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Uso do biogas proveniente de um aterro sanitario para geragao
de energia eletrica: Estudo de caso do aterro municipal de
Cascavel - PR
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Joel Anténio Tauchen (FAHOR) joel@fahor.com.br

Resumo

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo, estudar e avaliar o
sistema de geracao de energia elétrica, através do uso do biogas proveniente de um
aterro sanitério localizado no municipio de Cascavel no estado do Parana, levando
em consideracdo o0s aspectos econbmicos e ambientais. O aproveitamento do
biogas envolve questdes de politica energética, ambiental, agricola e
desenvolvimento urbano. Nesse sentido, pretende-se responder a seguinte questao:
quais os beneficios econdbmicos e ambientais percebidos com a producéo de energia
elétrica a partir de motores estacionarios que funcionam com biogas proveniente de
aterros sanitarios? O biogas pode ser empregado em varias aplicacdes
desenvolvidas para o gas natural, como a producdo de energia mecanica para
bombas, ventiladores, elevadores, a utilizacdo em veiculos pesados e ligeiros e a
producdo combinada de calor e eletricidade. A prefeitura municipal de Cascavel,
orgao responsavel pelo aterro, inicialmente, pensou nos beneficios ambientais do
sistema, pois o tratamento de chorume é muito importante para o meio ambiente,
caso nao seja tratado ele pode atingir lencdis freaticos, rios e cérregos. A partir da
implantacdo do primeiro motor em novembro de 2008 observou-se uma reduc¢ao
significativa na conta de energia elétrica paga a concessionaria COPEL. Até entédo, o
biogas era tratado como um subproduto, gerado pelo processo de tratamento de
residuos do aterro, passa a ser visto como possivel gerador de beneficios
econOmicos. Assim, o aterro sanitario de Cascavel utiliza seu residuo como matéria-
prima para geragdo de energia, incentivando a pesquisa e a busca de alternativas
sustentaveis para seus processos.

Palavras - chaves: Aterro Sanitario, Biogas, Geracédo de Energia.

1. Introducgéo

As discussdes sobre o fornecimento de energia e os problemas de ordem ambiental
e social, relacionados a dependéncia dos combustiveis fosseis, tém contribuido para
0 aumento do interesse mundial na busca por solu¢des sustentaveis de geracao de
energia oriunda de fontes renovaveis (COLDEBELLA, 2006, p. 2).

Atualmente, algumas fontes renovaveis de energia sdo pouco exploradas, dentre
estas encontram-se a energia solar, energia edlica e a biomassa. O Brasil apresenta
alto potencial para producdo de biomassa. Em meio as fontes de energia alternativa
da biomassa, enquadra-se a utilizagcdo do biogas proveniente da decomposi¢do
anaerobia de residuos em aterros sanitarios.
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A disposicao final do lixo € um dos graves problemas ambientais enfrentados pelos
grandes centros urbanos em todo o mundo e tende a agravar-se com 0 aumento do
consumo de bens descartaveis, que passam cada vez mais a compor 0os grandes
volumes de lixos gerados pela populacdo (ENSINAS, 2003, p.1).

Conforme a Agéncia Estado apud Vanzin (2006, p. 14), além da oportunidade de
gerar energia elétrica para diversificar a matriz energética com alternativa
descentralizada, a utilizacdo do biogas de aterro contribui para diminuir as
consequéncias das mudancas climaticas, ja que o gas metano, produzido pelos
residuos é mais nocivo que o gas carbdnico na formacao do efeito estufa.

O governo brasileiro através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica- PROINFA, instituido em 2002, teve como principais objetivos a
diversificacdo da matriz energética brasileira, aumentando a seguranca no
abastecimento de eletricidade, a valorizacdo das caracteristicas e potencialidades
regionais e locais, a criagdo de empregos, capacitacao e formacado de mao-de-obra
e reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, aumentando a importancia da
utilizacéo dos residuos organicos como fonte de energia (SALOMON, 2007, p.1).

Sob essas consideracgdes, este estudo visa avaliar o sistema de geracédo de energia
elétrica, indicando os beneficios econdmicos e ambientais que um aterro oferece
através do uso do biogas proveniente de um aterro sanitario, abordando conceitos
como residuos sélidos, a formacao dos gases e a producdo de energia elétrica.

2. Reviséo da Literatura
2.1 Perspectivas atuais das fontes alternativas de energia

A energia consumida no planeta em grande parte derivada dos combustiveis fésseis
como petréleo, carvao e do gas natural.

De acordo com Hinrichs e Kleinbach apud Vanzin (2006, p. 17), ‘0 aumento da
utilizacdo dos combustiveis fésseis, observado desde o inicio da era industrial,
causou aumento em torno de 30% de dioxido de carbono atmosférico e,
provavelmente, o aumento da temperatura global”.

Em algumas regides do norte do pais, segundo Pimentel e Belchior (2002), “a
eletrificacdo é feita por grupos geradores a diesel devido a falta de energia elétrica
continua e também aos altos custos dos derivados de petréleo, fazendo com que o
desenvolvimento da regido seja prejudicado”.

Colombo apud Vanzin (2006, p. 18) afirma que “o desenvolvimento do terceiro

mundo e a protecao do meio ambiente sdo os dois maiores problemas globais que

devem ser enfrentados pela humanidade nas préximas décadas. Esses dois

problemas estdo rigorosamente interligados. A energia, motor do crescimento
econdmico e também a principal causa de degradagao do meio ambiente”.

