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Introdugao: As fontes alternativas de energia apresentam-se como principal indutor da
matriz energética mundial tendo como base principal os biocombustiveis provenientes da
Biomassa. O biogas tem em sua composigao o diéxido de carbono (CO:) e 0 gas metano
(CH4). Resultante da decomposi¢ao da matéria organica, o estudo a ser desenvolvido visa
avaliar a viabilidade da utilizagdo de biodigestores para o aproveitamento energético do
biogas produzido pela decomposicdo da matéria organica dos residuos solidos urbanos,
0s quais contém significativa parcela de matéria organica biodegradavel que passam por
um processo de digestao anaerdbica transformando lixo em energia limpa. Objetivo: O
presente trabalho tem como objetivo estimar a geragado de biogas do aterro sanitario em
municipios que compdem a microrregiao do Alto Itapecuru. Material e métodos: O estudo
sera desenvolvido tendo como parametros a geragcdo de residuos nos municipios que
compde o Médio Sertdo Maranhense tendo como procedimento metodoldgico, a aplicacéao
do método do IPCC. Método esse, geralmente aplicado para projetar cenarios de aterros
que ainda nao estao operando. Resultados: Em sua totalidade o metano gerado no aterro
no periodo de 20 anos foi estimado em 3.514.372,58 m® CH., gerando em média 175.718,62
m?* CHJ/ano. Conclusao: O estudo busca contribuir com cenarios frente as discussdes sobre
a necessidade de se investir em energias alternativas que minimizem o estagio atual de
emissbes de gases estufa, bem como, mostrar o potencial energético que esse gas possui
e a possibilidade de transformagao do metano em energia util, tornando o biogas um gas
lucrativo e mitigando o problema da poluigao.

Palavras-Chave: Aterro, Biogas, Energia Alternativa.
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1 INTRODUCAO

A geracao e a destinagao final dos residuos sélidos sao temas bastante discutidos em
todo o mundo. Devido ao grande aumento populacional, torna-se necessario aimplementagao
de medidas que visam tratar os residuos como meio de reduzir danos ambientais. No
Brasil, grande parte dos residuos sdélidos urbanos € descartada sem nenhuma forma de
tratamento. Despejos clandestinos estdo presentes na maioria dos municipios e os aterros
verdadeiramente sanitarios sdo poucos. Além dos diversos impactos ambientais locais
e sobre a saude e a qualidade de vida dos cidadaos, os residuos solidos urbanos sem
disposi¢ado adequada consistem em uma fonte significativa das emissées de metano (CH,)
(ICLEI, 2009).

Segundo a ABRELPE (2018) foram gerados no Brasil 79 milhées de toneladas de
RSU. Desse valor, 92% foram coletados. Da disposicao final de residuos sdlidos por tipo
de destinagéo, 59,5% foram encaminhados para aterros sanitarios. Porém, grande parte
esta sendo destinada para locais inadequados como lixdes e aterros controlados, onde o
percentual é de 23% e 17,5% respectivamente. Ainda de acordo com a ABRELPE (2018),
aos municipios nordestinos geraram 53.975 toneladas de residuos, das quais 81,1% foram
coletadas. Desse valor mais de 28 mil toneladas sao destinadas a locais que podem causar
poluicdo e danos a saude da populagdo. A figura abaixo mostra a destinagdo final dos
residuos solidos no Brasil nos anos de 2017 e 2018.

Os aterros sanitarios sao responsaveis por cerca de 20% do metano que ¢ liberado
por locais originados da atividade humana. O metano é produzido nos aterros para residuos
sélidos a partir da decomposi¢cdo bacteriana dos residuos organicos sob condi¢des
anaerobicas (ZANETTE, 2009). Por ser um gas altamente combustivel, o biogas necessita
ser continuamente drenado para evitar explosdes no interior do aterro sanitario. No Brasil, a
maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos abertos, onde € mantida acesa uma chama
para promover a queima imediata do biogas que continuamente é drenado. Esse sistema
apresenta uma baixa eficiéncia e estima-se que apenas 20% do biogas drenado seja
efetivamente eliminado pela queima. O restante é simplesmente emitido para a atmosfera
(ICLEI, 2009).

Em 2010, a Lei 12.305 instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) que
reune principios, metas e agdes tendo em vista o gerenciamento adequado dos residuos
sélidos urbanos. Esses residuos sdo gerados a partir de atividades domésticas, industriais,
comerciais e agricolas. A Lei tem como objetivo proteger a saude publica e a qualidade
ambiental, reduzir a geragéo, reutilizar, reciclar, bem como dispor de forma ambientalmente
adequada para os residuos solidos gerados. Estimula a criagdo de normas sustentaveis de
utilizacao de bens e servigos e a admissao de tecnologias como forma de reduzir os impactos
ambientais. Apesar de estarmos em pleno século XXI, apenas de 54% dos municipios
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brasileiros descartam os residuos sélidos em aterros sanitarios.

