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RESUMO

A gestdao de residuos sélidos urbanos ¢ um dos maiores desafios da sociedade moderna. O
constante aumento populacional com pouco ou nenhum controle sobre a geragdo e tratamento
dos residuos traz consigo inconvenientes como contaminac¢ao dos recursos naturais € problemas
de satude publica. A decomposicdo dos residuos incide na emissdo de CH4 e CO, ambos gases
de efeito estufa que contribuem para o aquecimento global, mas que também sdo aptos ao
beneficiamento elétrico. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de geragdo de
gases passiveis de aproveitamento energético. Foi utilizado o LandGEM da US EPA — United
States Environmental Protection Agency, um software especializado em estimativas de gases de
aterro e cenarios similares para estimar a quantidade de metano gerado nos lixdes dos
municipios de Varjota, Monsenhor Tabosa e Reriutaba, regido semidrida do Estado do Ceara.
Com o ano de abertura dos lixdes variando entre 1986 ¢ 1997 e considerando a simulagao do
ano de encerramento em 2021, estima-se que haveria em um cenario futuro, no ano de 2022, o
pico de geragdo de metano, onde o lixdo de Varjota apresentou um potencial de 6.380,860
KWh/ano e 531.738 KWh/més, o lixdo de Monsenhor Tabosa 3.471.816 KWh/ano e 289.318
KWh/més e o lixdo de Reriutaba 4.519,875 KWh/ano e 376.656 KWh/més. Esses resultados
demonstram que existe potencial energético nos lixdes para abastecer entre 1753 e 3223
residéncias, contudo, ressalta-se a importancia da aplicacio de métodos tecnoldgicos de
aproveitamento a partir do inicio das atividades de recepcao da massa de residuos solidos
urbanos, sendo mais indicado para isso a utilizagdo de aterros sanitarios. Por fim, conclui-se
que hd na biomassa de residuos soélidos urbanos potencial energético passivel de

aproveitamento.

Palavras-chave: Residuos solidos. LandGEM. Biogas. Metano. Energia.



ABSTRACT

The management of urban solid waste is one of the greatest challenges of modern society. The
constant population increase with little or no control over the generation and treatment of waste
brings with it inconveniences such as contamination of natural resources and public health
problems. The decomposition of waste affects the emission of CH4 and CO2, both greenhouse
gases that contribute to global warming, but which are also suitable for electrical processing.
This work aims to evaluate the potential for generating gases that can be used for energy use.
LandGEM from the US EPA — United States Environmental Protection Agency, a software
specialized in estimating landfill gases and similar scenarios, was used to estimate the amount
of methane generated in landfills in the municipalities of Varjota, Monsenhor Tabosa and
Reriutaba, semi-arid region of the State of Ceara. With the opening year of the dumps varying
between 1986 and 1997 and considering the simulation of the closing year in 2021, it is
estimated that there would be, in a future scenario, in the year 2022, the peak of methane
generation, where the Varjota dump presented a potential of 6,380,860 kWh/year and 531,738
kWh/month, the Monsenhor Tabosa landfill 3471,816 kWh/year and 289,318 kWh/month and
the Reriutaba landfill 4,519,875 kWh/year and 376,656 kWh/month. These results demonstrate
that there is energy potential in landfills to supply between 1753 and 3223 homes, however, it
emphasizes the importance of applying technological methods of recovery from the beginning
of reception activities for the mass of urban solid waste, being more suitable for this the use of

landfills. Finally, it is concluded that there is energy potential in urban solid waste biomass.

Keywords: Solid waste. LandGEM. Biogas. Methane. Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

Desde que haja viabilidade econémica e ambiental, recomenda-se que o residuo
solido urbano (RSU) seja descartado em aterros sanitarios consistindo este método na utiliza
principios da engenharia para depositar residuos sélidos em pequenas aéreas de modo a reduzi-
los a0 menor volume permitido para, ap6s, cobri-los com uma camada de terra (WASTLAKE,
2014; BRASIL, 1992). Porém, na regido Nordeste do Brasil os lix6es constituem-se de uma
técnica de descarte ainda amplamente adotada (FREIRE et al., 2020).

A utilizacdo de lixdes para destinacdo final dos residuos solidos ainda é uma
atividade comum, principalmente, em paises em desenvolvimento. No entanto, essa pratica é
desaconselhada por implicar em consequéncias como perturbacdo da saude publica e
contaminacéo dos recursos naturais (RAMOS et al., 2017).

Os lixdes sdo caracterizados pela descarga de residuos solidos sobre o solo sem o
controle ambiental adequado (GOMES, 2019). Com frequéncia, ocorrem nas margens de
florestas, periferias de areas habitadas, valas entre outros locais inadequados, contaminando 0s
solos, a 4gua, alterando a vegetacdo, a funcionalidade do ecossistema e causando degradagéo
da terra (VAVERKOVA et al., 2019).

Apobs a disposicdo dos residuos no solo ocorre um processo de degradacdo do
material e os residuos organicos apresentam liberagdo dos gases metano (CH.), dioxido de
carbono (COy), entre outros gases que compde o biogas (ENSINAS, 2003). De Campos
Monteiro et al. (2018) afirmam que o biogés é altamente inflamavel e sem o0 manejo adequado
pode causar incéndios e explosfes. Apesar disso, concerne que 0 metano pode ser utilizado
como combustivel para a geracdo de energia elétrica renovavel. Existem modelos matematicos
que auxiliam na estimativa da producgéo de gases, como metano, com potencial de geracéo de
energia. Dentre estes modelos destaca-se 0 LandGEM, desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency para analisar gases gerados na decomposi¢cdo de residuos
solidos municipais (EPA, 2005a).

Nesse contexto, trabalhos como o de Maciel (2020), Souza (2019), Rezende (2017),
Silva (2012) e Cardoso (2012) sao relevantes no estudo de biomassa como fonte alternativa de
energia, e com potencial de aproveitamento social e econémico. Visto que a fracdo de residuos

solidos orgénicos depositada nos lix6es sofrem degradacdo bioldgica e produzem gases
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possiveis de geragdo ou microgeracdo energética elétrica e resultando em um impacto positivo

na mitigacdo do efeito estufa.

1.2 Justificativa

No Nordeste, estima-se que s6 no ano de 2019 foram produzidas 19.700.875
toneladas de RSU, esse valor é o segundo maior do pais em geracao de residuos e fica atras
apenas do Sudeste com 39.442.995 toneladas de RSU produzidas naquele ano (ABRELPE,
2020).

Em relacdo a fragdo orgénica, a qual passa por processos de degradacgdo e origina a
formacao de gases, no Brasil, estima-se que essa fracdo represente 45,3% de toda a composicéao
gravimétrica (ABRELPE, 2020).

O desenvolvimento de projetos de energia baseados no uso de biogas é uma
alternativa relevante pelo fato da utilizacdo do biogas como fonte energética ser capaz de
reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa — GEE (CHARTEGUI et al., 2015). Com isso, é
possivel melhorar a qualidade do ar como um todo, os odores de controle nas areas de
disposicdo de residuos e resultar em beneficios econémicos para a comunidade e o usuario final
de energia.

Portanto, a quantificacdo do potencial gerador de energia a partir da biomassa de
lixdes reflete a possibilidade de avaliacdo de prejuizo na esfera ambiental, sanitaria e econébmica
oriundo do descarte inadequado do que poderia ser uma fonte energética (SOUZA et al., 2019).

1.3 Hipdteses

Ao final deste estudo, espera-se cumprir com 0s objetivos estabelecidos e verificar

as seguintes hipoteses:

1) Os residuos solidos urbanos descartados inadequadamente em lix6es possuem potencial

energético.

2) Existe viabilidade técnica para producao e captagdo do biogas gerado em lix&o.

1.4 Objetivos



18

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de producdo de gases passiveis de aproveitamento energético

em lix0es localizados no semiarido cearense.

1.4.2  Obijetivos especificos

Este trabalho visa atender os seguintes objetivos especificos:
a) Realizar o levantamento dos lix8es existentes na Bacia do Acarad;
b) Estimar a producdo anual de residuos s6lidos dos lixdes selecionados;
c) Estimar o potencial energético de lixdo através da aplicacdo do modelo
LandGEM;
d) Analisar a viabilidade e os beneficios da utilizagdo de biogas como fonte de

energia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS E POTENCIAL ENERGETICO

A composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos é heterogénea, porém,
cerca da metade desse material € de matéria organica e é possivel haver capacidade de
aproveitamento energético. A matriz energética brasileira é uma das mais representadas por
fontes renovaveis e no ano de 2017 cerca de 42,9% do total de producéo energética foi advindo
de fontes como energia hidraulica, biomassa da cana, carvao vegetal e outras renovaveis
(DRUDI, 2017; BEM, 2018).

