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Geragao de energia elétrica no mundo (%) —
2008 B

19.109TWh Térmica Convencional Geracao de energia no Brasil (%)

67,3%

Biomassa 4,9% Eolica ©,4%

Nuclear 2,9% Outras 1,2%
Carvao 1,3%

Derivado de Petréleo 1,2%

Nuclear
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s Natural 7,2%

Edlica

1 19
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/ 4 Fonte: Balango Energético Nacional (BEM) 2011
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Solar
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Fonte: U.S. Energy Information Administration (EIA) 2011.
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Tarifas de energia elétrica residencial em 2008 no mundo (US$)

Coréia [ ] 9
EUA (D 103
México [ 108
Franca (D 173
Brasil (NI 212 EEE)
ReinoUnido [ 227
Portugal (I 233
italia (I 272

Fonte:Novo Ambiente (2011)

60 U$: Geracdo + Impostos

+

150 U$: Transmissédo + Impostos
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Grafico 1. Balango Média Anual de CO2 nos periodos 1994 a 2002, 2002
a 2005 e 2005 e 2005 a 2008 no estado de Sao Paulo (Gg)
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BIOGAS ~—

O biogas, resultado de processos fisicos, quimicos e microbiolégicos no interior dos
residuos.
A qualidade depende do sistema microbioldgico que conduze o processo de geragao do
gas, dada a natureza organica da maior parte dos residuos.

Divulgacao
Canalzacdo dg gases
- : Dreno verucal de
Aprovedtamento btc.;ges e chorume

O esquema acima detalha como & o funcionamento do Centro de
Tratamento de Residuos feito de acordo com normas ambientais
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Fases da degradag¢ao da matéria organica S

A geragao do biogas: 5 fases (QIAN et al. — 2002)
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igura 01: Geragao de gases aterro de RSU com o tempo (Modificado de UKDOE, 1993, apud
‘ 2002).




Tabela 01: Resumo das fases da geracao de gas em RSU (Modificado de EMCON, 1998, apud
QIAN et al., 2002).

Fase Nome Atividade primaria

I Aerdbia Diminuicdo de O, no gds do aterro (varias horas a 1 semana)

Aerdbia/Geracdo de Formacdo de acidos graxos livres, estando na sua maxima

Acidos producdo e omecaondo a producdo de CH4 (1 a 6 meses)
" Transicao para As concentrag¢des de CH4 e CO; se estabilizam e nao tem
anaerdbia presenca de N, no aterro (3 anos e 3 meses)

As concentragdes de CH4 e CO, comegam a reduzir e um

vV Anaerdbia .
I pouco N, (ar) retorna ao sistema (8 a 40 anos)

Transicao para O gas é primordialmente ar e toda a decomposicao
estabilizacao anaerdbia é completada (1 a mais de 40 aonos)
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Composicao de Biogas em aterros

O gas de aterro é composto por varios gases, metano e o diéxido de carbono e outros em
quantidades em tracos.

Tabela 02 : Composicao tipica de gas de aterros de RSU

- PORCENTAGEM
COMPOSICAO (BASE SECA)
METANO 45-60
DIOXIDO DE CARBONO 40-60
NITROGENIO 2-5
OXIGENIO 0,1-1,0
ENXOFRE, MERCAPTANOS, ETC 0-1,0
AMONIA 0,1-1,0
HIDROGENIO 0-0,2
MONOXIDO DE CARBONO 0-0,2
GASES EM MENOR
CONCENTRACAO 0,01-0,6

Fonte: TCHOBANOGLOUS ET AL (1994)

FieXt

CONSULTORIA LTDA.




ral
IWW
Aproveitamento energético nos Aterros Sanitarios —
Aterro/Biogas
Captacgdo do biogas .
. Flare
Energia Elétrica Energia Térmica Uso Veicular lluminagao a Gas
Tecnologias de

Conversao
Energética

Motor Ciclo Micro- Ciclo a Tratamento

Otto turbina Vapor de Chorume

Figura 2:Diagrama de aproveitamento alternativo de Biogas.
Fonte: Instituto Agir Sustentavel apud ICLEI, 2009.




