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RESUMO

O crescimento populacional e a melhora da qualidade de vida
tém contribuido para o aumento da geragcdo de residuos e,
consequentemente, a geragcdo de gases que potencializam o efeito
estufa. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a composicao
gravimétrica dos residuos sélidos urbanos das cidades da microrregiao
de Tedfilo Otoni, em Minas Gerais, e estimar a geragdo de metano
e de energia elétrica até 2055. A coleta dos dados da composicao
gravimétrica dos residuos foi realizada na Associagao dos Municipios
do Mucuri, enquanto a estimativa total de producdo de residuos foi
feita considerando a populacdo urbana dos municipios e a estimativa
de crescimento. No calculo da taxa de geragéo de metano foi utilizado
o modelo do Banco Mundial. Verificou-se, pelas projegbes, que a
microrregido produziria aproximadamente 40 mil toneladas de matéria
organica em 2045, ano de fechamento do aterro. Nesse mesmo ano
estima-se a producdo de 767,5 mil m® de gas metano e potencial
de geracdo de quase 1.850 MWh/ano, suficiente para atender as
necessidades de 894 residéncias/més.

Palavras-chave: Metano; Composi¢cao gravimétrica; Matéria orgéanica;
Aterro sanitario.

ABSTRACT

Population growth and improved quality of life have contributed to the
increase in waste generation and, consequently, the generation of gases
that potentiate the greenhouse effect. This work aimed to characterize
a gravimetric composition of urban solid waste in cities in the micro-
region of Tedfilo Otoni, Minas Gerais, and also estimate the generation
of methane and electricity until 2055. Data collection on the gravimetric
composition of waste was carried out at Association of Municipalities of
Mucuri, while the total estimate of waste production was made consi-
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dering the urban population of the municipalities and the estimated
growth. In calculating the methane generation rate, the World Bank
model was used. According to projections, the microregion would
produce approximately 40 thousand tonnes of organic matter in 2045,
the year the landfill would be closed. In that same year, the production
of 767,5 thousand m?® of methane gas is estimated, with a potential
generation of almost 1,850 MWh/year, enough to meet the needs of
894 homes/month.

Keywords: Methane; Gravimetric composition; Organic matter; Sanitary
Landfill.

1. INTRODUGAO

Em todo o0 mundo, por consequéncia do expressivo aumento do
consumo nos centros urbanos, os problemas relacionados a disposicao
final dos residuos tém ganhado destaque nas discussdes relativas
as questdes ambientais (PECORA; FIGUEIREDO; VELASQUEZ,
2006). Pedott e Aguiar (2014) ressaltam que o fato da alternativa de
aterramento do lixo ser a mais utilizada em relagado as outras opgdes
existentes, para destinagao final dos residuos, se deve a questdes de
ordem técnica, ambiental, econdmica e social. Dos métodos existentes,
o aterro sanitario € o mais adequado, pois entre suas fases de execugao
tém-se a impermeabilizagado do solo e cobertura dos residuos, evitando
a contaminagéao do solo e dos aquiferos (PECORA et al., 2008).

No Brasil, a disposicéo final dos residuos sélidos urbanos
(RSU) ocorre em lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios,
porém, em relagdo ao potencial poluidor pdés descarte, e comparando
as formas de destinacdo final mais adequadas, e como previsto na
legislagdo, a melhor alternativa sdo os aterros sanitarios (ARAUJO et
al., 2020).

No Brasil, levantamento junto aos municipios indica que o
aterro sanitario é o sistema mais utilizado para a disposi¢gdo dos RSU
(ABRELPE, 2020). A opgao pelos aterros sanitarios também permite o
reaproveitamento dos compostos gerados.

Entretanto, segundo o Relatério do Panorama da Destinagao
dos Residuos Solidos Urbanos no Estado de Minas Gerais, da
Fundacao Estadual de Meio Ambiente (FEAM) (MINAS GERAIS,
2016), na regiao do Vale do Mucuri, que tem 29 municipios, apenas
trés destinam seus RSU de forma regularizada, com 26 municipios
apresentando destinagao irregular, com disposigao principalmente em
lixdes.

Os principais materiais que compéem os RSU no Brasil sdo
metais, papel, papelao, plastico, vidro e matéria organica. Segundo
levantamento da ABRELPE (2012), a matéria organica representa, em
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média, 51,4% da massa total.

Segundo Cabral (2007), os RSU apresentam grande heteroge-
neidade, sendo de extrema importancia conhecer a composigao gra-
vimétrica dos mesmos. A composi¢cao gravimétrica indica o percentual
de cada componente do residuo em relagado a massa total da amostra.