A possibilidade de aproveitamento energético dos RSU, desde que devidamente
analisada quanto a viabilidade de implementacéo, trata-se de uma necessidade sanitaria, uma
vez que, a disposicdo descontrolada da geracdo de lixo, que é constante, influi em sérios
problemas ambientais e de saude publica, mas ao converter os RSU em energia tem-se além de
uma alternativa de destinacdo ambientalmente correta, uma oportunidade de negécio (FEAM,
2012; DRUDI, 2017).

Com a expansdo das fontes de energia renovaveis, o uso da biomassa como
combustivel energético destaca-se como pioneira em relacéo a substituicdo dos combustiveis
fésseis (CAVALCANTE et al., 2020). Considerando as diferentes caracteristicas fisicas e
quimicas das matérias primas capazes de converter a biomassa em um produto energético final,
diversas sdo as rotas tecnoldgicas possiveis (IEA BIOENERGY, 2009 apud ZANETTE, 2009),

conforme observa-se na Figura 1.
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Figura 1 — Visdo esquematica da ampla variedade de rotas tecnoldgicas para conversdo e
utilizacdo da energia da biomassa.

Matéria-prima Rotas de conversio Calor elou eletricidade

(Tratamento da biomassa) +

Oleaginosas, 6leos residuais e N
g ’ Combustio

gorduras animais

Combustiveis liquidos

Biodiesel

Transesterificagdo ou hidrogenagio

Culturas amilaceas e agucareiras Bioetanal
(Hidrolise) + Fermentagao

Syndiesel / Diesel renovavel
Gasefficagio (+ processo secundana)

Biomassa lignoceluldsica (madeira,

palha, culturas energéticas) Metanol, DME
Firdlise (+ processo secundaric)
Residucs solidos urbanos Qutros combustivess e aditivos|
biodegradéveis, lodo de esgotos, Digestdo anaerdbica
dejefos animais, residuos agricolas| (+ tratamento do biogas) Combustivels gasosos
e de aimentos, macro-algas
Qutras rotas bioldgicas f quimicas Biogés (biometanc)
Microrganismos fotossintéticos
- . - _"""‘--_.______‘_
(microalgas e bactérias) Rotas bio-fotoquimicas 4 Hidrogénio

Fonte: Zanette, (2009).

Durante a transformacdo de biomassa em energia pode ocorrer conversao
bioquimica, termoquimica e fisico-quimica. O resultado € um produto intermediario que serve
de combustivel para alimentar a forca motriz de uma maquina que, por sua vez, gera energia
mecanica e consegue movimentar o gerador de uma usina para entdo produzir energia elétrica
capaz de ser utilizada ou distribuida (PRETO; MORTOZA, 2010).

De acordo com a IEA (2005) uma tecnologia que pode tratar com sucesso a fragdo
organica de residuos solidos é digestdo anaerobica, pois quando usada em um sistema bem
projetado, a digestdo anaerdbica ndo apenas fornece uma prevencdo contra a poluicdo, mas
também permite o fornecimento de energia e, assim, pode converter o problema de gastos
constantes com tratamento de RSU, em lucro, ao se utilizar dos residuos como matéria-prima
para obtencdo de energia. A medida que a tecnologia continua a amadurecer, esta se tornando
um método chave para redugéo de residuos e recuperacao de um combustivel renovavel e outros
produtos valiosos (IEA, 2005).

No Brasil, a alta produgdo agropecuaria e agroindustrial atrelada a elevada
concentracdo de pessoas nos grandes centros urbanos, favorecem uma significativa produgéo

de residuos sélidos e, consequentemente, um grande potencial de producdo de biogas
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(ZANETTE, 2009). Como a producdo de biogés esta condicionado a atividade metabdlica das
bactérias, a producéo é favorecida em regides de clima tropical devido a faixa de temperatura
ser ideal (BERNI; MANDUCA, 2020).

O Ministério do Meio Ambiente em parceria com o Programa das Nac¢des Unidas
para o Desenvolvimento — PNUD, desenvolveu um estudo sobre o potencial de geracdo de
energia elétrica a partir de residuos de saneamento, visando incrementar o uso de biogas como
fonte alternativa de energia renovavel (BRASIL, 2010a). Os resultados obtidos para a analise
do potencial de geracdo de energia, a partir da geracao de metano proveniente da disposicao de
residuos solidos, apontaram que em relacdo aos GEE, 0 metano tem um potencial 21 vezes
maior que o didxido de carbono no aumento do efeito estufa, logo a utilizacdo do biogas garante
ndo sO o aproveitamento sustentavel do metano, maior componente do biogas, como a reducéo
dos GEE na atmosfera. Estima-se que ao longo de um periodo de 11 anos, o aproveitamento
energeético do biogas evitaria a dissipacdo de 121 milhdes de toneladas destes gases (BRASIL,
2010a).

Todavia, é necessério haver viabilidade econdmica para o aproveitamento
energético do biogas, sobretudo, dos projetos integrados de producdo, coleta e utilizacdo do
biogas (ZANETTE, 2009).

Uma das maneiras de avaliar a capacidade de geracao de energia a partir do biogas
é através do seu poder calorifico inferior (PCI), que é tratado como a estimativa tedrica do
potencial de geracdo de energia em alguma fonte combustivel. O PCI do biogas estéa diretamente
relacionado ao tipo de residuo que o gerou. Se o biogas possui predominancia de gas metano,
este apresentard um poder calorifico superior (PCS) ao biogas que apresentar predominancia de
gas carbonico (BERNI; MANDUCA, 2020).

A titulo de exemplo sobre o potencial energético do gas metano, Waldman (2014),
revela que no decénio 2003-2013, foram construidos 41,7 milhdes de biodigestores de pequena
escala no meio rural chinés. Na Republica Popular da China (RPC), o incremento no uso de
biodigestores para produzir gas metano garante 10% da energia consumida no pais.
(WALDMAM, 2014).

A forma de aproveitamento do biogas produzido diferencia o sistema de cada pais.
A Suécia utiliza a energia do biogéas transformando-o em biometano para uso como combustivel
veicular, porém a Alemanha, principal produtora europeia, tem um sistema focado no

aproveitamento elétrico (PERECIN, 2017). No Brasil, € concedido direito de exploracdo
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elétrica do biogéas para os produtores independentes e seus fins comerciais e para autoprodutores
com interesse no consumo particular (BILOTTA; ROSS, 2016).

Segundo a Agencia Camara de Noticias (2020), circula na cAmara dos deputados o
Projeto de Lei n° 2.193/2020. Esse projeto é uma tentativa de institucionalizar a “Politica
Federal do Biogas e do Biometano” trazendo incentivos a produgao, pesquisas e 0 consumo de
gas produzido a partir de residuos organicos. O projeto se apoia no uso de incentivos fiscais,
como abate de 50% no Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) de maquinas e
equipamentos adquiridos para a producdo de biogas e biometano, e, também, na subvencéo
econbmica das taxas de juros e encargos cobrados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social — BNDES para empréstimo aos produtores (CAMARA DOS
DEPUTADOS DO BRASIL, 2020).

2.1.1 Destinacédo dos RSU

N&o é de hoje que a questdo dos residuos solidos € discutida no cenario ambiental.
Nesse sentido, em 2010 foi instituida a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), Lei n°
12.305/2010. Esta estabeleceu um marco regulatério para o direito ambiental e setor de residuos
solidos ao elaborar um plano que responsabiliza os estados e municipios pela implementacéo
de programas e acOes para alcance de objetivos, metas e prazos presentes no referido
documento, tendo como base 0 manejo adequado dos residuos (SOUZA et al., 2019; BRASIL,
2010b; FIGUEIREDO; COSTA; CORAZA, 2019).

No que tange a destinacdo dos RSU, o Capitulo Il, que trata das defini¢bes da
PNRS, traz no art. 3° e inciso VII da Lei 12.305/2010, traz a definicdo de destinacdo
ambientalmente adequada como ‘“reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e 0
aproveitamento energético ou outras destinacfes admitidas pelos 6rgdos competentes”
(BRASIL, 2010b). Contudo, para fins de reaproveitamento dos residuos é necessario aderir a
um sistema eficaz que atente a todo o ciclo de vida do residuo, desde a sua origem até a sua
disposigéo final. (PIMENTEL et al., 2020).

No inciso VIII do art. 3°, o texto destaca a natureza complementar do termo
disposicdo final ambientalmente adequada em relacdo a destinacdo final ambientalmente
adequada, basicamente classificando a primeira como um dos meios de realizacdo da segunda,
ao incumbir ao termo disposicédo a funcéo distribuicdo ordenada sobre a superficie, €, ao termo
destinacdo, a funcéo de reaproveitamento (RAMOS; SANTOS; OLIVEIRA, 2020).
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Porém, a implementacdo da PNRS ainda passa por muitos entraves. Sobre isso,
Pimentel (2020) diz que a elaboracdo da lei n°® 12.305/2010 trouxe consigo a expectativa de
melhorias acerca da situacao dos residuos sélidos, porém, varios anos se passaram desde a sua
efetivagcdo, mas muitos gestores ainda ndo conseguem cumprir com as metas estabelecidas na
lei.

