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RESUMO

O gerenciamento dos residuos sélidos urbanos (RSU) tem se tornado uma tarefa
desafiadora para os municipios devido ao crescimento exponencial da populagao e
desenvolvimento da economia. No Brasil, a disposicao final em aterros sanitarios é
habitualmente aplicada, gerando poluentes gasosos e liquidos pela degradacéo da
fragdo organica dos RSU. Por outro lado, essa fragcdo organica representa uma
biomassa com potencial de aproveitamento energético através da produgéo de biogas
gerado pela degradagdao da matéria organica em aterros. Com isso, este estudo
buscou realizar diferentes cenarios com municipios a uma distancia de até 70 km de
Medianeira — PR (local sede) a fim de avaliar o potencial tedrico de biogas e a
viabilidade da implantagdo de um projeto de recuperacao energética. A metodologia
€ baseada em calculos para projecao de crescimento populacional e de RSU e
utilizacdo do software LandGEM desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (U.S Environmental Protection Agency’s-EPA) para estimar o
potencial tedrico do biogas durante a vida util de 20 anos do aterro sanitario. Além
disso, foram realizados calculos para conversao do gas em energia e para estimar o
recurso financeiro do projeto. O cenario 1, composto apenas por Medianeira, obteve
produgéo maxima de 2.818.489 m?® de biogas em 2043, ano seguinte ao encerramento
das atividades do aterro sanitario. Ja o cenario 2, composto por Medianeira e
municipios a uma distancia de 20 km do local sede da pesquisa, obteve 5.973.239 m3
de biogas no mesmo ano. Quanto ao cenario 3 e 4, formados por municipios a
distancias de 40 e 70 km, respectivamente, apresentaram volume maximo de
9.494.077 e 12.174.222 m?3 de biogas na mesma ordem. O volume acumulado de CHa4
no cenario 1 correspondeu a 1.409.245 m3, enquanto o cenario 2 obteve 2.687.958
m3de CHa. Ja o cenario 3 e 4 apresentaram volume maximo acumulado de metano
de 4.272.335 e 5.478.400 m3. Quanto a energia gerada, o cenario 1 possui potencial
de bastecer 252 habitantes no ano de produgdo maxima, o que equivale a 2.322 MWh
e gera recurso financeiro maximo de R$ 1,5 mi. O cenario 2 abastece até 6.203
habitantes com 4.429 MWh, o que corresponde a um recurso financeiro de R$ 3,2 mi.
Ja o cenario 3 atinge potencial energético de 7.039 MWh e abastece até 9.859
habitantes, além de corresponder a R$ 5,1 mi de recurso financeiro. O quarto e ultimo
cenario com potencial energético de 9.027 MWh abastece até 12.642 habitantes e
possui recurso financeiro correspondente a R$ 6,7 mi. Com isso, conclui-se que o
cenario 2 se faz o mais viavel economicamente, pois gera retorno energético duas
vezes mais que o municipio de Medianeira— PR incluindo cidades que estdo mais
proximas do local sede. Por fim, estudos de viabilidade técnica, economia e ambiental
(EVTEA) poderao ser realizados com o intuito de prever os custos e os beneficios da
implantagdo de um sistema de captagédo de gas em um aterro compartilhado com base
no cenario 2.

Palavras-chave: aterro sanitario; biogas; residuos sélidos urbanos; energia
renovavel.



ABSTRACT

The management of municipal solid waste (MSW) has become a challenging task for
municipalities due to exponential population growth and economic development. In
Brazil, the final disposal in landfills is usually applied, generating gaseous and liquid
pollutants by the degradation of the organic fraction of MSW. On the other hand, this
organic fraction represents a biomass with potential for energy use through the
production of biogas generated by the degradation of organic matter in landfills. With
this, this study aimed to realize different scenarios with municipalities at a distance of
up to 70 km from Medianeira - PR (host site) in order to evaluate the theoretical
potential of biogas and the feasibility of implementing an energy recovery project. The
methodology is based on calculations for projection of population growth and MSW
and use of the LandGEM software developed by the U.S. Environmental Protection
Agency's (EPA) to estimate the theoretical potential of biogas during the 20 year
lifetime of the landfill. In addition, calculations were performed to convert the gas to
energy and to estimate the financial resource of the project. Scenario 1, composed
only of Medianeira, obtained a maximum production of 2,818,489 m? of biogas in 2043,
the year following the closure of the landfill. Scenario 2, on the other hand, composed
of Medianeira and municipalities at a distance of 20 km from the research site, obtained
5,973,239 m3 of biogas in the same year. As for scenario 3 and 4, formed by
municipalities at distances of 40 and 70 km, respectively, they presented a maximum
volume of 9,494,077 and 12,174,222 m3 of biogas in the same order. The accumulated
volume of CH4 in scenario 1 was 1,409,245 m?3, while scenario 2 had 2,687,958 m? of
CHa4. Scenarios 3 and 4 had maximum methane accumulated volumes of 4,272,335
and 5,478,400 m3. As for the energy generated, scenario 1 has the potential to supply
252 inhabitants in the year of maximum production, which is equivalent to 2.322 MWh
and generates a maximum financial resource of R$ 1,5 mi. Scenario 2 supplies up to
6,203 inhabitants with 4,429 MWh, which corresponds to a financial resource of R$ 3.2
mi. Scenario 3 reaches an energy potential of 7,039 MWh and supplies up to 9,859
inhabitants, corresponding to a financial resource of R$ 5.1 million. The fourth and last
scenario with an energy potential of 9,027 MWh supplies up to 12,642 inhabitants and
has a financial resource of R$ 6.7 million. Thus, it is concluded that the scenario 2 is
the most economically feasible, because it generates energy return twice as much as
the city of Medianeira- PR including cities that are closer to the headquarters location.
Finally, technical, economic and environmental feasibility studies (EVTEA) can be
conducted in order to predict the costs and benefits of implementing a gas capture
system in a shared landfill based on scenario 2.

Keywords: landfills; biogas; municipal solid waste; renewable energy.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento socioeconémico e o crescimento populacional levam ao
aumento da produgao de residuos solidos concentrados nos centros urbanos, cuja
gestao é desafiadora e tem trazido consequéncias significantes para a saude publica,
conservagao dos recursos naturais e do capital natural do pais. A gestédo de residuos
sélidos urbanos (RSU) é um servigo publico importante, mas a disposigao inadequada
desses residuos pode trazer consequéncias ambientais, como poluicdo do solo e da
agua, emissoes atmosféricas e disseminacao de vetores.

De acordo com o Panorama de Residuos Sdlidos no Brasil (ABRELPE, 2022),
sdo geradas cerca de 81.811.506 toneladas de residuos por ano, o equivalente a 381
kg por habitante por ano. Em paralelo ao aumento da geragéo de residuos, a mesma
fonte mostra que a quantidade de materiais dispostos para a coleta também cresceu,
representando cerca de 76.118.317 toneladas por ano. Esse aumento possui
influéncia direta da pandemia, periodo o qual o consumo em restaurantes foi
substituido por refeicbes em ambientes residenciais tornando-se o novo foco de
descarte de residuos.

No Brasil, a disposicao final de RSU em aterros sanitarios € comumente
aplicada, que gera compostos poluentes a partir da sua degradacao (PADILHA e
MESQUITA, 2022). Contudo, a fragao organica dos RSU representam uma biomassa
com potencial de aproveitamento energético e é considerada uma das principais
alternativas para a diversificagdo da matriz energética, além de proporcionar a
reducao da dependéncia dos combustiveis fosseis (NADALETTI et al,, 2015). O
biogas obtido por meio da degradagao dos RSU em aterros sanitarios na auséncia de
oxigénio consiste em uma mistura de gases composto principalmente por diéxido de
carbono e metano e seu tratamento permite o uso por meio de energia térmica,
veicular ou elétrica.

A captagao do biogas por meio de canalizagbes na area do aterro garante o
seu aproveitamento energético. Entretanto, a baixa taxa de recuperagdo desse
composto gasoso nesses locais ocorre porque, em geral, ndo € um objetivo explicito
do projeto do aterro. Cerca de 60% dos RSU sao destinados a 700 aterros, dos quais
apenas 22 deles possuem sistema de recuperacgao energética (RUOSO et al., 2022).

Além disso, a implantagdo de um sistema de captacao de biogas e sua conversdo em

16



energia elétrica pode n&o ser economicamente viavel em municipios com baixa taxa
populacional.

Para que o processo de recuperagao energética dos RSU em aterros sanitarios
aconteca de forma eficiente, implementar estudos de viabilidade técnica, econémica
e ambiental durante a fase de planejamento do aterro podem garantir melhor gestao
do empreendimento. Ademais, o reaproveitamento energético dos residuos garante o
aumento da vida util de aterros sanitarios e a redugédo da emissao dos gases de efeito
estufa (SINIR, s/d).

17



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial da recuperacao energética do biogas gerado em aterros
sanitarios de pequeno e médio porte na regido oeste do Estado do Parana a partir do

conceito de aterro consorciado.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar a quantidade dos residuos solidos urbanos dispostos no aterro
sanitario de Medianeira— PR,;

e Realizar o estudo de crescimento populacional e projetar o cenario para os
préximos 20 anos de municipios a uma distancia de até 70 km de Medianeira—
PR;

e Avaliar a estimativa da geragdo de gases do efeito estufa (CH4 e CO2) e o
potencial tedrico de biogas dos residuos a partir da metodologia desenvolvida
pelo EPA;

e Avaliar o impacto da recepgao de residuos sélidos urbanos dos municipios
vizinhos a Medianeira na geragao de biogas e na viabilidade da implantagao de

um projeto de recuperagao energeética.

18



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sélidos Urbanos- RSU

De acordo com a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR
100004/2004 define residuos solidos como:

“‘Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel”.

Os Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) consistem naqueles produzidos em
regides de aglomerados no municipio podendo ser de origem residencial, comercial,
industrial, de estabelecimentos de saude ou de limpeza publica. De acordo com o
Panorama Nacional de Residuos Sélidos no Brasil realizado pela Associacio
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, cada brasileiro
gera cerca de 1,043 kg de residuos por dia, totalizando cerca de 224 mil toneladas
diarias de residuos por habitante (ABRELPE, 2022).

