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Resumo: Diante da necessidade de aumentar a matriz energética e a mitigacao de
impactos ambientais, este artigo analisa o potencial energético de parte do aterro
sanitario do municipio de Cascavel - PR. Inicialmente realizado o georreferenciamento
dos drenos para entdo realizar medi¢oes de vazdo de biogds proveniente do material
depositado em célula ja fechada. A célula em estudo recebeu RSU por 8 anos e no
decorrer de 2 e 3 anos apés sua finalizacdo foi medido a emissdo e temperatura de
biogds que escoou através dos drenos do aterro sanitario; foram obtidos
respectivamente, 378,3 m3h'! ap6s 2 anos e 315,8 m3h-1 apds 3 anos de sua finalizacao.
Calculou-se o potencial energético apresentado pelos dois anos de medi¢do sendo
respectivos 1,7 MWh! e 1,5 MWh'1. As emissdes de biogas foram maiores onde a
temperatura de saida do gas é maior.

Palavras-chave: Biogas, Lixo Sélido Urbano, Potencial energético.

Potential for the biogas emission of the cell already completed at the municipal
sanitary landfill of Cascavel - PR

Abstract: Faced with the need to increase wind energy and environmental mitigation,
this article analyzes the energy potential of water in the municipality of Cascavel - PR.
Initially, the geo-referencing of the drains was performed and then the biogas flow
measurements of the material deposited in existing cells were carried out. The study cell
received RSU for 8 years and did not elapse after 2 and 3 years after its completion by
medication the emission and temperature of biogas that flowed through the drains of
the landfill; were accumulated, 378.3 m3h-1 after 2 years and 315.8 m3h-! after 3 years of
its completion. The energy potential of two to three years was calculated as 1.7 MWh-!
and 1.5 MWh-1. Biogas emissions are higher than the gas outlet temperature is higher.

Keywords: Biogas, Urban Solid Waste, Energy potential.
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Introducao

O ser humano distingue-se dos animais
em sua capacidade de modificar o meio
em que vive para beneficio préprio. Tal
caracteristica é importante para que
melhore sua vivéncia e traga
desenvolvimento para sua sociedade.
Porém, esse crescimento traz
agravantes, como os residuos que sao
descartados todos os dias por todas as
figuras da sociedade. E ha a necessidade
de tratamento desse material para a
manutencdo da vida no planeta, haja
vista que segundo Barragan et al
(2017), metade da populagdo mundial
vive em cidades e sdo responsaveis por
cerca de 70 a 80% das emissdes de
gases estufa de todas as naturezas,
inclusive com seu Residuo Sdélido
Urbano (RSU). O mesmo trabalho
informa ainda que essa populacdo
consome dois ter¢os da energia
primaria, sendo notéria a necessidade
em tratar o RSU e produzir energia
limpa.

Os aterros sanitarios sdo
semelhantes a grandes biodigestores,
sdo reatores que emitem biogas. A
necessidade de maiores fontes de
energia tem fomentado pesquisas com o
biogas de aterro sanitario com a
finalidade de o utilizar para produgdo de
energia elétrica. Segundo Bilotta & Ross
(2014), tal agao é devido ao aumento de
cidades que coletam e tratam
corretamente o seu residuo solido
urbano em aterros sanitarios
devidamente projetados e sob respaldo
técnico ambiental.
segundo Hoo et al. (2018) na Malasia
Peninsular cerca de 95 % de seu lixo é
depositado em aterros sanitarios,
gerando uma quantidade de 310.220 t
de CH4 no ano de 2010. Tan et al.
(2014), dizem que o maior gerador de
metano (CH4) na Malasia sdo os aterros
sanitarios, que contribuem para um
percentual de 47% de CHa.
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A modernizacdo traz modificagdes
constantes ao tipo de material
depositado nos aterros sanitdrios,
necessitando de constante estudo e
aperfeicoamento das técnicas de
tratamento para se adaptar a novos
materiais e a proposicao a populacdo
para que facam o descarte correto de
materiais que possam ser reciclados.
Verificado por Agudelo et al. (2012) As
politicas publicas sdo instrumentos
importantes e benéficos para mitigagao
de impactos ambientais, pois, através
dela é possivel conscientizar a
populacdo mostrando a necessidade de
mitigar impactos ambientais. Como
mostra Rada (2014), houve um aumento
de embalagens no lixo, ocasionado pelo
maior consumo de produtos ja
processados e a diminui¢do da parcela
organica no RSU, o que é indesejavel
pois, este material poderia ser
aproveitado através da reciclagem.