Logo, a destinacdo final ambientalmente adequada de residuo solido significa sua
reutilizacdo pés-uso na forma de algum reaproveitamento condizente com a protecdo ambiental.
No entanto, isso implica no retorno do produto a cadeia de consumo e, sem o devido
investimento em tecnologias que o possibilitem, o setor ndo avanga (RAMOS; SANTQOS;
OLIVEIRA, 2020).

2.1.2 Gases produzidos e aspectos energeéticos

Uma vez depositados os residuos sélidos em aterros ou lixdes, a decomposicao da
fracdo organica resulta na formacdo de efluente liquido (chorume) e de gases altamente
poluentes (RAMOS; SANTOS; OLIVEIRA, 2020).

A decomposicdo da fragdo orgénica transcorre na fase aerdbia e anaerdbia. A
primeira geralmente ocorre durante o periodo de deposicao dos residuos sobre a superficie de
aterros ou lixdes; ja a segunda, ocorre apos a reducdo do oxigénio devido a compactacéo das
camadas de residuo (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Os gases produzidos em aterros sanitarios ddo origem ao biogas, um gas com
elevado poder calorifico. Sua captagédo € vantajosa para geracdo de energia e para protecdo do
meio ambiente, uma vez que, ao deixar de coexistir livremente na atmosfera, reduz as emissdes
gases do efeito estufa, diminui a possibilidade de explosGes e incéndios por acumulo
desordenado, minimiza a acdo de odores que causam tantos transtornos as comunidades
circunvizinhas e reduz vetores causadores de doencas (ELK, 2007).

De acordo com Maciel (2009), o processo de degradagéo da fragdo organica nos

residuos sélidos ocorre em cinco fases sequenciais:

e Fase I: Aerobia.
e Fase Il; Hidrolise.
e Fase IlI: Acidogénica.

e Fase IV: Metanogénica.
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e Fase V: Decomposicao Final.

O autor explica que na fase aerébia, como o préprio nome sugere, existe ainda uma
predominancia do ar atmosférico em contato com a biomassa de residuos e a composi¢cao média
é de aproximadamente 80% de nitrogénio e 20% oxigénio. Na fase de hidrdlise ocorre o
consumo do oxigénio pelos microrganismos aerébios incidindo em um meio anaerébio e na
decomposicdo de outros materiais formando o dioxido de carbono e reduzindo a composicéo
de outros gases. Na fase acidogénica até existe a presenca de outros gases, COmo 0 gas
hidrogénio, mas predomina-se a geracdo de dioxido de carbono. Na fase metanogénica a
quantidade de microrganismos elevada e ocorre a estabilizacdo do teor de didxido de carbono
e do teor de metano sendo esta a fase mais longa do processo. Na fase de decomposicao final
nota-se escassez da matéria carbonacea e as concentracdes de metano e didxido de carbono
tendem a diminuir ao passo que as condigdes atmosféricas tendem a se estabelecer.

O biogas enquanto potencial energético pode ser convertido em energia elétrica,
vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes, combustivel veicular ou abastecer gasodutos com
gas de qualidade (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009).

2.1.3 Estimativa da producéo de gases

Pifias et al. (2016) afirmam que existem varios modelos capazes de estimar a
energia gerada pela combustdo do metano presente no biogas de RSU. Contudo, a selecdo
adequada de critérios é necessaria para a correta aplicagao dos programas e confiabilidade dos
resultados. O prognostico norteia a avaliacdo de emissdes de GEE e a viabilidade do
aproveitamento energético do biogas (SILVA, 2012).

Os modelos que estimam a energia e a quantidade de biogas, gerados a partir de
aterros ou lixdes, fazem uso de dados como massa dos RSU, taxa de geracdo de metano,
precipitacao, entre outros (COSTA et al., 2016). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA —
EPA e a Agéncia Intergovernamental Painel sobre Mudancgas Climéticas — IPCC, recomendam
gue para estimativa de emissdes de metano em aterros sejam utilizados os modelos que tem
como base equacBes de decaimento em primeira ordem (MACHADO et al., 2009).

O Landfill Air Emissions Model — LandGEM € um exemplo de modelo de primeira
ordem, cujos principais parametros de trabalho sdo o potencial de geragcdo de metano (Lo) e a

constante de geracdo de metano (k). Lo varia em fungéo do tipo de residuo e k além do tipo de



25

residuo, em func¢do de fatores como pH, temperatura, umidade e qualidade de nutrientes durante
a fase anaerdbia (EPA, 2005a).

2.1.4 LandGEM

Considerado padrdo no setor de gases de aterro sanitario, o LandGEM é um
software desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency — EPA para estimar as
emissdes de metano, didxido de carbono, composto organico ndo metano (NMOC) e poluentes
perigosos em aterros de RSU (ABRELPE, 2013).

O modelo foi desenvolvido para considerar que os gases de aterros possuem uma
fracao de cerca de 50% de metano e a emissao de outros componentes. E utilizado para abranger
ndo somente aterros sanitarios, mas também regides com cenarios similares (FREITAS et al.,
2019).

LandGEM € um modelo que tem como esséncia uma equacdo de primeira ordem
(Equacdo 1), segundo a qual a producdo de metano é proporcional ao consumo de materia
organica por decomposic¢do (LATTANZI; FILHO; QUELHAS, 2019).

Qcu, = zn: 21: KLy (%) e Kt 1)

i=1j=0,1

Pifias (2016) descreve as variaveis como:
Qcra4 = geracdo anual de metano no ano do calculo (m2.ano™);
I = incremento de tempo de 1 ano;
n = (ano do célculo) — (ano inicial do calculo);
Jj = incremento de tempo de 0,1 ano;
K = taxa de geracdo de metano;
L, = capacidade potencial de geracio de metano (m®Mpg);

M; = massa de residuos aceitada do enésimo ano Mg;
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tij = idade da j-ésima se¢do de massa de residuo Mi, aceita no enésimo ano (anos

em numero decimal, p. ex. 3,2 anos).

Freitas (2019) explica que como a composi¢do especifica dos residuos ndo é
conhecida, o software permite a estimativa por parametros padronizados para o calculo dos
valores de Loe K. De acordo com a EPA (2005b), para aterros convencionais os valores de
capacidade de geracdo do metano (Lo) variam entre 96 e 170 m*/Mg e os valores de taxa de
geracdo do metano (K) variam entre 0.02 e 0.7 m*/Mg. Assim, a geracdo de CH, é obtida por
meio da equacdo cinética de primeira ordem, Equacdo 1, aplicada pelo software LandGEM
(SILVA et al., 2017).

A nivel de verificacdo da qualidade e confiabilidade do modelo, ressalta-se que
Thompson et al., (2009) realizaram um estudo comparativo de varios modelos estimativos da
producdo de metano em 35 aterros canadenses. O modelo LandGEM néo apenas se classificou

entre os trés mais eficazes como demonstrou maior estabilidade nas taxas de estimativas.
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3 AREA DE ESTUDO

Para esse estudo, analisou-se o potencial energetico da biomassa gerada a partir de
lixdes na regido da bacia do Acarad, situada na por¢do Noroeste do estado do Ceara. Na direcdo
sul, a bacia faz limite com as bacias Banabuiu e Sertdes de Crateds, no sentido norte com o
Oceano Atlantico e no lado leste com as bacias do Litoral e do Curu (NIPPON KOEI LAC,
2016). Na Figura 02 € possivel observar a localizacdo da bacia do Acaral e 0s municipios que

a compdem.

Figura 2 — Limites territoriais da bacia Hidrografica do Acarad.
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Mota e Valladares (2011) afirmam que os municipios nos limites territoriais da
bacia sdo drenados de modo exclusivo pelo rio Acarau e seus afluentes. A bacia ocupa uma area
da ordem de 14.416 km?2 o que representa aproximadamente 9,7% da area territorial do estado
do Ceara.

De acordo com a Secretaria de Recursos Hidricos (2020) a bacia do Acarau €
composta por 28 municipios e apresenta uma capacidade de acumulacdo de aguas superficiais
de 1.443.763.000 bilhdo de m®, num total de 15 agudes publicos gerenciados pela Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH). Os municipios que a compdem sdo: Acarad,
Alcéntaras, Bela Cruz, Cariré, Catunda, Cruz, Forquilha, Graca, Groairas, Hidrolandia,
Ibiapina, Ipu, Ipueiras, Marco, Massapé, Meruoca, Monsenhor Tabosa, Morrinhos, Mucambo,
Nova Russas, Pacuja, Pires Ferreira, Reriutaba, Santa Quitéria, Santana do Acarad, Sobral,
Tamboril e Varjota (SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS, 2020).