Além do acréscimo na quantidade de RSU gerada, os residuos passaram a ser
compostos por elementos sintéticos e perigosos ao meio ambiente e a saude humana
devido ao avanco e incorporacao da tecnologia no cotidiano (GOUVEIA, 2012). Um
dos principais componentes dos RSU é o residuo produzido pelo corpo humano e,
quando descartado de forma inadequada, pode transmitir uma variedade de doencas
causadas por fungos, vermes e bactérias e gerar o desequilibrio ecossistémico
(ALMEIDA et al., 2013).

Quanto aos impactos ambientais, a disposi¢ao indevida dos RSU e a queima
irregular destes ocasionam impactos a longo prazo além de contribuir negativamente
para a qualidade do ar. Os fluidos téxicos gerados pela degradagéo dos RSU além de
infiltrarem no solo e contaminarem lencgéis freaticos também causam proliferacao de
vetores de doencgas infecciosas (SILVA et al.,, 2015). Uma vez que o solo é
contaminado, a area entorno do local também se torna infértil e imprépria para uso,
posto que alimentos produzidos nessas areas serdo contaminados e ocasionarao

riscos a saude publica.
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3.1.1 Geracgao, coleta e transporte de RSU

A retomada das atividades presenciais apos o periodo de isolamento devido
a COVID-19 influenciou diretamente na quantidade de residuo gerado, servigos de
limpeza publica urbana e manejo de residuos sélidos. Neste ano, a geragédo de
residuos solidos no Brasil diminuiu cerca de 852.707 toneladas em comparagao ao
ano de 2021. As possiveis justificativas podem estar relacionadas com a retomada da
geragao de residuos em locais pontuais como empresas, escolas, restaurantes e a
menor utilizagao de servigos de entrega durante o periodo de maior isolamento social
(ABRELPE, 2022).

A mesma fonte indica que a geragédo de residuos nas regides brasileiras &
liderada pelo Sudeste que produziu cerca de 40.641.166 ton/ano, o equivalente a
49,7% do residuo gerado no pais. Ja a regido Sul é responsavel por gerar cerca de
10,6% da quantidade total de residuos no Brasil correspondendo a uma média de

0,776 kg/hab.d. A geragao de RSU por regido brasileira é apresentada pela Figura 1.

Figura 1 - Geragao de RSU nas regi6es brasileiras

Nordeste

Centro-
-Oeste
7,5%

Fonte: ABRELPE (2022).
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Do total de residuos sdlidos urbanos gerado no Brasil, a taxa de coleta foi de
93% no ano de 2022, correspondente a aproximadamente 76 milhdes de toneladas
coletadas. De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento—
SNIS, de 399 municipios do Estado do Parand, 317 sao declarantes no sistema que
reflete a uma cobertura de 98,38% de coleta indiferenciada (SINIR, 2019). J4 a taxa
de coleta seletiva no Brasil igualou-se a 75,1% do total de municipios no ano de 2021,
sendo que as regides Sul e Sudeste apresentaram os maiores percentuais de
participagéo correspondendo a 91,4% e 91,2% respectivamente (ABRELPE, 2022).

Quanto a regiao Oeste do Parana, formada por 50 municipios, € responsavel
por 1.083,14 ton/d., o que equivale a 385.596,1 ton/ano da geracgao total de RSU no
Brasil. Do total de RSU gerado na regido, apenas 289,07 ton/d. possuem coleta e
tratamento adequado o que indica falha no manejo e gestdo dos RSU na mesorregiao
(SINIR, 2019).

Ja a etapa de transporte é fundamental para que o gerenciamento de RSU
seja eficaz. Um transporte realizado com seguranga garante que o residuo tera o
tratamento adequado e chegara a sua devida destinagdo ou disposigao final. O
transporte dos RSU é feito utilizando uma frota de caminhbdes e sua dimensao
depende de fatores como populagao abrangida pelo servigo de coleta, geracao per
capita de RSU, distancia a ser percorrida, velocidade da coleta e do meio de transporte
e capacidade dos veiculos (LOUZADA; GIROTTO; BRAATZ, 2022).

3.1.2 Disposicao final de RSU em aterros sanitarios

A disposicao final dos RSU esta entre as alternativas de destinagao final
estipulada pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) desde que as normas
operacionais sejam aplicadas para evitar riscos a saude publica e impactos dos
recursos naturais. De acordo com a Lei n°® 12.305 de 2010, a disposicao final
ambientalmente adequada € a “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos”
(BRASIL, 2010).

No ano de 2022, a disposicao adequada de RSU no Brasil equivaleu a 61%,
valor referente a 46.412.091 ton/ano em 5.570 municipios, enquanto os outros 39%

dos residuos foram dispostos de forma inadequada em lixdes a céu aberto (Figura 2).
21



Dentre as regides do Brasil, o Nordeste possui a maior quantidade de municipios com
disposigao inadequada, resultando em 1.279 municipios, enquanto a regidao Sul possui
a menor quantidade de municipios que dispdem RSU de forma inadequada,
resultando em 120 municipios (ABRELPE, 2022).

Figura 2 - Disposicao final de RSU no Brasil
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Fonte: ABRELPE (2022).

3.1.3 Aterro sanitario

A Norma Brasileira— NBR 8419 do ano de 1992 define aterro sanitario como:
“‘uma técnica de disposicao de residuos soélidos urbanos no solo, sem causar danos a
saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais” (ABNT,
1992). Ademais, a Norma Brasileira mencionada anteriormente em conjunto com a
NBR 13.896 de 1997, estabelecem critérios e requisitos fundamentais para projetos
de aterros sanitarios no Brasil. Essas exigéncias incluem a impermeabilizacdo da base
e das laterais da célula, drenagem de lixiviado na base do aterro, rede de drenagem
subsuperficial e superficial, coleta e drenagem de gas, camada de cobertura diaria e
final dos RSU e tratamento dos liquidos percolados (ABNT, 1992; ABNT, 1997). A

estrutura geral de um aterro sanitario é ilustrada pela Figura 3.
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Figura 3 - Corte da seg¢do de um aterro sanitario
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Fonte: Portal Residuos Solidos (s/d).

A coleta e drenagem do gas gerado em aterros sanitarios, além de contar com
tubulacdes internas, pode abranger sistemas para conversdo do biogas em energia
com utilizagcado de purificadores e aplicagdo do ciclo de Rankine, que consiste no
processo de converter o calor obtido pela queima do biogds em energia, como

demonstra o esquema da Figura 4.

Figura 4 — Esquema de coleta do biogas e conversao energética
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (s/d).

Dentre as vantagens ambientais da implantagdo de um aterro sanitario, este

apresenta uma solucdo mais econémica comparado a outros processos, além de
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abranger uma maior quantidade de residuos em uma menor area, garantir a
decomposigdao da matéria organica devido as condigdes de operagao e controlar a
geracgao de odores e proliferacédo de insetos (CONDE et al., 2014). De forma com que
o funcionamento do aterro sanitario seja eficiente, a Lei 11.445/2007 traz que é
necessario caracterizar o municipio e a area de implantagdo com estudos geoldgicos
e geotécnicos, localizagao topografica, caracterizagao climatoldgica, caracterizagéo e

uso de agua e solo dentre outros procedimentos (BRASIL, 2007).
3.2 Decomposicao dos RSU
A decomposi¢cdo dos RSU em aterros sanitarios possui etapas aerobias e

anaerobias. Essas respectivas fases da degradacado bioldgica dos RSU séo

representadas pela Figura 5.

Figura 5 - Fases da degradacgao bioloégica de RSU em aterros sanitarios
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A fase inicial (Fase |) de degradagao dos RSU acontece de forma aerdbia,
onde microrganismos que promovem a decomposi¢cao do material se desenvolvem na
presenga de oxigénio molecular. No momento em que o residuo esta sendo
transportado e disposto no aterro, esta sujeito a processos de decomposi¢ao que
passam de condi¢cdes aerdbias para anaerdbias com o tempo tendo como base o

funcionamento do aterro. A fase de decomposi¢cao aerébia é relativamente curta, pois
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oxigénio presente no meio dos residuos é rapidamente consumido, resultando em
CO2 e no aumento da temperatura da célula. sendo finalizada logo apds a cobertura
e compactagdo dos residuos e, portanto, menos significante que a fase de
decomposicéo anaerdbia (YAASHIKAA, 2022).

Conforme a disponibilidade de oxigénio na célula é reduzida, os
microrganismos anaerobios e anaerodbios facultativos desenvolvem o processo de
digestdo anaerobia (DA), que consiste na atividade metabdlica desses
microrganismos na auséncia de oxigénio (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). A passagem
do meio aerdbio para anaerébio consiste na fase de transi¢ao (Fase Il), momento em
que se inicia a formagao de gases e de lixiviados. O processo possui quatro etapas
principais, sendo elas a hidrdlise, acidogénese e acetogénese compreendidas pela
Fase Ill do processo e a metanogénese referente a Fase |V. Cada etapa é realizada
por diferentes grupos de microrganismos e podem requerer condigdes ambientais
distintas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

A hidrdlise consiste na primeira etapa da fase lll e é realizada pela acdo de
exoenzimas excretadas de bactérias fermentativas hidroliticas. Nesta fase, a estrutura
complexa da matéria organica, como carboidratos, proteinas e lipideos, € quebrada e
transformada em materiais soluveis como agucares, aminoacidos e acidos graxos
para que possam ser assimilados pelos microrganismos (SOARES; FEIDEN;
TAVARES, 2017). Esta etapa ainda pode ser mais lenta que as demais limitando a
continuacao do processo, pois depende de fatores com pH, dimensao das particulas
e temperatura. Além disso, no inicio dessa fase se inicia a produgao de CH4 com
teores baixos e alto teor de CO2 devido as etapas anteriores.

