de Pau dos Ferros-RN, tal como
avaliar o seu potencial de aproveitamento energético. Como metodologia, foram realizadas as
estimativas do crescimento populacional e sua posterior geragdo de residuos, almejando
calcular aemissdo de metano e biogas. Para tal, utilizou-se 0 modelo LandGEM para os célculos
de estimativas dos gases gerados pelos residuos. A avaliacdo foi realizada mediante 3 cenarios
distintos: destinagdo da totalidade dos residuos para aterro sanitério (1), destinacao de residuos
organicos alimentares para compostagem (2) e destinacao da totalidade de residuos para pirélise
(3). Como resultados, observou-se que o cendario que apresentou maior producdo de biogas foi
0 cenério 1 devido a elevada carga organica presente na composicéo dos residuos. Enquanto, o
cenario 2 apresentou menor producao de gases em relagdo ao cenario 1, a reduzida geracao de
biogas ocorre devido a retirada da fracdo organica dos residuos que seriam encaminhados para
compostagem, essenciais para a producao deste gas. Ja o cenario 3 apresentou menor emissao
de biogas devido o mesmo receber apenas o residuo resultante do processo de pir6lise e que
ndo possui grande potencial de geracdo de biogas. Logo, ao se realizar tais tratamentos dos
residuos sélidos da cidade de Pau dos Ferros/RN, tais gases sdo impedidos de serem lancados
a atmosfera, prevenindo assim, a poluicdo do ar, além de que a destinacdo ambientalmente
correta dos residuos solidos é exigida pela Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS). Com
relacdo ao potencial energético dos residuos, é possivel que os mesmos possam ser utilizados
para a geracao de eletricidade dentro do proprio aterro. Entretanto, necessita-se de estudos mais

detalhados que possam verificar a viabilidade econémica do mesmo.

Palavras-chaves: Tratamento de residuos, Compostagem, Pirolise.
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ABSTRACT

The population growth coupled with economic and industrial development demanded a greater
production of urban solid waste, thus hindering the integrated management and managing of
the same. Knowing that the inadequate disposal of these wastes brings with it damages to the
environment, such as the pollution of the different environmental compartments, besides the
atmospheric pollution, the purpose of this work was to estimate the biogas production of urban
solid waste in the city of Pau dos Ferros-RN, as well as to evaluate its potential for energy use.
In the methodology has estimates were made of population growth and its subsequent
generation of waste, intending to calculate the emission of methane and biogas. For this, the
LandGEM model was used for calculations of estimates of the gases generated by the waste.
The evaluation was carried out in three different scenarios: the allocation of all waste to landfill
(1), the disposal of organic food waste for composting (2) and the disposal of all waste for
pyrolysis (3). As results has observed that the scenario that presented the highest biogas
production was scenario 1 due to the high organic load present in the waste composition. While
scenario 2 presented lower gas production than scenario 1, the low biogas generation occurs
due to the removal of the organic fraction from the waste that would be sent to composted,
essential to produce this gas. The scenario 3 presented a lower biogas emission due to the fact
that it received only the residue resulting from the pyrolysis process and that it does not have a
large potential for biogas generation Therefore, when conducting such solid waste treatment in
the city of Pau dos Ferros -RN, such gases are prevented to be released into the atmosphere,
thus preventing air pollution, in addition to the like in the disposed of solid waste required by
the National Solid Waste Policy (NSWP). Relationed to the energy potential of the waste, it is
possible that they can be used for the generation of electricity inside the landfill itself. However,
more detailed studies are needed to verify the economic feasibility of the same.

Keywords: Treatment, Compost, Pyrolysis.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e econémico aliado ao crescimento populacional e ao
consumo exagerado traz consigo consequéncias como o aumento da geracdo de residuos, tal
como sua diversidade. Dessa maneira, percebe-se uma maior dificuldade na realizagcdo da
gestdo integrada frente o gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Almejando a realizacdo do descarte adequado dos RSU tem-se a proposta do dispositivo
de aterro sanitario, o qual € definido como uma obra de engenharia que objetiva a destinacédo
de RSU de maneira que ndo causem danos a salde publica e a sua seguranca, minimizando 0s
impactos ambientais (COSTA; RIBEIRO, 2013). Sua estrutura é composta por células
escavadas no solo e sua base impermeabilizada, nas quais sdo despejados os residuos e
posteriormente cobertos com camadas de argila, associado com a presenca de rede de drenagem
do chorume e do biogéas. Neste tipo de estrutura, os danos ambientais e sociais sdo minimizados,
mediante implementacdo de medidas preventivas de controle ambiental.

Entretanto, a maioria das cidades brasileiras ndo conta com este tipo de dispositivo. No
ano de 2016, o estado do Rio Grande do Norte foi atendido com 79% de coleta de residuos.
Sendo que 64,4% do lixo coletado foi destinado para lixdes ou aterros controlados (ABRELPE,
2016). O cenéario predominante nos municipios, principalmente de pequeno porte € a disposicao
dos residuos solidos em vazadouros a céu aberto. Neste caso, 0s residuos sdo destinados
aleatoriamente no solo e ndo existe nenhum tipo de protecdo dos compartimentos ambientais:
litosfera, hidrosfera e atmosfera, tal como dos ecossistemas presentes no seu entorno.

Apos o descarte final dos RSU, os microrganismos presentes iniciam o processo de
decomposicdo da matéria organica, mediante condi¢cGes anaerdbias desencadeando a
biodigestdo gerando diversos gases, entre eles 0 CHa, H>S, CO2 e NH3 (BORGES, 2016). Esse
processo de digestdo transforma a matéria organica em biogas (BRAIDA et al., 2016). Seu
processo de formacgdo ocorre devido as interac@es fisico-quimicas e biolégicas, que possuem
alto poder de contaminacéo da atmosfera, contribuindo para fendmenos com o efeito estufa e
aquecimento global.

Analisando o cenério local, na cidade de Pau dos Ferros-RN, o destino dos RSU também
ocorre de maneira inadequada. Todo o residuo coletado no municipio é destinado para um
vazadouro a céu aberto que se localiza cerca de 4 km de distancia do centro urbano do municipio
e que possui cerca de 2,45 H? (LOPES et al., 2016).

Percebe-se no local supracitado a presenga dos mais variados tipos de residuos, tais como

organicos, hospitalares, e de constru¢cdo (LUNES et al., 2016). Ao serem decompostos, 0s
12



mesmos liberam chorume contaminando o lengol freético e as dguas superficiais. O biogas
gerado, formado por sua maior parte de metano (CHa), contribui para fendmenos como efeito
estufa, aquecimento global e causam poluicdo atmosférica.

Esta disposicdo inadequada promove problemas ainda como a presenca de vetores
causadores de doencas para a populagdo circunvizinha, presenca de animais que se alimentam
dos residuos, presenca de catadores que trabalham e até residem no local, representando dessa
forma, impactos alem de ambientais, econémicos e sociais.

Devido a tais consequéncias, a PNRS estabelece que 0os municipios deverdo dar uma
destinagdo ambientalmente adequada a seus residuos em aterros sanitarios e elaborem seus
planos de gerenciamento de residuos solidos, estando passivel o recebimento de multa aqueles
municipios que ndo cumprirem com o determinado.