O problema de maior importancia causado pelo uso da energia € o

efeito estufa, que pode ser definido como o acréscimo constante da

temperatura média da terra em conseqiiéncia do aumento da concentracao

atmosférica de alguns gases, tais como gas carbdnico (COZ), 0s
clorofluorcarbonos (CFCs), o metano (CH4), oxido nitroso (NZO), etc. Estes
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gases sao conhecidos como gases estufa e capturam parte da radiacédo
infra-vermelha que a terra devolve para o espaco, provocando o aumento da
temferatura atmosférica com as decorrentes mudancgas climaticas. Além do
CO*, outro gas estufa cujo teor aumenta constantemente na atmosfera € o
metano. Este gas tem fontes biogenéticas, tais como pantanos, residuos
animais, as plantagfes de arroz, os aterros sanitarios e outros (LORA;
TEIXEIRA apud VANZIN, 2006, p.20).

O aquecimento global, no ambito cientifico, é considerado consequiéncia do acimulo
de gases estufa emitidos no decorrer do ultimo século, devido ao modelo civilizatorio
adotado, principalmente, pelo uso desgovernado de combustiveis fosseis pelos
paises desenvolvidos. Estes combustiveis, além de altamente poluentes, s&o
esgotaveis, por isso questdes de interesse mundial intensificaram a busca por novas
fontes renovaveis de energia.

O interesse pela geracdo de energia a partir de fontes renovaveis,
principalmente as alternativas (energia solar, dos ventos, biomassa) vem
experimentando uma nova fase de crescimento no Brasil. Até bem pouco
tempo, o apelo ambiental era o Unico argumento utilizado para incentivar
tais fontes, ndo sendo, no entanto, suficiente para atingir seu objetivo. Com
a crise da energia elétrica e o plano de racionamento de 2001, chamou a
atencado para outro fator importante: a necessidade de diversificar as fontes
de energia (SILVA; CAVALIERO apud VANZIN, 2006, p. 25).

Neste contexto, destaca-se o uso da energia hidrelétrica, sendo responsavel por
grande parte da geracdo de eletricidade no Brasil. Segundo o Balanco Energético
Nacional (MME) apud Vanzin (2006, p. 25), “mais de 40% da matriz energética do
Brasil € renovavel, enquanto a média mundial ndo chega a 14%. No entanto, 90% da
energia elétrica do pais € gerada em grandes usinas hidrelétricas, o que provoca
grande impacto ambiental, tais como o alagamento dessas areas e a consequente
perda da biodiversidade local”.

Em seguida destaca-se o etanol extraido da cana-de-acicar como fonte alternativa
de energia. Em menor escala, mas com formidavel potencial a energia solar, edlica e
biomassa sao fontes alternativas promissoras, ja que reduzem o potencial poluidor,
além de causarem impactos ambientais menores.

Dentre as fontes de energia alternativa da biomassa, enquadra-se a utilizacdo do
biogas proveniente da decomposicdo anaerdbica de residuos em aterros sanitarios.

Além de oportunidade de gerar energia elétrica, diversificando a
matriz energética com uma alternativa descentralizada, a utilizacdo do
biogas de aterro contribui para diminuir as consequéncias das mudancas
climéticas, ja que o gads metano, produzido pelo lixo, é cerca de 21 vezes
mais contribuinte ao efeito estufa que o gas carbdnico (CO?). Com isso,
projetos de aproveitamento desses recursos sdo passiveis de
comercializagao de créditos de carbono no Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, previsto no Protocolo de Kioto (MENDES; MAGALHAES; BELLO,
apud KUCZMAN et. al. 2010, p.2).

As questdes ambientais e o desenvolvimento sustentavel sdo vantagens atrativas
possibilitadas pelas tecnologias a base de fontes renovaveis.
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As fontes de energia a partir de recursos renovaveis como o
biogas gerados em aterros sanitarios, ainda que opgao estratégica em
debate, sdo pouco representativas na matriz energética mundial e
brasileira. Os autores afirmam que a combinacdo da venda de energia e
créditos de carbono do aterro sanitario da Caximba em Curitiba, PR — BR,
que possui armazenados 8 milh8es de toneladas de lixo, torna a producéo
de biogas viavel, economicamente, ambientalmente e socialmente (SILVA
et. al. apud KUCZMAN et. al. 2010, p. 2).

Para Coldebella (2008, p. 45) “a possibilidade de criacdo de fontes de suprimento
descentralizadas e em pequena escala € fundamental para o desenvolvimento
sustentavel, tanto em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento.
No interesse desses ultimos, sobressaem as centrais que utilizam fontes renovaveis
e nao requerem alta tecnologia para instalacdo ou técnicos especializados para sua
operacao”.

2.2 Caracteristicas gerais dos aterros sanitarios

A propésito o Manual de Operacéo de Aterros Sanitarios assinala que,

O aterro é um equipamento projetado para receber e tratar o lixo
produzido pelos habitantes de uma cidade, com base em estudos de
engenharia, para reduzir o maximo os impactos causados ao meio
ambiente. No processo de decomposi¢do dos residuos soélidos, ocorre a
liberacdo de gases e liquidos (chorume ou percolado) muito poluentes, o
que leva um projeto de aterro sanitdrio a exigir cuidados como
impermeabilizacdo do solo, implantagéo de sistemas de drenagens eficazes,
entre outros, evitando uma possivel contaminacdo da agua, do solo e do ar
(CONDER, [200-?], p. 9).