Na acidogénese os mondmeros produzidos na hidrolise sdo degradados em
cadeias de acidos orgénicos de cadeia curta como 4&cidos butiricos, acidos
propandicos, alcoois, hidrogénio e dioxido de carbono (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015).
90% dos microrganismos presentes no processo de DA sao representados pela
populagdo acidogénica e sao, geralmente, os mesmos que efetuam o processo de
hidrélise (CAVALEIRO; ALVES, 2020). A quantidade de hidrogénio formada durante
o processo influencia o estado de oxidagao dos produtos formados pela DA. Caso a
pressao parcial de hidrogénio seja alta, a quantidade de compostos reduzidos seria
menor resultando em produtos com maior quantidade de carbono (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2022).
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Na etapa de acetogénese, os produtos gerados na etapa acidogénica sao
transformados em acidos férmico e acético. Ademais, as bactérias homoacetogénicas
proporcionam o equilibrio do consumo de hidrogénio e dioxido de carbono para a
producdo de acetato (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022). Como ultima etapa da
Fase lll, o teor de CO2 tende a decair e o teor de CHs4 aumentar, ja que o meio esta
totalmente anaerdébio e o CO2 produzido nas fases iniciais tem sua maior parte
consumida.

A etapa metanogénica é estritamente anaerdbia e consiste na conversdo do
carbono contido na biomassa em dioxido de carbono e metano, ou seja, os compostos
produzidos pela fase anterior passam a ser consumidos pelas bactérias arqueas
metanogénicas. O grupo funcional microbiano desta etapa € geralmente mais sensivel
quanto as mudangas ambientais como pH, temperatura e concentracdo de agentes
inibidores do processo, tornando a metanogénese uma etapa limitante do processo
de DA (EDWIGES et al., 2019). Por fim, a Fase IV corresponde a fase de estabilizagcao
do processo e pode durar por até 40 anos (DUDEK et al., 2010). Nessa fase, o gas
produzido é constituido em sua maioria por CH4 e CO2. Contudo, a medida que os
compostos de facil de degradacdo sdo consumidos, o meio torna-se dominado por

compostos recalcitrantes.

3.2.1 Biogas gerado em aterro sanitario

A degradacdo da biomassa disposta em aterros sanitarios por processos
biolégicos forma o biogas, composto altamente inflamavel e com potencial energético.
Este gas origina-se da digestdo anaerdbia e sua composigao consiste principalmente
em gas carbonico e metano e seu tratamento possibilita sua conversao em energia
podendo ser destinada para o funcionamento de motores, geradores, aquecedores,
eletrodomésticos e substituir o gas liquefeito de petrdleo (VIEIRA et al., 2015). A
composigao tipica do biogas com seus principais componentes e respectivos teores

sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Composicéao tipica do biogas

Gas Teor em Volume Foérmula Quimica
Metano 55-75 CHa4
Diéxido de Carbono 25-45 CO2
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Gas Teor em Volume Férmula Quimica
Nitrogénio 0-3 N2
Hidrogénio 0-2 Hz

Oxigénio 0-0,1 02
Gas Sulfidrico 0-1 H2S

Fonte: Adaptado de Marca Ambiental (2019).

Ademais, os gases provenientes de aterros sanitarios contribuem para o efeito
estufa, especialmente o metano, que além de potencial energético possui potencial
poluidor 21 vezes mais que o didxido de carbono. Os siloxanos sdo compostos
comumente encontrados no biogas e, quando o gas é queimado, esses componentes
sao convertidos em diéxido de silicio. Ao direcionar o gas para os sistemas de coleta
e conversao de energia, o dioxido de silicio se acumula no interior dos motores de
combustao interna ou turbinas e causa a reducao do desempenho dos equipamentos

pelo processo de corrosao, que aumenta o custo de manutencao (EPA, 2023).

As técnicas de absorgéo e adsorcao séo aplicadas a fim de tratar o biogas e
eliminar as concentragdes de siloxanos presentes. O processo de absor¢cdo remove
compostos do biogas através da adigao de solvente ou reagente solido que ocasiona
uma reacgao fisico-quimica. Ja o processo de adsorgdo consiste em remover 0s
contaminantes por meio de superficies porosas de adsorventes como o carvao ativado
ou gel de silica (EPA, 2021). A Figura 6 ilustra um tipo comum de sistema de

tratamento do biogas por meio da adsorgéo.
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Figura 6 - Sistema de tratamento de gas por adsorgao
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Fonte: Adaptado de EPA (2023).

A quantidade e a qualidade do biogas gerado em aterros sanitarios dependem
de fatores como composicao do residuo, condi¢des climaticas, densidade dos
residuos depositados, entre outros. Em geral, a produgdo do biogas nesses locais
segue um padrao, com fase inicial de alta produgéo seguida por uma reducgao gradual
ao longo do tempo. Aterros sanitarios que operam com o objetivo de aproveitamento
energético além da disposicao de residuos proporcionam maior proveito na produgao
e captacao do metano gerado pela degradagao da matéria organica, além do aumento
de vida util da obra e redugédo nas emissbdes de gases de efeito estufa (PECORA;
VELAZQUEZ; COELHO, s/d).

3.3Fatores de influéncia da DA em aterros sanitarios

opH

A eficiéncia da degradacgao da matéria organica pelo processo de DA depende
diretamente da faixa de pH do processo. Os microrganismos metanogénicos sao

altamente sensiveis a ambientes acidos, inibindo seu crescimento e a produgao de
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biogas. Contudo, faixas de pH muito basicas podem causar a proliferacdo das
metanogénicas e inibir o processo de acetogénese. Com isso, manter a faixa de pH 7
garante o equilibrio da concentracdo de hidrogénio e alta alcalinidade para
proporcionar o efeito tampao e o valor de pH ser mantido ao longo o processo (SINGH
et al., 2018; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

e Temperatura

A temperatura € um dos fatores influentes no metabolismo e crescimento dos
microrganismos responsaveis pela DA. O aumento da temperatura facilita a
solubilidade dos compostos organicos e eliminagao de agentes patogénicos, contudo,
quando acima de cerca de 57°C, a geracao de gas no aterro sanitario decai indicando
uma deterioragao aerdbica em vez de anaerdbica podendo levar a incéndios
subterraneos. Os efeitos da temperatura sdo complexos e seus perfis possuem
grande variagao para se obter uma modelagem de estimativa de geragédo de biogas
em aterros, embora alguns modelos utilizam a temperatura ambiente para calculos
(IBPG, 2012). Assim, o controle da temperatura é indispensavel para que haja o
equilibrio da produgdo e consumo de produtos intermediarios da, crescimento
microbiano e a eficiéncia global do processo (MORAES, ZAIAT, BONOMI, 2015).

e Oxigénio

O processo da digestao anaerdbia para geracao de biogas em aterros pode
ser inibido quando o oxigénio no ar € infiltrado na massa de residuos que estédo a
poucas profundidades ou cobertos de forma inadequada. O manuseio da recolha de
gas também pode contribuir para a infiltragcdo do ar quando operado de forma
incorreta, causando consequéncias em todo processo de decomposi¢ao da matéria e

sua conversao em energia (IBPG, 2012).

e Teor de solidos

A determinacdo do teor de sélidos da amostra a ser analisada € um fator

determinante quanto a escolha do processo de reaproveitamento do residuo.
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Residuos com teor de sélidos menor que 10% sé&o vidveis no processo de digestao
anaerdbia, ja residuos com teores maiores sao indicados ao reaproveitamento por
rota seca como a compostagem. Os solidos volateis (SV) de uma amostra
correspondem a fragdo orgéanica que sera convertida em biogas. Assim, quanto maior
o teor de SV mais eficiente sera o processo contanto que seja controlado os demais
fatores (HASAN et al., 2019).

e Relagao C/N

A relacdo C/N é determinada a fim de avaliar a degradabilidade do residuo,
consistindo no equilibrio entre Carbono Orgénico Total (COT) e Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK). Valores 6timos da relagdo C/N para o desenvolvimento dos
microrganismos no meio anaerobio esta contida na faixa de 20 a 30. Dessa forma, os
microrganismos terdo a quantidade necessaria de nitrogénio para se desenvolverem
a quantidade de carbono suficiente para degradacdo e conversdo da matéria em
biogas (GUERI et al., 2018).

e Composicao do substrato

O processo de DA depende diretamente da composicao do substrato utilizado,
uma vez que as caracteristicas do residuo regem todo processo de degradagao do
material. No caso dos residuos dispostos em aterros sanitario terao a composicao
variada ao longo do ano, ja que esta depende da época do ano, cultura, condigbes
ambientais e também de fatores bidticos e abiodticos da regidao. Com isso, a produgao
de biogas pode variar ao longo do ano se n&o gerenciado e monitorado corretamente.

A taxa de producdo de metano depende de quatro concentragdes principais
sendo elas: proteinas, carboidratos, lipideos e celulose. Residuos com teores de
proteinas mais elevados degradam com mais facilidade, seguido por carboidratos e
celulose. Contudo, residuos com excesso de proteinas e lipideos em sua composicao
causam efeito inibitério na DA pelo acumulo de aménio e nitrogénio afetando o
processo (SINGH et al., 2018).
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e Compactagao

A compactagao na célula de um aterro sanitario € de suma importancia para
garantir a vida util da obra e reduzir impactos ambientais como processos erosivos e
producado de chorume pela infiltragdo de aguas pluviais. Ademais, a compactagao
também garante a impermeabilidade na massa de residuos, assentamento a medida
que os residuos degradam e evita a propagagdo de incéndios. O processo de
compactacgao também influencia no processo de DA, uma vez que elimina os bolsées
de ar presentes entre os residuos dispostos tornando o ambiente anaerdbio. Portanto,
a densidade dos residuos alcancada pela compactacdo na célula possui efeito

significativo na quantidade de gas gerado no aterro (EPA, 2012).

e Cobertura da célula

A cobertura diaria refere-se ao material que se aplica na camada superficial
de residuos ao final de cada jornada de trabalho e auxilia no controle de odores e
roedores, minimiza a infiltracdo de aguas pluviais e previne incéndios na célula.
Ademais, o processo € uma pratica importante de gestdo para otimizar a producgéo e
coleta do gas produzido no aterro, pois ao isolar devidamente os componentes do
residuo do meio externo, a cobertura diaria promove condigdes ideais para o processo
de DA.

Na maioria dos casos, o material de cobertura depende do que se encontra
disponivel no local do aterro e do custo, motivo pelo qual o solo é o material
tipicamente usado. Usualmente, aplica-se uma camada de cobertura com 15 cm de
espessura e no dia seguinte remove-se a maior parte dela de forma a prolongar a vida
util do aterro. Tal pratica influencia na produgao de gas do aterro, onde materiais mais
permeaveis, como areia, permitem taxas elevadas de infiltracdo de umidade
resultando no aumento da producdo de gas. Ja materiais mais impermeaveis, como
argila, reduz a infiltragcdo de umidade e ar na massa de residuos. Entretanto, a ndo
remogcao da camada impermeavel da célula proporciona o acumulo de lixiviados
impossibilitando o direcionamento dos gases para o sistema de coleta (IBPG, 2012).