2.6.1,.Estimativa do potencial de geracao de energia a partir do biogas (fragdo metano) proveniente da disposigao de
residuos solidos urbanos em aterros sanitarios no Brasil
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2.4.3.Estimativa do potencial de geragdo de energia no setor sucroalcooleiro nos municipios da Regido Sudeste. —_—
Cenario 3: 120kWh/t cana*

Potencial (MV)

0.0
0,1-50 «
\( 5.1 -10,0
1 ) }01'1 -20,0
~ 20,1 - 40,0
7 40,1-80,0
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Valoracao Energética e Investimentos e g
o ;
QUEIMA BIOGAS + GERACAO DE ENERGIA
Geragdo de InYestlmento Investimento Capacidade Geracado de . Receita Venda Receita Venda de Payback
; Sistema de Gerador de . Prego Energia . .
Residuos Queima de Gés Energia Instalada Energia (USD/MWh) de Energia Créditos (a)
3 3
(t/ano) (USD) (10%) (USD) (10%) (MW) (MWh/ano) (USD/ano) (10%)[(10USD/CER.ano) (103) (k)
40 175 7
100.000 1.380 1.492 0,5 4.380 120 526 252 4
40 876 5
500.000 4.258 4.604 2,5 21.900 120 > 628 776 3
40 1.577 5
1.000.000 6.916 7.479 4,5 39.420 120 4.730 1.260 5
INCINERACAO + GERACAO DE ENERGIA ATERRO DE CINZAS
Geraf;ao de Invgstlmento Taxa de ’Conversao Geragaq de Preco Energia Recel‘ta Venda de Geraciode | CustoAterro |Payback (a)
Residuos Incinerador de Residuo para Energia (USD/MWh) Energia (USD/ano) Cinzas (t/ano) | (USD) (000) k)
(t/ano) (UsSD) (103) Energia (MWh/t) | (MWh/ano) (10%)
it
100.000 37.923 - 15.000 854
07 70.000 40 2.800 14
! ' 120 8.400 5
0,3 150.000 14 200 168'000000 270
500.000 117.000 : 75.000 4.272
0.7 350.000 40 14.000 9
’ ' 120 42.000 3
0,3 300.000 14 200 ;2888 167
190.067 : 150.000 8.544
200.000 40 28.000 7
' 120 84.000



Comparativo das vantagens entre Aterros Sanitarios e a Incineragao

Aterros Sanitarios

Dispdem o lixo de maneira adequada ambientalmente;

Menor geragdo de energia;

O tempo de aproveitamento do biogas depende da vida util do
aterro, que é em media de 25 anos;

Necessaria grandes dreas para a implantagao;
Precisa de um sistema de tratamento do “chorume”;

Depois de esgotado o aproveitamento dos gases precisa de
manutencdo por pelo menos 30 anos;

Baixos custos de instalagao;
Custo operacional baixo.

Usina de Incineragao

Reduz cerca de 95 - 98% do volume original dos RSU
dependendo da composicao;

Gera significativa quantidade de energia;

Necessdria a triagem de residuos devido a que ndo pode ser
inserido diretamente no incinerador;

A usina requer menores areas para sua instalacao;

Requer sofisticados sistemas de filtragem sobretudo em funcao
de poluentes tais como NOx, CO, SOx, material particulado,
dioxinas e furanos;

Elimina emissdes de CH4;

Elevados custos de instalacdo;

Custo operacional alto;

Baixissimo custo de transmissao;

Viabilidades associadas:

- Redugdo nos custos de investimento e operagao;

- Instalagdo de Usinas proximas a grandes centros consumistas;
- Venda de energia para grandes consumidores.

Conclusoes

1. Na&o ha riscos para geracdo de CER’s para aterros com capacidade acima de 500.000 t/ano;
2. Exploragdo energética do Biogas requer determinados estudos de viabilidade, sobretudo quanto a longevidade de vazdo em fungao

das dimensdes do aterro e sistemas de captagdo sobretudo em decorréncia do rapido decaimento de produgao.

CONSULTORIA LTDA.
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Discussao sobre os Fatores que Influenciam nas
Avaliacoes do Parametro Lo pela Metodologia do

IPCC, frente a outras Metodologias USEPA/BM

CONSULTORIA LTDA.
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Metodologia cinética de primeira ordem do IPCC (painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas —1996)
Equacao 01:
Q;,=k XxRx xLy x e k(T-x) (01)
Onde:
¥'QT-x: quantidade de CH4 gerado no ano atual (m3/ano)
vk: constante da geragdo de CH4 (1/ano)
vRx: quantidade de residuos depositada no ano x (t)
v'Lo: potencial da geracdo de CH4 por tonelada de lixo (m3/t)
¥T:  anoatual
¥x:  ano de depdsito dos residuos

Potencial de gera¢do de metano do lixo (Lo):

* Varia de 125m3 de ton de CH,/ton de residuo a 310m? de ton de CH,/ton de residuo.
Equagdo 02:
Lo = FCM x COD x CODf xF x (16/12) (02)
Sendo:
v'FCM: fator de corre¢do de metano;
¥v'COD: carbono orgénico degradével (t de C/ t lixo);
¥'CODf: fragdo de COD dissociada;
vF: fragdo em volume de metano no biogas;
¥'(16/12): fator de conversdo de carbono em metano (t de CHa/ t de C).