A degradagao da matéria organica proveniente do residuo so6-
lido urbano tem como um de seus produtos finais o biogas. Ao ser
disposto sem cobertura, pode ser verificado olfativamente o inicio do
processo de producdo do biogas. Quando realizada a cobertura do
residuo, o biogas continua sendo produzido, e com decréscimo de pro-
ducéo ao longo dos anos (BORBA, 2006).

Em um aterro sanitario, durante a decomposi¢cao da matéria
organica, ocorrem basicamente dois processos: a decomposi¢cédo ae-
rébica e a anaerobica. No inicio do periodo de deposi¢cao do residuo,
a decomposigao aerdbica ocorre com posterior diminuigdo da presen-
¢a do oxigénio, seguido do predominio do processo de decomposi¢cao
anaeroébica (BORBA, 2006).

Os principais constituintes do biogas gerado no processo de
biodegradacgao dos residuos, em um aterro sanitario, sdo: metano, dio-
xido de carbono, oxigénio, sulfeto de hidrogénio, aménia, hidrogénio e
mondxido de carbono. Dentre eles, os mais abundantes sdo o dioxido
de carbono (40% - 60%), com maior producéo na decomposicao aero-
bica, e 0 metano (45% - 60%), preponderante na etapa de decomposi-
¢ao anaerdbica (MELLO; GRASSI, 2014).

A presenca do metano no biogas faz com que este seja uma
fonte alternativa para gerar energia elétrica, considerando que seu po-
der calorifico & 35,7 MJ/Nm3. Sendo assim, constata-se que quanto
maior a proporgdo de metano presente no biogas, maior pode ser a
producéao de energia (FIGUEIREDO, 2007).

De acordo Dalpaz (2019), o aproveitamento do biogas pode
ser na producéo de energia térmica, na queima direta em fogodes, cal-
deiras e aquecedores. O biogas pode ser usado em motores apds pas-
sar por tratamentos de purificagdo (KONRAD, 2016).

Segundo Soares (2014), a captacao do biogas em aterros sa-
nitarios é viavel do ponto de vista econdmico, energético e ambiental, e
pode trazer redugéo de custos para a gestao publica. Apesar do custo
de implantagdo um sistema gerador de energia elétrica nos aterros
sanitarios, utilizando o biogas, € importante ressaltar que a eletricidade
gerada pode ser consumida localmente e, eventualmente, o excedente
podera ser comercializado. Assim, haveria o beneficio econémico e
ambiental, pela reducdo das emissées de GEE (Gases do Efeito Estu-
fa) (MARTINS; SILVA; VELAME, 2016).

Para estimar a viabilidade energética e econémica, o potencial
de geracao do gas deve ser calculado. A previsao é realizada através
de estimativas que indicam a produgéo do gas e seu perfil temporal, ou
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seja, o tempo de producéo e seus picos (PEDOTT; AGUIAR, 2014).

Os modelos numéricos mais utilizados para o calculo da gera-
¢ao de biogas em aterros sanitarios sdo as metodologias desenvolvi-
das pelo Banco Mundial, o IPCC e pela Agéncia de Prote¢gdo Ambiental
dos Estados Unidos (US-EPA) (MELLO; GRASSI, 2014).

Este artigo teve como objetivo avaliar o potencial de geragéo
de biogas proveniente da disposi¢cdo dos RSU gerados na Microrregiao
de Tedfilo Otoni, bem como o seu potencial de geragéo de energia elé-
trica.

2. MATERIAIS E METODOS

Situada na Mesorregiao Vale do Mucuri (Figura 1), no Nordes-
te de Minas Gerais, a Microrregido de Teofilo Otoni, € composta pelos
municipios (Figura 2') de Ataléia, Catuji, Franciscopolis, Frei Gaspar,
Itaipé, Ladainha, Malacacheta, Novo Oriente de Minas, Ouro Verde de
Minas, Pavéao, Poté, Setubinha e Tedfilo Otoni (IBGE, 2016). A cidade
de Tedfilo Otoni é considerada polo da microrregido, com uma popula-
¢ao de 141.505 habitantes, estimada em 2016, e uma area territorial de
3.241 km? (IBGE, 2016).