Acerca das caracteristicas climaticas e geomorfoldgicas, Santana (2009) descreve
o clima da regido da bacia como sendo do tipo Semiarido Quente, onde as precipitacbes medias
anuais variam entre 600 e 800 mm. Os meses de janeiro e maio, sdo 0s de temperaturas mais
elevadas, com média em torno de 27°C. A geologia da bacia é composta principalmente por
terrenos cristalinos pré-Cambrianos (até 94,70%), representado por gnaisses e migmatitos
diversos, quartzitos e metacalcarios, associados a rochas plutonicas e metaplutonicas de
composigdo predominantemente granitica (SANTANA, 2009). Porém, no baixo curso a bacia
ocupa uma superficie coberta por sedimentos areno-argilosos em interflGvios tabulares de
baixas altitudes, com precipitacdes superiores a 900 mm entre janeiro e junho e temperaturas
em torno de 23°C (SANTANA, 2009).

Em 2017 o Governo do Estado do Ceard, em conjunto com o Instituto Benese e a
Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), publicou uma Avaliacdo do Impacto Econdmico da
Degradacdo Ambiental — AIEDA para as bacias do Salgado e Acarad. Trata-se de um
compéndio, onde para a bacia do Acarau foi exposto que o municipio de Sobral é o Gnico ndcleo
urbano que efetua a disposicdo final do lixo em aterro sanitario e atende as exigéncias
preconizadas pela legislacdo ambiental. Além disso, o referido documento expbe que, nessa
bacia, apenas 11 municipios possuem indices de cobertura de coleta de lixo acima de 75% de
abrangéncia populacional.

Consequentemente, os residuos sdo depositados em terrenos baldios formando
pequenos lixdes, e 0s municipios ou regides da bacia que ndo contam com servigos de coleta

publica tém o destino final do lixo a cargo da populacdo (CEARA, 2017). Esse documento traz
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a tona que ndo ha coleta diferenciada para o lixo dos estabelecimentos de salde, que os terrenos
da maioria dos aterros ndo sdo impermeabilizados e que ndo ha drenagem de gases e das aguas
pluviais, nem tratamento do chorume como forma de evitar a contaminacdo dos solos, a
poluigéo dos recursos hidricos e do ar (CEARA, 2017).

Para os municipios de Forquilha, Massapé e Cariré a destinacéo final é efetuada em
lixdes localizados em terrenos baldios as margens de rodovias e, muitas vezes, proximos a
cursos d’agua. Apenas Forquilha, Graca, Hidrolandia, Ipu, Pacuja e Varjota possuem aguas
subterraneas com qualidade para consumo humano sem tratamento preliminar, sendo que, a
atividade antropica € a principal responsavel pelo declinio da qualidade da 4gua, uma vez que
causa excesso de contribuicdo de nutrientes e desencadeia a eutrofizacdo dos cursos hidricos
(CEARA, 2017). Quanto ao esgotamento sanitario, entre os 28 municipios que compdem a
bacia, 14 ndo dispdem de nenhum tipo de rede de esgoto e o restante dos municipios possui
valores de taxa de cobertura de saneamento para a populagdo total variando entre 1,48%,
Municipio de Marco, e 54,97%, municipio de Sobral (CEARA, 2017).



30

4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de Estudo

Este trabalho seguiu pela abordagem quali-quantitativa, com levantamento de
dados demograficos, producgdo e destinacdo dos RSU de municipios selecionados na bacia do
Acarau e, posteriormente, aplicacdo do modelo LandGEM para determinacdo do potencial

energético oriundo dos residuos sélidos urbanos da regiao.

4.2 Critérios para selecdo da area

A bacia do Acaral encontra-se inserida no espaco territorial de vinte e oito
municipios do estado do Ceara (SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS, 2020). Dados do
IBGE cidades (2020) demonstram que esses municipios possuem caracteristicas divergentes
entre si e alguns municipios possuem menos dados do que outro, portanto, foi necessario

estabelecer critérios de selecdo, sendo adotados os municipios com:

e Disponibilidade de dados atualizados na literatura acerca da abertura e/ou
encerramento dos lixdes,
e Maior geracdo de residuos sélidos urbano e

e Maior area do lixdo.

Logo, analisou-se informagOes pertinentes para 27 municipios através dos Planos
de Recuperacdo de Areas Degradadas disponibilizados pela SEMA (2017), ficando ausente
apenas o municipio de Ibiapina, como pode se observar na Tabela 01; estimativas populacionais
para o0 ano de 2021 no IBGE Cidades e; censos dos anos anteriores, ou seja, 1991, 2000 e 2010
verificado nos perfis municipais publicados pelo IPECE (2017).

De posse dos dados de interesse, pode-se escolher os trés municipios melhores
classificados para, finalmente, verificar o comportamento da geracédo de residuos, atrelada a
possibilidade de aproveitamento energético proveniente dos gases gerados nos lixfes. Os

municipios escolhidos foram:



e Varjota;

e Monsenhor Tabosa;

e Reriutaba.
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Tabela 01— Levantamento de informagdes sobre os lix@es inseridos na Bacia do Acarad.

TEMPO DE VOLUMEDE| AREA [CAPACIDADE
LOCAL ANO DE ANO DE = =
DO LIXAO |ABERTURA|ENCERRAMENTO* FUNCIONAMENTO |RSU EM 2017| DO LIXAO| DO LIXAO
(anos) (m3) (hec) (md/hectare)
VARIOTA 1997 2021 24 144000 5 28800,0
MONSENHOR
TABOSA 1986 2021 35 106300 5 21260,0
RERIUTABA 1986 2021 35 78750 3,9 20192,3
SANTA
QUITERIA 1996 2021 25 25760 1,5 17173,3
GROAIRAS 1986 2021 35 9000 13 6923,1
CATUNDA 1990 2021 31 12900 2 6450,0
IPUEIRAS 2010 2021 11 13100 2,3 5695,7
CARIRE 2000 2021 21 18400 3,8 4842,1
NOVA
RUSSAS 2002 2021 19 21160 53 3992,5
TAMBORIL 1986 2021 35 25600 6,8 3764,7
HIDROLANDIA 2004 2021 17 14700 4 3675,0
FORQUILHA 1986 2021 35 31000 8,5 3647,1
PIRES
FERREIRA 2001 2021 20 2660 0,8 3325,0
MASSAPE 1997 2021 24 17600 5,45 32294
BELA CRUZ 2006 2021 15 29500 10 2950,0
IPU 2002 2021 19 20100 7 2871,4
SANTANA
DO ACARAU 1998 2014 23 6120 35 1748,6
SOBRAL Desconhecido 1999 - 5560 5,8 958,6
MORRINHOS 2009 2021 12 4000 4,3 930,2
CRUZ 2001 2021 20 2540 2,75 923,6
MARCO 2009 2021 12 740 1 740,0
ALCANTARAS 1996 2021 25 600 1 600,0
ACARAU Desconhecido 2021 - 220 0,55 400,0
MUCAMBO 2002 2021 19 1100 3 366,7
PACUJA 2005 2021 16 1100 3,6 305,6
MERUOCA [ Desconhecido 2003 - 60 0,64 93,8
GRACA 2000 2021 21 120 1,75 68,6

%2021 adotado para ano de encerramento desconhecido.

Fonte: Elaborado pela autora com dados da SEMA, (2018a).

Os dados de abertura e/ou fechamento sdo necessarios na aplicacdo do modelo

LandGEM, que estima a quantidade de gases de aproveitamento energético com base em fatores

como anos de operacao de aterros ou lixes. Logo, o ideal seria haver disponibilidade da data

de abertura, ou se for o caso, de encerramento para os trés municipios com melhor similaridade

nos critérios estabelecidos. Foi possivel determinar a data de abertura, mas para o encerramento
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foi adotada como 2021 porque ndo foram encontrados registros que comprovem o encerramento
dos lix6es nestes municipios até a data deste trabalho.

J& o critério de maior geracdo de RSU se deve a implicacdo de maior possibilidade
de geracdo de gases com potencial de aproveitamento energético. Em consequéncia, quanto
maior a quantidade de gases estimados, mais expressivos sao os resultados, onde lix6es com

area maior estdo diretamente relacionados com a maior disposi¢do de RSU.

4.3 Aplicacéo do Modelo LandGEM

LandGEM ¢ a abreviacdo de Landfill Air Emissions Model, que em traducdo livre
significa “Modelo de emissdes de gas de aterro”. Segundo a EPA (2005b), autora do modelo,
trata-se de uma ferramenta de estimativa automatizada na Interface do Microsoft Excel que pode
ser utilizada para estimar as taxas de emissao total dos gases de aterro ou cendrios similares.
Essa ferramenta é capaz de estimar metano, diéxido de carbono, compostos organicos nao
metanicos (NMOCs) e poluentes individuais do ar de aterros municipais de residuos solidos.