Ensinas (2003, p. 9) por sua vez, relata: “um aterro sanitario deve seguir normas
técnicas de construcdo e deve apresentar drenagem de chorume, de biogas e de
aguas superficiais, impermeabilizacdo da base do terreno e camada de cobertura
final”. Outro aspecto levantado por Ensinas (2003, p. 9) “o aterro constitui uma forma
de destinacéo final do lixo largamente utilizada nos dias atuais, em virtude de sua
simplicidade de execucdo, seu baixo custo e capacidade de absorcdo diaria de
grande quantidade de residuos, quando comparado as demais formas de tratamento
do lixo”.

A disposicdo de residuos soélidos em aterro, a recuperacdo do biogas produzido
tornou-se uma tecnologia padronizada na maioria dos paises industrializados para
recuperacdo de energia e por razbes ambientais e de seguranca. Cerca de 1000
aterros em todo o mundo realizam a recuperacdo do biogas, a maioria deles nos
EUA e Europa (WILLUMSEN apud ZANETTE, 2009 p.5).

No Brasil poucos projetos de recuperacdo dos gases de aterros
sanitarios foram implantados. Dois destes projetos sdo relatados por
Danese (1981), sendo um deles da COMGAS (Companhia de Gas da S&o
Paulo), que distribuia o gas de um aterro sanitario localizado no Km 14,5 da
Rodovia Raposo Tavares para um conjunto residencial proximo ao local. O
outro se refere ao aproveitamento do gas do Aterro Caju no Rio de Janeiro
em 1977 pela CEG (Companhia Estadual de GA&s), juntamente com a
COMLURB (Companhia Municipal de Limpeza Urbana), no qual o biogas
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coletado, depois de purificado, era adicionado ao gas craqueado de nafta
gue abastecia a cidade. A quantidade adicionada a rede era de 1000 m®/dia,
com uma economia de nafta de aproximadamente 8000L/dia. O projeto teve
duracao de 10 anos, sendo que em 1985 iniciou-se o aproveitamento do gas
para o abastecimento da frota da COMLURB, com cerca de 150 veiculos
movidos a gas, além do abastecimento de taxis que utlizavam esse
combustivel (COMLURB apud ENSINAS, 2003, p. 24).

A deposicao deve ser feita seguindo critérios técnicos definidos, tais como: residuos
dispostos em camadas compactadas, com espessura controlada, com inclinacéo
definida para a drenagem do chorume.

A medida que as camadas de lixo forem formando as células, sera necessario a
construcéo de drenos internos horizontais e verticais os quais devem ser interligados
para melhor eficiéncia na drenagem dos gases e chorume, gerados na
decomposicéo do lixo.

O aterro sanitario que tem em vista além do armazenamento correto do lixo, “o
aproveitamento do biogas gerado ao longo do tempo possibilita uma maior eficiéncia
na producdo e captacdo do metano gerado na massa de lixo. Uma rede de drenos
de biogas previamente instalada que atinja todas as camadas de lixo, diminui os
custos da implantacdo de novos drenos apos o encerramento do aterro” (ENSINAS,
2003, p. 2).

O metano € o gas produzido em maior volume dentre os gases liberados na
decomposicéo do lixo, sendo explosivo e bastante volatil, por isso é comum controlar
seu escapamento através de queima, a qual apresenta invisivel. Segundo Zanette
(2009, p.16) “a producdo de metano em quantidades significativas inicia de seis
meses a dois anos apds a disposicdo dos residuos e pode durar décadas
dependendo das condi¢des do local de disposicéo, das caracteristicas dos residuos
e da quantidade de residuos no aterro”.

O biogas é um gas inflamavel produzido por microorganismos
quando matérias organicas sdo fermentadas dentro de determinados
limites de temperatura, teor de umidade e acidez, em um ambiente
impermeavel ao ar. O metano, principal componente do biogas, ndo tem
cheiro, cor ou sabor, mas os outros gases presentes conferem-lhe um ligeiro
odor de alho ou de ovo podre (BARREIRA, 1993, p. 9).

O aterro sanitario de residuos solidos urbanos consiste na técnica de disposicao de
residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo
de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessario (ABNT — NBR
8419, 1992). A Figura 1 apresenta um desenho esquematico de um aterro sanitario.

1° SAEP — Semana Académica da Engenharia de Produgfio - FAHOR



S
; Sae PN
. A Q0
\\ﬂ Perspectivas Futurdlh o (,,éiéo" J e
v | na Visg \ '06(\9‘
P — - isdo V.
) ) % b
' “ Empreendedor ’ - ),
am FAHOR

SEMANA ACADEMICA - ENGENHARIA DE PRODUCAO - FAHOR

sela de cobertura
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Figura 1: Esquema de um aterro sanitario com seus componentes béasicos. Fonte:
Ensinas (2003 p.10)

E feito diariamente a cobertura do lixo com camadas de solo, para néo atrair vetores
de doencas (ratos, urubus, moscas, etc...). Para tanto, os aterros sanitarios sao
construidos, na maioria das vezes, em locais distantes das cidades.

Portanto, a queima do biogas € uma necessidade para o equilibrio ambiental além
de vantagem econdmica, se a queima for para producao de eletricidade. A producao
de energia elétrica através do aproveitamento do biogas gerado na decomposicéo
de RSD é uma tecnologia pouco utilizada no Brasil [...] Nos Estados Unidos da
América existem centenas de projetos bem sucedidos (MENDES; MAGALHAES
apud KUCZMAN et. al., 2010 p. 2).

Segundo Zanette (2009, p. 65) “em geral, o aproveitamento do biogas é viavel em
estacdes de tratamento de efluentes com digestdo anaerdbica do lodo e aterros
sanitarios que atendem a uma populacdo superior a 200.000 habitantes, e em
fazendas de suinos e de pecuaria leiteira com pelo menos 5000 animais e cerca de
1000 animais, respectivamente”.