O RSU ¢é depositado no aterro
sanitdrio e tem inicialmente sua
decomposicdo por meio aerdbio, que
ocorre comumente logo apds a insergao
do material; apés o esgotamento de
oxigénio, acontece a decomposicdo
anaerobia, caracterizando o aterro como
um reator biolégico (PINAS et al., 2016).
A producdo de biogas no aterro é
dependente das reagdes quimicas que o
meio possibilita, sendo influenciada por
fatores como percentual de oxigénio,
disponibilidade de nutrientes, pH,
temperatura e da taxa de decomposicao
do material (SCHIRMER et al., 2014).

Com a geracao de energia elétrica
do gas de aterro sanitario é possivel
além de melhorar a matriz energética,
ter mitigacdo de impactos ambientais.
Segundo Pan et al. (2018), pode-se
reduzir cerca de 43,2 % o impacto
ocasionado pela emissdo do biogas de
aterro o utilizando para a geracdo de
energia elétrica. Além da digestdo e
fermentacdo anaerdbia, ha outros meios
de obtencao de energia através do RSU,
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O residuo sélido urbano pode ser
aproveitado para gerar energia também
por processos termoquimicos
(liquefacdo hidrotérmica, pirdlise e
gaseificacdo) (LEE etal., 2017).

O biogas pode cooperar para a
matriz  energética de um pals,
contribuindo para precaucao da falta ou
limite de energia (YANG et al, 2012;
GUIMARAES e GALVAO, 2015). Segundo
Raboni e Urbini (2014), como o biogas
apds filtragem, tem caracteristicas
semelhantes ao gas natural, e portanto é
possivel de o injetar em dutos de gas
natural, inclusive, paises da Unido
Europeia estdo ha anos fazendo uso
desta técnica, e com o gas gerando tanto
energia elétrica quanto sendo utilizado
diretamente em automaoveis;
destacando-se a Alemanha que em 2011
injetou 275 milhdes de m3 de biometano
na rede de gas e pretende aumentar
para 10 bilhdes m3 de biometano até o
ano de 2030.

O biogas é um gas composto, com
seu percentual constituido
principalmente por metano (CH4), de
50% a 70% e dioxido de carbono (CO2)
entre 25% a 45% , cerca de 5% de
outros gases (HzS, CO, Nz, O, entre
outros) (PERLINGEIRO,  2014;
GUIMARAES e GALVAO, 2015). O biogas
pode cooperar para a matriz energética
de um pais, contribuindo para precaugio
da falta ou limite de energia (YANG,
ZHANG, LI, 2012; GUIMARAES, GALVAO,
2015). Segundo Raboni e Urbini (2014),
como o biogas apods filtragem, tem
caracteristicas semelhantes ao gas
natural, e portanto é possivel de o
injetar em apos a purificagdo odo biogas,
é possivel obter o biometano, e assim
pode-se injetar em dutos de gas natural.

Uma boa maneira de estimar as
emissdes ocasionadas por aterros é a
medicdo in loco da vazdo do gas liberado
tanto nos drenos, quanto pela superficie
que envolve o aterro; caso ndo seja
devidamente compactado, ou este ndo

33

tenha tratamento correto, pode ser que
0 gas escape para a atmosfera por
trincas ou pela porosidade da superficie;
fazendo com que parte do biogas se
oxide e gere COz (LEE etal.,, 2017).

Considerando que foram
realizados tratamentos corretos para
evitar fugas pelas paredes superficiais
do Aterro Sanitario Municipal de
Cascavel, nosso objetivo foi medir a
vazdo de biogds dos drenos de
escoamento ap6s 2 e 3 anos do
encerramento das atividades na célula.

Material e Métodos

Os dados foram obtidos no
decorrer dos anos de 2012 e 2013 no
aterro municipal de Cascavel, localizado
entre as nascentes do Rio Boi Pigua e do
Corrego sdo José, sub-bacia do Rio azul,
afluente da margem esquerda do Rio
Piquiri; com latitude 24°51'04 Sul,
longitude 539229'08” Oeste e altitude
média de 670 m. O Clima da regiao é
subtropical dumido com temperatura
média de 19 °C. A area do municipio
destinada ao aterro sanitario
compreende 237.800 m?2,  porém
concentrou-se o estudo em parte desta
drea, em células ja devidamente
preenchidas e prontas.

As células em estudo, iniciaram o
trabalho em maio de 2003 e recebereu
até outubro de 2011 em média 225
toneladas por dia de residuos
domiciliares que se enquadram na classe
I[IA, conforme a NBR 10004. Segundo
informacdes coletadas com responsaveis
pelo aterro, as trincheiras foram
impermealizadas com o principio da
compactacao de solo para a reducdo de
permeabilidade. Os gases gerados no
aterro circulam através da malha
horizontal e vertical de drenagem. Ha
também drenos horizontais que captam
o chorume para ser tratado nas lagoas.