Na sessdo de dados de entrada do usuario constata-se que o modelo exige a
introducdo das seguintes caracteristicas: ano de abertura, ano de encerramento ou estimativa
final do funcionamento, taxa de recebimento dos residuos desde o ano de abertura até a data
atual, ou desde o ano de abertura até o ano de encerramento. Portanto, os levantamentos desses

dados serdo imprescindiveis para a execucao desse trabalho (EPA, 2005b).

A partir da insercdo, foi possivel determinar os parametros do modelo como taxa
de geracdo de metano, capacidade potencial de geracdo de metano, concentracdo de NMOC e
teor de porcentagem de metano.

O modelo permite ainda inserir taxas de aceitacdo de residuos e selecionar até
quatro gases/poluentes entre os quais: gas total do aterro, metano, dioxido de carbono, NMOC
e 46 poluentes atmosféricos.

Para a estimativa de residuos gerados no decorrer do funcionamento dos lixdes,
aplicou-se célculos de estimativa populacional. Essa projecéo e o calculo da quantidade de RSU
gerada pela area de estudo foram indispensaveis nas analises de producéo de biogas nos lixdes
e nas simulacdes de geracdo de gases de efeito estufa (SOUZA et al., 2019).

Assim, a geracdo de residuos foi estimada, de forma simplificada, com base em
dados historicos dos censos demograficos do IBGE de 1991, 2000 e 2010 com o auxilio da

Equacdo 2, cujas variaveis sdo determinadas pelas Equacdes 3 e 4 (BARROS, 2013).
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Q = P.q.365dias (2)
__ P-P,
k = — (4)

Onde: Q = Quantidade de residuos; P = Populagéo; g = Geragéo per capita de RSU;

Po = Populagéo inicial; t = ano final, to = ano inicial; k = Coeficiente.

Ja para a analise do potencial energético do metano, o método utilizado foi o de
estimativa de conversdo de metano dos lix6es em biogas, através do software LandGEM, como

visto na Equacéo 1, que rege o modelo de geracéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do levantamento de dados sobre os lixdes contidos na regido da bacia do
Acaral, como descrito na metodologia, pode-se conhecer o volume total de RSU, em m3,
despejados em 27 dos 28 municipios, ficando ausente apenas 0 municipio de Ibiapina, por ndo
ter sido considerado na série de estudos da SEMA (2018a). Também foi possivel obter o valor
da area de disposicdo de cada lixao, em hectare, e descobrir a geracdo de residuos per capita.
Os resultados encontrados estdo apresentados no Gréfico 01.

Grafico 01 — Relagéo dos municipios da bacia do Acaral com o maior volume de residuos
solidos por area de lixao.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA, (2018a).

Observa-se que o0s trés maiores lixdes da bacia do Acarad, em relacéo as dimensdes
de area espacial e volume de residuos solidos séo aqueles inseridos nos municipios de Varjota,
Monsenhor Tabosa e Reriutaba, inclusive, possuindo dados confirmados para os anos de
abertura dos lixdes. Portanto, os lixdes destes municipios foram os escolhidos. Na Tabela 02 é
possivel observar o volume exato de RSU, em m3, por area de cada lixdo, em hectare.
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Tabela 02 — VVolume de RSU por hectare para os lixdes selecionados da Bacia do Acarad.

Quantidade de RSU

Lixao
(m3/hectare)
Varjota 28.800,0
Monsenhor Tabosa 21.260,0
Reriutaba 20.192,3

Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA, (2018b, 2018c, 2018d).

Dentre os trés municipios, o lixdo de Varjota foi o que apresentou maior volume de
residuos sélidos, com quase 28.800,0 m3, enquanto Monsenhor Tabosa apresentou o segundo
maior valor, 21.260,0 m? e Reriutaba o terceiro maior, com 20.193,3 m3. Ao consultar os dados
do IPECE (2017a, 2017b, 2017c) para cada municipio, observa-se que esse fato pode ocorrer
em funcdo de fatores como perfil de consumo, desenvolvimento socioeconémico e quantidade
de habitantes. Na Tabela 03 constam informagdes sobre quantidade de empregos formais, area
territorial e nimero de habitantes de cada municipio. Nota-se que Varjota ndo possui 0 maior
territdrio, logo, a sua alta taxa de recebimento deve justificar-se pelo fato de haver um perfil

econdmico relativamente mais desenvolvido e uma maior populacéo.

Tabela 03 — Territorio e Populacdo dos municipios selecionados.

o Empregos o Populagdo Urbana
Municipio ) Territério (km?) o
Formais (2016) (Estimativa 2016)
Varjota 1.988 179,239 14.978
Monsenhor Tabosa 1.166 892,538 10.439
Reriutaba 1.175 372,949 11.104

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017a, 2017b, 2017c).

Conforme descrito na metodologia, para aplicacdo no LandGEM levantou-se 0s
seguintes dados: ano de abertura, estimativa do ano de encerramento e taxa de recebimento
(EPA, 2005a). Na Tabela 03 estéo listados os anos de abertura de cada lixao selecionado. Como
ndo se encontrou na literatura os anos de encerramento, adotou-se o ano de 2021 para os trés

casos. Considerando o ano de encerramento como 2021, mesmo apresentando a maior taxa de
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recebimento de residuos (Tabela 02), o lixdo de Varjota estaria recebendo residuos sélidos a
menos tempo que os lixdes de Monsenhor Tabosa que constam em operacdo ha cerca de 35

anos (Tabela 04), enquanto o lixdo de Varjota esta em funcionamento ha cerca de 24 anos.

Tabela 04 — Estimativa de funcionamento dos lixdes selecionados da Bacia do Acaradl.

Ano de abertura  Ano de encerramento Estimativa de

Lixao
(PRAD) (Adotado) funcionamento
Varjota 1997 2021 24 anos
Monsenhor Tabosa 1986 2021 35 anos
Reriutaba 1986 2021 35 anos

Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA, (2018b, 2018c, 2018d).

Para o calculo da taxa de recebimento é necessario conhecer a entrada de residuos
solidos ano a ano, desde a abertura até o encerramento. O IBGE fornece os dados de censos
demograficos nos anos de 1991, 2000 e 2010. A partir destes dados foi possivel estimar para
anos anteriores e posteriores através do método aritmético de estimativa populacional,
conforme o descrito no tépico 3.3 da metodologia deste trabalho.

Sabe-se que a quantidade de pessoas que residem em um local e 0s seus habitos de
consumo influenciam na quantidade gerada de residuos (KEYNES, 2017). Consequentemente,
0 potencial de geracdo de metano em cada lixdo serd proporcional, dentre outros fatores, a
quantidade de residuos envolvido no processo de decomposicdo (EPA, 2005b). Nos Graficos
02, 03 e 04 constam o crescimento populacional estimado para os trés municipios.

No municipio de Varjota, a estimativa para os anos desconhecidos se deu pela
aplicacdo do método aritmético entre os anos de 1991 e 2000, 2000 e 2010, 2010 e 2021. Nota-
se que houve uma maior taxa de crescimento entre os anos de 1991 e 2000, assumindo logo em
seguida uma tendéncia de crescimento quase homogénea. Encontrou-se valor de 0,8836 para o
R2 da curva linear, Grafico 02. De acordo com Chiode (2020), quanto mais proximo do valor
absoluto 1, mais confiavel é a estimativa, todavia, se houvessem mais censos demogréaficos,

principalmente no periodo posterior a 2010, maior seria o valor do R2,



Grafico 02 — Estimativa Populacional do Municipio de Varjota, Ceara..
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No municipio de Monsenhor Tabosa, a estimativa para 0s anos desconhecidos se

deu pela aplicacdo do método aritmético entre os anos de 1991 e 2000, 2000 e 2010, 2010 e

2021; porém, para obter os valores dos anos anteriores a 1991, aplicou-se 0 mesmo coeficiente

K dos anos de 1991 a 2000, subtraindo do valor da populagdo de 1991 em ordem decrescente

até o ano de 1986. A Tabela 05 demonstra esse calculo. Monsenhor Tabosa demonstrou maior

precisdo da estimativa, com R2 no valor de 0,9877, como observa-se no Grafico 03.

Gréfico 03 — Estimativa Populacional do Municipio de Monsenhor Tabosa, Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de IBGE, (1991, 2000, 2010).

R2 =0,9877

y = 184,97x - 362489
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Assim como no municipio de Monsenhor Tabosa, para Reriutaba a estimativa para o0s
anos desconhecidos se deu pela aplicacdo do método aritmético entre os anos de 1991 e 2000,
2000 e 2010, 2010 e 2021. No entanto, para obter os valores dos anos anteriores a 1991, aplicou-
se 0 mesmo coeficiente K dos anos de 1991 a 2000, porém, subtraindo do valor da populacao
de 1991 em ordem decrescente até o ano de 1986. A Tabela 05 demonstra esse calculo.
Reriutaba apresentou o segundo melhor valor de R2, com Rz = 0,9665. Observa-se no Grafico

04, que a reta € praticamente constante.