As aplicacbes mais comuns para 0 biogds sdo o aquecimento e a geracdo de
eletricidade. O mesmo autor salienta,

Além da producdo de eletricidade, € interessante considerar
alguns dados relacionados ao uso do biogds como combustivel veicular.
Embora ainda limitado, esse uso tem apresentado interesse crescente em
diversos paises em funcdo do seu grande potencial e dos diversos
beneficios ambientais, especialmente a auséncia de emissées de monoxido
de carbono e nitrogénio. No final de 2005 existiam apenas 1600 esta¢cfes de
abastecimento de biogas na Europa, entretanto, previa-se a operacao ao
final de 2006 de 1000 esta¢des na Alemanha, 100 na Suica e mais de 50 na
Austria (PERSSON apud ZANETTE, 2009, p. 6).
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Entretanto, o pais mais avancado nesse campo é a Suécia, com 779 6nibus e mais
de 4500 automoveis abastecidos com biogas (EC apud ZANETTE, 2009, p. 6).

2.3 Formas de utilizacdo de biogéas para geracao de energia

A permissdo da comercializagcdo da energia elétrica gerada a partir de fontes
renovaveis impulsiona investimentos em distintas areas.

De acordo com Resolugdo Autorizativa ANEEL 1.482, de 29 de julho de 2008,
autoriza entdo o Projeto Geracao Distribuida de Energia com Saneamento Ambiental
apresentado pela COPEL, por seis meses, como projeto piloto de implantacdo de
geracao distribuida em baixa tensdo, com poténcia instalada de até 300 kVA e que
utilize biogas produzido por dejetos organicos de animais. Esta resolugdo foi
prorrogada pela Resolucdo Autorizativa ANEEL 1.900, de 5 de maio de 2009, por
mais doze meses. J& em 15 de dezembro de 2009 foi aprovada a Resolucdo
Normativa n°® 390, que autoriza a comercializacdo dos excedentes de energia para
todos os auto-produtores do Brasil (ANEEL, 2009).

Segundo o caderno Correio do Povo Rural, publicado na semana de 16 a 22 de maio
de 2010,

Desde dezembro de 2009, foi permitida a comercializagdo da
energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis. A liberagéo veio com a
instrucdo normativa n°® 390/09 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel), que estabelece requisitos para outorga de autorizagdo para centrais
geradoras com poténcia igual ou inferior a 5 mil kw. As usinas podem
pertencer a pessoa fisica, juridica ou empresas reunidas que, em consércio,
produzam energia elétrica de maneira independente ou em regime de
autoproducao|...] a Eletrobras Eletrosul, de Santa Catarina estuda as
potencialidades para instalacdo, no municipio de Tupandi, de uma usina
geradora de energia elétrica e térmica e biofertilizante a partir do
aproveitamento dos dejetos das criagBes e de residuos. O projeto, que
conta com a cooperacdo técnica da alema GTZ (Deutsche Gesellschaft fir
Technosche Zusammenarbeit GmbH), prevé que a usina gere de 500 kw a 1
mil KW a partir de residuos de suinos, aves, bovinos, pequenos frigorificos
(sangue, gorduras, pele, ramen), industria alimenticia (soro de leite, gordura
vegetal, doces), usinas de biodiesel (glicerina, torta das oleaginosas),
plantacdes e lixo orgéanico (ANEXO B).

2.3.1 Residuos urbanos

Entre os casos de utilizacdo do biogas para geracdo de energia encontra-se a
decomposicéo anaerdbia de residuos urbanos.

Residuo é qualquer substéncia ou objeto que ndo tem mais utilidade para pessoas,
industrias e servigos, como tal, os utilizadores necessitam ou desejam se desfazer
destes materiais.

Na linguagem correta “o termo residuo € considerado sindbnimo de lixo; sendo lixo
todo o material indtil cuja existéncia em um dado meio é tida como nociva, devendo
ser descartado e colocado em lugar publico. O lixo passa assim do dominio privado,
como bem de consumo particular, para dominio publico, representando um problema
para toda a sociedade (CALDERONI apud ENSINAS, 2003, p. 21).

1° SAEP — Semana Académica da Engenharia de Produgfio - FAHOR



S do(\‘»‘“()
7 i & &
|4 5 Perspectivas Futuras o ‘%&o‘e@d@
. : na Visdo ; ¥
\ \“ 1 P Empreendedor ® WY
¢,‘ am
SEMANA ACADEMICA - ENGENHARIA DE PRODUQEU FAHOR Ec{_\'ut!eg?w@

Em outro momento Calderoni apud Ensinas (2003, p. 7) considera “para a legislagéo
brasileira, o lixo doméstico € de propriedade da prefeitura, cumprindo-lhe a missao
de assegurar sua coleta e destinagao final”.

Isto vem ao encontro de Salomon (2007, p. 69) que concluiu que “um dos principais
problemas enfrentados pela administracdo publica municipal é a questdo do
gerenciamento dos residuos urbanos solidos e liquidos, bem como sua destinacéo
final”.

Segundo o IBGE (2000) as especificacbes das Unidades de Destino de Lixo
indicaram uma situacdo de destinacdo do lixo coletado no pais, em peso bastante
favoravel; 47% em aterros sanitarios, 22,3% em aterros controlados e apenas 30,5%
em lixdes, ou seja, mais de 69% de todo o lixo coletado no Brasil estaria com destino
final adequado em aterros sanitarios e/ou controlados. Porém, em numero de
municipios, o resultado néo é tdo favoravel: 63,6% utilizam lixdes e 32,2% aterros
adequados (13,8% sanitarios, 18,4% aterros controlados), sendo que 5% n&o
informaram para onde vao seus residuos.