Portanto, devido os impactos ambientais promovidos pelo biogas produzido decorrente
da decomposicdo da fracdo organica dos residuos sélidos em vazadouros a céu aberto e a
necessidade de adequacdo do manejo de residuos solidos a Politica Nacional dos Residuos
Soélidos (PNRS), buscou-se quantificar essas emissdes, bem como propor e avaliar cenarios de
aproveitamento energeético do biogas.

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a estimativa de producéo de biogas dos
residuos solidos urbanos, bem como avaliar o seu potencial de aproveitamento energético na
cidade de Pau dos Ferros-RN.

Como objetivos especificos tém-se:

e Propor e avaliar cenarios de aproveitamento do biogas em Pau dos Ferros-RN;
e Estimar o potencial de producdo de biogas dos residuos sélidos urbanos de Pau dos
Ferros-RN; e

e Auvaliar o potencial energético do biogas diante dos cenarios propostos.

13



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A legislacdo vigente no Brasil que norteia a gestdo dos residuos sélidos é a Lei n°
12.305/2010, que trata da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestao integrada
e ao gerenciamento de residuos solidos, incluido os perigosos, as responsabilidades dos
geradores e do poder publico e aos instrumentos econdémicos aplicveis.

A PNRS tem como objetivo estabelecer metas adotadas pelo governo federal em conjunto
com o estado, distrito federal e municipios buscando obter a gestdo e o0 gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

Sendo que a gestdo dos residuos solidos consiste no conjunto de a¢des voltadas a busca
de solucdes para os residuos, envolvendo as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural
e social, buscando o desenvolvimento sustentavel. Enquanto o gerenciamento remete-se ao
conjunto de agdes exercidas nas etapas de coleta, transporte, tratamento e destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos solidos, de acordo com o Plano Municipal de Gestdo
Integrada de Residuos Soélidos.

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) podem ser definidos de acordo a PNRS como:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas ou

economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Logo, residuo solido seria todo material gerado em consequéncia das atividades humanas
de exploragdo, beneficiamento e utilizacdo. Entretanto, os residuos sélidos podem ainda possuir
outras utilidades, bem como possuir um valor econdmico agregado a ele. Isso o diferencia do

rejeito, que ainda de acordo com a PNRS define-se como:

Residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente vidveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢éo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

14



Os residuos solidos podem ainda ser classificados de acordo com a Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR n°® 10.004/2004, de acordo com seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

Tais residuos sélidos podem, entdo, ser classificados como (ABNT, 2004):

a) Residuos classe | — Perigosos;

b) Residuos Classe Il — N&o perigosos;

- Residuos Classe 11 A — Nao Inertes;
- Residuos Classe 11 B — Inertes.

Os residuos Classe | denominados de perigosos sdo aqueles que apresentam
periculosidade ou caracteristicas tais como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade.

Ja os residuos Classe Il A considerados como ndo inertes sdo aqueles que ndo se
enquadram nas classificacGes de residuos Classe | ou de residuos Classe Il B. Os residuos
Classe Il A apresentam ainda propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua. E os residuos Classe Il B — Inertes sdo aqueles que ndo tem seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua
(ABNT, 2004).

2.2. COLETA SELETIVA E RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A coleta seletiva de residuos define-se como a coleta de residuos solidos previamente
segregados conforme sua constituicdo ou composicdo e esta prevista na PNRS, devendo o0s
municipios implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou outras formas
de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas
de baixa renda (BRASIL, 2010).

De acordo com a PNRS, os planos de residuos s6lidos dos municipios devem também
conter metas de reducéo, reutilizacéo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com vistas a
reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢édo final ambientalmente adequada.

Em seu Artigo 35, a Lei N° 12.305/2010 Quando estabelecido sistema de coleta seletiva
pelo plano municipal de gestdo integrada de residuos, os consumidores sdo obrigados a:
| - acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos solidos gerados;

Il - disponibilizar adequadamente os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou

devolucéo.
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A PNRS, em seu Artigo 9° estabelece a seguinte ordem de prioridade para o
gerenciamento dos residuos: ndo geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

O esquema da prioridade de a¢Oes visando a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos

esta descrito da Figura 1.

Nao Geracao Reutilizacao [ratamento

Reducao Reciclagem

Figura 1 - Ordem de prioridade no gerenciamento dos residuos sélidos
Fonte: Brasil e Iclei Brasil (2012). Apud Nascimento et al. (2015).

Portanto, antes de os residuos passarem pelo processo de reciclagem, outras agdes sdo
previstas para o gerenciamento de residuos solidos buscando aproveita-los ao maximo antes de
dispor os rejeitos restantes de maneira ambientalmente adequada.

A reciclagem seria o processo pelo qual transforma o residuo em outros materiais,
acontece em numeros maiores com os residuos de aluminio, papel e plastico. O Brasil reciclou
38,5% do que consumiu de aluminio no ano de 2015, ficando em oitavo lugar no ranking
mundial (ABRELPE, 2015). A relagdo entre a sucata recuperada e o consumo interno de
aluminio esta esquematizada da Figura 2.
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Figura 2 - Relacdo entre a sucata recuperada e o consumo interno de aluminio do Brasil e de paises
selecionados (2015)
Fonte: ABRELPE (2015)

Ja no ramo de reciclagem de latas de aluminio para envase de bebidas, o Brasil atingiu o
indice de 97,9% no ano de 2015. Enquanto o papel obteve taxa de reciclagem de 63,4%,
representando cerca de 4% de crescimento em comparagdo ao ano anterior. J& o indice de
reciclagem de pléastico foi de 51% (ABRELPE, 2015).

2.3. TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Entende-se por tratamento de residuos sélidos os procedimentos que tem por objetivo
diminuir o volume e potencial poluidor, transformando-os em material inerte ou biologicamente
estavel antes de serem dispostos de maneira ambientalmente adequada. (BRASIL, 2010).

O tratamento de residuos é diferenciado pelo tipo de residuo, quanto a sua origem e
composicdo. Com relacdo a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos, deve-se receber o
tratamento bioldgico. Dessa maneira, a compostagem aparece como sendo uma das alternativas
mais promissora (SANTOS et al., 2014).

2.3.1. Tratamento de residuos s6lidos domiciliares: reciclagem e compostagem

De acordo com a PNRS, a reciclagem de residuos pode ser definida como o processo de
transformacéo dos residuos sélidos que envolve a alteragéo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou biologicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas

as condigdes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes (BRASIL, 2010).
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Visando promover o aproveitamento dos residuos organicos domésticos, tem-se a técnica
da compostagem, de acordo com Guidoni et al. (2013), conceitua-se como a decomposicao e
estabilizacdo bioldgica de substratos organicos, sob condicdes termofilicas e aerdbias
controladas.

Para Costa et al. (2016) a compostagem pode acontecer em ambiente aberto ou fechado.
A compostagem em ambiente aberto é aquela que acontece em ambientes como leiras,
depositadas em montes ou em patios de compostagem. Ja os que acontecem em ambiente
fechado sdo os que ocorrem no interior de digestores, tanques ou células que possuem
revolvedores mecanicos para movimentacdo da massa organica. Sendo que a compostagem em
ambiente aberto necessita de maior &rea e maior tempo de cura que a que acontece em ambiente
fechado.

O produto final da compostagem é um composto organico que pode ser aplicado no solo,
melhorando sua qualidade, pois, a matéria organica melhora as caracteristicas quimicas, fisicas
e microbioldgicas do solo. Quanto as caracteristicas fisicas, ocorre a diminuicdo da densidade
e a consequente diminuicdo da resisténcia de penetracdo das raizes no solo. Ja para as
caracteristicas quimicas, a matéria organica contribui para a corre¢do de pH de solos acidos e
retencédo de nutrientes (COSTA et al., 2016).