Quanto a camada final de cobertura da célula, normalmente aplica-se uma

camada de argila com condutividade baixa como barreira hidraulica de forma a
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controlar a infiltragdo. Ainda, de forma a aumentar a eficiéncia da cobertura final,
camadas combinadas de solo e materiais geossintéticos, como geomembranas e
geotéxtil, aumentam o desempenho e estabilidade da célula (COSTA et al., 2018).

A Norma Brasileira- NBR 13.896 do ano de 1997 traz que a cobertura final
deve estar prevista no plano de encerramento do aterro de modo com que minimize a
infiltracdo de agua, acomode assentamento sem fratura na estrutura da célula e
possua um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da localidade do
aterro (ABNT, 1997). A demonstragdo de cobertura final de uma célula de aterro

sanitario é representada pela Figura 7.

Figura 7 - Impermeabilizagdo da camada final do aterro
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3.4 Coleta de gas em aterros sanitarios

Para que haja eficiéncia na coleta do gas gerado pela decomposigdo dos RSU
no aterro, € necessario estruturas de saidas de gas da célula do aterro, tubos coletores
para direcionar o gas para o ponto de coleta e a estagao de coleta de gas.

3.4.1 Sistema vertical de captagao de gas

Os pogos de extragao de gas podem ser construidos diretamente na base do

aterro sobre a geomembrana durante a construcdo da célula, evitando que o
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revestimento do aterro seja danificado e que nao haja infiltracdo de ar em caso de
construir os pogos apos toda disposicdo de RSU. Os pogos possuem espagamentos
de 30 a 50 metros e protecédo ao redor com o proprio material de cobertura do aterro
e selo de bentonina na interface de residuos. A bentonina consiste em um material
argiloso que se expande quando molhada e serve como vedacgao eficaz para a
estrutura do pogo. Ademais, a vedacgao plastica ou com geotéxtil juntamente com a
bentonina pode ser eficaz para inibir a infiltragdo de ar na célula (DUDEK et al., 2010;
IBPG, 2012).

Na parte inferior do pogo € inserido o dreno de extragao de gas, que consiste
em tubos de 100 a 200 mm de didmetro e sua extensao aumenta conforme o aumento
de RSU dispostos no aterro, de forma a ficar sempre superior a ultima camada de
residuos. As tubulagdes dos drenos sdo conectadas para regular o fluxo de gas, e os
pontos de controle de fluxo sdo conectados a uma linha principal que conduz o gas
para geradores de energia ou sistemas de queima (flares), como demonstra a Figura
8.

ara aproveitamento energético

- S . e~

A tubulacdo de cloreto de polivinila (PVC) para construcdo dos drenos
verticais é utilizada pelo material ser resistente ao calor e pressdo nos locais mais
profundos do aterro onde ha maior compactagao dos residuos. Contudo, o material
de PVC pode ressecar e tornar-se quebradico com o tempo e desmoronar na estrutura
da célula. Devido a isso, os tubos de polietileno de alta densidade (HDPE) s&o 6timas
opgdes em pogos verticais por sua resisténcia (DUDEK et al., 2010; IBPG, 2012).
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A parte superior do dreno é constituida por um tubo nao perfurado equipado
com um coletor contendo uma valvula de gas e uma saida conectada a uma
mangueira que direciona o gas para o ponto de coleta. O sistema vertical de extragao

de gas € apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Elementos de um pogo vertical de captagao de gas
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3.4.2 Sistema horizontal de captacéo de gas

Os pocos de extragao horizontais sao inseridos em uma vala dentro da célula
do aterro e possuem espagamentos de 30 a 40 metros. A vala € preenchida com
cascalho e um tubo perfurado com cerca de 10 a 20 cm de diametro € instalado. No
topo da vala pode ser inserido uma camada de geotéxtil para evitar que haja
entupimento da tubulagdo ocasionado pelos residuos (IBPG, 2012). O sistema

horizontal de captacéo de gas é representado pela Figura 10.
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Figura 10 - Elementos de um poc¢o horizontal de captagao de gas
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3.4.3 Sistema vertical-horizontal de captagao de gas

Outra forma comum de coletar gases em aterros que possuem camadas
espessas de RSU é através da combinagao de pocgos verticais e tubos horizontais
perfurados. Neste método, os tubos horizontais s&o interligados em diferentes niveis
dos pogos verticais permitindo a coleta mais eficiente do gas. Esta técnica apresenta
a vantagem econdmica de nao haver necessidade de muitos pogos para a coleta de
gases (DUDEK et al., 2010).

3.4.4 Sistema de compresséao

Para que o gas chegue até os pontos de coleta, é necessario um sistema de
sucgcao através do uso de compressores. O uso desses equipamentos pode ser
necessario para comprimir o gas antes de adentrar ao sistema de recuperagao
energética. A taxa do fluxo de gas e o nivel de compressao desejado indicam a
quantidade, tipo e tamanho dos compressores necessarios para a captagao de gases
(IFSUL, s/d).

3.5 Conversao energética do biogas
O processo de conversao energética do biogas envolve a transformagao da

energia quimica das moléculas do biogas em energia mecanica por meio de
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combustdo controlada, que posteriormente € convertida em energia elétrica. As
tecnologias convencionais utilizadas para o processo incluem motores de combustao

interna, turbinas a vapor e microturbinas.

3.5.1 Motores de combustao

Devido ao seu baixo custo e alto rendimento elétrico em comparagdo com
outras tecnologias, os motores de combustao interna (Cl) sdo amplamente utilizados
na conversao energética do biogas. Esses motores podem alcangar eficiéncias de
25% a 35%, que podem ser aumentadas ao aplicar sistemas de cogeragdo. O sistema
envolve a recuperacao do calor residual do sistema de arrefecimento do motor para
aquecer agua ou do sistema de exaustdo para produzir vapor a baixa pressao. Por
outro lado, os motores Cl emitem taxas de 6xido de nitrogénio (NOx) mais elevadas
que as demais tecnologias, motivo pelo qual muitas vezes dificulta-se obter licenca
para projetos que exigem maior numero de motores (ABRELPE, 2013). O motor de

combustdo interna € demonstrado pela Figura 11.

Figura 11 - Motor de combustao interna
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3.5.2 Turbinas a vapor

Esse sistema é dificilmente encontrado em aterros de grande porte devido seu
alto custo e requisitos. O sistema envolve a producdo de vapor por meio do
aquecimento de agua e sua expansao atraveés de turbina que aciona um gerador para
produzir eletricidade. Sua aplicacao € ideal em aterros com pelo menos 15 milhdes de
toneladas de RSU dispostos, resultando em uma produgao minima de 10 MW de
eletricidade. No entanto, para que a implantacdo do sistema seja vantajosa, €&
necessario ter disponibilidade de grandes areas, o que pode ser um obstaculo para a

maioria dos projetos de recuperacgao energética em aterros (ABRELPE, 2013).

3.5.3 Microturbinas

As primeiras unidades de microturbinas movidas a gas proveniente de aterros
foram introduzidas no mercado em 2001. Essa opg&o de recuperagdo energética é
especialmente adequada para aterros onde grandes usinas geradoras de energia nao
sdo viaveis. As microturbinas sado frequentemente usadas em locais com
necessidades de consumo de energia de até 1 MW, com modelos tipicos gerando em
torno de 30 a 100 kW de eletricidade. A base de funcionamento das microturbinas
consiste em levar o combustivel até o combustor da turbina com pressao de cerca de
4,8 a 5,5 bar. No combustor, o ar e o combustivel sdo queimados e o calor é liberado,
fazendo com que o gas de combustado se expanda. O gas expandido aciona a turbina
a gas que consequentemente aciona o gerador produzindo eletricidade (IFSUL, s/d;
ABRELPE, 2013).

Comparadas com as demais tecnologias no mercado, as microturbinas
emitem taxas menores de NOx, o tamanho é compactado e de facil mobilidade e séo
capazes de queimar gases mesmo com teores baixos de CH4. No entanto, a fim de
utilizar esse gas, € necessario submeté-lo a um tratamento a fim de remover
particulados e siloxanos para evitar contaminacao do equipamento e a utilizagao de
altas pressdes no combustivel, além da necessidade de equipamentos secundarios
para operacao. Tais fatores, juntamente com a baixa eficiéncia de apenas 28%,

explicam o alto custo associado a aplicagao dessa tecnologia (IFSUL, s/d; ABRELPE,
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2013). O esquema do processo de funcionamento das microturbinas e sua secgéo

transversal s&o ilustrados na Figura 12.

Figura 12 - (a) Esquema do processo e (b) se¢ao transversal de microturbinas

- : 4 N REDE

e ATAYAYAYAVAY REFRIGERACAD )

A DO GERADOR SAIDA DE AR
mm——VAVAVAVAVAYA'
POSSIVEL COGERACAQ co/cA ENTRADA DE AR \
HOCC ' COMBUSTOR
YAY, . o, 1
RECUPERADOR CA/CC
CG/CA GERADOR

COMPRESSOR

( _t GERADOR (b)

ENTRADA DE AR

Fonte: ABRELPE (2013).