Figura 1 - Localizacdo da Mesorregido do Vale do Mucuri
em Minas Gerais

1 https://www.brasilchannel.com.br/
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Microrregido Teofilo Otoni
23 13 - Catuji 18 - Franciscépolis
14 - Itaipé 15 - Ladainha
06 - Novo Oriente de Minas 22 - Ouro Verde de Minas
19 - Poté 17 - Setubinha

20 - Tedfilo Otoni

Figura 2 - Cidades que compdem a Microrregido de Tedfilo Otoni
em Minas Gerais

O levantamento das informacgdes da microrregidao de Tedfilo
Otoni foi realizado em etapas. Os dados da composi¢cao gravimétrica
dos RSU de Tedfilo Otoni foram obtidos na Prefeitura Municipal da ci-
dade. Um arquivo elaborado em 2015 identificou as fragdes percentu-
ais dos diferentes tipos de residuos sdlidos enviados para disposi¢cao
final. As avaliagdes foram realizadas pela empresa responsavel pela
coleta de residuos solidos da cidade. As amostras foram analisadas
utilizando o método de quarteamento, sendo divididas em quatro qua-
drantes, descartando dois deles e analisando os restantes, conforme
metodologia descrita pela Associagédo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT NBR 10007) (ABNT, 2004).

Os dados da composicao dos RSU das demais cidades da mi-
crorregido foram fornecidos pela AMUC (Associacdo dos Municipios
do Mucuri). As informacdes foram tabuladas por municipio, incluindo
dados de geracgao per capita de RSU, peso especifico médio dos RSU
das respectivas amostras e o percentual de residuo nas classes orga-
nica e inorganica.

Apés a tabulacao das informacgbes foi realizada a selegéo do
modelo matematico para o calculo de geragdo do metano, consideran-
do a disponibilidade dos dados obtidos. O modelo matematico adotado
para estimar a geragdo de gas metano foi o desenvolvido pelo Banco
Mundial.

O arquivo de dados tabulados continha o percentual dos resi-
duos divididos nas seguintes categorias: matéria organica, poda, plas-
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tico, papel e papelao, vidro, metal ferroso, metal ndo-ferroso, pedra,
terra, louga e ceramica, madeira, couro, borracha, téxtil, contaminantes
biolégicos, contaminantes quimicos, equipamentos eletrénicos e
diversos.

O numero de amostras dos RSU variou entre as cidades.
Visando a obtengao da porcentagem média de material organico que €
enviado ao destino final das cidades, foi realizada a soma da matéria
organica presente nos residuos soélidos urbanos para cada amostra de
cada cidade. Posteriormente, foi calculada a média das amostras, bem
como o desvio padrao e o coeficiente de variagdo das amostragens.

Para o calculo da massa de RSU produzida por ano, foram
estimadas as taxas anuais de crescimento populacional. Para isso, foi
feita uma projecao em 30 anos (2015 a 2045), tempo médio da vida
util de um aterro. Os dados populacionais de referéncia foram obtidos
a partir das informagdes do Censo 2010, disponibilizados pelo IBGE, e
a estimativa da populagdo em 2015 é a do mesmo instituto. Assim, foi
calculada a taxa de crescimento anual da populagdo em cada cidade
até 2045. A quantidade anual de RSU produzido, em toneladas, foi
calculada pela Equacgéo 1:

RTA = (PTA x GRPP x 365 dias) x 1000°! (1)

Sendo:

RTA = Residuo total no ano (toneladas)

PTA = Populacgao total no ano (habitantes)

GRPP = Geracéo de residuos per capita (kg.dia™)

Foi realizada consulta ao site do Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil (2013), no qual foi obtida a porcentagem da populagéo
urbana de cada municipio. Em seguida, através do banco de dados
do Sistema Nacional de Informacgbes sobre Saneamento (SNIS), foi
obtida a taxa de cobertura da coleta de residuos solidos domiciliares
em relagéo a populagao urbana, no intuito de discernir a quantidade de
matéria organica que realmente é coletada, considerando que no meio
rural a coleta ndo é realizada. Entretanto, para cidades como Ataléia,
Ladainha, Novo Oriente de Minas, Ouro Verde de Minas e Setubinha
a informagdo nado estava disponivel no SNIS. Como estimativa, foi
realizada a média aritmética com os dados existentes das cidades de
mesmo porte, da mesma microrregiao.

Os valores de matéria organica e do residuo sélido domiciliar
total, em toneladas, estimados para cada ano, foram multiplicados
pelas porcentagens da populagdo urbana e pelas taxas de cobertura
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da coleta de residuos solidos domiciliares em relagdo a populagéao
urbana. Dessa forma, obteve-se para todos os municipios, durante
30 anos, as estimativas das quantidades totais coletadas de matéria
organica e RSU, em toneladas. Ao final, foi realizada a soma anual de
todos as estimativas de matéria organica e RSU em cada municipio
das cidades da microrregiao de Tedfilo Otoni, de 2015 a 2045.