Vale salientar também, que a compostagem apresenta o potencial de eliminar grande parte
dos microrganismos patogénicos, transformando o residuo em um fertilizante que melhora as

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. (GUIDONI et al., 2013).

2.4.DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A definicdo de destinacdo final ambientalmente adequada é dada pela Politica Nacional

de Residuos Solidos, como sendo:

Destinagdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos
orgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL,
2010).
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Logo, a destinacdo ambientalmente adequada de RSU é em aterros sanitarios. Segundo a
NBR 8849/1985 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), aterro sanitério é

definido como:

Técnica de disposicéo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos s6lidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de

terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario

(ABNT, 1985).

No ano de 2016, constatou-se uma reducdo no total de residuos sélidos encaminhados
para aterros sanitarios comparados ao ano de 2015. O quantitativo da disposicdo final dos

residuos coletados esta apresentado na Figura 3.

Lixao
12.391.020
t/ano

Lixao
12.474.605
t/ano

Aterro

Aterro Sanitario Aterro Aterro

Controlado 42.570.315 Controlado Sanitario

17.498.830 t/ano
t/ano

17.269.975 41.678.985
t/ano t/ano

2015 2016

Figura 3- Disposic¢éo final dos RSU coletados no Brasil
Fonte: ABRELPE (2016)

Em porcentagem, a destinacdo dos residuos sélidos urbanos separados por lixdo, aterros
sanitarios e aterros controlados, em relacdo ao ano de 2015 est4 apresentado na Figura 4, a qual
possibilita verificar que a quantidade de residuos que foi destinada de forma ambientalmente
adequada foi de 58,4%.
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Figura 4 - Disposicao final de RSU no Brasil por tipo de destinacéo (ton/dia)
Fonte: ABRELPE (2016)

Em Pau dos Ferros, os residuos sdo depositados em um vazadouro a céu aberto que
localiza-se cerca de 4 km de distancia do centro urbano do municipio e possui cerca de 2,45 ha.
De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio (2015), os residuos séo
coletados em caminhGes compactadores e cagcambas e sdo destinados ao lixdo cerca de 4 a 6
descargas diarias no lixdo da cidade (COPIRN, 2015).

De acordo com a COPIRN (2015), em toda a cidade s&o geradas e coletadas cerca de 75
toneladas de residuos por dia, compostos tanto por fontes domiciliares quanto por fontes
comerciais e de construcdo civil. Esses residuos apds a sua geracdo, passam pelas etapas de
acondicionamento em suas fontes geradoras, para posteriormente serem coletadas, e levadas
para sua destinacéo final.

Lunes (2017) relata que sendo a populacdo do municipio estimada em 30.452 habitantes,
segundo IBGE (2017), e a geracéo de residuos é 75 toneladas por dia, 0 municipio de Pau dos
Ferros possui uma geracdo de RSU per capta de 2,48 kg/dia, ficando muito acima da média da
regido Nordeste e do Brasil que foram de 0,967 kg/dia e 1,040 kg/dia, respectivamente segundo
ABRELPE (2016).

Ainda para o autor supracitado, a alta geracao per capita de residuos pode ser explicada
pelo fato da cidade ser polo da microrregido do Alto Oeste Potiguar e receber diariamente uma
elevada populacdo flutuante, além disso, o valor se eleva devido estarem inseridos na

quantificacéo diaria de residuos os rejeitos da construcéo civil.
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2.5.ESTIMATIVA DA GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A estimativa da geracao de residuos solidos é de extrema importancia no gerenciamento
dos residuos devido a necessidade de se prever qual a geracdo futura dos RSU para ser
considerada em célculos de dimensionamento de aterros sanitario e de estimativa de producao
de biogas.

O incremento da geracdo de residuos deve-se principalmente ao crescimento
populacional, devendo este também ser calculado para que se possa conhecer a futura geragédo
com o passar de determinado tempo.

A relacdo entre o0 aumento da populagéo e 0 aumento da geracdo de residuos sélidos e de
geracdo per capita entre os anos de 2014 e 2015 para o estado do Rio Grande do Norte esta
apresentado na Tabela 1, conforme apresentado pela ABRELPE (2015).

Tabela 1- Geragcdo de RSU no estado do Rio Grande do Norte

Populacao Total RSU Gerado (t/dia)
2014 2015 2014 2015
3.408.510 3.422.175 3.009 3.049

Fonte: ABRELPE (2015)

De acordo com Tabela 1, constata-se que com o decorrer de 1 ano, houve um incremento
na populacdo total do estado que resultou em um aumento de 40 toneladas de residuos sélidos.

O aumento da producdo de RSU consequentemente promove um incremento na produgéo
de biogéas, associado com a presenca da fracdo organica nestes. Logo, para se realizar a
estimativa da geracdo de biogas de RSU, é necessario calcular tanto a estimativa da populacéo,
guanto a estimativa da geracdo de residuos sélidos.

No caso de ndo se conhecer a geracdo per capita de residuos, utiliza-se a geracdo per
capita de RSU por porte do municipio, proposta pelo Instituto Brasileiro de Administracdo
Municipal - IBAM (2001), conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Geracgéo per capita de RSU por porte do municipio

Porte da Cidade Populacao Urbana (hab) Geracdo per capita
(kg/hab/dia)
Pequeno Até 30 mil 0,50
Médio De 30 mil a 500 mil De 0,50 20,80
Grande De 500 mil a 5 milhdes De 0,80 a1,00

Fonte: Adaptada de IBAM (2001).
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2.6. METODOS PARA ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE BIOGAS

Nessa secdo serdo apresentadas algumas metodologias utilizadas para o célculo da
estimativa de producédo de biogads em aterros sanitarios. Sendo enfatizado o método proposto
por Tchobanoglous, Thesen e Vigil. (1993), o método MODUELO desenvolvido por Cortazar
e Monzon (2007), modelo Scholl-Canyon proposto pela Environmental Protection Agency
(EPA, 2005) e modelo LandGEM adotado pelo IPCC (2006).

2.6.1. Método Tchobanoglous, Thesen e Vigil

O modelo Tchobanoglous, Thesen e Vigil (1993), foi desenvolvido para determinar o
volume de gas a partir dos componentes presentes nos residuos que sejam lentamente ou
rapidamente degradados e da composicdo quimica. O modelo supde que a totalidade dos

residuos orgénicos biodegradaveis se converta em CO2 e CHs e é calculado pela Equagdo 1.

4a-b-2¢c+3d 4a+b-2c¢c-3d 4a-b+2c+3d
CaHbOCNd+ (T) H,0— (T) CH,+ (T) CO,+dNH; (1)

Sendo os indices “a”, “b”, “c” e “d” estimados pela constitui¢do tipica de diversos
componentes do residuo doméstico.

