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ANÁLISE DO APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DO BIOGÁS DO ATERRO SANITÁRIO DO MUNICÍPIO DE CASCAVEL/PR
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Resumo: Este artigo analisa o uso do biogás como fonte energética junto ao aterro sanitário do município de Cascavel, no estado do Paraná, a partir do projeto implantando pela prefeitura através da Secretaria de Município de Meio Ambiente (SEMA), em funcionamento desde o ano de 2008. Como metodologia aplicou-se o Programa Biogás 1.0 desenvolvido pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de São Paulo (CETESB). Os resultados demonstram a potencialidade de uso e viabilidade projeto já em funcionamento e sua futura expansão. Mesmo sendo economicamente escasso a viabilidade da comercialização de Reduções Certificadas de Emissão (RCE,s) em função da escala de emissão de metano evitada, todavia o uso do biogás como energia alternativa garante autossuficiência do aterro e soma-se ao benefício social de mitigação das emissão de poluentes.
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1 INTRODUÇÃO


O período compreendido entre o final do século XIX - ápice da Revolução Industrial - e o início do século XXI foi marcado por grandes transformações em todo o mundo. Contudo, especialmente nas últimas décadas, tem-se verificado o agravamento de ações que vem gerando a degradação do meio ambiente. Essas ações apresentam como principais agentes, as atividades humanas, que são produtoras de resíduos sólidos urbanos (RSU) - entre outros poluentes -, resultantes de fenômenos como a urbanização crescente e o aumento no volume do consumo de materiais nas mais variadas formas, ou seja, tanto para fins produtivos como para bens de consumo.

A intensificação das atividades de consumo é um fenômeno que se justifica pelas mais diversas razões, que vão desde a ordem política e econômica até questões que passam pelo crivo social, cultural e tecnológico, que trazem sérias implicações para o meio ambiente. Pode-se, dentre os aspectos geradores das ações de degradação, apontar a tecnologia como aquela que tem provocado maiores conseqüências negativas por afetar in loco o ambiente, causando fenômenos físicos de grandes proporções (MARQUES, 2006).

A preocupação com o volume de resíduos gerados contra a natureza, bem como as possibilidades de aproveitamento de materiais potencialmente recicláveis, são ações que têm provocado discussões nas mais diversas áreas, porém ainda de forma incipiente, sendo pouco efetivas as iniciativas dos poderes públicos voltados à conscientização e à mobilização da comunidade de forma a gerar resultados concretos e mais efetivos que revertessem o quadro atual. Comumente, as ações dos poderes públicos esbarram em questões de ordem econômica, cultural e políticas.

Segundo Ensinas (2003), reitera-se que a disposição final dos resíduos sólidos urbanos é um dos graves problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos em todo o planeta e tende a agravar-se com o aumento do consumo de bens descartáveis. De acordo com o estudo do autor, uma das alternativas de tratamento dos resíduos sólidos são os aterros sanitários, que tem como um dos subprodutos a emissão de gases provenientes da decomposição do material orgânico. Os principais constituintes desses gases são o dióxido de carbono e o gás metano, sendo este último um combustível possível de ser coletado e utilizado para a geração de energia, denominado como biogás ou gás do lixo (GDL).
Nesse sentido, destaca-se que a preocupação com os aterros tem sido alvo de ações pró meio ambiente no Brasil, onde atualmente existem 22 projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) em aterros sanitários. Tais projetos têm por objetivo a redução da emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE), que levam ao beneficiamento com recursos originários da comercialização de certificados denominados pelo mercado de Reduções Certificadas de Emissões (RCEs) e que vem potencializar os resultados econômico-financeiros dos empreendimentos que apresentam condições técnicas para o enquadramento dessas ações, como atividade de projeto eleito pelo MDL para receber crédito de carbono, além da produção de energia elétrica (ENSINAS, 2003). 