O estudo tem como objetivo estimar a geragdo de biogas do aterro sanitario a ser
implantado por meio do consorcio da mesorregido do leste maranhense, mais especificamente
em municipios que compdem a microrregido do Alto Itapecuru; caracterizar a area de
destinagao dos residuos solidos urbanos; analisar a mitigagdo dos impactos causados pelo
descarte inadequado dos residuos; levantar e classificar dados sobre o quantitativo de
residuos gerados e apontar a projecao de gas metano emitido em 20 anos.

2 MATERIAL E METODOS

O aterro sanitario das Chapadas do Alto Itapecuru abrange as cidades de Sao Joao
dos Patos, Pastos Bons, Paraibano, Sucupira do Riachao e Barao de Grajau (Figura 2).

Figura 1 — Area de estudo

Fonte: Autoria propria, 2022.

De acordo com o IBGE (2019), os municipios juntos somam 91.267 habitantes.
Ainda segundo o mesmo 6rgao, a Regido das Chapadas do Auto Itapecuru apresenta uma
precipitacdo média de 1.200 mm/a e uma temperatura média anual de 26,5 °C.

Existem varios modelos para determinar a produgéo de biogas em aterros sanitarios
e a energia gerada pela combustdo do metano, que geralmente utilizam equacgoes
matematicas, devendo-se tomar o cuidado de considerar certos critérios antes de empregar
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0s programas, para se chegar a resultados confiaveis. Tais resultados servem para avaliar
tanto o potencial de emissbes de GEE (gases de efeito estufa) como a viabilidade de projetos
de aproveitamento do biogas (SILVA, 2012).

O método usado na pesquisa foi desenvolvido pelo IPCC 1996, um método simples
que utiliza dados estatisticos da populagao e caracteristicas dos residuos solidos urbanos. A

equacao utilizada por este método é a seguinte:
Eqys = K X Rx X Ly X e FE-T) 0

Onde

Erys = Eqy. = Emissado de Metano (KgCH,CH./ano);

KK = Constante de decaimento;

RxRx =Fluxo de residuos do ano (tonRSD);

L,L,= Potencial de geragdo de metano (m*m?®biogas/tonRSU);

= ano atual;

= Ano de deposig¢ao do residuo no aterro (inicio da operagao).

Um fator de extrema importancia utilizado pelo IPCC, para estimar a emissao de
metano é a poténcia (L,L), calculada com a seguinte férmula:

LoL=FCM X COD X CODf X F X ZFCM X COD X CODf X F X =2 @)

Sendo:

L,L ,= o potencial de geragao de metano dos residuos em toneladas de CH,CH./tonelada
de residuo;

FCMFCM = fator de corregdao de metano;
CODCOD = carbono organico degradavel, dado em tonelada;
CODfCODf= fragao de CODCOD dissociada;

= fragdo do metano presente no biogas em volume;

isiﬁ = fator de conversao do carbono em metano, dado em tonelada de CH,CH, / tonelada
de C.

O fator de correcdo do metano (FCM) pode variar de acordo com a qualidade de

compactagao dos residuos, o que influenciara na geragao do metano. A tabela 1 mostra os
valores de FCM para cada tipo de destinacgéao.
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Tabela 1 — Valores para FCM

Tipo de Local de Destinagéao FCM
Lixao 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fonte: (Painel Intergovernamental Sobre Mudancgas Climaticas, 1996)

Outra variavel importante é a quantidade de carbono presente nos residuos (COD),
que leva em conta a composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos e a quantidade
de carbono presente em cada componente do lixo, o que pode ter grandes variagdes de um
local para outro.

O COD é calculado da seguinte forma:

COD = (0,40 x A)+ (0,17 x B)+ (0,15 x C)+ (0,40 x D) + (0,30 X E) 3)

Sendo:

A= fracao de papel e papelao dos residuos;

B = fragcédo de detritos de parques e jardins dos residuos;
C = frac&o de restos de alimentos dos residuos;

D = fragao de tecidos dos residuos;

E = fragdo de madeira dos residuos.

Ha ainda fracdo de COD dissociada (CODf) que segundo Birgemer e Crutzen (1987)
indica a fragao de carbono disponivel para a decomposi¢ao bioquimica, e pode ser alcangada
pela equacéo a seguir:

CODf =0,014xT+ 0,28 “)

Sendo:

CODf :fracédo de COD dissociada [%]
T: temperatura da zona anaerébica [°C]

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para calcular a emissédo de carbono dos residuos, foi utilizado o estudo de Santos
(2011), que realizou quantitativamente a analise gravimétrica dos residuos solidos, conforme

a tabela 2.
Tabela 2. Composigéo gravimétrica de COD
Componentes Total (%) % COD
Papel/ Papelao 6,4 40
Matéria Organica 48,0 15
Residuo de poda/ jardim 5,0 17
Pano/ Trapo 1,0 40
Madeira 1,0 30

Fonte: Intergovernamental Panelon Climate Change (1996)

Utilizando a equacéo (3), o valor de COD obtido foi de 0,1131 t de C/tonelada de
residuo. Segundo Birgemer e Crutzen (1987), a fragdo de carbono degradavel dissociada é
a fracdo de carbono que é disponivel para a decomposi¢cao bioquimica e varia em funcéo da
temperatura na zona anaerdbica do aterro sanitario. Foi considerado a temperatura de 35 °C.
Portanto, como o aterro sanitario ainda esta em fase de projeto, ndo sendo possivel medir
a temperatura na zona anaerobica, foi considerado no calculo a temperatura como sendo
35°C. Substituindo esse valor na equagao (4) obteve-se a fragdo dissociada do carbono,
CODf, no valor de 0,77.