Neste método, os materiais organicos presentes nos residuos séo divididos em materiais
de decomposicao rapida (entre 3 meses e 5 anos) e lenta (até 50 anos ou mais). (FIGUEIREDO,
2012). Os componentes da fracdo organica dos residuos sélidos que sao utilizados para estimar
a quantidade de gas que podem ser geradas a partir da fracdo biodegradavel estdo descritos na
Tabela 3:

Tabela 3- Componentes de residuos organicos rapidamente e lentamente biodegradaveis

Componentes de residuos Rapidamente biodegradavel Lentamente biodegradéavel
organicos
Restos alimentares Sim
Papel jornal Sim
Papel de escritério Sim
Papeldo Sim
Plastico?
Téxteis Sim
Borracha Sim
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Couro Sim

Residuo de jardim SimP Sime
Madeira Sim
Orgéanicos variados Sim

a: plastico geralmente é considerado ndo degradavel.

b: folhas e recortes de grama. Normalmente 60% dos residuos de jardim sdo considerados como rapidamente
biodegradaveis.

c: porces lenhosas de residuos de jardim.

Fonte: Tchobanoglous, Thesen e Vigil (1993)

Apo0s determinado a massa de gas metano e de didxido de carbono através da Equacéo 1,
pode-se chegar ao volume do gas gerado, obtendo-se as quantidades volumétricas de cada gas

para as massas de residuos rapidamente e lentamente degradaveis determinadas inicialmente.

2.6.2. Modelo MODUELO

O método MODUELO foi desenvolvido por Cortazar e Monzén (2007), pela
universidade da Cantébria, na Espanha, e é aplicado para a avaliagdo ambiental de aterros de
residuos solidos. E uma ferramenta utilizada para modelar, operar e monitorar a coleta e sistema
de tratamento dos lixiviados e de biogas em aterros sanitarios.

Em uma versdo mais recente, 0 MODUELO 2 é capaz de estimar a vazdo de liquidos
lixiviados, sua composicdo organica, o volume e a composicdo do gas gerado ao longo do
tempo. O modelo calcula, a partir da umidade, a matéria organica dissolvida no lixiviado, em
forma de matéria biodegradavel, ndo biodegradavel, NHs procedente da degradacdo de
nitrogénio organico e os parametros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO).

A cinética de degradacdo final somente é aplicada para a fracdo biodegradavel do
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (enxofre e cinzas ndo sofrem degradacéo final),

conforme Equacdes 2 e 3.
ADMbg 45 (k;t)=kbio . DMb(k;t) x At )

ABM(t)= -ZkADMbG (s (kD) 3)

Nessas equagdes, ADMbgss € 0 incremento no conteudo de substancia biodegradavel
dissolvida na célula k devido & conversdo em biogés. A decomposicdo da matéria organica

dissolvida (DMb) a gas (BM) segue uma cinética de primeira ordem com velocidade kbio
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constante e igual para todas as substancias biodegradaveis. Ao término da degradacéo, toda a
matéria organica biodegradavel hidrolisada (CaHbOcNd) se transforma em diéxido de carbono,

metano e amodnio.

2.6.3. Modelo Scholl-Canyon

O modelo Scholl-Canyon é um modelo cinético de primeira ordem usado para avaliar a
producdo de metano durante a vida util de um aterro e se baseia no principio de que ha uma
fracdo constante do material biodegradavel no aterro por unidade de tempo.

A equacdo de primeira ordem é dada pela Equag&o 4:

Qe =K - Lo my . ™ 4)

Sendo:

QcHai € 0 metano produzido no ano i; K é a constante da geracdo de metano; Lo, 0 potencial da
geragdo de metano; mi, a massa de residuo despejada no ano i; e t a quantidade de anos apds o
fechamento.

O modelo estima a producéo de biogas durante determinado tempo como uma funcéo da
constante de geracdo de biogas (k), do potencial de geracdo de metano (L0) e das projecdes do
residuo futuro. Sendo que o valor de k é em funcdo de alguns fatores caracteristicos dos residuos
e o potencial de geracdo de metano, Lo, depende da fracdo de matéria organica presente no

residuo.

2.6.4. LandGEM

O modelo LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) é um modelo matematico
desenvolvido pelo Control Technology Center (CTC) da EPA (EPA, 2005) que € utilizado para
quantificar as variacdes de geracao de gases em aterros, calculando além do metano, outros 49
componentes do biogas.

O LandGEM ¢é uma ferramenta que pode ser usada para realizar estimativas de taxas de
emissdo de biogas, metano, didxido de carbono, compostos organicos volateis ndo metanados
e outros poluentes atmosféricos gerados na composi¢do de residuos em aterros sanitarios.

O modelo pode utilizar dados especificos do local para estimar as emissdes, ou se ndo

houver dados especificos do local, pode ser utilizado um pardmetro padrdo. O método para
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estimar a quantidade de metano que pode ser gerado por determinada quantidade de residuo
depositado na area de descarga se baseia na equacao proposta por Jaco et al. (2015), apresentada

na Equacao 5:

ECH4=k.Rx.Lo.e—k &V (5)

Sendo:

ECH4 = Emissdo de Metano (KgCH4/ano); k = Constante de decaimento; Rx = Fluxo de
residuos do ano (tonRSD); Lo = Potencial de geracio de metano (m? biogas / ton RSD); X =
Ano atual; T= Ano de deposi¢édo do residuo no aterro (inicio de operacao).

O valor de k é obtido a partir da Tabela 3.3 do Modulo 5 — Residuos, do Guia do IPCC,
Volume 3: Disposi¢édo de Residuos Solidos, de 1996. Tem-se o valor de k para clima tropical —
residuo imido (de acordo com a composicao do lixo). De forma que para papel: k = 0,07; para
residuos organicos: k = 0,17; para téxteis: k = 0,07; para madeira: k = 0,035.

Para estimar o potencial de geracdo de metano Lo é necessario conhecer a composigdo
dos residuos. O valor do pardmetro Lo foi estimado pela Equacéo 6, que se baseia no contetido
de carbono do residuo, na fracdo de carbono biodegradavel e num fator de conversdo
estequiométrico.

16

Lo=FCM.COD. CODf.F. — (6)

Sendo:
Lo: potencial de geracdo de metano do lixo [kg de CH4 /kg de RSD]; FCM: fator de correcéo
de metano [%]; COD: carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD]; CODf: fracdo de
COD dissociada [%]; F: fracdo em volume de metano no biogas [%]; F: Fracdo de metano
presente no biogas; (16/12): fator de conversdo de carbono em metano [kg de CH4 /kg de C].
O parametro FCM varia em funcéo do local de disposic¢do. As categorias existentes e 0s

respectivos valores de FCM sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Valores para o FCM.

Tipo de local de disposicéo FMC
Lix&o 0,4
Aterro controlado 0,8
Aterro sanitario 1,0
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Locais sem categoria 0,6
Fonte: IPCC (1996).

O parametro COD é estimado pela Equacéo 7, que se baseia na composi¢do do RSU e no

potencial de producdo de carbono que cada componente apresenta (ver Tabela 5).
COD=(0,40.A)+(0,17.B) +(0,15.C) + (0,40 . D) + (0,30 . E) (7

Sendo:
COD: carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD]; A: fragdo de papel e papeldo no RSU;
B: fragdo de residuos de parques e jardins no RSU; C: fracdo de restos de alimentos no RSU;
D: fracdo de tecidos no RSU; E: fracdo de madeira no RSU.

Tabela 5- Teor de carbono organico degradavel para cada componente do lixo.

Componente Porcentagem de COD (% em massa)
A) Papel e Papelédo 40
B) Residuos de parques e jardins 17
C) Restos de alimentos 15
D) Tecidos 40
E) Madeira 30

Fonte: IPCC (1996, apud Souza, 2013).