No Brasil, a geracdo de residuos sélidos municipais é estimada em 54 mil
toneladas/dia, com a geracdo per capta em uma cidade brasileira variando entre 0,4
e 0,7kg de lixo/habitante/dia (VIEIRA; ALVES apud ENSINAS, 2003, p. 8). Conforme
mostra a Tabela 2, a capacidade de geracédo de energia.

Tabela 2:
Capacidade de geracdo de 1m? de biogas
Material Quantidade
Esterco fresco de vaca 25 kg
Esterco de suino 12 kg
Esterco seco de galinha 5 kg
Residuos vegetais 25 kg
Lixo 20 kg

Fonte: Barreira, 1993, p. 11.

No caso do lixo como matéria-prima, a producédo de 1m3 de biogas requer apenas
20 kg de lixo.

O crescimento da populacdo mundial desordenado vem provocando um acumulo
cada vez maior de residuos, isto gera uma preocupacdo e ao mesmo tempo uma
oportunidade de o ser humano se reinventar, inovar.

Para Carlos Silva Filho, diretor — executivo da Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe)
as prefeituras precisam receber incentivos e verbas para poder cumprir com
as metas estabelecidas no plano. Atualmente, elas nao conseguem manter
funcionando por mais de um ano os aterros nos moldes necessérios, com a
devida protecdo, coleta de gases, sem cheiro e acdo contra insetos. Ele
inclusive defende a idéia de que os municipios se unam em consorcios para
construir aterro que atendam a varios deles, otimizando custos.

A opcdo pela incineracdo em casos de dificuldades para realocar os
descartes gerou polémica nos debates legislativos, mas acabou sendo
mantida no texto final. Fixou-se que a queima sera feita de forma controlada.
Ela pode gerar, por um lado, energia e, por outro, favorecer a emisséo de
gases poluentes. O desafio € saber como e quando usar esse manejo. No
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restante, a lei tem tudo a contribuir para que em breve os lixdes, que hoje
constituem um problema de sadde publica, possam fazer parte do passado
do pais (CORREIO DO POVO, 13 de setembro 2010).

A este respeito, € esclarecedor transcrever as tecnologias da digestdo anaerobias:

Uma vez que as tecnologias de digestdo anaerdbica foram
inicialmente comercializadas para as indlstrias de processamento de
alimentos e bebidas, ndo é de se estranhar que estas sejam ainda as que
mais utilizam o tratamento anaerébico dos seus residuos. A indUstria da
pasta e papel tem sido uma area de crescente aplicagdo desta tecnologia,
juntamente com as induastrias quimicas e farmacéuticas. A utilizagdo da
digestao anaerébica para o tratamento de aguas residuais de inddstrias tem
crescido tremendamente ao longo da udltima década, a tal ponto que se
estimam que existam mais de 1000 instalagbes no mundo inteiro. Cerca de
40% destas instalacdes estdo localizadas na Europa, com apenas 12% nos
EUA. Uma parte significativa desses sistemas sdo localizados na Asia,
particularmente na india (CCE, 2000, p. 54).

Segundo D’Almeida e Vilhena apud Ensinas (2003, p. 8), no Brasil nota-se que mais
de 50% do lixo urbano ainda é composto por matéria organica, mas segundo
Meldonian apud Ensinas (2003, p. 8) esse numero vem baixando, o que demonstra
uma mudanca de habitos do brasileiro, refletindo as mudancas econbmicas que
estdo em curso. A seguir a Tabela 3 apresenta a composi¢cdo do lixo urbano em
diferentes cidades brasileiras.

Tabela 3:
Composicéao percentual média do lixo domiciliar em cidades brasileiras
Material Sao Paulo Rio (je Salvador |Porto Alegre | Fortaleza
Janeiro
Papel e Papelao 18,8 22,2 16,2 22,1 22,6
Plastico 22,9 16,8 17,1 9 8,3
Vidro 1,5 3,7 2,9 9,2 3,3
Metal 3 2,8 3,7 4,7 7.3
Outros 53,8 54,6 60,2 55 58,6

Fonte: D’almeida e Vilhena apud Ensinas (2003, p. 8).

Ensinas (2003, p. 17) cita o trabalho de Bingemer e Crutzen que afirmam gue restos
de alimentos e residuos de jardim levam de 1 a 5 anos para se decompor, papéis
cerca de 5 a 20 anos e a fragao de 70% da madeira que néo inclui a lignina demora
de 20 a 100 anos para se decompor. A fracdo de 30% de lignina da madeira, os
plasticos e as borrachas sdo consideradas ndo biodegradaveis ou com taxas de
decaimento muito lentas, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4:
Componentes do lixo urbano de biodegradabilidade rapida e lenta
Componentes do lixo organico Rapidamepte Il_entamer}te
Biodegradavel Biodegradavel
Restos de alimento X
Jornais X
Papel de escritério X
Papelao X
Plastico Nao-biodegradavel
Residuos téxteis X
Borrachas X
Folha e grama X
Madeira X

Fonte: Adaptado Ensinas (2003, p. 17)

3- Metodologia

A metodologia baseou-se num estudo de caso do aterro sanitario do municipio de
Cascavel localizado no estado do Parana. Os dados foram conseguidos mediante
visitacdo in loco do préprio pesquisador, além do estagio realizado junto a empresa
fornecedora de motores estacionarios.