Primeiramente, fez-se necessario
o georreferenciamento de cada dreno de
biogas do aterro. Utilizando-se GPS da
marca Garmim modelo 62SC para a
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leitura das coordenadas UTM , WGS 84, e
posteriormente fez-se o mapa com
auxilio do software de sistema de
informacao Georreferenciada (SIG) .

O sistema de coleta de dados
relacionados ao biogés foi confeccionado
a partir de um tubo de pvc com diametro
de 60 mm e 1,20 metros de
comprimento, onde, hda 1 metro de
distancia de entrada do gas, fez-se um
furo com pouco mais do diametro da
ponteira de medi¢cdo do anemometro , a
fim desta entrar mais comodamente,
evitando-se que houvesse danos no
equipamento e para que 0 gas nessa
distancia tivesse escoamento menos
turbulento; o cano de PVC foi entao
acoplado a um sistema de lonas que
recobrem a manilha evitando-se assim
que houvesse erro na leitura causado
pela fuga do gas ou mesmo pela entrada
do vento. Na ponta do cano préximo a
saida do gas, colocou-se um apoio
vertical de arame doce, este serviu para
dar sustentacdo a uma fita fina de
plastico que serviu para nos denotar a
direcao e sentido do vento, que pode
interferir na medicdo; seja pela
obstru¢do causada pela pressdo
contraria a saida ou pelo aumento da
velocidade devido a forca de arrasto
causada pelo vento.

Para a leitura da vazdo de gas,
adotou-se a medicdo indireta com o
auxilio de um anemometro de fio
quente, da marca Instrutherm modelo
tafr-180 dotado também de um
termdémetro interno, o qual foi
introduzido  perpendicularmente a
corrente de gas ha 1 metro da entrada,
possibilitando que o gas pudesse ficar
em um regime de escoamento mais
homogéneo.

O didmetro do tudo de medicao
foi adotado em 40 mm, em razio da
baixa velocidade de saida do gas em
alguns drenos, assim, contempla-se
melhor a faixa de leitura do anemometro
evitando erros de medi¢ao. Para as
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medicOes, escolheu-se dias em que o
vento estivesse com menor intensidade
para ndo atrapalhar o fluxo do gas no
sistema de medicao.

As medi¢oes contemplaram 12
repeticdes para cada um dos 22 drenos,
no periodo entre os meses de junho e
agosto de cada ano. Cada instalagdo da
lona na manilha teve um tempo de 10
minutos para obtenc¢do da estabilidade
do gas no interior do dreno antes da
leitura da vazao do gas. Apos o tempo de
aguardo, introduzia-se a ponteiro do
anemOmetro no interior do cano, de
modo que o gas escoasse livremente
entre o fio de medicdo; aguardava o
tempo para estabilidade no display do
equipamento e anotava-se os valores
medidos de temperatura e vazao; apos
realizado esta medicdo, mudava-se a
ponteira de posicao dentro do conduto e
submetia-se a outra medicao,
possibilitando a média de medigao.

Para o cédlculo da vazdo
volumétrica, considerou-se o gas como
tendo comportamento termodindmico
de um gas ideal e sendo necessario a
correcao da medicdo em cada dreno
para a CNTP (Condi¢cdes Normais de
Temperatura e pressdo) sendo para 0°C
e 1 bar. Sendo calculada a vazao
segundo a equacdo abaixo:

273,15

Q=M Ts+r”

Em que : Q = vazao normalizada
de biogas (Nm?3 s1); V= velocidade do
gas na saida para atmosfera( m s1); A=
area da tubulacdo de saida do gas (m?);
T= temperatura de medicio (°C);
P=pressdo atmosférica local( bar).

A pressdo barométrica foi
adquirida de uma estacdo meteorolégica
Davis Vantage Pro 2 instalada no
municipio de cascavel, onde coletamos
dados contendo maxima e minima
condicdo de pressdo no municipio nos
dias de medicao.
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A conversdo da vazdo de biogas em
energia elétrica é calculada através da
equacao:

P, = Qbiogés * Egp  PCI
Onde: P,=poténcia disponivel a cada
hora (kWh-1); Qp;0g4s=vazdo horaria de
biogas (m3s1); E,;=eficiéncia de
conversao em energia elétrica; PCI=
poder calorifico inferior do biogas.