Por fim o parametro da fracdo de carbono organico degradavel (CODf) é obtido pela
Equacdo 8. O mesmo indica a fracdo de carbono que € disponivel para a decomposicdo
bioquimica.

CODf =(0,014.T) + 0,28 (8)

Sendo:

CODf: fracdo de COD dissociada [%]; e T: temperatura do residuo na zona anaerébia [°C].
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3. METODOLOGIA

Almejando o gerenciamento e manejo dos residuos sélidos urbanos em Pau dos Ferros,
considerou-se a simulacao de abertura de um aterro sanitario no municipio tendo como previsao
de tempo de vida util de 20 anos, sendo sua abertura no ano de 2016 e encerramento no ano de
2036. Na estimativa do biogas produzido pela decomposi¢do dos residuos sélidos urbanos
inicialmente foi necessério realizar composicdo gravimétrica dos RSU do municipio. Visando
estimar a producdo de biogas, tal como simular a producédo futura de biogas foi realizada a
projecao do crescimento populacional entre os anos de 2016 a 2036, estimando-se o volume de
residuos sélidos gerados de cada ano, realizando a estimativa de producéo de biogas, além de
analisar o potencial de aproveitamento energético por meio de 3 diferentes propostas de
cenarios de gerenciamento de RSU em Pau dos Ferros-RN, fazendo emprego de técnicas

estruturais.

3.1.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Pau dos Ferros possui uma area de aproximadamente 260 Km? e uma
estimativa populacional de 30.452 habitantes para o ano de 2017 (IBGE, 2017). Possui
temperaturas médias entre 32 e 35° Celsius, e tem sua vegetacdo formada pela caatinga
hiperxero6fila, tipica do nordeste brasileiro.

Atualmente o municipio de Pau dos Ferros/RN possui um vazadouro a céu aberto o qual
recebe todos os tipos de residuos, estando localizado em érea rural no municipio de Pau dos
Ferros/RN, no semiarido do Rio Grande do Norte, na mesorregido Oeste Potiguar e na

microrregido do Alto Oeste Potiguar (Figura 5).
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Figura 5- Mapa de localizagéo do lix&o da cidade de Pau dos Ferros
Fonte: Santos (2016).

O vazadouro a céu aberto em questdo recebe os mais variados tipos de residuos:
domeésticos, de construcdo civil, de poda, da saide e até de abatedouros (LUNES et al., 2016).
Ainda de acordo com Lunes et al. (2016) existe uma diversidade de residuos que sao destinados

ao lixao de Pau dos Ferros, conforme apresentado na Figura 6.
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a) Residuos de abatedouro b) Residuos hospitalares

Figura 6 - Residuos sélidos presentes do vazadouro a céu aberto de Pau dos Ferros
Fonte: Lunes et al. (2016)
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3.2.ESTIMATIVA POPULACIONAL

O metodo utilizado para estimar a populagdo do ano de 2016 até o ano de 2036 foi o
método geométrico (TSUTIYA, 2006). Este método considera a mesma porcentagem de
aumento da populacdo para periodos iguais, representado pela Equacao 9:

P =p,.e 9)
Sendo:
P = populacdo estimada no ano t (hab);
P2 = populacéo do ano inicial (hab);
t1, t2 = ano inicial; ano final,
Kg = taxa de crescimento geométrico.
A taxa de crescimento geométrico € representada pela Equagéo 10:

K - InP, —InP,

10
RS (10)

Sendo:
Kg = coeficiente de crescimento geométrico;
P,, P, = populagdes nos anos t1, t,-

t1, t2 = ano inicial; ano final.

3.3. ESTIMATIVA DO VOLUME DE RESIDUOS SOLIDOS GERADOS

Para realizar a estimativa dos RSU gerados anualmente foi utilizada a Equacéo 11:
Volume de RSU = populagédo x geragéo per capita x 365 dias (11)

O valor da geracdo per capita a ser utilizado na equacédo foi o calculado pela pesquisa
ABRELPE (2016) que é de 0,741 Kg/hab.dia para o estado do Rio Grande do Norte.
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3.4 ESTIMATIVA DE GERACAO DE BIOGAS

Para a estimativa do biogas gerado pela decomposicéo organica dos residuos sélidos foi
utilizada a metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas
(IPCC). O mesmo é apresentado por Souza (2013) e se aplica para a determinacao de emissdes
anuais em paises ou regides especificas.

O método envolve a estimativa da quantidade de carbono orgénico (CO) degradavel
presente nos RSU, calculando assim a quantidade de metano (CH4) que pode ser gerada por
determinada quantidade de residuo depositado, considerando diferentes categorias de residuos
solidos domésticos.

O potencial de geracdo de metano corresponde ao total produzido por massa de RSU (m?3
de metano por tonelada de RSU). Seu valor é dependente da composicdo do residuo,
principalmente da parte organica presente. E estimado com base no contetido de carbono do
residuo, na fracdo de carbono biodegradavel e em um fator de conversao estequiométrico. Seus
valores tipicos podem variar entre 125 m3 e 310 m? de metano por tonelada de residuo.

O procedimento proposto para estimar a producdo de biogéas utilizard& um modelo tedrico
de estimativa como ferramenta de previsao do volume de metano a ser gerado pelo periodo de
tempo considerado, desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas
(IPCC, 1996).

3.5.ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Para a analise do potencial energético foi proposto avaliar 3 distintos cenarios, sendo eles:

e Cenério 1: destinacéo total de residuos sélidos urbanos em aterro sanitario;
e Cenario 2: tratamento dos residuos com compostagem;

e Cenario 3: tratamento dos residuos com pirolise.

Para o alcance dos objetivos tragados, foram realizadas as etapas conforme fluxograma

da Figura 7:
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Figura 7— Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No cenario 1, assume-se que todo o residuo coletado no municipio de Pau dos Ferros/RN
tem como destino o aterro sanitario sem passar por nenhum tipo de tratamento. J& para o cenario
2, 0s residuos organicos alimentares serdo segredados em Centrais de Tratamento de Residuos
(CTRs), tendo como destino a compostagem. O restante do material é encaminhado ao aterro
sanitario. E por fim, no cenério 3, assume-se que a totalidade dos residuos passa pelo processo
de pirolise, tendo apenas as suas cinzas resultantes do processo destinado ao aterro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PROJECAO POPULACIONAL

Para realizar as estimativas de producéo de residuos e de geracdo de biogas, foi necessario

primeiramente realizar a estimativa populacional dos anos de 2016 a 3036 do municipio de Pau
dos Ferros/RN (Figura 8).
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Figura 8- Estimativa populacional de Pau dos Ferros - 2016 a 2036

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A populacdo estimada para o0 ano de 2016 de acordo com IBGE (2016) foi de 30.206
habitantes. Aplicando a estimativa populacional pelo método geométrico (TSUTIYA, 2006),

observa-se que ao longo dos 20 anos, had uma estimativa de aumento da populagéo até o ano de

2036, com 35.526 habitantes, havendo, entdo o acréscimo de 265,9 habitantes por ano,

representando um incremento de 5.320 habitantes ao longo dos 20 anos de funcionamento do

aterro sanitario.