4. Resultados e discussdes
4.1 Aterro sanitario de Cascavel

Para o estudo e elaboragéo deste trabalho foram coletados dados e informacdes no
aterro sanitario do municipio de Cascavel. O municipio de Cascavel situa-se no
terceiro planalto do Estado, na regido oeste paranaense, com uma altitude média de
785 metros e uma area de 2.091 Km2. O aterro esta localizado na zona rural do
municipio, na localidade de Espigado Azul, estrada Jotaesse proximo ao Km 14. A
area de 14 hectares fica aproximadamente a 30 km da sede do municipio e recebe
em média 230 toneladas de lixo por dia para serem devidamente tratados.

O aterro sanitario de Cascavel atende os padrdes da legislacdo ambiental, e possui
impermeabilizacdo inferior, sistema de drenagem e remocao de percolado e sistema
de drenagem e reaproveitamento de gases.

A operacao do aterro segue uma série de etapas na deposi¢cao do lixo. Inicialmente,
apos a entrada do caminh&o de coleta no aterro, é feita a pesagem do mesmo em
uma balanga onde é escriturada a quantidade de carga contida e apontado o tipo de
residuo. Apos a pesagem, o caminhdo destina-se a area denominada para descarga
onde o lixo é depositado, sendo posteriormente compactado por tratores-esteiras
gue se deslocam sobre o lixo. Quando a célula atinge o tamanho desejado, é
aplicado terra com material inerte sobre o material de cobertura.

Em relacdo ao chorume, também chamado de percolado, pode-se dizer que é uma
substancia liquida, encontrado em lixdes e aterros sanitarios, resultante do processo
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de decomposicdo de matérias organicas além do contato com a agua da chuva. Este
liquido € viscoso e possui odor forte e desagradavel.

Com relacdo ao sistema de coleta de chorume este é feito pela base do aterro. O
chorume coletado € enviado a lagoas previamente preparadas com
impermeabilizacdo do solo. Apés coletado, o chorume € tratado antes de ser
descartado no riacho localizado proximo ao aterro, sendo que o liquido resultante
desse processo encontra-se em niveis aceitaveis de contaminacao, definido pelos
orgdos ambientais. O tratamento adotado no caso do aterro de Cascavel é
inicialmente o bioldgico, através de lagoas anaerdbias e posteriormente 0 processo
fisico-quimico. Esses processos servem para dissolver a viscosidade do liquido das
lagoas, ou seja, é feito a circulacdo do chorume em duas lagoas, através de motores
elétricos. Em seguida o tratamento fisico-quimico é usado para controlar poluentes
nao removidos pelos processos biolégicos, sendo posteriormente recirculado.

O biogas contém elevadas concentracdes de gas metano (CH4), que pode ser
utilizado como combustivel. O gas gerado no aterro é entdo coletado, e convertido
em energia elétrica, com auxilio de um conjunto moto-gerador. Para que esse gas
possa ser coletado, foram instalados drenos coletores de gases ao longo do aterro
municipal, dos quais foram selecionados seis drenos de biogas para realizar a
captacdo. Para tanto, extrairam-se o0s tubos de concreto que serviam como
incineradores, e foram colocados capuzes de manta plastica para conduzir o biogas
aos tubos condutores.

4.2 Descricdo dos motores estacionérios

O motor a combustéo interna, € um tipo de maquina termodinamica, na qual uma
mistura de ar e combustivel é inflamada e queimada. O calor liberado pela queima
aumenta a pressao interna nos cilindros.

A pressdo gerada por esta queima é transformada em trabalho mecéanico através
dos pistdes que ao se movimentarem, forcam o virabrequim a fazer um movimento
rotativo, que é transmitido ao gerador.

Este tipo de motor € um conjunto de pecas mecanicas e elétricas, cuja finalidade é
produzir trabalho pela forca de expansdo resultante da queima da mistura
ar/combustivel.

Devido a este processo, o0 motor que trabalha com combustédo interna possui um
rendimento térmico muito maior que o possibilitado pela combustéo externa. Afinal o
combustivel é queimado de forma controlada, resultando maior aproveitamento da
energia produzida.

Os motores estacionarios utilizados na geracdo de energia sdo motores normais
como de um veiculo, transformados para operar 100% a biogas. Estes motores
devem ser instalados em local adequado para sua fixacao e protegidos, levando em
conta que o gerador acoplado ao motor ndo pode estar exposto ao tempo. Para seu
melhor funcionamento esses motores necessitam de manutencao, as quais devem
seguir as recomendacOes do fabricante. Tais como, a troca dos seguintes
equipamentos apés a quantidade de horas de uso: vela 500 horas, cabo de vela
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1500 horas, rotor 1500 horas, tampa de distribuicdo 1500 horas, sonda lambda 2500
horas, troca de 6leo 300 horas, turboar 5000 horas. Estas precaucdes contribuem
para o aumento da vida util do equipamento.

Na casa de maquinas estéo instalados dois moto-geradores. O biogas do aterro é
succionado por um compressor, filtrado por esponja de aco e serve como
combustivel para dois motores a combustdo interna. O moto-gerador 1 aciona um
gerador de eletricidade 36 KVA que alimenta um circuito interno de rede de
iluminag&o do aterro e motores elétricos de tratamento de percolado.

A energia gerada é repassada a rede interna do aterro, que, por sua vez, esta ligada
a rede da distribuidora de energia. Como o aterro € grande consumidor de
eletricidade, quando o motor esta funcionando e ndo atende ao consumo, a rede da
distribuidora fornece a energia que falta. Quando existe excedente, ele é transferido
para a rede. Todo esse movimento de energia é registrado pelo medidor, que

avanga ou retorna na leitura, conforme o fluxo de energia.