3.6 Modelagem da producgao de biogas em aterros sanitarios

A estimativa de biogas produzido em aterros sanitarios pode ser determinada
através de metodologias que utilizam dados dos residuos dispostos, como
composi¢ao gravimétrica e quantidade disposta para estimar a produg¢ao de biogas no
aterro até o fim de sua vida util.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S Environmental
Protection Agency’s-EPA) implementou no ano de 2005 o software LandGEM (Landfill
Gas Emissions Model) a fim de quantificar emissdes provenientes da degradagao de
RSU em aterros sanitarios através da equacao de decomposicao de primeira ordem.
O modelo é baseado nos aterros sanitarios do pais, contudo, permite estimar a
producdo de gases nas mais diversas regides do mundo. A metodologia € capaz de
prever as emissdes de gases de aterros sanitarios tendo base em parametros como
tipo de residuo, quantidade de residuo depositado e condi¢des climaticas locais. O
software ainda permite inserir valores convencionais ou experimentais dos parametros
referentes ao ano de abertura e encerramento do aterro sanitario, capacidade de
geracgao de biogas (Lo), sua taxa de geracéo (k), teor de metano (%) e quais gases o

usuario tem interesse em quantificar (Figura 13).
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Figura 13 - Dados do usuario no software LandGEM

USER INPUTS Landfill Name or Identiﬁer:|Med|an9|ra-PR |
Clear ALL Non-Parameter
1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS ST
Landfill Open Year 2022
Landfill Closure Year 2042
Have Model Calculate Closure Year? |~ Yes & o
Waste Design Capacity | megagrams -l

Restore Default Model
2: DETERMINE MODEL PARAMETERS PooEEe

Methane Generation Rate, k {year"}

| CAA Comventional - 0.05 -
Potential Methane Generation Capacity, Ly (m®/Mg)
‘ CAA Comventional- 170 j

NMOC Concentration (ppmv as hexane)
[ Inventory No or Unknown Co-disposal-600  »|
Methane Content (% by volume)

| Userspecified | User-specified value:
3: SELECT GASES/POLLUTANTS
Gas ! Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model
‘ Total landfill gas j .
Edit Existing or Add

Gas / Pollutant #2 New Pollutant
‘ Methane j Parameters
Gas / Pollutant #3
‘ Carbon dioxde j Res tore Default

Pollutant
Gas / Pollutant #4 Parameters
‘ NMOC j

Fonte: EPA (2005).

A constante k descreve o ritmo em que o residuo disposto se decompde e
produz metano. Esse valor esta relacionado com a meia-vida dos residuos com base
na Equacao 1.

In(2)
k

meia — vida =

(1

Valores menores de k limitam a producido de metano devida a porcao
relativamente baixa de residuos dispostos. Valores maiores de k resultam em
aumento na geragao de metano ao longo do tempo, mas também em um rapido
decaimento apdés o encerramento do aterro, pois os residuos continuam se
decompondo sem que haja reabastecimento no local.

O parametro Lo indica a quantidade total de gas metano potencialmente
produzido por tonelada métrica de residuos a medida que se decompdem. Este valor
depende da composicdo dos residuos, ou seja, residuos com alto teor de carbono
resultardo em valores maiores de Lo. Embora o valor maximo de Lo n&o seja atingido
em locais com climas muito secos, o parametro independe da umidade acima de um

limite minimo.
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No ano de 2006, o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(Intergovernmental Painel on Climate Change- IPCC) publicou o Volume 5 das
Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, tendo Residuo como
tema da edicdo. A edicdo conta com o modelo para estimar as emissdes de gases em
aterros sanitarios através também do decaimento de primeira ordem. Tal modelo
assume que o componente organico dos residuos decai ao longo dos anos durante
as quais o gas metano (CHa4) e diéxido de carbono (CO2) sdo formados. A planilha
disponibilizada pelo érgdo exige dados como composi¢cado do residuo disposto no
aterro a ser analisado como residuos alimentares, madeira, téxtil, lodo e residuos

industriais (Figura 14).

Figura 14 - Dados do usuéario no software IPCC

Parameters Country
Region America: South =

Please enter parameters in the yellow cells. Ifjno national data are available, copy the IPCC default value.
Help on parameter selection can be found in the 2006 IPCC guidelines

IPCC default value Country-specific parameters
Value Reference and remarks
Starting year 1950 1950
|
DOC (Degradable organic carbon) | waste by composition | ¥
(weight fraction, wet basis) Range Default

Food waste 0.08-0.20 0,15 0,15
Garden 0.18-0.22 0,2 0,2
Paper 0.36-0.45 04 04
Wood and straw 0.39-0.46 0,43 0,43
Textiles 0.20-0.40 0,24 0,24
Disposable nappies 0.18-0.32 0,24 0,24
Sewage sludge 0.04-0.05 0,05 0,05
Industrial waste 0-0.54 0,15 0,15
DOCT (fraction of DOC dissimilated) 0,5 0.5

Fonte: IPCC (2006).
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4 METODOLOGIA

4.1 Local de pesquisa

A cidade de Medianeira foi definida como local sede da pesquisa. O municipio
localiza-se na regiéo oeste do Estado do Parana e conta com 328.732 km? de area e
uma populagdo de 46.940 habitantes com PIB local de R$ 44,4 mil, sendo que 52%
advém de servigos, seguido por 27,6% proveniente de industrias, 12% de
administracao publica e 8,5% da agropecuaria (IBGE CIDADES, 2021; CARAVELA,
2023). De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico da cidade (PMSB
MEDIANEIRA- PR, 2018), o clima predominante na regido € o subtropical umido
mesotérmico e a precipitagdo média anual de 2000 mm. As temperaturas médias nos
meses mais quentes, de dezembro a margo, € de 24 °C e nos meses mais frios, junho
e julho, de 17 °C. O solo da regidao possui textura argilosa, derivada das rochas
eruptivas originadas pelas agdes vulcanicas da Bacia do Parana (EMBRAPA, 2020).
A Figura 15 apresenta a localizagdo do municipio de Medianeira no Estado do Parana.
Fi

ura 15 - Localizagdo do municipio de Medianeira— PR

o

t e
L Medianeira

Fonte: Google Earth Pro (2023).
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Foram selecionados 13 municipios do oeste paranaense com distancias
limiares de 70 km do local sede da pesquisa. O estudo buscou selecionar estes
municipios a fim de aumentar a disposicdo de RSU no aterro sanitario de Medianeira—
PR em busca de viabilizar a recuperagéo energética no local através de consorcios
municipais. Além disso, foram realizados trés cenarios englobando os municipios

conforme as distancias limiares de 20, 40 e 70 km como apresenta o Quadro 2.

Quadro 2 - Cendrios com os municipios integrantes

Cenérios Municipios Distéancia (km)
1 Medianeira NA
Medianeira NA
2 Sao Miguel do Iguagu 16
(Distancia <20 km) Serranopolis do Iguagu 15
Matelandia 17
Medianeira NA
Sao Miguel do Iguacgu 16
Serranopolis do Iguagu 15
3 Matelandia 17
PP Santa Terezinha de ltaipu 37
(Distancia <40 km) ltaipulandia 33
Missal 32
Céu Azul 38
Ramilandia 38
Medianeira NA
Sao Miguel do Iguacgu 16
Serranopolis do Iguagu 15
Matelandia 17
Santa Terezinha de ltaipu 37
Itaipuléndia 33
Distancis <70 k Missal 32
(Distancia m) Céu Azul 38
Ramilandia 38
Vera Cruz do Oeste 52
Santa Tereza do Oeste 64
Santa Helena 66
Sao Pedro do Iguagu 68

NA: Nao se aplica.
Fonte: Autoria prépria (2023).

4 1.2 Caracteristicas do Aterro Sanitario de Medianeira— PR

Anterior a implantacdo do aterro sanitario do municipio de Medianeira— PR,
os residuos solidos urbanos eram dispostos em lixao a céu aberto, gerando impactos
ambientais como poluicdo de aguas subterraneas e contaminagdo do solo. Desde

2005, a cidade conta com uma area destinada a disposi¢ao final dos RSU situada a
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aproximadamente 1,5 km de distancia do perimetro urbano tendo acesso pela PR-495
sentido Serrandpolis do Iguagu-PR. A area ocupada possui o equivalente a 5,2
hectares e € de posse da Prefeitura. Na area possui 3 células finalizadas que
operaram por 10 anos, a célula atual que deve operar até o ano de 2025 e uma nova
célula em construgdo. No projeto da nova célula estd contido o processo de
terraplanagem, impermeabilizacdo reforgcada da célula, sistema de drenagem de
chorume e de saida de gas e lagoas para armazenamento de chorume (PMSB
MEDIANEIRA- PR, 2018).

No entanto, a coleta de RSU destinados ao aterro ainda é terceirizada,
acarretando em custos adicionais a prefeitura do municipio. A quantidade de RSU
coletada é contabilizada por meio de balanga, que registra o peso total do caminhao
no momento em que adentra no aterro. O antigo lixao foi desativado e possui Projeto
de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD) desde entéo (PMSB MEDIANEIRA-PR,
2018). A Figura 16 apresenta a localizagdo do aterro sanitario no municipio de
Medianeira— PR.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).
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4.2 Projecao de geragao de RSU

Para a projecdo de geragcdo de RSU dos municipios utilizou-se dados
populacionais dos dois ultimos Censos Demograficos realizados pelo IBGE no ano de
2000 e 2010 e a estimativa da populagao para o ano de 2021 para obter a projegao
de crescimento populacional pelos proximos 20 anos.

Para a projegdo em Progressao Aritmética (P.A.) foram obtidos dois valores
de razdo R e realizado a média entre eles, sendo R+ relacionado com o ano de 2000
e 2010 e Rz relacionado com o ano de 2010 e 2021. O calculo da razédo R1 foi realizado

conforme a Equacéo 2.

__ populagao futura — populagdo atual

(2)

1 tempo futuro — tempo atual

Onde:

R1 = razao;

Populagao atual= populagao referente ao ano de 2000;
Populagao futura= populacao referente ao ano de 2010;
Tempo atual= ano de 2000;

Tempo futuro= ano de 2010.

Ja para Rz foi realizado o mesmo calculo, mas relacionando o ano de 2010 e
2021 com seus respectivos dados populacionais. Assim, para se obter a estimativa
populacional dos anos seguintes a 2021 de forma linear, o valor de Rmedio foi fixado e
somado ao dado anterior da populacédo referente ao ano. Ja para a projecdo em
Progressdo Geomeétrica (P.G.), foram obtidos dois valores de razdo Q e realizado a
média entre eles, tendo Q1 e Q2 relacionados com os mesmos anos da P.A. O calculo

das razées foi realizado conforme a Equacgéo 3.

(3)

1
popula(;ﬁo futura ( tempo futuro— tempo atual)
G = ( populagdo atual )
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Onde:

Q1 =razao;

Populagao atual= populagao referente ao ano de 2000;
Populagao futura= populacéao referente ao ano de 2010;
Tempo atual= ano de 2000;

Tempo futuro= ano de 2010.