4.2. ESTIMATIVA DA GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A geracdo de residuos da cidade de Pau dos Ferros/RN entre os anos de 2016 a 2036 foi

calculada através da Equacdo 11 e utilizou-se o valor de geragéo per capita de 0,741 kg/hab.dia
conforme ABRELPE (2016), ver Figura 9.
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Figura 9 - Estimativa da geracdo de residuos sélidos de Pau dos Ferros - 2016 a 2036

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Observa-se 0 aumento linear da geracéo de residuos solidos em Pau dos Ferros/RN que
no primeiro ano é 8.236,2 toneladas. O mesmo apresenta crescimento linear até o ano de 2036

com 9.608,50 toneladas, tendo o incremento anual de 71,9 toneladas por ano.

4.3. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE METANO E BIOGAS

A estimativa de producdo de metano e biogas foi realizada para os 3 cenarios atraves da
Equacéo 5 - modelo LandGEM. Estes parametros utilizados para o calculo da estimativa estéo

descritos na Tabela 6.

Tabela 6- Parametros de entrada para equacao modelo LandGEM

Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3
K 0,028 0,07 0,17
Lo 0,055 0,02 0,054

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

De acordo com a Tabela 3.3 do Médulo 5 — Residuos, do Guia do IPCC, Volume 3:
Disposicdo de Residuos Solidos, de 1996, tem-se o valor de k para clima tropical — residuo
umido (de acordo com a composicao do lixo). De forma que para papel: k = 0,07; para residuos
organicos: k =0,17; para téxteis: k = 0,07; para madeira: k = 0,035. Buscando representar a
situacdo real da composi¢do dos residuos, os valores de k foram calculados através de médias

ponderadas considerando a fragdo de cada tipo de residuo.
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Para o cenario 1, o qual destinaré a totalidade de residuos para aterro sanitério, procedeu-
se ao célculo do Lo utilizando-se as Equacoes 6, 7 e 8.

A composic¢do gravimétrica dos residuos sélidos de Pau dos Ferros/RN, foi obtida atraveés
do método de quarteamento realizado por Lunes (2017), e para o calculo do COD, considerou-

se os valores da Tabela 7.

Tabela 7- Valores para célculo de COD

Componentes Total (%) % (COD) (massa)
Papel 4,7 40
Matéria organica 45,4 15
Tecido 4,7 40

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
Logo:
COD = (0,40 . 4,7) + (0,15 . 45,5) + (0,40 . 4,7)
COD =10,57% ou 0,1057

Considerando uma temperatura de 35° conforme Jaco et al. (2015), tem-se:

CODf = (0,014 . 35) + 0,28
CODf= 0,77

Por se tratar de uma simulacdo em aterro sanitario, o valor de FMC utilizado foi 1,
conforme consta na Tabela 4. E considerando-se a fracdo de metano presente no biogas (F)

como 0,5, tem-se:
Lo=1.0,1057.0,77.05. g
Lo= 0,054 kg CH4/kg RSD

Para o cenario 2, o valor de restos de alimentos (c) presente no COD foi desconsiderado
ja que matéria organica alimentar presente nos residuos serdo destinadas para compostagem.

Logo:
COD =(0,40.4,7) + (0,40 . 4,7)
COD = 3,76% ou 0,0376

Considerando uma temperatura de 35° conforme Jaco et al. (2015), tem-se:
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CODf = (0,014 . 35) + 0,28
CODf=0,77

Considerando FMC igual a 1 e F igual a 0,5, tem-se:

Lo=1.0,0376.0,77.0,5. g

Lo= 0,019 kg CH4/kg RSD

Ja para o cenario 3, o valor de Lo permanece 0 mesmo que o do cendrio 1, ja que a mesma
totalidade de residuos solidos produzidos pela cidade de Pau dos Ferros/RN sera destinado para
processo de pirdlise.

De acordo com as varidveis aplicadas, tém-se o resultado da estimativa de metano e

biogas realizadas através da Equacédo 5 para os 3 cenarios propostos descritos na Figura 10:
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Figura 10 - Estimativa de produ¢do acumulada de metano e biogas pelo aterro sanitario em Pau dos
Ferros-RN - 2016 a 2036
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Conforme apresentado na Figura 10, o cenario onde houve uma maior producdo de
metano e biogas foi o cenério 1, pois 0 mesmo destina sua totalidade de residuos para o aterro
sanitario, ocasionando em maior producdo de gases. Ja 0 cenario que houve menor producédo
foi cenério 3, ja que o aterro recebe apenas o produto restante da pirdlise.

Estes resultados podem ser confrontados aos encontrados por Figueiredo (2012), ao
realizar a estimativa de biogads em um aterro sanitario para o recebimento de RSU de 51
consorciamentos entre cidades denominados ATO — Arranjo Territorial Otimo no estado de

Minas Gerais — MG. Semelhante a este trabalho, o autor realizou a proposta de 3 cenéarios
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distintos de disposicao de residuos, sendo estes: destinacdo dos residuos para aterro sanitario,
destinagdo de residuos organicos como papel, papeldo e restos alimentares para compostagem
e destinacdo de residuos para pirdlise.

Comparando os resultados obtidos de estimativa de biogas de RSU com a de um ATO de
menor populagdo, sendo esta de 239.924 habitantes (FIGUEIREDO, 2012), tem-se na Tabela
8.

Tabela 8 — Comparacdo entre as producgdes de biogas (toneladas) em distintos cenarios

Estimativa de biogéas calculada Estimativa para ATO
Cenario 1 3.832,56 47.471,54
Cenério 2 1.129,76 31.492,75
Cenério 3 474,13 30.943,98

As emissbes contabilizadas no ATO, muito se excedem a estimada calculada neste
trabalho. Fato este, devido a populacdo ser de cerca de 8 vezes maior que a de Pau dos
Ferros/RN. Outro ponto a se destacar é que a pouca diferenca entre os cenarios 2 e 3 calculados
por Figueiredo (2012) deve-se ao fato de que, no ultimo cenério, assume-se que 0S municipios
do ATO com populacdo maior que 30 mil habitantes irdo destinar seus residuos para aterro
sanitario (resultando em maiores volumes de material organico) juntamente com os residuos da

pirélise dos municipios inferiores a 30 mil habitantes.

4.4. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS: CENARIO 1

O cenério 1 considera que todo o residuo gerado pela cidade de Pau dos Ferros/RN tem
como destino o aterro sanitario, sem passar por nenhum tipo de tratamento. Conforme ocorre a
disposicao do residuo no aterro sanitario, inicia-se 0 processo de decomposicao anaerdbia, que
ird ter como resultado o biogas. Essa producéo inicia-se ja no primeiro ano de abertura do aterro
(2016) e tem a primeira contabilizacdo no ano de 2017 ja com 24,27 toneladas de biogés. Essa
producéo cresce ao longo do funcionamento do aterro, tendo sua producdo maxima no ultimo
ano de funcionamento (2036) com 308,75 toneladas de biogas.

Apdbs o encerramento do aterro sanitario, os residuos que ainda estdo confinados,
continuam com sua producdo de biogas. Entretanto, por ndo receber mais residuos essa

producéo cai ao longo dos anos tendo sua producgédo considerada minima no ano de 2130.
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Este comportamento pode ser explicado pelas fases de decomposi¢do da matéria organica
presente nos residuos através da presenca de microrganismos que realizam a transformacao de
compostos organicos complexos em substancias mais simples (GOMES et al., 2012). Tais
fases, sendo elas: i) fase aerobia inicial; ii) fase de transicdo; iii) fase acida anaerobia; iv)
fermentagdo metanica e v) fase de maturacéo.