Resultados e Discussao

A tecnologia GPS de navegacao
difundiu-se muito entre o meio rural,
sendo de facil acesso para o
levantamento de areas e pontos
georreferenciados (TONELLO E
BORTOLUZZI, 2011). Pode-se utilizar
informacdes de pontos georrefenciados
para a construcao de mapas 3d em
software interpolador, onde é possivel

7249300.0

7249200.0

7249100.0
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utilizar edicdo multipla segundo a
necessidade de apresentagdao (SMULEAC
etal, 2017).

O  georreferenciamento  dos
drenos, em coordenadas UTM, WGS 84,
obtendo a latitude e longitude. Na Figura
1 apresentamos a localizagdo de cada
dreno medido. Percebe-se concentragdo
dos drenos em alguns lugares e outros
lugares aparentemente ndo se tinha
drenos. A administracao do aterro nao
forneceu  documentacdo para a
localizagdo de cada dreno.

Smuleac et al. (2017), analisaram
o uso de softwares interpoladores para
o calculo de volumes de areas, dizendo
que o resultado é muito parecido com o
real. A Figura 1 mostra a planta da célula
em estudo, juntamente com os drenos
enumerados de 1 a 22.

T T I T I T T
248000.0 248100.0 248200.0 248300.0 248400.0 248500.0 248600.0
Figura 1. Georreferenciamento da area e drenos estudados dos em 2012 e 2013.
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E possivel que tenham outros
drenos nesta parte ja finalizada do
aterro, porém, a dificil locomog¢ao dentro
da area, nos limita devido a grande
quantidade de vegetacdo, que atingem
até mais de 1,5 metros de altura e
também o perigo de encontrar animais
peconhentos.

Na Figura 2 temos o histograma e
poligono de frequéncia com as médias
de emissOes de gas para o ano de 2012,
vé-se que os drenos com vazdes mais
baixas, menores que 18 m3hl somam
68,2% dos 22 drenos medidos, e apenas
2 drenos demonstraram variacdo muito
acima da média obtida.
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Figura 2. Histograma e poligono de frequéncia para vazdes de biogas em 2012.

A menor média de vazao foi de
1,51 m3h'! para o dreno 16, e a maior
média de vazao foi para o dreno 9 com
84,1 m3h-1. Dos drenos medidos, a vazio
média foi de 17,2 m3h'l, com desvio
padrdo (s) de +/- 18,37, mostra que as
médias de vazdo possuem baixa
dispersdo e coeficiente de variacdo (cv)
de 1,06, assim os valores medidos neste
ano sdo estatisticamente homogéneos e
a temperatura média foi de 25,6 °C com
desvio padrao de +/- 3,42 . A Figura 4
mostra as médias de vazdes com suas
respectivas temperaturas médias
medidas em cada um dos 22 drenos
medidos no ano de 2012.
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No ano de 2013 as vazoes menos
expressivas, com medias menores que
17,26 m3h! somam 86,36% dos 22
drenos medidos, e a menor média de
vazao foi de 2,66 m3h-1 para o dreno 4, e
a maior média de vazao foi para o dreno
8 com 75,68 m3h-1. A Tabela de medi¢des
estd apresentada na Tabela 2. Dos
drenos medidos, a vazio média foi de
14,35 m3h-1, com desvio padrao (s) +/-
15,39 e a temperatura média foi de
27,26 °C,

=S|

[46; 61] [61; 75,7]

vazdo de biogas (m3.h1)

Figura 3. Histograma e poligono de frequéncia para vazoes de biogas em 2013.
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Figura 4. vazao de cada dreno nos dois anos com suas respectivas temperaturas.

Através da Figura 4 temos a
média de cada vazdo e temperatura de
saida do gas para cada dreno. O desvio
padrao das temperaturas é de +/- 1,86,
mostrando pouca variagdo, porém,
generalizando, percebe-se que a
temperatura onde a vazao de gas é
maior, tem temperatura mais elevada
que drenos onde a vazao hordaria é
menor.

Comparando os resultados de
medicbes realizadas em cada ano,
percebe-se que houve uma reducao de
19,81 % na emissdo de biogas nos
drenos do segundo para o terceiro ano
apés o encerramento das atividades,
pode verificar as diferencas na Tabela 1.
Tal diminuicdo estd relacionada a
quantidade de material organico
disponivel para ser decomposto.
Segundo Silva et al. (2013), apd6s o
termino da operac¢do do aterro, ha uma
significativa queda da produgdo de
biogas, isto em razdo de grande parte do
material depositado ser de origem
organica e que rapidamente gera biogas.
Ao decorrer do tempo, o biogas vai
sendo gerado de forma mais lenta.