Para calcular o potencial L,L,, é importante considerar o fator de corregcdo do metano
(FCM), que varia de acordo com a maneira em que os residuos sao depositados, o que
influencia na geragao do gas. O FCM varia de 0,4 a 1, e considerando que o aterro que sera
construido sera bem manejado, o valor de FCM utilizado foi 1. O valor de F foi definido por
Persson et al., (2006) em 40%. Calculado pela equagao (2) e tendo como unidade kg CH,
CH,/kg RSU, o valor de L, L,obtido foi de 0,0464464. Dividindo esse valor por 0,0007168 t/
m?3, que é a densidade do metano, obtém-se 64,79 m3*CH,CH, / t RSU.

O aterro atendera uma populagao de 91.267 habitantes por um periodo de 20 anos,
ou seja, até 2040 onde serao depositados no aterro 100% dos dejetos, tendo uma geragéo
de 0,28 kg/hab/dia. Foi considerado em média um crescimento populacional de 0,62 % em
cada ano, com base em dados de 2010 a 2020.

Com base na tabela 3.3 do Médulo 5, tem-se o valor de k para clima tropical — residuo
umido (de acordo com a composigao do lixo).

Tabela 3. Residuos, do Guia do IPCC

Papel Organicos Téxteis Madeira Média
k=0,07 k=0,17 k=0,07 k=0,035 k=0,09

Fonte: Tabela 3.3 do Modulo 5 Volume 3: Disposi¢cao de Residuos Sélidos, de 1996
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A partir dos dados coletados e usados na equacgao (1), foi possivel projetar cenarios
de geragao de biogas no aterro a partir dos componentes depositados, como mostra o grafico

a eaniiir

400000 = | | |

ECH4 (m3)
%

Oe =
2020 2025 2030 2035 2040

Ano

Fonte: Autoria propria.

O cenario apresentado € uma estimativa equacionada a partir da isencao de todos os
residuos de entrada apresentados na tabela 2. Observa-se uma ascendéncia linear tendo
como resultado minimo a geragao de 54.389,56 m*CH.CH./ano no ano de 2020, cerca de
6,20 m*CH,CH./h, chegando em 2030 com uma geragao de 141.742,88 m3*CH.,CH./ano,
culminando em 2040 com uma geragao de 371.698,94 m3*CH,CH./ano. No total, o aterro ira
gerar 3.514.372,58 m*CH,CH., no periodo apresentado, produzindo em média 175.718,62 m?
CH,CH./ano.

Observa-se que a geragao do biogas e a consequente mitigacdo de emissao de
carbono da atmosfera, resultando em um balanco neutro do carbono durante o processo de
producéao de energia elétrica, contribuem significativamente para a redugéo do efeito estufa.
Isso ocorre porque todo gas carbdnico produzido durante este processo é absorvido pelas
plantas, que serdo utilizadas novamente no processo, mantendo a concentragdo do gas
carbdnico atmosférico inalteravel (BRANCO, 2010).

Além de reduzir circunstancialmente os danos na atmosfera, o biogas de aterro é
uma fonte de energia que através da biomassa pode contribuir com a mudanga da matriz
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energética mundial. E a partir dos dados estimados que tracassem uma discussdo sobre
a necessidade da substituicdo urgente dos lixées pelo aterro, inclusive, da importancia de
tratarmos os gases emitidos por esses aterros. O debate sobre as questdes ambientais sao
urgentes e requer estudos que venham a contribuir com as politicas publicas para redugéo
gradativa dos impactos ambientais que contribuem com o aquecimento global.

4 CONCLUSAO

Através do método apresentado, foi estimada a capacidade de geragao de biogas no
aterro sanitario da regidao das Chapadas do Alto Itapecuru. Foi determinado a destinagao
correta dos residuos sélidos urbanos e avaliar que sem captagcao, o biogas € langado na
atmosfera causando impactos ambientais. Em sua totalidade o metano gerado no aterro no
periodo de 20 anos foi de 3.514.372,58 m3*CH,CH,. O presente estudo visa contribuir nas
politicas publicas para mitigar a emissdo de gases estufa na atmosfera, caracterizada pela
producao de gas carbdnico (CO2) de aterro, evidenciando uma gestao dos residuos solidos
com baixo impacto ambiental.

Essa pesquisa se trata de um trabalho inicial que pode transcender as estimativas e
projecdes sobre a emissao de gas de aterro, podendo aprofundar os estudos na perspectiva
de geragao de energia elétrica a partir do metano gerado. Torna-se imprescindivel aprofundar
os estudos sobre biomassa para atenuar os graves problemas gerados a partir e uma matriz
energética fundamentada em energia nao renovavel para uma matriz cada vez menos
dependente do petréleo.
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