Para obter o valor de Q2 foi realizado o mesmo calculo relacionando o ano de
2010 e 2021 com seus respectivos dados populacionais. Dessa forma, para se obter
a estimativa de crescimento da populagcédo dos anos seguintes a 2021, a razdo Qmedio
foi fixada e multiplicada ao dado anterior da populagao referente ao ano de interesse.
Com base no numero de habitantes obtido pelas proje¢cdes em P.A. e P.G. realizou-
se a média entre eles de forma a obter a populagao média dos anos compreendidos
entre 2022 e 2042.

Com esses dados, foi obtido a geracgéao per capita total (GPC) por dia expressa

pela Equacéo 4.

GPC = 0,1176 X (pop médiagy, ,)*1°! 4

Os valores obtidos da GPC em kg/hab.d. foram multiplicados por 365 a fim de
obter a GPC anual dos anos compreendidos entre 2022 e 2042. A partir disso,
considerando a taxa de coleta como 100% em todos os municipios, exceto por S&o
Pedro do Iguagu onde a taxa é de 99%, foi obtida a massa de residuos por meio do

calculo apresentado pela Equacéo 5.

(pop médiag,, , X GPC total X taxa coleta)

Massa de residuos = 1000 (5)

Com a massa de residuos diaria obtida, os valores foram multiplicados por
365 a fim de se obter a massa de residuos gerada anualmente entre os anos de 2022
e 2042. Para determinar o volume de residuos em m?3/dia foram utilizados os valores
correspondentes a massa diaria de residuos e divididos pela densidade permissivel

de 0,75 ton/m3 dos residuos quando dispostos em aterros sanitarios. Por fim, os novos
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valores foram multiplicados por 365 para obter o volume anual de residuos referentes
aos anos entre 2022 e 2042, que seréao utilizados para estimar a produgao anual de

gas metano no aterro.

4.4 Anadlise da modelagem de biogas

Para estimar a geracdo anual de metano, o software LangGEM utiliza a
equacao de decaimento de primeira ordem com parametros convencionais pre-

estabelecidos (Equacéo 6).

Qn, = Z i kLo (30) e (6)

i=1j=0,1

Onde:

QcH4 = geragdo anual de metano no ano do calculo (m3ano);

i = 1- incremento de tempo do ano;

n = ano do calculo — ano inicial de recebimento de residuo;

j = 0,1 —incremento de tempo do ano;

k = taxa de geragao de metano (0,05 ano™);

Lo = capacidade de potencial de geragédo de metano (170 m3/ton);
Mi = massa de recebimento de residuo no ano i (ton);

tj = idade da segao j da massa de residuo M aceita no ano i (3,2 anos).

Além disso, foi estabelecido o ano de abertura (2022) e de encerramento
(2042) do aterro sanitario para que fosse projetada a produgao de biogas e o teor de
metano definido como 50% do volume total do biogas gerado. Com os parametros
definidos, foi utilizada a massa de residuos em ton/ano da planilha de projecao de
RSU para calcular os novos valores nas unidades estabelecidas pelo software (Figura
17).
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Figura 17 - Massa de residuos em ton/ano no software LandGEM
USER INPUTS Landfill N\ame or Identiﬁer:‘Medianewra-PR

Clear ALL Non-Parameter 4 ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS EIniEislctons [ e
Landfill Open Year 2022 Input Units:
Landfill Closure Year 2042 — Input Units | Calculated Units|
Have Model Calculate Closure Year? | Yes o [o (Mg/year) (short tons/year)
Waste Design Capacity | megagrams 'l 2022 11.161 12.271
2023 11.287 12.415
Restore Default Model 2024 11.413 12.554
2: DETERMINE MODEL PARAMETERS Parameters 2025 11541 12.699
Methane Generation Rate, k (year™') 2026 11.669 12.834
| CAA Canventioral - 0.05 -~ 2027 11.799 12.979
P ial Meth Generation Capacity, Ly (m*/Mg) 2028 11.929 13.124‘
| CAA Comventional- 170 -] 2029 12.060 13.266
NMOC Concentration (ppmv as hexane) 2030 12,192 73-411‘
\ Invertory Mo or Unknown Co-disposal - 600 j 2031 12.326 13,554‘
Methane Content (% by volume) 2032 12460 13.70¢)
| User-specified | user-specified value: 2033 12.595 13.854
2034 12.731 14.004
2035 12.868 14.154
3: SELECT GASES/POLLUTANTS 2036 12.005 14.304
Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model. 2037 13.144 14—451‘
[ Totallandiil gas -] E it Existing or Add 2038 13.284 14.619
Gas / Pollutant #2 New Pollutant 2039 13.425 14.769
‘ Methane j Parameters 2040 13.568 14.924
Gas / Pollutant #3 2041 13.711 15.083
‘ Carbondioxde j RP—";DFE Default 2042 13.855 15 24
'ollutant
Gas / Pollutant #4 Parameters 2043
[ Nmoc -] —_—— 2044
2045

Fonte: EPA (2005).

4.5 Estimativa preliminar do potencial energético e custos de implantacao

Para converter o volume de biogas em energia elétrica considerando 50% de

metano, utilizou-se a féormula adaptada de acordo com Sillero et al. (2023), como

apresenta a Equacéo 7.

_ Qbiogés X PCICH4 X Ec X fCH4 X Ng

EE
Fe

()

Onde:

EE = Energia elétrica;

Qbiogas = vazao de biogas (m?3);

PClch4 = poder calorifico do metano (35,59 MJ.m);

Ec = eficiéncia de coleta de gas (50%);

FcHa = porcentagem de metano no biogas (50%);

ne = eficiéncia do equipamento;

Fc = fator de conversao de MJ para MWh (1 MWh = 3.600 MJ).
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Para avaliar a capacidade de abastecimento de energia elétrica na zona

urbana foi utilizado o calculo expresso pela Equacéo 8.

EEano n X l:"C

P =
CE

Onde:

P= populagao atendida pela energia elétrica proveniente do biogas (hab.);

EEano n= potencial de energia elétrica no ano n;

Fc= fator de conversdo de MWh para kWh (1 MWh = 1.000 kWh);

CE= consumo médio de energia elétrica per capita (714 kWh/hab.ano).

(8)

Quanto ao cenario econdmico, foi considerado os valores de tarifas aplicadas

ao grupo B pela Companhia Paranaense de Energia— COPEL, como demonstra a

Figura 18.

Figura 18 - Tarifas aplicadas ao grupo B pela COPEL
B1 - Residencial

Residencial
TE TUSD
Classe - Subclasse
e N
%3 - Comerea . Sem imposto R$ 0,25894 R$ 0,31080
Convencional (R$/kWh)
|comimposto | R$ 0,33090 | | R$ 0,39717 ]
B2 - Rural B4 - lluminagéo Publica
Subclasse Sem imposto R$ 0,24720 R$ 0,23605
Baixa Renda - até 30 Baixa Renda - EIJJE'C‘E Com imposto R$ 0,21590 R$ 0,30165
KWh 220kWh
Baixa Renda - entre 101 Intermediario
& 220KWh Residencial
. Branca Sem imposto R$ 0,24720 R$ 0,42633
B Comimposto | R$ 0,31590 R$ 0,54481
Sem imposto R$ 0,38808 R$ 0,61661
Com imposto R$ 0,49593 R$ 0,7879?
L. AN v,

Fonte: COPEL (2023).

O grupo B representa os consumidores que recebem energia em tensao

menor que 2,3 kV como residéncias. Dessa forma optou-se pela classe B1-
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Residencial e subclasse Residencial no site da COPEL para definir a tarifa aplicada.
A tarifa utilizada para os calculos é referente ao valor convencional em R$/kWh com
imposto somando o valor da Tarifa de Energia (TE) com a Tarifa de Uso de Sistema
de Distribuicdo (TUSD), totalizando R$ 0,72807 por kWh. Desse modo, o calculo para
estimar o custo da eletricidade proveniente do biogas de acordo com as tarifas da

COPEL é apresentado pela Equacgéo 9.

R$
KWh = (EEanon X Fc) X TA (9)
Onde:

EEano n= energia elétrica no ano n;
Fc= fator de conversdo de MWh para kWh (1MWh = 1.000kWh)
TA= tarifa aplicada pela COPEL (R$0,72807).

Os valores considerados para estimar o custo de eletricidade condizem com
0 consumo de energia na prépria unidade consumidora. Além disso, no calculo ndo
foram considerados os custos de manutencgao e operagao do sistema de conversao e

distribuicao energética.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Projecao de RSU ao longo do tempo

Dentre os municipios analisados, apenas a populagdo de Sado Pedro do
Iguagu ndo é 100% atendida pelo servigo de coleta de RSU, tendo percentual de
99,26% de cobertura de coleta, indicando que o Oeste do Estado se atenta quanto ao
manejo e gestdo de RSU.

Durante a estimativa de crescimento populacional, foi constatado que o
municipio de Medianeira tera o maior volume acumulado de RSU nos préximos 20
anos, correspondente a 397.069 m?3. Essa quantidade ¢ justificada pelo fato de que
Medianeira possui uma populagdo maior que os demais municipios (46.940 hab.) e
100% dos seus habitantes sao atendidos pelo servigo de coleta de residuos solidos.
Em seguida, a cidade de Santa Helena apresenta o segundo maior volume acumulado
de CHa, correspondendo a 216.255 m3. Apesar de Santa Helena ter uma populagéo
menor do que Sdo Miguel do Iguagu, as razbes de crescimento populacional (P.A. e
P.G.) foram maiores durante o periodo do Censo Demografico, o que resultou em um
maior volume acumulado de residuos ao longo dos anos de projegao.

Os municipios de Ramilandia e Serrandpolis do Iguagu apresentam os
menores valores de volume acumulado de RSU durante o mesmo periodo, totalizando
25.409 m3 e 22.300 m3, respectivamente. Isso se deve ao fato de que ambos possuem
populagdes menores do que os demais municipios, sendo equivalente a 4.500 hab. e

4.460 hab. na mesma ordem, como demostra a Figura 19.
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Figura 19 - Comparativo do volume acumulado de RSU pelos préximos 20 anos
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Fonte: Autoria prépria (2023).