Gréafico 04 — Estimativa Populacional do Municipio de Reriutaba, Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de IBGE, (1991, 2000, 2010).

Os PRADs de cada lixdo apresentam também os valores de geracdo de lixo per
capita e, uma vez conhecida a populagéo para cada ano, o valor de geracdo per capita pode ser
atribuido a todo o intervalo de funcionamento, por fim, resultando na taxa de recebimento para
cada lixdo. Nas Tabelas 05, 06 e 07 sdo apresentados os valores encontrados para Varjota,

Monsenhor Tabosa e Reriutaba, respectivamente. Onde:

e ké o coeficiente de ajuste da estimativa populacional em habitantes por ano
e é definido pela Equacdo 04 da metodologia;

e P éapopulacdo estimada, onde os anos de 1991, 2000, 2010 foram obtidos
pelos censos do IBGE e para mensurar a populacéo total nos intervalos entre
estes periodos utilizou-se a Equacdo 3;

e (éageracdo per capita e foi encontrada no PRAD de cada lixao;
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e (Q éataxade recebimento do lixo em quilogramas por ano, calculado através

da Equacéo 2. Porém, na Gltima coluna destaca-se a taxa Q em megagramas

(Mg) por ano, unidade americana que equivalente a toneladas, ou seja, uma

megagrama é o equivalente a uma tonelada, entdo bastou-se dividir a coluna

anterior por mil. Essa unidade é usada para alimentar o LandGEM no

segmento de “entradas do usuario” para taxa de aceitacdo de residuos.

A Tabela 05 apresenta os valores encontrados ano a ano para a taxa de aceitagao de

residuos no lixdo do municipio de Varjota. O menor valor encontrado foi o de 3.282,6 Mg/ano,

referente a 1991, ano de abertura. O valor médio foi de 4.621,6 Mg/ano, em 2006. J& o maior

valor foi de 5.084,3 que se refere ao ano adotado como encerramento, 2021.

Tabela 05 — Taxa de recebimento de Residuos Solidos no lixao de Varjota, Ceara.

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017c); SEMA, (2018d).

(Continua)
ANO ﬁh‘?‘blfano) (hzb) P(EEFEAA%?% (Kg(/%no) (1 Ml\gglg/?n'l(')on)*
ajustado (kg/hab.dia)
2021 15 447 0,90 5.084.253,0 0843
2020 15 353 0,90 5.053.411,8 5.053.4
2019 15.259 0,90 5.022.570,7 5.022,6
2018 15.166 0,90 4.991.729,5 49917
2017 15.072 0,90 4.960.888,3 4.960,9
2016 | oy, | 14978 0,90 4.930.047,1 4.930,0
2015 14.885 0,90 4.899.205,9 48992
2014 14.791 0,90 4.868.364,7 4.868,4
2013 14.697 0,90 48375236 48375
2012 14.603 0,90 4.806.682,4 4.806,7
2011 14,510 0,90 4.775.841,2 477538
2010 14.416 0,90 4.745.000,0 4.745,0




Tabela 05 — Taxa de recebimento de Residuos Sélidos no lixdo de Varjota, Ceara.

(Concluséo)
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2009

2008

2007

2006

2005

2004

2003

2002

2001

2000

1999

1998

1997

1996

1995

1994

1993

1992

1991

93,7

389,6

14.322

14.229

14.135

14.041

13.948

13.854

13.760

13.666

13.573

13.479

13.089

12.700

12.310

11.921

11.531

11.142

10.752

10.363

9.973

0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90

0,90

4.714.158,8
4.683.317,6
4.652.476,4
4.621.635,3
4.590.794,1
4.559.952,9
4.529.111,7
4.498.270,5
4.467.429,3
4.436.588,2
4.308.366,7
4.180.145,2
4.051.923,7
3.923.702,2
3.795.480,7
3.667.259,2
3.539.037,7
3.410.816,2

3.282.594,7

4.714,2
4.683,3
4.652,5
4.621,6
4.590,8
4.560,0
4.529,1
4.498,3
4.467,4
4.436,6
4.308,4
4.180,1
4.051,9
3.923,7
3.795,5
3.667,3
3.539,0
3.410,8

3.282,6

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017c); SEMA, (2018d).

A Tabela 06 apresenta os valores encontrados ano a ano para a taxa de aceitagéo de

residuos no lixdo do municipio de Monsenhor Tabosa. O menor valor encontrado foi o de

1.213,3 Mg/ano, referente a 1986, ano de abertura. O valor médio foi de 2.282,0 Mg/ano, que
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esta proximo dos valores encontrados para os anos de 2003 e 2004. J& o maior valor foi o de

5.084,3 que se refere ao ano adotado como encerramento, 2021.

Tabela 06 — Taxa de recebimento de Residuos Sélidos no lixdo de Monsenhor Tabosa, Ceara.

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017a); SEMA, (2018b).

(Continua)
K P GERACAO

ANO &hqb/ano) (hab) PER CAI?ITA (Kg/ano)

ajustado (kg/hab.dia) (1 Mg =1 Ton)*
2021 11.085 0,75 3.017.012,3 3.017,0
2020 10.901 0,75 2.975.011,2 2.975,0
2019 10.747 0,75 2.933.010,1 2.933,0
2018 10.593 0,75 2.891.009,0 2.891,0
2017 10.439 0,75 2.849.007,9 2.849,0
2016 153.9 10.285 0,75 2.807.006,7 2.807,0
2015 10.132 0,75 2.765.005,6 2.765,0
2014 9.978 0,75 2.723.004,5 2.723,0
2013 9.824 0,75 2.681.003,4 2.681,0
2012 9.670 0,75 2.639.002,2 2.639,0
2011 9.516 0,75 2.597.001,1 2.597,0
2010 9.362 0,75 2.555.000,0 2.555,0
2009 9.208 0,75 2.512.998,9 2.513,0
2008 9.054 0,75 2.470.997,8 24710
2007 153,9 8.900 0,75 2.428.996,6 2.429,0
2006 8.746 0,75 2.386.995,5 2.387,0
2005 8.593 0,75 2.344.994 4 2.345,0




Tabela 06 — Taxa de recebimento de Residuos Sélidos no lixdo de Monsenhor Tabosa,

2004

2003

2002

2001

2000

1999

1998

1997

1996

1995

1994

1993

1992

1991

1990

1989

1988

1987

1986

Ceara.

(Concluséo)
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241,2

-241,2

8.439

8.285

8.131

7.977

7.823

7.582

7.341

7.099

6.858

6.617

6.376

6.134

5.893

5.652

5.411

5.170

4.928

4.687

4.446

0,75

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,75

2.302.993,3
2.260.992,1
2.218.991,0
2.176.989,9
2.134.988,8
2.069.156,4
2.003.324,0
1.937.491,6
1.871.659,2
1.805.826,9
1.739.994,5
1.674.162,1
1.608.329,7
1.542.497,3
1.476.664,9
1.410.832,6
1.345.000,2
1.279.167,8

1.213.335,4

2.303,0
2.261,0
2.219,0
2.177,0
2.135,0
2.069,2
2.003,3
1.937,5
1.871,7
1.805,8
1.740,0
1.674,2
1.608,3
1.542,5
1.476,7
1.410,8
1.345,0
1.279,2

1.213,3

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017a); SEMA, (2018b).

A Tabela 07 apresenta os valores encontrados ano a ano para a taxa de aceitacao de

residuos no lixdo do municipio de Reriutaba. O menor valor encontrado foi o de 2.240,7

Mg/ano, referente a 1986, ano de abertura. O valor médio foi de 3.112,4 Mg/ano, que esta
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préximo dos valores encontrados para os anos de 2003 e 2004. Ja o maior valor foi o de 3.577,1

que se refere ao ano adotado como encerramento, 2021.

Tabela 07 — Taxa de recebimento de Residuos Solidos no lixdo de Reriutaba, Ceara.

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017b); SEMA, (2018c).