A emissao de gas pelo dreno ao
decorrer do tempo esta diretamente
influenciada pelas reagcdes quimicas que
possibilitam a disponibilidade de
carbono biodegradavel. Quanto maior o
poder de biodegradacao do carbono,
maior € o poder de producao e emissao
do biogas no aterro (SIDDIQUI et al,
2017). Para Tchobanoglous et al. (1993),
a emissao de biogas acontece conforme
a disponibilidade de matéria organica
que fica suscetivel a agdo microbioldgica,
influenciada pelas condi¢des de umidade
e podendo se estender por varios anos o
processo.

As bactérias metanogénicas sado
sensiveis a temperatura, sendo assim, a
producdo de biogds €é maior a
temperaturas mais altas (XAVIER e
LUCAS, 2010). Na execucdo das
medi¢oes, verificou-se que maiores
emissoes de biogas estavam
acontecendo com temperaturas maiores
no escoamento do gas pelos drenos.
Vazoes expressivamente mais altas que
as demais tinham escoamento préximo
ou maior que 30 °C. Segundo Prado,
Campos & Silva (2010), a temperatura
influencia na concentracio de metano
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no biogas, acrescimos na temperatura
proporcionam maior producdo de
biogads. Entretanto, comparando a
temperatura e vazdo de um ano pra
outro, observou-se que embora emitiu-
se mais gas apdés 2 anos de
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encerramento da célula, a temperatura
meédia em 26,77 °C, foi 6% menor que a
do ano seguinte,28,5. A Tabela 1 mostra
o resumo das diferencas de emissdes de
biogas e temperatura entre os dois anos
de medigdes.

Tabela 1. Diferencas entre emissdes de biogas no aterro nos anos de 2012 e 2013

Vazao (Nm3h1)

Temperatura (°C)

2012 2013 2012 2013
minimo 1,51 2,66 20,31 23,6
maximo 84,11 75,68 34,43 30
média 17,2 14,35 26,77 28,5
desvio 18,37 15,39 3,35 1,82
padrdo

O tipo de trabalho realizado na
operacdo do aterro sanitario influéncia
grandemente o potencial energético do
aterro. Pan et al. (2018), em medicao de
vazdo de biogas em aterro sanitario na
india, onde o mesmo relata que nao
houve adequada compactaciao das
camadas, portanto vazava biogas por
todas as extremidades de solo do aterro,
mesmo assim obteve uma vazao média
dos drenos de 0,9 m3h-1.

Os motores de combustdo interna
ndo aproveitam toda energia do
combustivel para gerar energia devido a
dissipa¢des em forma de calor, sonora e
em razdo de seu projeto e construcao.
Segundo Silva et al. (2018), a eficiéncia
energética de motor de combustdo

interna na conversdo de combustivel
biogas para energia elétrica é de 17 %.

O biogas possui poder calorifico
menor que outros gases, isto em razao
de sua menor concentracdo de metano
quando comparado a outros gases. Jo e
Kim (2017) cita que o poder calorifico
inferior do metano é 45.734 kJ.kgl, e
considerando o percentual médio a 60%
de metano (CH4) no biogas de aterro,
temos que o biogas de aterro possui
27.440 k].kg'l. Deste modo, a Tabela 4
nos mostra o potencial energético de
biogas para cada ano de afericdao de
fluxo de biogas do aterro de Cascavel-
PR.

Tabela 2. Potencial energético verificado nas células ja finalizadas do aterro

ano vazao poténcia disponivel (MWh-1)
2012 378,3 1,7
2013 315,8 1,5
total 694 3,2
Conclusao 378,3 m3h'1; em 2013 a vazdo de biogas

O estudo da vazao de biogas nas
células ja finalizadas do aterro municipal
de cascavel, mostrou uma vazdo
expressiva para os dois anos de
medicdo. Em 2012, a vazdo medida foi

foi 315,8 m3h?!, 19,8% menor em
relacdo a medida no ano anterior, assim
como o esperado pela literatura.

O potencial de geracao de energia
elétrica para o ano de 2012 foi 1.7 MWh-
1, ja 2013 teve potencial energético
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menor, -16,5 % em relacdo ao ano
anterior com 1,5 MWh'l. As vazdes
foram expressivas e mostram a
necessidade da  utilizacdo  deste
potencial para geracdo de energia
elétrica.

Os resultados mostram que ha
potencial de aproveitamento desta
energia, sendo viavel a utilizacdo para
geracdo de energia elétrica. Podendo
abastecer a prédios publicos como
escolas e hospitais e assim ter beneficios
ambientais como a mitigagdo impactos
até a economia e eficiéncia dos gastos
publicos.
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