5.2 Municipios integrantes dos cenarios

O primeiro cenario € composto apenas por Medianeira de forma a compara-
lo com os demais. O segundo cenario conta com os municipios de distancia limiar de
20 km compreendendo com Medianeira, Sdo Miguel do Iguagu, Serrandpolis do

Iguacu e Matelandia (Figura 20).
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Figura 20 - Localizacdo dos municipios integrantes do cenario 2
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Fonte: Google Earth Pro (2023).

A populagéo estimada em S&ao Miguel do Iguagu € de 27.696 hab. Ainda, de
acordo com a Prefeitura de Sdo Miguel do Iguagu (s/d), 0 municipio possui destaque
regional na producao de gado leiteiro e economia baseada no ramo da agricultura,
pecuaria e industrial. Ja Serrandpolis do Iguagu possui 4.460 hab. e 61% do valor total
de R$ 245 milhdes do PIB do municipio advém da agropecuaria. O municipio de
Matelandia, por sua vez, conta com 18.266 hab. e 33,16% do valor adicionado no PIB
local de R$ 990,8 milhdes é proveniente da industria (IBGE CIDADES, 2021;
CARAVELA, 2023). As respectivas distancias e populagdes dos municipios sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Municipios integrantes do cenario 2

Municipios Distancia (km) Populagao (hab.)
Medianeira NA 46.940
Sao Miguel do Iguagu 16 27.696
Serrandpolis do Iguagu 15 4.460
Matelandia 17 18.266
Total NA 97.362

NA: Nao se aplica.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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O terceiro cenario € composto pelos municipios com distancia de 40 km sendo
eles Santa Terezinha de ltaipu, Itaipulandia, Missal, Céu Azul e Ramilandia e os

municipios do cenario 2 (Figura 21).

Figura 21 - Localizagdo dos municipios integrantes do cenario 3

0 Iaipuldndia
@ céu Azul
P wateldndia
# Wedianeira
@ Missal

@ Rramilandia
{7 Santa Terezinha de Itaipu
@ 550 Miguel do Touagu

Serrandpolis do Iquacu

Fonte: Google Earth Pro (2023).

A populacido estimada de Santa Terezinha de Itaipu € de 23.927 hab. e a
economia do municipio esta concentrada no setor de servigos, o qual € responsavel
por metade do PIB local de R$ 592,2 milhdes. A administragao publica, a agropecuaria
e a industria também possuem participacao significativa na economia da cidade. Por
outro lado, Itaipulandia conta com 11.588 hab. e, assim como Santa Terezinha de
Itaipu, possui uma economia diversificada. Cerca de 24,2% do PIB de R$ 452,6
milhées do municipio provém do setor de servigos, seguido pela industria,
administragcdo publica e pecuaria. Além disso, durante a temporada de verao,
Itaipulandia recebe visitantes da regido devido a presenga do Balneario Jacutinga,
formado pelo alagamento do lago de ltaipu (IBGE CIDADES, 2021; CARAVELA,
2023).

Ainda no cenario 3, o municipio de Missal conta com 10.706 hab. e atrai a

maior parte dos visitantes pelos esportes, uma vez que ndo ha pontos turisticos de
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grande destaque na regido. Adicionalmente, cabe salientar que sua economia tem a
agropecudria como destaque, a qual representa 41,1% do PIB local de R$ 387,5
milhdes devido a sua localizagao no interior do estado do Parana. O municipio de Céu
Azul possui uma populacdo estimada de 11.872 hab. Assim como Missal e
Itaipulandia, a agropecuaria é o setor que mais contribui para o PIB local de R$ 806
milhdes representando cerca de 34,2%. Em seguida, tem-se a participacdo dos
setores de servicos e industria, enquanto a administracdo publica apresenta a menor
contribuicdo no PIB (IBGE CIDADES, 2021; CARAVELA, 2023).

O municipio de Ramilandia é o ultimo constituinte do cenario 3, com uma
populacao estimada de 4.500 hab. De acordo com as mesmas referéncias anteriores,
a cidade apresenta PIB local de R$ 94 milhdes, sendo que 43,2% do valor adicionado
€ proveniente da agropecuaria (IBGE CIDADES, 2021; CARAVELA, 2023). As
distancias dos municipios em relagcdo a Medianeira e suas respectivas populagdes

sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Municipios integrantes do cenario 3

Municipios Distancia (km) Populagéo (hab.)

Medianeira NA 46.940

Sao Miguel do Iguacgu 16 27.696
Serranopolis do Iguagu 15 4.460
Matelandia 17 18.266
Santa Terezinha de Itaipu 37 23.927
Itaipulandia 33 11.588
Missal 32 10.706

Céu Azul 38 11.872
Ramilandia 38 4.500

Total NA 159.955

NA: Nao se aplica.
Fonte: Autoria prépria (2023).

O quarto e ultimo cenario inclui municipios com distancias de até 70 km, os

quais sao Vera Cruz do Oeste, Santa Tereza do Oeste, Santa Helena e Sao Pedro do

Iguagu (Figura 22).
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Figura 22 - Localizacdo dos municipios integrantes do cenario 4
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Fonte: Google Earth Pro (2023).

O municipio de Vera Cruz do Oeste possui uma populagao estimada de 8.389
hab. e um PIB local de R$ 334,3 milhdes, sendo que 53,3% provém da agropecuadria,
seguido pela participagéo dos servigos, administragdo publica e industria. Em relagéo
a Santa Tereza do Oeste, a populacdo estimada é de 10.055 hab. e 33,3% do PIB
local de R$ 527,1 milhdes é proveniente da agropecudria, seguido pela participagdo
de servigos, industria e administragao publica. O municipio de Santa Helena, por sua
vez, conta com 27.036 hab. e o PIB de R$ 1,2 bilhdo possui participagdo de 34,3%
proveniente de servigos, seguido pelo ramo da agropecuaria, industria e
administragcdo publica. Por fim, o municipio de Sdo Pedro do Iguagu possui uma
populagdo de 5.745 hab. e 56,6% do PIB total de R$ 253,1 milhdes provém da
agropecuaria € segue a mesma ordem de Vera Cruz para os demais setores
participantes do PIB. A distancia dos municipios em relagdo a Medianeira e suas

populagdes sao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Municipios integrantes do cenério 4

Municipios Distancia (km) Populagao (hab.)
Medianeira NA 46.940
Sao Miguel do Iguacgu 16 27.696
Serrandpolis do Iguagu 15 4.460
Matelandia 17 18.266
Santa Terezinha de Itaipu 37 23.927
Itaipulandia 33 11.588
Missal 32 10.706
Céu Azul 38 11.872
Ramilandia 38 4.500
Vera Cruz do Oeste 52 8.389
Santa Tereza do Oeste 64 10.055
Santa Helena 66 27.036
Sao Pedro do Iguagu 68 5.745
Total NA 211.180

NA: Nao se aplica.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Os municipios em que o PIB local é predominantemente gerado pelo setor de
servigos tendem a produzir mais residuos devido as atividades comercias que geram
quantidades significantes. Por outro lado, nos municipios em que a maior parte do PIB
provém da agropecuaria, a quantidade de residuos nao € contabilizada de forma
precisa, uma vez que as propriedades mais afastadas dos centros urbanos nao
contam com servigos de coleta de residuos organicos. Assim, os proprietarios dessas
areas costumam realizar a disposig¢ao do residuo em trincheiras individuais, sem levar
em consideragdo as precaucdes necessarias para evitar a contaminagao do solo e

dos lencodis freaticos.

5.3 Projecao de geragao de biogas e metano

O pico de producédo de biogas e metano nos aterros sanitarios dos municipios
ocorreu no ano seguinte ao previsto para o encerramento das atividades, ou seja, em
2043, quando todo o residuo disposto até o ano anterior foi quantificado pelo
LandGEM. A Figura 23 apresenta o volume acumulado de biogas em m3.ano! de cada

municipio estudado.
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Figura 23 - Volume de biogas em m3.ano""
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A producgao de biogas diminuiu gradativamente apds o ano de 2042 devido ao
encerramento da disposi¢cao de RSU nos aterros sanitarios. Contudo, houve producéo
de biogas até o ano de 2162 tendo volume maximo de biogas produzido equivalente
a7.345 m3.

A projecao de geragao de biogas nos aterros sanitarios esta diretamente
relacionada a quantidade de residuos acumulados em toneladas por ano. Em virtude
disso, o municipio de Medianeira atingiu produgdo maxima de 2.818.489 m?3 de biogas
em 2043. Por outro lado, os municipios de Ramilandia, Sdo Pedro do Iguagu e
Serrandpolis do Iguagu apresentaram 0s menores picos NO Mesmo ano,
correspondente a 179.109 m3, 176.737 m3 e 153.169 m?® de biogas, respectivamente.
Os demais municipios atingiram produgéo entre 299.670 m3 e 1.544.885 m?3 de biogas.

A Figura 24 apresenta o volume acumulado de metano em m3.ano".
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Figura 24 - Volume de CH; em m3.ano™!
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Assim como o biogas, a produgdo de CH4 diminuiu gradualmente, uma vez
que nao havia mais disposi¢ao de residuos nos aterros. Apesar disso, a produgao de
CHa4 continuou significativa e ainda gerou energia para as populagdes locais até 2162,
quando o volume total de CH4 produzido pelos 13 municipios n&o ultrapassou 3.700
ms3.

O municipio de Medianeira alcangou o maior pico de produgao de CHa,
correspondente a 1.409.245 m3 no ano de 2043. Em contrapartida, Santa Helena
atingiu uma produgdo maxima de CH4 equivalente a 772.443 m3. Os municipios de
Ramilandia, S&o Pedro do Iguagu e Serrandpolis do Iguagu apresentaram os menores
picos de CH4 no ano seguinte ao encerramento das atividades dos aterros sanitarios,
correspondendo a 89.555 m3, 88.369 m?3 e 76.585 m? respectivamente. Os demais

municipios resultaram em produgées de CH4 entre 150.000 m3e 725.000 m3.