Fator de Corre¢do para o Metano (FCM): Carbono Organico Degradavel (COD):
Equagao 03:
K cob =0,4 A+0,17 B+0,15 C+0,30 D (03)
Tipo de Local FCM
Adequado 1,0 (Amostragem pontual — sob influéncia da heterogeneidade do lixo)
Inadequado — profundo (> 5 0,8 Fragdo dos RSU que corresponde a:
) ¥Y'A: Papel e téxteis.
m de lixo) v'B: Jardins e parques e outros residuos organicos putresciveis (excluidos os alimentos).
Inadequado — raso (< 5 m 04 ¥'C: Restos de alimentos.
* ¥'D: Madeira e palha.
Caso ndo sejam conhecidas as fragdes dos residuos o IPCC recomenda um valor de 12%

para o COD.
FieX\t
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Valores recomendados para o COD:

Componente Porcentagem de COD em
Massa
A. Papel, papeldo e tecidos 40
B. Residuos de parques e jardins 17
C. Resto de alimentos 15
D. Madeira 30

Fracdo do Carbono Organico Degradavel Assimilado (CODF):

*O CODF corresponde a fragao do carbono organico degradavel que realmente se degrada.

*O CODF ndo se decompde totalmente e parte permanece no aterro inclusive durante longos periodos de tempo.
*Na auséncia de dados o IPCC propde um valor de 77% para o CODF.

Porém, conforme demonstrado a seguir, os valores de COD variam de 13,1% a 16%, de acordo com os tipos e
idade dos residuos aterrados além da sequéncia do aterramento.

Fidlt
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Célula nova
Cobertura intermediaria Cobertura ou revestimento superior

Drenagem de percolado

Célula
Revestimento de fundo ou de base

Célula antiga

Célula antiga A+fase 5 = A+5
Célula antiga B+fase 5 = B+5....
Célula nova N+fase 1 = N+1.....

Configurag¢ao da disposi¢ao de células de RSU

it
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Ciclo do Lixo

FAMILIA DE QUATRO MEMBROS

. 1.450 Kg/ano

¥

PLANTA DE TRATAMENTO INTEGRAL

CONSUMO VALORACAO
ELETRICO ENERGETICA
FAMILIAR 15/ -

420KWh/ano

20%




Fatores que influenciam sensivelmente o potencial de geragao de gas Lo:

Idade do Lixo

* Inicio da geracao de metano - terceira fase

* Intensificada - quarta fase.

* A duracao de cada fase depende das condi¢cOes préprias de cada aterro.

* Os residuos sao depositados ao longo do tempo, os processos de decomposi¢cao
os afetam de forma diferente, conforme a fase em que se encontram.

* Residuos novos possuem maior potencial de geracao de metano em condi¢des
de umidade adequada.

Operacao
A operagao de um aterro de residuos € um processo dinamico
* Novas quantidades de residuos sao depositadas diariamente
* Locais com depdsitos mais antigos, podem ser escavados para melhoramento do
sistemas de captacao ou para implantacdao de drenos entre camadas, alterando
desta forma os processos desenvolvidos na massa de residuos.

Fidlt
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Sistema de Disposi¢ao Final de Residuos
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Operacao do aterro x Operacao do Sistema

de gas e Geragao.
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Calculo do Potencial de geragdao de metano (LO) do Aterro Sao Jodo e de Bandeirantes a partir-
da Andlise gravimétrica dos residuos coletados.

Aterro Sao Joao:
Tipos de residuos:
S3o Jodo Bandeirantes A=0,18
Aterro Sanitario (media %) (media %) B=0,03
PESO TOTAL DA AMOSTRA 361,3 420,63 C=0,53
MATERIA ORGANICA 53,2 60,62 D=0,01 €00=0,160
PAPEL, PAPELAO E JORNAL 16,4 12,32 Calculo de Lo:
EMBALAGEM LONGA VIDA 1,1 1,01 FMC=1
EMBALAGEM PET 0,4 0,60 COD=0,16
ISOPOR 0,2 0,38 E?ODLI::O'”
PLASTICO MOLE 10,5 5,40 V_= '0’000717 t/m3
PLASTICO DURO 6,3 6,12 L, = 91,44 m? CH4/t RSU
METAIS FERROSOS 0,8 1,09 )
PILHAS E BATERIAS 0,2 0,01 _ ) Aterro Bandeirantes:
VIDROS 1,1 1,70 ;lfg'slge residuos:
TERRA E PEDRA 2,7 3,21 B=0,03
MADEIRA 0,6 0,66 C=0,61
TRAPOS E PANOS 1,9 3,14 D=0,01 €0D=0,160
DIVERSOS 1,9 2,12 Caleulo de Lo:
ALUMINIO 04 0,36 FMC=1
BORRACHA 0,0 0,00 COD=0,16
ESPUMA 0,0 0,00 CODF=0,77
SUB-TOTAL 97,9 98,78 F=0,4