O modelo do Banco Mundial (Scholl Canyon) para estimativa
da producao de metano esta descrito no Handbook for the Preparation
of Landfill Gas to Energy Projects in Latin America and the Caribbean,
de 2004. Esse modelo baseia-se na premissa de que ha uma fragcao
constante de material biodegradavel no aterro, por unidade de tempo
(BORBA, 2006). O método propde o valor da taxa de geragdo de metano
em relagéo a precipitacdo anual e o potencial de geragdao de metano,
em fungdo da degradabilidade do residuo. O modelo é representado
pela Equacgéo 2.

Qcray =k xLox m; x e 2)

Sendo:

Q(CH4)i = metano produzido no ano i (m*. ano™)

k = taxa de geracdo de metano (ano™).

LO = potencial de geragdo de metano por tonelada de residuo
depositado (m?3.t").

mi = massa de residuo disposta no ano i (t. ano™).

t = anos apoés o fechamento (ano).

A partir da Equacao 2 foi realizado o calculo da quantidade de
metano gerada (em m?3) por ano. Os parametros “k” e “Lo” dependem da
degradabilidade dos residuos, e seus valores foram definidos a partir
dos parametros apresentados nas Tabelas 1 e 2, extraidas do relatorio
do Banco Mundial (2004).

Tabela 1 - Valores de k propostos pelo Banco Mundial

k (Intervalo de valores)
Precipitagéo anual Relativamente Moderadamente Altamente
inerte degradavel degradavel
< 250mm 0,01 0,02 0,03
>250 a <5600 mm 0,01 0,03 0,05
>500 a <1000 mm 0,02 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 0,06 0,09
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Tabela 2 - Valores de Lo em fungéo da degradabilidade
do residuo solido

Caracterizagao dos residuos Valor minimo de Lo | Valor maximo de Lo
Residuos relativamente inertes 5 25
Residuos moderadamente degradaveis 140 200
Residuos altamente degradaveis 225 300

Em funcdo da composigdo gravimétrica dos residuos dos
municipios, e baseando-se em Banco Mundial (2004), os residuos foram
classificados como moderadamente degradaveis. Foi determinada
uma média dos valores maximo e minimo de Lo, e o valor adotado foi
170.

Em relagdo ao parametro k, e considerando que a regido
possui uma precipitacdo média anual acima de 1000 mm (FERRAZ;
ANDRADE; COSTA, 2016), o valor adotado foi 0,06. Para o parametro
t foi adotado 0, considerando que o calculo é realizado para aterro ativo
em 30 anos.

Considerando o fechamento do aterro em 2045, foi realizada
uma proje¢cdo de 10 anos de geracdo de gas metano apos seu
fechamento. Dessa forma, o pardmetro t da componente exponencial
em 2046 é t =1, e sucessivamente para os demais anos, mantendo
entdo o valor da massa de residuos no aterro sanitario constante entre
de 2045 e 2055.

Nesse contexto, a partir dos valores provenientes do calculo
da geragdo do metano, foi possivel calcular o potencial energético e
a energia disponivel da microrregido de Tedfilo Otoni por meio das
Equagdes 3 e 4 (PECORA; FIGUEIREDO; VELASQUEZ, 2006).

A poténcia elétrica que poderia ser gerada é estimada por:

P, =(Q, x PC,.... X 1)/860.000 (3)

metano

Sendo:

Px = poténcia elétrica a cada ano (MW)

Qx = vazéo de metano a cada hora, em determinado ano (m?3. h')
PCmetano = poder calorifico do metano (35.736 kJ/Nm3)

N = eficiéncia do motor (0,28).
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Foi considerada a utilizacdo de motores ciclo Otto, para os

quais foi adotada eficiéncia de 28% (PECORA, 2006).

A energia elétrica que pode ser gerada € dada por:

E, =P, x FC x Tempo méaximo de operagao

Sendo:

Ex = energia elétrica que pode ser gerada (MWh dia™")
Px = poténcia elétrica (MW)
FC = fator de capacidade (87% = 0,87)

Tempo maximo de operacdo = 24 (h dia™')

(4)

Na estimativa da geracao elétrica anual foi considerada a ope-
ragédo uniforme em 365 dias do ano.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As populagdes de cada cidade no ano de referéncia, e as ta-
xas de crescimento estimadas, podem ser observadas na Tabela 3.
Para a maioria dos municipios a taxa média anual de crescimento é
positiva, tendo por base o verificado no periodo 2010 a 2015, exceto
para as cidades de Catuji, Franciscépolis e Ataléia. Assumir a mesma
taxa de crescimento (ou de decréscimo) populacional em 2015-2045,
em relagao ao verificado no periodo 2010-2015, é evidentemente uma

simplificacao.