4.2.1 Principais modificacbes nos Motores Estacionarios para utilizacdo do
biogas

Nos motores de ciclo Otto, a principal alteracdo diz respeito a regulacdo do
carburador para uma mistura biogas/ar de caracteristica mais pobre. Outra alteracéo
também pode ser necesséria ao nivel dos tempos de ignicao, ou seja, a posi¢cao do
ponto de igni¢do, que deve ser alterado.

A conversdo de motor diesel para funcionamento segundo o principio Otto é mais
complexa e envolve aspectos como a remoc¢do de bomba de admissdo de
combustivel, a introducdo de um carburador distribuidor de igni¢céo, a instalacdo de
velas no lugar dos injetores e a reducdo da taxa de compressdo. A Figura 8
apresenta as adaptacdes da vela no motor.

Segundo Pereira et. al. apud NISHIMURA (2009, p. 21), na dita “ottolizacdo” grandes
modificacdes nos motores sdo necessarias. Todo o sistema de injecdo de Diesel é
retirado e, em seu lugar, instala-se um sistema de carburacdo de gas ao ar de
admissao além de alteracBes no sistema elétrico, com velas para a ignicao, que
passa a ser feita por centelha. Também s&do necessarias modificacbes nos
cabecotes dos motores para a adequacao de sua taxa de compressao (motores de
ciclo Otto trabalham com taxas de compresséo inferiores aos motores Diesel). N&do
séo raras as perdas de poténcia e performance de um motor ottolizado.

Um dos aspectos criticos para utilizacdo de biogas em motores € a possivel
presenca de substéncias ndo combustiveis no biogas, como a agua e o dioxido de
carbono, que formam umidade e prejudicam o processo de queima, tornando-o
menos eficiente, pois absorvem parte da energia gerada. Para solucionar este
problema a empresa Biogas Motores Estacionarios Ltda tem um sistema de filtro
para reter a umidade do gas conforme apresenta a Figura 9.

Aléem dos gases citados, ha a presenca de contaminantes no combustivel como
acido sulfidrico (H2S), que causa danos ao ambiente pela toxicidade que é gerada
durante a combustédo, quando é convertido em diéxido de enxofre. A utilizacdo do

1° SAEP — Semana Académica da Engenharia de Produgfio - FAHOR



§a® 60&’\‘«“00
= i &S
X V” Perspectivas Futuras o "%\530@3‘\&
> 7 N na Visao P
@ ‘ do - 1y
S I ‘ Empreendedor ® % 4,
) /l- g
SEMANA ACADEMICA - ENGENHARIA DE PRODUQRO FAHOR E{_\Atlﬂgg

biogas na geracdo termelétrica requer atencdo pelo conteiudo de H2S e pela
umidade contida no biogas. Muitos pesquisadores recomendam o limite de H2S de
10 ppm ou 0,01% em volume (CUMMINS apud SALOMON, 2007, p. 51).

A purificacdo do biogas é recomendavel dependendo da aplicacdo. A remocao de
H2S ajuda a evitar a corrosdo no compressor e dos tanques de armazenamento,
além de influenciar na vida util do motor térmico utilizado. Muitos fabricantes imp&em
limites de concentracdo de contaminantes, acima dos quais ndo garantem o bom
funcionamento dos motores de combustao interna.

Em qualquer dos casos, todos os elementos constituintes do motor devem estar
devidamente protegidos da corrosao provocada constantemente pela queima do
metano e demais gases presentes.

4.3 Beneficios econdmicos e ambientais do sistema

A prefeitura municipal de Cascavel, inicialmente, pensou nos beneficios ambientais
do sistema, pois, em dias de chuva, havia muitas quedas de energia elétrica,
deixando o aterro sem energia e inviabilizando o tratamento de chorume, algumas
vezes, durante mais de seis horas.

O tratamento do chorume é muito importante para 0 meio ambiente, pois caso néo
seja tratado, ele pode atingir os lengois freaticos, rios e corregos. “A percolagéo do
liquido no aterro pode provocar a poluicdo das aguas subterraneas e superficiais,
sendo que uma das primeiras alteracdes observadas é a reducdo do teor de
oxigénio dissolvido, que prejudica a fauna e a flora aquatica” (SILVA, 2002, p.6).

Outro destaque é que o acréscimo de gas carbbnico na atmosfera terrestre esteja
provocando um aumento da temperatura média global - fenbmeno este chamado de
“aquecimento global’. Infelizmente, o gas metano tem potencial para o acréscimo
deste efeito da ordem de 21 vezes, ou seja, 0 metano é 21vezes mais prejudicial que
o diéxido de carbono. Como o biogas é composto em sua maior parte por metano, a
sua simples queima diminui o potencial danoso deste componente (Pierobon, 2007,
p.8).

Além disso, o Instituto Ambiental do Parana — IAP para renovar a licenca ambiental
do aterro exigiu a recirculacdo do percolado por aspersdo e a emissdo zero de
efluente. Neste sentido, a preocupacdo com a implantacdo do sistema era mais
ambiental do que econbmica, pois visava a continuidade do tratamento em
momentos de temporais e pos-chuvas torrenciais, quando a vazao de chorume
aumentava e tendia a ocorrer quedas frequentes no fornecimento de energia
elétrica da concessionaria.