¥ =0,000717 t/m3
PERDAS NO PROPROCESSO DE TRIAGEM 2,1 1,22 L, = 91,77 m? CH4/t RSU

O MNS LT
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Comparativo dos valores do parametro Lo com as diferentes Metodologias

e ——— -

A continuacdao mostra-se os valores do parametro Lo utilizado pelas Metodologias USEPA,
Banco Mundial e o IPCC para o calculo das emissdes de metano para aterros sanitarios.

A BANCO
PARAMETROS USEPA MUNDIAL IPCC
LO (M3CH4/tRSD) 100 170 91,77*
* Valor calculado
' GERAGAO DE BIOGAS
snciose  Aterros Sanitarios

Biogds
h

4

FieXt
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 Valores utilizados para o residuo tipo C (restos de alimentos) Tabela 9. —

Tabela 9. Decréscimo do valor do Residuo Tipo C

Residuo tipo C COoD Lo
0.61 (inicial) 0.160 114.71
0.56 0.153 109.75
0.51 0.146 104.38
0.46 0.138 99.01
0.41 0.131 93.64

v" O valor inicial é conservado por ser considerado uma célula nova;
v Valores vdo diminuindo logo do valor inicial devido a idade do residuo de ~-0,05; -
0,10; -0,15 e -0,2 de modo a representar as células novas para mais antigas.

Na Figura 5 pode ser observado as diferencas de Lo.

FieXt
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Decréscimo do Residuo Tipo C

140,00

Potencia] ¢
e Geracj
120,00 fagao de Metano

100,00

80,00

60,00

Valores de Lo

40,00

20,00

0,00
0,160 0,153 0,146 0,138 0,131

Valores de COD

Figura 5: Variagoes de Lo

v A disposi¢do dos residuos em células em distintos tempos e espacos préximas
entre elas, os residuos contidos sofrem diferentes fases de degradacgao,
v Lo tem a tendéncia de variar seus valores.

CONSULTORIA LTDA.
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Comparativo de resultados de emissao de CH4 para diferentes metodologias

Exemplos:

A) “Analise de Modelos de Geracao de Gases em aterros Sanitarios: Estudo de Caso”
(Borba, 2006).

No grafico foram considerados:
1. Parametros especificos: k= 0,1 ano -1 e Lo= 164 m3 CHa/t aplicada para todas as
metodologias e;

2. Parametros recomendados: k e Lo sugeridos pelas mesmas metodologias

Estimativa foi aplicada para os anos 2003 a 2005.

FieXt
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Diferengca de geragao de CH4 entre as metodologias aplicadas com os parametros
recomendados de k e Lo.

CH4 gerado (m)
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22.000.000
20.000.000 /
/ Y QCH4 Moduelo
18.000.000 USEPA iy ach4 BM
/ / w— () CH4 USEPA
—CH4 IPCC
16.000.000 o’
/ QCH4 BM
14.000.000 :-:' = = QCH4 USEPA
.000. = = CH4IPCC
IP
12.000.000 y 3 Nota:
S As lineas continuas
10.000.000 5 representam os
// M:UUU ELO resultados
e BM considerano k e Lo de
8.000.000 . r— projeto.
As lineas tracejadas
6.000.000 LICEDA representam os
/ A BM - CoErA resultados utilizando k
- =" e Lo sugerido por
4.000.000 = = . cada metodologia.
- - - =
- - .
2.000.000 : - - IPCC
- = .
- -
U T T T
2002 2003 2004 2005 2006

Tempo (anos)

Figura 6: Geracao de CHas Utilizando as metodologias
BM, USEPA, Moduelo e IPCC. (Borba, 2006).
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B) Felipe Juca “Evaluation of landfill gas production and emissions in a MSW Large-
scale Experimental Cell in Brazil” SARDINIA, 2011.