A populacao total da microrregido em 2015 totalizava 277.293.
Para 2045 a estimativa populacional é de 356.449 habitantes, ou seja,

um crescimento populacional de 79.156 habitantes em 30 anos.

Tabela 3 - Projecao da populacdo dos municipios
da Microrregiao de Teofilo Otoni

. Taxa de Populagao
Cidade .
crescimento anual % 2015 2016
Ataléia - 0,576 14.039 11.807
Catuji - 0,075 6.683 6.535
Franciscépolis -0,189 5.745 5.427
Frei Gaspar 0,507 6.028 7.015
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Tabela 3 - Projecao da populagéo dos municipios
da Microrregiao de Tedfilo Otoni (continuagao)

Cidade Taxade Populagao
crescimento anual % 2015 2016
Itaipe 1,312 12.572 18.588
Ladainha 1,156 17.976 25.375
Malacacheta 0,442 19.191 21.906
Novo O. de Minas 0,905 10.807 14.162
Ouro V. de Minas 0,372 6.128 6.851
Pavéo 0,349 8.739 9.703
Poté 1,066 16.502 22.682
Setubinha 1,749 11.837 19.915
Teofilo Otoni 0,935 141.046 186.483

Na Tabela 4 s&do apresentadas as taxas médias de geragao di-
aria de residuos solidos pela populagao urbana das cidades avaliadas.
Podemos verificar entre as cidades uma variacéo de valores de apro-
ximadamente 75%, como € o caso das cidades de Franciscopolis, com
uma taxa diaria de geracao de residuos per capita de 0,626 kg, e Catuji
com 1,182 kg. A geragdo média per capita de residuos dos municipios
da microrregiao é equivalente a 0,827 kg/dia.

Tabela 4 - Composigao gravimétrica e dados da populagao urbana
da Microrregiao de Tedfilo Otoni

= Média de Taxa de cobertura da co-
Geracéo de - Porcentagem . "
. ; matéria - leta dos residuos sélidos
Cidade residuo per capta A de populagéo icili laca
(Kg.dia") organica urbana (%)* domiciliares em relagdo a
’ (%) populagdo urbana (%)**
Ataléia - - 49,80 -
Catuji 1,182 49,26 25,22 100,00
Franciscopolis 0,626 66,90 41,34 100,00
Frei Gaspar 0,783 54,28 32,59 100,00
Itaipé 0,809 50,78 41,90 100,00
Ladainha 0,696 50,11 25,36 -
Malacacheta 0,677 54,81 62,94 100,00
Novo O. de Minas 0,905 50,56 42,76 -
Ouro V. de Minas 0,827 51,61 60,32 100,00
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Tabela 4 - Composicao gravimétrica e dados da populagao urbana
da Microrregiao de Tedfilo Otoni (continuagao)

~ Média de Taxa de cobertura da co-
Geracgéo de - Porcentagem . .
. ; matéria - leta dos residuos solidos
Cidade residuo per capta A de populagédo domicili lacs
(Kg.dia!) organica urbana (%)* omiciliares em relagéo a
(%) populagdo urbana (%)**
Pavao 0,673 51,05 60,59 100,00
Poté 0,857 50,93 59,60 100,00
Setubinha 0,892 50,64 25,74 -
Tedfilo Otoni 0,997 53,59 81,69 100,00

*Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2016).
**Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2018).

Para a avaliagdo da produgéo de biogas a partir de residuos
solidos urbanos é de grande importancia o teor médio de matéria orga-
nica. As informacgdes do levantamento realizado da geragéo de matéria
organica dos RSU séao apresentadas na Tabela 4. A composi¢ao gravi-
métrica dos RSU dos municipios indica acima de 49% de matéria orga-
nica. A menor porcentagem é a da cidade de Catuji, com 49,26%, e a
maior em Franciscépolis, com 66,90%. Segundo Borba (2006), quanto
maior a porcentagem de materiais biodegradaveis, maior a taxa de
geracgao de gases. De acordo com a ABRELPE (2012), verifica-se que
os principais residuos coletados no Brasil sdo metais, papel, papelao,
plastico, vidro e matéria organica, sendo a matéria organica o residuo
predominante, representando em média 51,4% de participagao.