De acordo com Gomes et al. (2012), na fase aerdbia inicial, o CO2 é produzido
proporcionalmente ao consumo de Oy, ja a reducdo de N é relativamente pequena. Na fase de
transicdo, 0 meio que era aerébio comeca a transformar-se em anaerobio devido o consumo de
oxigénio, caracterizado também por baixas concentracdes de N». Ja na fase acida anaerdbia
intensifica-se a atividade microbiana e o CO- ¢ o principal géas gerado. Entretanto, apenas em
alguns casos observa-se a producéo de CH4. E apenas na fase seguinte, de fermentacio metanica
gue 0s microrganismos metanogénicos convertem acido acético, CO2 e H, em CHas e CO». Apds
a conversdao em CHs e CO de praticamente todo o residuo organico, inicia-se a fase de
maturacdo que é caracterizada pela reducdo consideravel da taxa de geracdo de gas e pelo
ressurgimento de Nz e Oo.

Pode-se observar o comportamento da producdo de metano e biogas no aterro sanitario

durante e ap0s a sua vida Util no Figura 11.
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Figura 11- Projecdo da geracao de gases no aterro sanitario de Pau dos Ferros-RN
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Estes comportamentos das emissdes de gases podem ser relacionados as fases de
degradacéo biologica que ocorrem no processo de bioestabilizagdo dos residuos descritos na
Figura 12,
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Figura 12— Fases da degradacéo bioldgica
Fonte: Tchobanoglous et al. (1993)

Apobs as disposicdo dos residuos, a atividade microbiana comeca a realizar o processo de
bioestabilizacdo dos residuos, tendo como principal gas formado no inicio da de degradacéo, o
COo, que tem sua maior producdo ao final da fase &cida anaerdbica (111). Embora o metano
exista em pequenas concentra¢fes no inicio do processo, tem surgimento ao final da fase IlI,
crescendo exponencialmente em seguida e permanecendo constante durante toda a fase de
fermentacdo meténica (1V). E é somente ao final desta fase, que 0 CHa e o CO2 decrescem até
chegarem em valor minimo ao final da fase de maturacéo (V).

Desta forma, ao observar a Figura 11, verifica-se que em 2037 ocorre a maxima producao
de biogas e metano, caracterizando a fase metanogénica, coincidindo com o tempo de vida Util
previsto o aterro para deposicao de RSU. Apos tal periodo ocorre o decaimento da producéo de
tais gases iniciando a fase de maturacao.

4.5. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS: CENARIO 2

No cenario 2, é considerado uma unidade de triagem dos residuos solidos urbanos em
CTRs, as quais realizam a separa¢do dos residuos organicos alimentares e os encaminham para

compostagem. Com isso, serdo segregados 0s residuos organicos alimentares e destinados para
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compostagem, reduzindo o volume a ser direcionado para o aterro, consequentemente
prolongando o tempo de vida Gtil do equipamento, tal como promovendo menor &rea Util para
dimensionamento do projeto executivo.

Desta maneira, cerca de 45,4% da totalidade dos residuos sdo destinados para este fim,
restando apenas 54,6% da totalidade dos residuos destinadas para o aterro sanitario. Observa-
se a distribuicdo e tendéncia da producdo de metano e biogés durante a vida util do aterro e apos

0 seu encerramento na Figura 13.
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Figura 13- Projecédo da geracéo de gases no aterro sanitario de Pau dos Ferros-RN, com destino da
matéria organica para compostagem.
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Conforme Figura 13, percebe-se uma menor producdo de metano e biogas em relacéo ao
cenario 1. A producdo que no primeiro ano é de 11,33 toneladas de biogas cresce durante a vida
atil do aterro, tendo a sua produgdo maxima no ultimo ano de funcionamento com 64,80
toneladas de biogas. Apds o encerramento, a producdo decresce chegando ao seu valor minimo
no ano de 2129. Logo, em virtude da auséncia de materiais de origem organica a escala de
producdo de biogas é inferior, limitada pelas fases acida e metanogénica.

Assim como no cenario |, a atividade microbiana se inicia com o0 aumento da producao
de CO: até o final da fase &cida (iii), tendo assim, maior contabilizacdo de biogas, enquanto o
CHa produzido na fase meténica (iv) ocorre em maiores concentragdes apenas apés 16 anos da
disposi¢éo dos residuos.

Uma das vantagens em se adotar a compostagem como forma de tratamento € a geracao
de um produto que serve como fertilizante utilizavel na agricultura (SANTOS et al., 2014).

Este, quando adicionado ao solo, melhora as suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
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bioldgicas (LIMA, 2004), podendo o mesmo ser utilizado no solo do proprio aterro sanitério,
mediante criacdo de uma &rea de cinturdo verde, ou mesmo de horto de mudas.

Assumindo esse tipo de tratamento, faz-se necessario projetos de educacdo ambiental
principalmente em escolas para que se possa incentivar a populacéo a realizarem a segregacao
e o tratamento de seus residuos tanto em sua propria casa, como em locais e 6rgéos publicos.
Outra ferramenta auxiliadora é a coleta seletiva, que, neste caso, deve realizar a coleta do
material organico separada dos demais tipos de residuos.

De acordo com Galvao (2015), a escola ndo tem a obrigatoriedade de resolver os
problemas dos residuos sélidos da regido, entretanto contribui para mudancgas de héabitos,
questionamentos e reflexdes sobre 0s modos de compreender a problemética dos residuos e o

papel de cada um no gerenciamento desses residuos.

4.6. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS: CENARIO 3

Neste cenario é considerado que todo o residuo solido urbano de Pau dos Ferros/RN é
destinado para a pirolise, tratamento que consiste na degradacédo térmica de hidrocarbonetos na
auséncia de oxigénio e em temperaturas entre 300 a 1000°C (COSENZA et al., 2014). O
processo possibilita uma reducéo de 80% no volume de residuos. Logo, o residuo destinado
para o aterro sanitario corresponde a apenas 20% da totalidade dos residuos solidos produzidos
fazendo com que, desta maneira, haja um aumento da vida Gtil do aterro sanitario ou ainda
reducdo na area Util das células do aterro. Observa-se 0 comportamento da producao de metano
e biogas no aterro sanitario durante e ap6s a sua vida atil na Figura 14:
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Figura 14- Projecdo da geracdo de gases no aterro sanitario de Pau dos Ferros-RN, com residuos da
Pirblise
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

De acordo com a Figura 14, percebe-se que a producdo de metano e biogas € a menor
entre os 3 cenarios, ja que o aterro recebe apenas o produto da pirélise. A producéo de biogas
inicia-se no primeiro ano com 12,83 toneladas de biogés e devido o residuo a ser destinado
tratar-se das cinzas resultante do processo, sua decomposicdo e a consequente conversao em
biogas ocorre mais rapidamente devido a fatores quimicos, fisico e biolégicos envolvidos nas
etapas dessa conversdo. Portanto, devido a acelerada digestdo do material disposto, 0 mesmo
chega ao seu valor maximo ja no ano de 2021e decresce exponencialmente até o seu valor
minimo no ano de 2074.

O tratamento de residuos solidos através do processo de pir6lise apresenta vantagens
como a capacidade de estabilizacdo das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos
residuos, bem como o potencial de geracdo de energia na forma de combustiveis. Entretanto,
fatores como o0 custo para o tratamento dos gases oriundos do processo e a necessidade de
combustiveis necessarios para iniciar o processo de queima séo fatores econdmicos limitantes
para o uso de tal tecnologia (LEME; FERNANDES; LOPES, 2017).