* Uma célula experimental de 36.659t no Recife/PE — Brasil,

e Clima tropical,
* Resultado uma decomposicdo de 4 a 5 vezes mais rapido que as previsdes

obtidas pelas tradicionais metodologias de primeira ordem de emissao de
gases, empregando os valores recomendados para cada modelo

i\t
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FJ. Maciel | F.T. Juci/Waste Management 31 (2011) 966-977 T
240 =
e LandGem - k=0.20, Lo=384 B Nm3/h, EF=41.43
Lt el S —&— LandGem - k=0.15, Lo=94.8 Nm3/h, EF=41.4%
e |PCC - dafault parametars, EF=41.4%
160 PRp----=====-= & Exparimental data - EF=41.4%

Landfill gas flow rate {(Nm®h)

> \0 AN \Qr \Q) »\b‘ \6
o® f&@ DN P o P DY P
Time (years)

Figura 7: Taxa de geracao de gas tedrico e a medida na Celula Experimental.

(F.J. Maciel, J.F.T. Juc3, 2011)
TN
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240
e LandGem - adjusted parametars, EF=41.4%
200 4§
! w— |PCC - adjustad paramaters, EF=41.4%
160 ~8— Exparimeantal data - EF=41.1%

120+ W\ -\ - ——mmmmmmmm e e e mm e ———— 1

Landfill gas flow rate {Nm>/h)

0 \ T T T T T
u
I G R S M
Time (years)

Figura 8 : Taxa de gera¢ao de gas com parametros ajustados.
(F.J. Maciel, J.F.T. Juca, 2011)
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C) “Uncertainties in Understanding and Measuring the Completion of Waste Degradation”
(SARDINIA, 2011)
* Taxas de geracao de metano de 20 aterros sanitarios
* Queda inferior a 2m3/t.a logo apds o fechamento dos aterros
» Posteriormente de 0.5 a 2 m3/t.a por varias décadas.

* Essas taxas sao de ordem semelhante as taxas de lisimetros utilizados por K.
Knox,(2011).

» As estimativas por métodos bioquimicos subestima o potencial verdadeiro
* O método baseado no carbono e fibras nao ficam claras podendo ser
significativamente superiores.

FieXt
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Sardinia 2011, Thirteenth International Waste Management and Landill Symposium
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Figura 9: Estimativa da Taxa de geragao de gas de 20 Aterros Sanitarios fechados no Hong

Kong e Inglaterra (Modificado, K. Knox, 2011).
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Atividades de Projetos MDL Aprovados nos termos da Resolugdo N° 1
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Principais Conclusodes

e A utilizacao do modelo de decaimento de primeira ordem do IPCC nao calibrado
para estimar a geracao de gases e emissao em lugares especificos pode resultar em
valores irreais;

* A geracao de metano no aterro, € no Maximo de 65% do valor estimado;

A calibragcao do modelo de avaliagcao poder ser realizada havendo apenas um
efetivo sistema de coleta de gas, envolvendo:

v' A selecdo de uma zona representativa de todo o aterro, constituida pelo
menos de trés camadas de baixa permeabilidade, e com um eficiente sistema
de coleta de gas;

v' A determinacdo da geracdo de metano na zona de teste, monitorando a
captacao de metano e emissdes fugitivas durante um periodo adequado de
tempo (> 2 anos);

v' A determinacdo de uma constante de geracdo de metano (K) para o lixo
aterrado na zona de testes, para que seja depois aplicada ao aterro;

* Um modelo assim calibrado pode ser usado para:
v Determinar estimativas mais reais:
» Geracdo de metano;
» EmissGes e eficiéncia dos sistemas de coleta nas diferentes regides do
aterro;
v' Podem ser muito Uteis para avaliar o desempenho das medidas de gestdo de

0s sanitarios, e o biogas ao longo do tempo. m
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Conclusao Geral

A metodologia apresentada pelo IPCC permite calcular as emissdes de metano com os
parametros recomendados, conhecendo-se as algumas caracteristicas dos residuos
depositados no aterro.

Porém, observa-se cada vez mais, nos estudos em aterros sanitarios ou experimentais,
que as medicdes das emissdes de gas em situ, mostram uma divergéncia de valores
aplicando os modelos tradicionais de primeira ordem entre os valores medidos.

Estes modelos devem ser utilizados com atencao considerando que sao aplicados para
analises econdmicas de projetos, levando-se em conta principalmente as
caracteristicas regionais préprias, como no caso do Brasil, além das eficiéncias de
captacao (30% e 60%) e do forte decaimento (50% a cada 5 anos).
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