A variagdo da composigao se da por fatores culturais, renda
familiar, padrao de vida e habitos de consumo (BIDONE; POVINELLI,
1999). Os autores afirmam que quanto maior o poder econdmico da
populacdo, maior sera a quantidade de residuos produzida, e que o
percentual de matéria organica presente nos residuos € maior em po-
pulacdo com baixa renda.

Em relagado a porcentagem da populagéao urbana, verifica-se
uma grande diversidade entre os municipios. Enquanto o municipio
de Catuji apresentava 25,22% da sua populagédo na zona urbana, em
Tedfilo Otoni essa parcela era de 81,69%. O percentual esta relacio-
nado a diversas fatores, como area territorial do municipio, tamanho
populacional, grau de desenvolvimento, dentre outros. Outro fato a ser
considerado é que de acordo com dados do SNIS, o residuo sélido
domiciliar da populagédo urbana é coletado em 100% dos municipios
estudados. Os municipios de Ataléia, Ladainha, Novo Oriente de Mi-
nas, Ouro Verde de Minas e Setubinha nao informaram ao SNIS as
suas porcentagens de coleta de residuos solidos (Tabela 4).

Os resultados dos calculos da quantidade de matéria organica
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total estimada na coleta e a quantidade de metano que pode ser gera-
da sao apresentados na Tabela 5.

Estima-se que em 2045 a microrregiao geraria 40 mil tonela-
das (40.001,976) de matéria organica, o que poderia promover a pro-
ducdo de 767, 5 mil m® (767.496,821 m®) de metano. Considerando
10 anos apos o seu fechamento, o aterro ainda produzira 421,2 m?
(421.211,186 m*®) de metano, em 2055.

Na Tabela 5 também verificamos os valores da possivel gera-
¢ao do metano durante o periodo de 2015 e 2055. A produgéo é cres-
cente a medida que o aterro recebe lixo, haja vista que a cada tonelada
de lixo depositada aumenta-se o potencial de geracdo de biogas. O
maximo ocorre no ano de 2045, ultimo ano de deposigéo (fechamento
do aterro), e posteriormente os valores apresentam um decaimento
devido a interrupgao do langamento de residuos solidos no local.

De acordo com o Banco Mundial, o modelo de calculo de ge-
racao de gas metano € comumente utilizado e aceito nas Américas do
Norte e do Sul, por ser de facil aplicacédo. Por outro lado, Borba (2006)
aponta como fragilidade do modelo o fato de ndo considerar algumas
variaveis, como teor de umidade, tamanhos das particulas, temperatu-
ra e pH. Apesar de considerar de extrema importancia as observagoes
descritas, os dados disponiveis para a regido estudada sao limitados,
sendo necessaria a adog¢ao da metodologia descrita.

Tabela 5 - Matéria organica nos RSU e geracao anual estimada
de gas metano na Microrregido de Tedfilo Otoni

Ano Quant. total de residuos | Quant. total de matéria organica | Quant. de metano
coletados (ton.ano)(1) coletada (ton.ano™)(2) gerado (md.ano™')(3)
2015 57470,27345 30582,859 586196,789
2016 57983,32067 30854,829 591429,871
2017 58501,34211 31129,429 596713,689
2018 59024,38796 31406,687 602048,757
2019 59552,50897 31686,629 607435,591
2020 60085,75641 31969,282 612874,715
2021 60624,18209 32254,674 618366,657
2022 61167,8384 32542,833 623911,952
2023 61716,77824 32833,785 629511,138
2024 62271,05512 33127,559 635164,762
2025 62830,72309 33424,184 640873,376
2026 63395,83678 33723,689 646637,535
2027 63966,45141 34026,102 652457,804
2028 64542,62278 34331,453 658334,752
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Tabela 5 - Matéria organica nos RSU e geracao anual estimada
de gas metano na Microrregido de Tedfilo Otoni (continuacao)

Ano Quant. total de residuos | Quant. total de matéria organica | Quant. de metano
coletados (ton.ano)(1) coletada (ton.ano™)(2) gerado (md.ano™')(3)
2029 65124,4073 34639,772 664268,954
2030 65711,86197 34951,089 670260,992
2031 66305,04439 35265,433 676311,453
2032 66904,0128 35582,836 682420,931
2033 67508,82605 35903,329 688590,026
2034 68119,54362 36226,943 694819,345
2035 68736,22562 36553,709 701109,501
2036 69358,93283 36883,66 707461,115
2037 69987,72665 37216,828 713874,812
2038 70622,66916 37553,246 720351,225
2039 71263,82311 37892,946 726890,996
2040 71911,25191 38235,962 733494,769
2041 72565,01965 38582,328 740163,2
2042 73225,19113 38932,078 746896,95
2043 73891,83184 39285,246 753696,685
2044 74565,00796 39641,867 760563,081
2045 75244,78641 40001,976 767496,821
Apos o fechamento do aterro