(Continua)

ANO (hablfano) P g Q Mg/ano

*ajustado (hab) (kg/hab.dia) (Kg/ano) (I Mg=1Ton)
2021 11.532 0,85 3.577.082,7 3577,1
2020 11.446 0,85 3.550.529.7 3.550,5
2019 11.360 0,85 3.523.976.8 3.524,0
2018 11.275 0,85 3497.4238 3.497,4
2017 11.189 0,85 3.470.8708 3.470,9
2016 | oo o | 11104 0,85 3444.31738 3.444.3
2015 11.018 0,85 3417.764.9 3.417,8
2014 10.932 0,85 33912119 3.391,2
2013 10.847 0,85 3.364.658,9 3.364,7
2012 10.761 0,85 3.338.1059 3.338,1
2011 10.676 0,85 3.311.553,0 33116
2010 10.590 0,85 3.285.000,0 3.285,0
2009 10.504 0,85 3.258.447,0 3.258,4
2008 10.419 0,85 3.231.894.1 3.231,9
2007 | oo | 10333 0,85 3.205.341,1 3.205,3
2006 10.248 0,85 3.178.788,1 3.178,8
2005 10.162 0,85 31522351 3.152,2
2004 10.076 0,85 3.125.682,2 3.1257

Tabela 07 — Taxa de recebimento de Residuos Sélidos no lixdo de Reriutaba, Ceara.




2003

2002

2001

2000

1999

1998

1997

1996

1995

1994

1993

1992

1991

1990

1989

1988

1987

1986

(Concluséo)

179,3

-179,3

9.991

9.905

9.820

9.734

9.555

9.375

9.196

9.017

8.837

8.658

8.479

8.299

8.120

7.941

7.761

7.582

7.403

7.223

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

3.099.129,2
3.072.576,2
3.046.023,2
3.019.470,3
2.963.841,4
2.908.212,5
2.852.583,6
2.796.954,7
2.741.325,8
2.685.696,9
2.630.068,0
2.574.439,1
2.518.810,2
2.463.181,3
2.407.552,4
2.351.923,5
2.296.294,6

2.240.665,7

3.099,1
3.072,6
3.046,0
3.019,5
2.963,8
2.908,2
2.852,6
2.797,0
2.741,3
2.685,7
2.630,1
2.574,4
2.518,8
2.463,2
2.407,6
2.351,9
2.296,3

2.240,7

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017b); SEMA, (2018c).
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Como ndo se encontrou na literatura maiores informagdes acerca da composicao e

do teor de umidade dos residuos, dados estes que possibilitam um melhor ajuste na escolha dos

parametros do modelo LandGEM, optou-se por ajustar as variaveis para os valores padrdes do

modelo, Tabela 08, (EPA, 2005b).



Tabela 08 — Pardmetros padrdo do modelo LandGEM.
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Variaveis Valores
Taxa de geracdo de metano (k) 0,05 ano
Capacidade potencial de geracdo de metano (Lo) 170 m3/Mg

Concentracdo de NMOC

Teor de metano

600 ppmv as hexane

50%

Fonte: Elaborado pela autora com dados de EPA, 2005b.

Uma vez estimada a capacidade de recebimento anual dos residuos sélidos desde a

abertura até o encerramento (adotado como 2021) e do ajuste das variaveis para 0 “padrao”,

pode-se estimar a quantidade de metano que os residuos nos lixdes seriam capazes de gerar se

houvesse uma forma adequada de aproveitamento.

Nos Gréaficos 05, 07 e 09 sdo apresentadas as taxas de aceitacdo de residuos nos

lixdes de Varjota, Monsenhor Tabosa e Reriutaba. Nos graficos 06, 08 e 10 constam os valores

metano e outros compostos obtidos no programa LandGEM com a aplicacdo das respectivas

taxas e variaveis selecionadas. Abaixo, no Grafico 05, é apresentado a taxa de deposicdo de

residuos solidos no lixo de Varjota.

Gréfico 05 — Deposicao anual de Residuos Solidos no lixdo de Varjota, Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA (2018d).

201
201
201

2013

<
i
o
(V]

Lo
i
o
N

2016
201
201

N~

[ce]

2019

o
N
o
N

2021 I

No Grafico 06 vé-se o resultado da aplicacdo da taxa e dos parametros do modelo

LandGEM, obtendo-se assim estimativa da producdo de gases para o lixdo de Varjota. A

geracdo de gases vai além do ano de inicio e ano final de deposicao de residuos, uma vez que o
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modelo apontou zero m3 de volume no ano inicial, mas continuou a estimativa até o ano de
2137. Supde-se que esse resultado ocorra devido o primeiro ano de acumulo de residuos a fracdo
de gases gerada ainda néo ser significante e que mesmo apds o encerramento processos fisico,
quimicos e bioldgicos continuem ocorrendo, 0 que acarretaria, portanto, na geragdo desses
gases mesmo apds o interrompimento da deposicao de residuos. Percebeu-se também que o ano
de pico de geragéo de gases do lixao foi 0 ano de 2022, ano posterior ao encerramento, com 0s
valores de 430 megagramas de metano e 1.180 megagramas de dioxido de carbono, totalizando
1.610 megagramas (ou toneladas) de gés total do lixdo em 2022. Esse resultado é semelhante
ao encontrado por Nascimento, Medeiros e Carvalho (2016) cujo o ano de maior geracdo de
gases em seu estudo também foi 0 ano seguinte ao interrompimento do recebimento de residuos.
Quanto aos compostos organicos ndo metanicos, 0s resultados demonstraram baixa
significancia destes valores em relacdo aos gases de lixdo, os valores variaram de 0,01 a 2,77

megagramas, sendo encontrado o valor médio de 0,26 megagramas.

Gréafico 06 — Emissdes de gases do lixdo de Varjota, Ceara gerados a partir do modelo

LandGEM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para Monsenhor Tabosa é apresentado no Grafico 07 a taxa de deposicdo de
residuos solidos no lixdo, onde nota-se um crescente recebimento do material ao longo dos

anos.
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Grafico 07 — Deposigdo de Residuos Solidos no lixdo de Monsenhor Tabosa, Cearé.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA (2018b).

Toneladas de RSU

No Gréafico 08 consta o resultado da aplicacdo da taxa de recebimento de residuos
e dos pardmetros do modelo LandGEM. Assim como em Varjota, a geragdo de gases vai além
do ano de inicio e fim da deposicéo de residuos. O modelo apontou zero m3de volume no ano
inicial, mas continuou a estimativa até o ano de 2126. O ano de pico de geracdo de gases do
lix&o foi 0 ano de 2022, ano posterior ao encerramento, com os valores de 234 megagramas de
metano e 642 megagramas de dioxido de carbono, totalizando 876 megagramas (ou toneladas)
de gas total do lixdo em 2022. Quanto aos compostos organicos ndo metanicos, os resultados
demonstraram baixa significancia destes valores em relacdo aos gases de lixdo, os valores

variaram de 0,01 a 1,51 megagramas, sendo encontrado o valor médio de 0,21 megagramas.



Grafico 08 — Emissdes de gases do lixdo de Monsenhor Tabosa, Ceara gerados a partir do

modelo LandGEM.
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Para Reriutaba é demonstra-se no Grafico 09 a taxa de deposicdo de residuos

solidos no lixao e o seu crescimento ao longo dos anos.

Grafico 09 — Deposigdo de Residuos Solidos no lixdo de Reriutaba, Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA (2018c).
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O Gréfico 10 apresenta o resultado da aplicacdo desta taxa e dos parametros do
modelo LandGEM para o municipio de Reriutaba. Assim como nos outros dois lixdes, a geracao
de gases vai além do ano de inicio e fim da deposicao de residuos. O modelo apontou zero m3
de volume no ano inicial, mas continuou a estimativa até o ano de 2126. O ano de pico de
geragéo de gases do lix&o foi 0 ano de 2022, ano posterior ao encerramento, com os valores de
305 megagramas de metano e 836 megagramas de dioxido de carbono, totalizando 1.140
megagramas (ou toneladas) de gas total do lixdo em 2022. Quanto aos compostos organicos
ndo metanicos, os resultados demonstraram baixa significancia destes valores em relacéo aos
gases de lixao, os valores variaram de 0,01 a 1,96 megagramas, sendo encontrado o valor médio
de 0,29 megagramas.

Grafico 10 — Emissdes de Gases no lixdo de Reriutaba, Ceara gerados a partir do modelo
LandGEM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O ano de 2021 foi considerado como o de encerramento das atividades de
recebimento de residuos. Assim, observa-se que em 2022, Gréfico 11, ocorre 0 pico de geracdo
de metano. Esse resultado pode se justificar pelo fato de o encerramento do lixdo trazer consigo
a tendéncia de finalizar a decomposicéo do material acumulado e incidir em uma reducéo cada

vez maior de suas atividades de emissdes de gases.
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Grafico 11 — Pico da geracdo de metano nos lixdes selecionados ocorre em 2022,
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de LandGEM.

O modelo prové os resultados de saida em megagramas/ano, toneladas curtas/ano e
em m?3/ano. Firmo (2013) e BMELV (2010) apresentam dados de conversdo do potencial do
volume de metano em m3, assim, é preferivel a utilizagdo dos dados em m3/ano. Na Tabela 09
apresenta-se 0s correspondentes valores anuais do volume de metano em megagramas em m3

para cada lixdo no ano de pico de geracdo, 2022.