Diferente do processo de incineracdo, a pirolise minimiza as emissdes de poluentes
formados em atmosfera oxidante, tais como as dioxinas e os furanos (FILHO et al., 2014).
Sendo este outro fator positivo para o uso deste tipo de tratamento em relacdo aos incineradores.

De acordo com Caibre et al. (2016), a viabilidade econdémica do processo de pirolise

depende de fatores como: investimento inicial contemplando os custos com projetos,
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construcdo civil, instalagOes e equipamentos; custos e despesas compreendidos pelos gastos
com materiais de escritdrio; depreciacdo anual dos equipamentos; custos de manutencGes
corretivas e preventivas de equipamentos; impostos e tributos e preco de venda dos subprodutos
gerados.

Na analise de viabilidade econdmica realizada por Caibre et al. (2016), a qual avaliou-se
o fluxo financeiro entre entradas e saidas através de 7 diferentes cenarios de aproveitamento
para uma cidade de médio porte, observou-se que o tratamento de pirdlise ndo mostrou-se
atrativo devido aos elevados custos operacionais a eles relacionados. Pode-se presumir o
mesmo para 0 municipio de Pau dos Ferros/RN por tratar-se de uma cidade de pequeno porte e

que provavelmente néo teria condicGes financeiras de arcar com tais investimentos.

4.7. POTENCIAL ENERGETICO

Todo o metano presente no biogas produzido durante a vida Util do aterro sanitario possui
potencial de ser utilizado como fonte energética. Dessa maneira, tanto ha o aproveitamento de
forma sustentavel do biogads, como evita que o mesmo seja emitido para a atmosfera.
Considerando-se os 20 anos de funcionamento do aterro e adotando-se o valor de 13,88 kwh/kg
de gas metano, tem-se os resultados para o potencial energético do aterro descritos na Tabela
8.

Tabela 8 — Potencial energético dos 3 cenarios para disposicdo de RSU — 2016 a 2036.

Emissdo de gas metano Potencial energético
(Ton) (Gwh)
Cenério 1 1922,427 26,68
Cenario 2 564,878 7,84
Cenério 3 237,065 3,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

De acordo com os valores apresentados, é possivel perceber que o cenario que apresentou
maior potencial energético foi o cenario 1, pois o aterro sanitario receberia em sua totalidade
os RSU. E devido a alta carga organica presente nos residuos a serem dispostos, tem-se como
consequéncia uma maior producdo e gas metano e um maior potencial energético. Em
contrapartida 0 mesmo rapidamente ocuparia o volume das celulas de descarte, demandando

maior area util para o projeto, além de apresentar mais riscos em termos estruturais.
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No caso do cenario 2, houve uma redugdo de 70,7% no potencial energético, ja que neste
cenario adota-se que o material orgénico contido nos residuos sera encaminhado para a
compostagem, o que reduz significativamente a producéo e gas metano e consequentemente o
seu potencial energético.

Ja o cenério 3 foi 0 que apresentou menor potencial energético entre os 3 cenarios
analisados. Devido a composicao dos residuos dispostos no aterro sanitério tratar-se de um
residuo inerte resultante da pir6lise, 0 mesmo possui reduzida carga organica e volume
extremamente reduzido, representando apenas 12,3% do potencial energético do primeiro
cenario.

Estes valores de potencial energético podem ser comparados ao calculados por Pifias et
al. (2016), em um estudo desenvolvido no Municipio de Trés Coracdes, localizado no Estado
de Minas Gerais. O mesmo estimou a vazao de biogas gerada pelo aterro sanitario do municipio
durante 20 anos de funcionamento, bem como o seu potencial e geracéo de energia elétrica. O
acumulo biogés no aterro sanitario durante toda a sua vida til resultou em um potencial de
128,68 GWh, valor este que muito excede ao calculado neste trabalho. Tal fato pode ser
explicado devido a populacdo do municipio em questdo maior que o dobra da de Pau dos
Ferros/RN a sua elevada geracdo per capita de residuos podendo chegar a 0,91 kg/hab./dia.

Em relacdo a emissdo de gases do efeito estufa como o gas metano (CH.) e a sua
equivaléncia em diéxido de carbono (COy), esta descrita na Tabela 9:

Tabela 9 - Emissfes de metano e equivaléncia em CO2

Ton CHa4 Ton CO2
Cenario 1 1922,43 40.370,97
Cenario 2 564,88 11.862,44
Cenario 3 237,06 4.978,37

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Considerando 100% da captura e combustdo do gas metano, deixardo de ser langadas
40.370,97 toneladas de CO2 no cenario 1, 1.862,44 toneladas de CO2 no cenério 2 e 4.978,37
toneladas de COzno cenério 3 uma vez que a combustdo completa de um mol de metano produz
um mol de gas carbdnico totalizando em 21 vezes menos poluente 0 que o gas metano. Estas
emissdes que foram evitadas podem ser credenciadas para a geragdo de créditos de carbono que

podem ser comercializados.

44



5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos cenérios propostos avaliados foi possivel concluir que o cenario que
apresentou maior vazao de biogas e maior potencial energético foi o cenario 1 devido destinar
em sua totalidade os residuos para o aterro sanitario o que gera uma maior quantidade de biogas
devido a alta carga organica contida nos RSU. Entretanto, esse cenario de disposi¢do tem como
desvantagem maior &rea a ser utilizada e menor tempo de vida util do aterro, ja que 0 mesmo
receberia um volume maior de residuos.

Ja no caso do cenario 2, houve uma significativa reducdo da producéo de biogas e de seu
potencial energético. Entretanto, possui outras vantagens como aumento da vida util do aterro,
ja que recebe um volume menor de residuos bem como tem como produto final da
compostagem o humus, que pode ser utilizado nas espécies vegetais do préprio aterro sanitario,
além de areas externas e programas de jardinagem e recuperacdo de areas.

O terceiro cenario foi 0 que apresentou menor emissdo de biogas e teve menor potencial
energeético, em que a totalidade de RSU passaria pelo processo de pirélise, tendo apenas o seu
produto final destinado ao aterro sanitario. Apesar desta técnica evitar a emissao de gases (CH4
e CO») e elevar consideravelmente a vida util do aterro sanitério, a mesma possui maiores custos
envolvidos para dar como tratamento aos residuos sélidos o processo de pir6lise, além de
envolver a queima do material, desta forma produzindo a geracao controlada de gases.

Realizando tais tratamentos dos RSU da cidade de Pau dos Ferros/RN, previne-se a
poluicdo do ar, da agua e do solo, impedindo que o biogas e o lixiviado produzidos pelos
residuos se dispersem no meio ambiente. Além da adequacédo a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, que regulamenta que os municipios deem adequado destino aos seus residuos, outra
consequéncia positiva é a possibilidade de comercializagdo de créditos de carbono.

Quanto ao potencial energético envolvido em cada cenario avaliado, é possivel que o
mesmo seja utilizado como combustivel para gerar eletricidade no proprio aterro sanitario,
sendo considerado, assim, autossustentavel. Entretanto, para se dar inicio ao processo de
aproveitamento do biogas sdo necessarios investimentos em maquinarios capazes de realizar a
transformacdo do biogds em energia elétrica, o qual deveria passar por estudos mais

aprofundados que verifiqguem se o potencial energético possui viabilidade econémica.
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