2046 75244,78641 40001,976 722801,286
2047 75244,78641 40001,976 680708,616
2048 75244,78641 40001,976 641067,232
2049 75244,78641 40001,976 603734,383
2050 75244,78641 40001,976 568575,629
2051 75244,78641 40001,976 535464,362
2052 75244,78641 40001,976 504281,346
2053 75244,78641 40001,976 474914,286
2054 75244,78641 40001,976 447257,431
2055 75244,78641 40001,976 421211,186

(1) Valores obtidos através da Equacéo 1.
(2) Resultado da multiplicagdo da quantidade de residuo total coletado pela porcentagem de matéria organica, e
posterior soma.
(3) Estimativa da quantidade gerada de metano, através da Equagéo 2.

Verifica-se que em 2015 a estimativa de residuo coletado nas
cidades da regido supera 57 mil toneladas/ano, atingindo 75 mil tone-
ladas em 2045. Atualmente, na regido estudada todo o metano gerado
¢ liberado para atmosfera. Além da perda da energia, 0 metano é um
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gas toxico e que tem elevado potencial de aquecimento global. Assim,
€ essencial a disposi¢cdo adequada do RSU, reduzir as emissfes € a
utilizagado do gas em finalidades energéticas (GOUVEIA, 2012; ALVES
et al., 2008).

Com a previsado da capacidade de geracao do metano, foi cal-
culada a poténcia e a energia elétrica que podem ser geradas a partir
da decomposigéo anaerdbica dos residuos soélidos no aterro. A Tabela
6 apresenta os resultados de poténcia e energia elétrica calculadas
para o periodo entre 2015 e 2055.

Com os valores obtidos de geragédo de gas metano tém-se um
potencial disponivel inicial estimado de 0,185 MW, e em 2045 de 0,242
MW. Apds o fechamento do aterro, em 2045, mesmo com o decaimen-
to da producéo de metano, este ainda manteria um potencial de gera-
¢ao de eletricidade ao longo dos anos, atingindo 0,133 MW em 2055.

Tabela 6 - Poténcia e energia disponivel em fungao
da vazdo do metano

Quantidade de Quantidade de Poténcia Energia

Ano metano gerada metano gerada Disponivel Disponivel
(m®ano) (m3/h) (MW)(1) (MWh/ano)

2015 586.196,79 66,917 0,185 1.441,46
2016 591.429,87 67,515 0,187 1.423,86
2017 596.713,69 68,118 0,189 1.436,64
2018 602.048,76 68,727 0,19 1.449,42
2019 607.435,59 69,342 0,192 1.462,55
2020 612.874,72 69,963 0,194 1.475,63
2021 618.366,66 70,59 0,195 1.488,83
2022 623.911,95 71,223 0,197 1.502,34
2023 629.511,14 71,862 0,199 1.515,48
2024 635.164,76 72,507 0,201 1.529,35
2025 640.873,38 73,159 0,202 1.542,86
2026 646.637,54 73,817 0,204 1.556,72
2027 655.427,80 74,481 0,206 1.571,09
2028 658.334,75 75,152 0,208 1.585,19
2029 664.268,95 75,83 0,21 1.599,43
2030 670.260,99 76,514 0,212 1.613,66
2031 676.311,45 77,205 0,214 1.628,27
2032 682.420,93 77,902 0,216 1.642,86
2033 688.590,03 78,606 0,218 1.653,83
2034 694.819,35 79,317 0,22 1.672,71
2035 701.109,50 80,035 0,221 1.688,12
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Tabela 6 - Poténcia e energia disponivel em fungao
da vazao do metano (continuagao)

Quantidade de Quantidade de Poténcia Energia

Ano metano gerada metano gerada Disponivel Disponivel
(m®ano) (m?/h) (MW)(1) (MWh/ano)
2036 707.461,12 80,76 0,223 1.703,45
2037 713.874,81 81,493 0,226 1.718,78
2038 720.351,23 82,232 0,228 1.734,48
2039 726.891,00 82,978 0,23 1.750,17
2040 733.494,77 83,732 0,232 1.765,87
2041 740.163,20 84,494 0,234 1.781,93
2042 746.896,95 85,262 0,236 1.798,35
2043 753.696,69 86,038 0,238 1.814,78
2044 760.563,08 86,822 0,24 1.831,20
2045 767.496,82 87,614 0,242 1.847,99
Apds fechamento do aterro