A Secretaria do Meio Ambiente de Cascavel, com a implantacdo do primeiro motor
em novembro de 2008 observou uma reducao significativa na conta de energia
elétrica paga a concessionaria COPEL, ou seja, economia de recursos financeiros
ao municipio de Cascavel na aquisi¢cdo de energia elétrica.

O biogas, até entdo, era tratado como um subproduto, gerado pelo processo de
tratamento de residuos do aterro, e passa a ser visto como possivel gerador de
beneficios econdmicos, sendo que, quando aproveitado, permitiu a prefeitura
municipal de Cascavel tornar o aterro auto-suficiente na geragao de energia.
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Deste modo, fez-se necessario o levantamento do potencial energético proveniente
do metano gerado no aterro sanitario para indicar qual o motor a ser utilizado
juntamente com o gerador de energia elétrica, o qual pode ser detalhado através da
seguinte avaliacdo: o aterro recebe 230 toneladas de lixo por dia, considerando que
20 Kg de matéria organica correspondem a um metro cubico de biogas. Por uma
regra de trés, é possivel chegar a uma quantidade diaria produzida pelo aterro de
11500m3 de biogas/dia. Segundo CCE (2000, p. 96) 1m3 biogas corresponde a
variacdo de 1,0 a 1,5 Kwh. Outro conceito que deve-se considerar € que 1m3 de
biogas tem aproximadamente 65 % de CH4 = 6,5 Kwh/m3 (CCE 2000, p. 65).

A producédo de biogas depende de uma diversidade de fatores, como por exemplo,
as caracteristicas e composicao do residuo a tratar e as condicdes ambientais em
gue se desenvolve o processo de digestdo anaerdbia. No entanto, é possivel estimar
a quantidade e qualidade de biogas que € aceitavel obter de diferentes tipos de
residuo sem recorrer a determinagdo da composicao exata (CCE, 2000, p 58). Para
tanto, considerou-se que 11500 m3 de biogas dividido por 24 horas equivale a
479,16 m3 por hora. Este valor refere-se ao verao, periodo no qual as condi¢des sao
mais favoraveis a reproducdo dos microorganismos, sendo que, o sol acelera a
digestdo anaerdbia realizando o ciclo completo em menor tempo. No inverno estima-
se que a producao de biogas caia pela metade, logo a producao de biogas equivale
a 239,58 m3 por hora.

Para saber a poténcia do gerador, novamente utilizou-se uma regra de trés simples,
considerando 1m3 de biogas para 1Kwh, utilizando um fator de corre¢do de acordo
com o catalogo Kcel Motores e Geradores chegou-se ao valor de 598,95 Kva para o
gerador. A poténcia de acionamento do gerador em CV (motor) é estimada pela
multiplicacdo do kva pelo fator de poténcia (carga) dividido por uma constante de
0,736 multiplicado pela percentagem de rendimento do motor, chegando ao valor de
772,83 CV.

Atualmente a legislacdo ndo permite fabricar no Brasil, motores com 772,83 CV,
entdo pode-se utilizar aproximadamente trés motores de 300 CV, como o ja utilizado
no local.

Com a reducédo das margens de lucros em todos os setores produtivos, intensificou-
se a busca pela perda minima de qualquer insumo e a eficiéncia maxima de todos os
processos. Nesse sentido, o aterro sanitario de Cascavel utiliza seu residuo como
matéria-prima para geracdo de energia, incentivando a pesquisa e a busca de
alternativas sustentaveis para seus processos.

5. Conclusbes

O esgotamento dos combustiveis fosseis e o fenbmeno aquecimento global, sé&o
assuntos de interesse da populagdo mundial, discutidos mais acentuadamente nos
ultimos tempos. A diversificagdo da matriz energética a partir de fontes renovaveis e
limpas, como o bhiogas proveniente de aterros sanitarios, aparece como uma
alternativa descentralizada e favoravel, considerando que o gas metano produzido
pelo lixo na decomposicéo dos residuos, é cerca de 21 vezes mais contribuinte ao
efeito estufa que o didxido de carbono.
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O estudo mostrou que aterro sanitario de Cascavel atende os padrdes da legislacédo
ambiental, permite o correto armazenamento do lixo, possui impermeabilizacdo do
solo, sistema de drenagem, tratamento de chorume, além de realizar com eficiéncia
a captacdo de metano para reaproveitar os gases.

Outro fator relevante € a importancia do tratamento do chorume para o meio
ambiente, pois caso ndo seja tratado, ele pode contaminar os lencdis freaticos,
indispensaveis ao abastecimento de agua potavel.

A utilizacdo do biogas proveniente de aterros, em motores de combustdo interna
para a geracdo de energia, ainda que uma opcdo pouco explorada no Brasil,
constitui um potencial de demanda promissor, cuja fonte, se faz presente em todos
0s aterros sanitarios.

Pode-se afirmar que o emprego do biogas gerado pelo aterro traz beneficios nao
somente ao meio ambiente, mas também a saude publica e seguranca, na questéo
de gerenciamento dos residuos sélidos daguele municipio. O biogéas, até entéo, era
tratado como um subproduto, gerado pelo processo de tratamento de residuos do
aterro, passou a ser visto como possivel gerador de beneficios econébmicos, sendo
gue, quando aproveitado, permitiu a prefeitura municipal de Cascavel tornar o aterro
auto-suficiente na geracao de energia e a parte excedente vender a concessionaria
de energia elétrica local, COPEL.

O uso dos motores apontou que a durabilidade do motor a combustéo interna do
gerador elétrico, superou as expectativas, e esta operando com 5.000 horas a mais
do previsto, sem nenhum reparo, e com reducdo de 85% na conta de energia
elétrica.
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