Tabela 09 — Estimativa da geracdo de metano com pico em 2022 para 0s municipios
selecionados através do modelo LandGEM.

Municipio Megagramas / Ano m3 de metano / Ano
Varjota 430 644.531
Monsenhor Tabosa 234 350.689
Reriutaba 305 456.553

Fonte: Elaborado pela autora.

Consta no biogas a possibilidade de aproveitamento energéetico devido a sua
composicdo rica em metano que, em condi¢gdes normais de temperatura, 0°C e pressao, 1 atm,
possui um poder calorifico inferior de 9.9 KWh/m3 (BMELYV, 2010). Estima-se que um biogas
composto por 50-80% pode ter um PCI entre 4,95-7,92 Kwh/m3 (CETESB, 2006 Apud

MACHADO, 2011). Transformando o volume de metano da Tabela 08 pelo fator de conversdo
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citado na literatura, ou seja, 1 m3 = 9 KWh, encontrou-se o0s seguintes valores de potencial

energético, Tabela 10:

Tabela 10 — Conversao do volume de metano (m3) em potencial elétrico (KWh).

. Fator de Potencial (kwh)/  Potencial (KWh)
Lixao m3/ ano o R
conversao ano / més
Varjota 644.531 6.380.860 531.738
Monsenhor
Tabosa 350.689 1 m3 - 9,9 KWh/m3 3.471.816 289.318
Reriutaba 456.553 4.519.875 376.656

Fonte: Elaborado pela autora com dados de LandGEM; BMELYV, (2010).

Para 0 ano de 2022, o lixdo de Varjota apresentou um potencial de 6.380,860
KWh/ano e 531.738 KWh/més, o lixdo de Monsenhor Tabosa 3.471.816 KWh/ano e 289.318
KWh/més e o lixao de Reriutaba 4.519.875 KWh/ano e 376.656 KWh/més. A EPE — Empresa
de Pesquisa Energética (2017), estima que em 2022 a média do consumo de energia elétrica
residencial seré de aproximadamente 165 KWh/més. A Tabela 11 apresenta uma relagdo entre
0 potencial de energia elétrica contida nos residuos solidos de lixao, através da emissdo de

metano e a quantidade de residéncias que poderiam ser atendidas com essa energia.

Tabela 11 — Potencial de atendimento energético com o metano de lixdo em 2022.

Municipio Potencia}l Populacéo Estimada At_erldir_nentoA
(KWh/més) (2022) (Residéncias/més)
Varjota 531.738 15.540 3.223
Monsenhor Tabosa 289.318 11.209 1.753
Reriutaba 376.656 11.617 2.283

Fonte: Elaborado pela autora com dados de EPE, 2017; LandGEM.

Com a quantidade de energia que cada lixdo poderia gerar em 2022, e considerando
as respectivas estimativas populacionais naquele ano para cada municipio, seria possivel
atender 3.222 residéncias do municipio de Varjota, 1.753 em Monsenhor Tabosa e 2.283 em

Reriutaba.
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A nivel de custos, A EPE (2017), em sua nota técnica DEA 001/017, elaborou uma
projecdo de demanda energética para os anos de 2017 a 2026. Na tabela 12, sdo apresentados

0s precos comerciais do KWh da energia elétrica em reais.

Tabela 12 — Custo da energia elétrica no Brasil.

ANo Intensidade
(kKWh/R$)
2016 0,139
2021 0,149
2022 0,150
2026 0,157

Fonte: Elaborado pela autora com dados de Adaptado de EPE, 2017.

Na Tabela estd expresso o valor do KWh em 2016, os demais valores sao
estimativas. Inclusive, o valor de 2022, quinze centavos, foi obtido atraves da interpolacéo entre
os valores de 2021 e 2026. Ao se tomar como base o valor de R$ 0,15 para 0 KWh de energia
(EPE, 2017), é possivel estimar o valor comercial da energia produzida a partir do metano

proveniente da decomposicdo em lixdo. Na Tabela 13 estdo expressos 0s valores encontrados.

Tabela 13 — Receita gerada com a captacao e utilizagdo do metano proveniente de RSU.

Municinio Potencial Receita Potencial Receita

P (KWh) / ano anual  (KWh) / més Mensal
Varjota 6.380.860 R$ 957.128,97 531.738 R$ 79.760,75
Monsenhor Tabosa 3.471.816 R$ 520.772,45 289.318 R$ 43.397,70
Reriutaba 4.519.875 R$ 677.981,24 376.656 R$ 56.498,44

Fonte: Elaborado pela autora com dados de EPE, 2017.

Considerando o valor comercial do KWh como R$ 0,15 para o ano de 2022, a
Tabela 13 apresenta a receita que poderia ser gerada por ano ou ao longo dos meses se houvesse
uma forma de aproveitamento tecnologico do metano proveniente dos lixdes de Varjota,
Monsenhor Tabosa e Reriutaba. Porém, estudos sobre a viabilidade do aproveitamento
energético de residuos solidos sdo feitos, majoritariamente, em aterros. Gomes et al. (2013),
concordam que ndo existem muitas informacGes sobre a concentracdo do biogas em lixdes,
principalmente, lixGes do semiarido brasileiro. Inclusive, s6 entre os anos de 2004 e 2015,

Nascimento et al (2019) apontam que no Brasil foram implantadas nove usinas termelétricas
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que aproveitam o biogas dos aterros de residuos e que estes aterros geram 86,3 MW de energia
elétrica em relacdo a poténcia total instalada.

Pelo fato do biogas proveniente de aterros sanitarios ser rico em CHa4 e COg, cujo
potencial energético é elevado, diversos beneficios sociais e econémicos tém sido
desenvolvidos para viabilizar o aproveitamento energético do biogas (FIRMO et al., 2010).
Mas embora esses resultados se mostrem promissores, 0 processo de biodegradacdo da massa
de residuos evolui de forma diferente nos lixdes e a composi¢do do biogas pode ser alterada em
relacdo a um ambiente de manjo controlado (GOMES et al., 2013).

Zulauf (2004) afirma que, por maior que seja o depdsito, se o lixdo tiver mais de 5
anos, como € o caso dos lixdes aqui estudados, é mais provavel que ndo ofereca viabilidade
econdmica, pois seria necessario haver a ampliacdo da area para futuros depdsitos de RSU de
forma adequada a captacdo das emissdes de metano. O autor ainda explica que o potencial
energético do metano em lixdes encerrados € limitado, uma vez que o acimulo de residuos se
deu de maneira desorganizada, sem aproveitamento do biogas ou preocupagdo com a drenagem.
Assim, seriam necessarios grandes investimentos em ajuste técnico para viabilizar a captacao

do biogés e gerar relevancia energética.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel cumprir os objetivos dessa pesquisa avaliando o potencial de producéo
de gases passiveis de aproveitamento energético em lixdes localizados na bacia do Acarad,
semiarido cearense. Através do levantamento de dados para os lixes contidos na bacia foi
possivel estimar a produgdo anual de residuos sélidos da regido. O programa LandGEM
apresentou valores relevantes para o potencial de geracdo de metano dos lixdes selecionados,
sendo estes suficientes para abastecer de 1753 até 3223 residéncias.

Em relagdo aos beneficios da utilizacdo do biogds como fonte energética,
destacaram-se recorrentemente o controle da emissao dos GEE na atmosfera, redugéo dos riscos
de incéndios e explosdes nos lixdes, melhora dos odores de controle no manejo do material e
geracdo de renda extra com um material outrora sem aplicabilidade. Com a utilizacdo do
software percebeu-se que existe na biomassa descartada inadequadamente nos lixdes de
Varjota, Monsenhor Tabosa e Reriutaba potencial para geracdo de energia elétrica suficiente
para abastecer pequenas comunidades descentralizadas. Porém, o aproveitamento s poderia
ocorrer com outra forma de disposicao, pois os residuos sélidos urbanos, enquanto descartados
inadequadamente, ndo possuem potencial energeético viavel de captagéo.

A simples deposicdo sobre o solo, sem qualquer controle operacional, pode
demandar elevado aporte de recursos financeiros para adequacdo técnica, uma vez que
aproveitamento posterior ao inicio das atividades de recepgdo e acumulo de residuos onera
ainda mais a implantacdo de tecnologias de aproveitamento sendo os custos de implantacédo
superiores ao lucro com o aproveitamento e, dessa forma, recomenda-se que o método
empregado para gerenciamento dos residuos solidos e aproveitamento energético seja o uso de

aterro sanitario.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Custos de implantacdo, aproveitamento e encerramento de uma central de faturamento
energético em lixdes.

e Tecnologias de aproveitamento de metano e biogas gerados a partir de residuos solidos.

e Utilizacdo de energia elétrica de biocombustiveis na producéo e distribuicdo de agua

em uma regido semiarida.
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