2046 722.801,29 82,512 0,228 1.740,32
2047 680.708,62 77,706 0,215 1.638,85
2048 641.067,23 73,181 0,203 1.543,58
2049 603.734,38 68,919 0,191 1.453,43
2050 568.575,63 64,906 0,18 1.369,15
2051 535.464,36 61,126 0,169 1.289,18
2052 504.281,35 57,566 0,159 1.213,99
2053 474.914,29 54,214 0,15 1.143,54
2054 445.257,43 51507 0,141 1.076,75
2055 421.211,19 48,083 0,133 1.013,97

(1)Valores de poténcia obtidos através da Equagéo 3.
(2) Valores de energia obtidos através da Equagao 4.

A utilizagao dos residuos como matéria-prima para conversao
do gas metano em energia elétrica se torna uma alternativa sustenta-
vel (RIBEIRO; MORELLI, 2009), contribuindo para o desenvolvimento
de fontes alternativas de energia elétrica na regiao. Conforme demons-
trado neste estudo, o pico de geragéo de energia elétrica é de 1.847,99
MWh/ano em 2045.

No Brasil, alguns aterros ja utilizam o biogas produzido para a
geracgao de energia elétrica. O aterro sanitario da central de tratamento
de residuos de Nova Iguagu, no estado do Rio de Janeiro, iniciou suas
atividades em 2003/04, com capacidade para receber 5 mil toneladas
diarias de RSU. A unidade de producao de energia elétrica utilizando
o biogas iniciou suas atividades em 2019, com capacidade de geracao
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de 16.932 kW de energia elétrica (ANEEL, 2021). O Aterro Sanitario
Metropolitano de Salvador, na Bahia, iniciou suas atividades em 1997
recebendo residuos de aproximadamente trés milhées de pessoas. A
usina termelétrica instalada no local opera desde dezembro de 2010
com poténcia outorgada e fiscalizada de 19.730 kW (SANTOS, 2011;
ANEEL, 2021).

A possibilidade do uso energético do biogas contribuiria para
flexibilizar a matriz de geracao de eletricidade. Além disso, o aproveita-
mento de materiais, até entdo sem utilidade, como fonte alternativa de
energia elétrica limpa, contribui para com o desenvolvimento sustent&-
vel (RIBEIRO; MORELLI, 2009).

De acordo com a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Ha-
bitos de Uso, ano base 2005, realizado pela Eletrobras (2007), o con-
sumo meédio residencial na regido sudeste em 2005 foi 169,8 kWh por
més. Em termos comparativos, e tendo como base esse valor de con-
sumo mensal, no ano de geragdo maxima de energia elétrica no aterro
em Tedfilo Otoni (2045), a instalagdo poderia suprir energeticamente
894 residéncias.

A eletricidade gerada pelo biogas pode ser consumida pelo
préprio aterro, ou podera ser comercializada caso haja excedentes.
Juntamente com a receita da venda de energia elétrica, ja houve a pos-
sibilidade de venda de créditos de carbono em fungdo das emissdes
evitadas (PECORA; VELASQUEZ; COELHO, 2009).

A implantagdo de um sistema de geracéo de energia elétrica
em um aterro requer investimentos consideraveis e a viabilidade eco-
ndémica precisa ser analisada, o que nao foi feito neste trabalho.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foram identificadas as caracteristicas dos residu-
os sélidos urbanos da microrregido de Tedfilo Otoni através da compo-
sicao gravimétrica e outras informacgodes, como geragao de residuo per
capita, porcentagem da populagao urbana, taxa da coleta de residuos
solidos domiciliares em relagao a populagéo urbana, dados populacio-
nais, entre outros.

Os calculos da quantidade de matéria organica total que pode
ser coletada na microrregiéo e a estimativa da geragdo de metano per-
mitiram a estimativa do potencial de geracéo de energia elétrica.

A implantagéo do aterro sanitario na microrregido contribuiria
com 767,5 mil m%/ano (767.496,821 m®ano) de metano no 30° ano de
funcionamento do aterro, podendo gerar quase 1.850 (1.847,99) MWh/
ano de energia elétrica no mesmo ano. Apos o fechamento do aterro,
ainda haveria geragao de 421,2 m¥ano (421.211,186) m3/ano de gas
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metano dez anos apds, com potencial de geragao de 0,133 MW, ou o
equivalente a 1.013,97 MWh/ano.
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