5.4 Comparagao de cenarios

Para estimar o volume acumulado de CH4 dos cenarios realizados, somou-se
a massa de residuo acumulado em toneladas por ano de cada municipio em seus

respectivos cenarios, como demonstra o Quadro 3.
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Quadro 3 - Massa de residuos gerada pelos diferentes cenarios propostos
Massa total de residuos em ton/ano

Cendriol | Cenario 2 | Cenario 3 | Cendrio 4
2022 11.161 21.658 34.011 44.202
2023 11.287 21.868 34.373 44.617
2024 11.413 22.080 34.739 45.035
2025 11.541 22.293 35.107 45.458
2026 11.669 22.508 35.479 45.885
2027 11.799 22.725 35.855 46.316
2028 11.929 22.942 36.233 46.752
2029 12.060 23.162 36.615 47.192
2030 12.192 23.382 37.001 47.636
2031 12.326 23.605 37.390 48.085
2032 12.460 23.828 37.783 48.539
2033 12.595 24.054 38.179 48.997
2034 12.731 24.281 38.579 49.460
2035 12.868 24.509 38.983 49.928
2036 13.005 24.739 39.390 50.401
2037 13.144 24.971 39.802 50.878
2038 13.284 25.204 40.217 51.361
2039 13.425 25.439 40.637 51.849
2040 13.568 25.676 41.060 52.341
2041 13.711 25.914 41.488 52.840

2042 13.855 26.154 41.920 53.343
Fonte: Autoria prépria (2023).

Ano

No que diz a respeito ao primeiro cenario, composto exclusivamente por
Medianeira, o segundo cenario apresentou aumento de 89% a 94% na massa total de
residuos. Em contrapartida, o terceiro cenario apresentou aumento de 203% a 205%
na massa total de residuos, o que pode ser explicado pelo aumento no numero de
municipios participantes. O mesmo acontece com o quarto cenario que apresentou
aumento de 285% a 296% em relagao ao Cenario 1 devido a participagao de todos os
municipios analisados na pesquisa.

Os volumes acumulados de biogas e metano dos cenarios foram compilados
de forma a realizar o comparativo entre eles. A comparacao dos cenarios em relagao

ao volume acumulado de biogas € demonstrada pela Figura 25.
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Figura 25 - Volume acumulado de biogas em m3.ano"'
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Como mencionado anteriormente, os picos na produg¢ao de biogas e metano
se deu em 2043 devido ao encerramento das atividades do aterro quantificando todo
residuo disposto até o ano anterior. Perante a isso, o cenario 1 atingiu a produgao
maxima de biogas em 2.818.489 m3 no ano de 2043. Ja o cenario 2, composta por
mais trés municipios além de Medianeira, obteve produgdo maxima de 5.973.239 m3
de biogas apresentando discrepancia significativa com o primeiro cenario pela baixa
quantidade de residuo disposto nos municipios. O cenario 3 produziu 3.520.838 m® a
mais que o segundo cenario, totalizando 9.494.077 m? de biogas, fato justificado pela
composi¢cao de nove municipios neste cenario. Por fim, o cenario 4 obteve produgao
maxima de 12.174.222 m3 de biogas, sendo composto pelos 13 municipios.

No entanto, a diferenca de 2.680.145 m? de biogas entre o terceiro e quarto
cenario revela que a inclusdo dos municipios de Vera Cruz do Oeste, Santa Tereza
do Oeste, Santa Helena e Sao Pedro do Iguagu no ultimo cenario ndo possui impacto
significativo quanto a produgcdo de biogas. Isso ocorre devido aos volumes

relativamente baixos de RSU dispostos nestes municipios, o que inviabilizaria essa
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opcao devido a distancia. A Figura 26 demonstra o comparativo dos cenarios em

relacdo ao volume acumulado de metano.

Figura 26 - Volume acumulado de CHs em m3.ano™'!
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Fonte: Autoria prépria (2023).

O cenario 1, composto apenas pelo municipio de Medianeira, obteve um
volume acumulado maximo de 1.409.245 m3 CH4 ano™. No que se refere ao cenario
2, foi registrado um acumulo de 2.687.958 m3 CH4 ano™, representando um aumento
de 91% na producgéo de CH4 em comparagéo com o cenario 1. O aumento pode ser
explicado pelo fato de que a massa total de residuos no segundo cenario é
praticamente o dobro do primeiro.

Ja o cenario 3 apresentou volume acumulado maximo de 4.272.335 m3 CH4
ano™' indicando aumento de 203% do volume em relagdo ao Cenario 1 no ano de
2043. Esse aumento significativo se deve a inclusao de mais municipios no cenario,
resultando em uma maior quantidade de residuos dispostos e, consequentemente,
maior acumulo de metano. Enquanto ao Cenario 4, o volume acumulado de CHys foi
de 5.478.400 m3 CH4 ano™', o que representa aumento de 289% em relagdo ao
Cenario 1. O aumento significante no volume acumulado de metano no quarto cenario

se deve pela participacdo de todos os municipios analisados na pesquisa. Por outro
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lado, o incremento dos novos municipios neste cenario (Santa Helena, Santa Tereza
do Oeste, Vera Cruz do Oeste e Sao Pedro do Iguagu) pode ser inviavel
economicamente, pois s&o municipios com pouca geragao de RSU e mais distantes

de Medianeira.
5.5 Estimativa preliminar do potencial energético e custos de implantagao

Para converter o biogas em energia, foi optado pelo motor a combustao devido
a sua alta eficiéncia e baixo custo. Sendo assim, considerando 30% de eficiéncia do

equipamento, foi obtida a energia elétrica de cada ano em MWh, representada pela
Figura 27.

Figura 27 - Eletricidade em KWh.ano"! por motor de combustéo interna
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Como esperado, o cenario 4 apresentou maior pico de energia elétrica
resultante em 9.027 MWh no ano de 2043 seguido pelos cenarios 3, 2 e 1 com pico
de 7.039, 4.429 e 2.322 MWh respectivamente. Neste mesmo ano, o cenario 1 pode
abastecer até 3.252 habitantes do municipio de Medianeira, enquanto o cenario 2

duplica essa quantidade, atingindo 6.203 habitantes com a eletricidade gerada a partir
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do biogas e indicando aumento de 212% em relagao ao primeiro cenario. Ja o cenario
3 possui a capacidade de fornecer eletricidade para 9.859 habitantes do municipio, ou
seja, trés vezes mais habitantes em relagcdo ao cenario 1, indicando aumento de
337%. Quanto ao cenario 4, de maior potencial, pode fornecer energia a 12.642
habitantes, superando 432% em relagéo ao cenario 1.

A partir do ano de 2044, a quantidade de eletricidade gerada diminuiu
gradativamente com consequéncia da diminuigdo do biogas gerado pelo aterro.
Contudo, no ano de 2162, limite anual da estimativa pelo software LandGEM, os
cenarios tem geracao de biogas que varia de 6 a 24 MWh, podendo fornecer energia
para 8 a 33 habitantes do municipio de Medianeira. O recurso financeiro do biogas

considerando as tarifas aplicadas pela COPEL é expresso pela Figura 28.

Figura 28 - Recurso financeiro do biogas em R$/ano
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Fonte: Autoria propria (2023).

No ano de 2023, inicio da produgao de biogas, o cenario 1 possui recurso
financeiro de R$ 100,1 mil seguido pelo cenario 2 com R$ 215,9 mil o cenario 3 com
R$ 339,1 mil e o quarto cenario com R$ 440,7 mil. No ano em que os cenarios
possuem pico de recurso financeiro, o primeiro cenario atinge o valor de R$ 1,5 mi
totalizando um valor acumulado de R$ 18,5 mi nos primeiros vinte anos de operagao.
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O cenario 2, por outro lado, atinge um valor maximo de R$ 3,2 mi tendo um valor
acumulado de R$ 39,5 mi entre 2023 e 2043. Ja o cenario 3 praticamente triplicou o
valor obtido no primeiro cenario em 2043, atingindo o valor de R$ 5,1 mi e um valor
acumulado de R$ 62,5 mi. Por fim, o quarto cenario obteve o maior recurso financeiro
em 2023 quadruplicando o valor do primeiro cenario, correspondendo a R$ 6,5 mi e
totalizando um valor acumulado de R$ 80,5 mi.

Com isso, pode ser observado que apesar do retorno consideravel
proporcionado pelos cenarios 3 e 4, as distdncias dos municipios integrantes em
relagdo a Medianeira torna os projetos inviaveis, uma vez que ha custos com
transporte, empresas terceirizadas para coleta e manutengdo de veiculos, por
exemplo. Tais justificativas tornam o projeto com os municipios a 20 km de distancia
de Medianeira mais viavel pelo fato de gerar lucro em dobro em relagéo ao primeiro

cenario e englobar cidades proximas ao local sede da pesquisa.
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6 CONCLUSOES

O municipio de Medianeira— PR foi escolhido como local sede da pesquisa a
fim de criar cenarios com os municipios vizinhos para viabilizar o projeto de
recuperacao energética. O municipio sede apresentou volume acumulado de RSU
correspondente a 397.069 m? pelo fato de a cidade ser mais populosa em relagdo as
demais, enquanto o municipio de Serrandpolis do Iguagu conta com o menor volume
acumulado de RSU sendo correspondente a 22.300 m3.

Os cenarios realizados para a pesquisa seguiram o critério de distancia, onde
o cenario 2, 3 e 4 eram formados por municipios a uma distancia de 20, 40 e 70 km
de Medianeira respectivamente. Dentre os cenarios analisados, o cenario 2 que conta
com os municipios de Medianeira, Sao Miguel do Iguacgu, Serranépolis do Iguagu e
Matelandia foi o mais viavel economicamente.

Perante a isso, o cenario 2 obteve volume acumulado maximo de biogas de
5.973.239 m?® de biogas, o que correspondeu em termos de energia a 4.429 MWh no
ano de 2043 com a utilizagdo de motor de combust&o interna. A quantidade maxima
de energia gerada por este cenario poderia atingir cerca de 6.200 habitantes, o que
corresponde ao dobro de habitantes do cenario composto apenas por Medianeira. O
recurso financeiro acumulado deste cenario refere-se a R$ 39,5 mi entre 2023 e 2043,
tendo valor maximo de R$ 3,2 mi no ano seguinte ao encerramento das atividades do
aterro sanitario.

A viabilidade do cenario 2 se encontra nos resultados serem o dobro do
municipio de Medianeira a uma distancia menor que os demais cenarios compostos
por um numero maior de cidades. Com isso, estudos de viabilidade técnica,
econbmica e ambiental aplicados sobre o cenario em questdo podem agregar a

pesquisa e oportunizar consorcios entre 0os municipios.
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