Neste sentido a questão do tratamento e aproveitamento dos resíduos sólidos urbanos, não somente no Brasil, mas em termos globais, é tema crucial para toda a sociedade. A ausência de políticas públicas para resíduos sólidos urbanos, além de criar uma série de problemas ambientais, dentre eles a emissão de gases de efeito estufa, têm dificultado o desenvolvimento e financiamento de iniciativas voltadas à destinação e ao aproveitamento desses resíduos.
A Organização das Nações Unidas (ONU), diante desta questão e de outros aspectos ambientais, iniciou nos anos 1970 diversas reuniões que redundaram no Protocolo de Quioto e, por conseguinte, na criação do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, proporcionando o desenvolvimento de alternativas energéticas não somente aos resíduos sólidos urbanos, mas também a outros mercados ambientalmente viáveis (ENSINAS, 2003).

Pelo exposto essa pesquisa tem por objetivo estudar o caso do aterro sanitário do município de Cascavel, no estado Paraná, pretende-se por meio desse estudo, discutir a problemática econômica ambiental quanto ao tratamento e destino adequado dos resíduos sólidos urbanos e seu aproveitamento energético do biogás.

Para viabilizar a pesquisa, tomar-se-á por objeto de estudo a iniciativa da Prefeitura Municipal de Cascavel que, através da Secretária Municipal de Meio Ambiente (SEMA), vem executando o aproveitamento energético do biogás do aterro sanitário para geração de energia elétrica, objetivando com isso o suprimento das necessidades internas do aterro em curto prazo assim como sua futura expansão, procurar-se-á expor quais os benefícios gerados dessa ação junto à sociedade e analisar a viabilidade econômico-social do projeto e seus benefícios para o meio ambiente.
2 OS RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS NO BRASIL

De maneira formal, o conceito de lixo está inserido no Brasil dentro da definição de resíduos sólidos dada pela Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT:
Resíduos nos estados sólido e semi-sólido que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgoto ou corpos de água, ou exijam para isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em face de melhor tecnologia disponível. (ABNT, 1987, p. 45)

A pesquisa sobre diversas formas de conversão de energia tendo resíduos como insumos vem se desenvolvendo desde a década de 1970. Quando os resíduos sólidos urbanos passaram a serem vistos não apenas como um rejeito da população e razão de preocupação para os órgãos públicos responsáveis, mas também como insumos capazes de gerar dividendos para os investidores deste segmento. Ou seja, os resíduos sólidos urbanos passaram a ter valor de mercado. Além disso, viu-se uma perspectiva para minimizar os impactos negativos gerados pela sua má disposição (OLIVEIRA, 2000).

O tratamento dado aos resíduos sólidos no Brasil pode melhor avaliado a partir da própria dificuldade em se obter informações confiáveis e detalhadas sobre o tema. A base de dados nacional de maior abrangência sobre Resíduos Sólidos Urbanos é a Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (PNSB) feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE).
Em 1989, na PNSB publicada (IBGE 1989), apurou-se que eram produzidas diariamente no País 241.614 toneladas de lixo, das quais 75% são lançadas a céu aberto e 0,7% em vazadouros de áreas alagadas. Somente 23,3% recebem tratamento mais adequado e cerca de 1% tem destino desconhecido. Do total do lixo hospitalar coletado, 45% não tinham coleta especial, sendo misturados ao lixo comum, 42,3% eram despejados em vazadouros a céu aberto, 6% jogados em aterros, e só 0,4% eram dispostos em aterros de resíduos especiais; 6,3% têm outros fins. O lixo industrial, por sua vez, era coletado em 1.505 Municípios dos 4.425 pesquisados. Desse total, 66% não tinham coleta especial e os resíduos industriais eram misturados ao lixo comum.

A quase totalidade das avaliações feitas sobre a situação da limpeza urbana no Brasil, com base nos resultados da PNSB – 2000, referem-se a três parâmetros principais: a população urbana atendida pelos serviços de limpeza urbana, o número de municípios, sempre se considerando sua região geográfica, e o peso dos resíduos coletados ou recebidos nos locais de destinação final. Neste contexto, os primeiros resultados das análises dizem respeito à geração per capita de lixo urbano nos municípios, segundo os respectivos tamanhos e regiões do Brasil.
Apesar inúmeros esforços a destinação final do lixo urbano no Brasil ainda não atingiu a qualidade desejada, na medida em que estes locais, por estarem geralmente na periferia das cidades, não despertam interesse da população formadora de opinião, tornando-se, assim, pouco prioritários na aplicação de recursos por parte da administração municipal.
3. ATERRO SANITÁRIO E GERAÇÃO DO BIOGÁS
PARIS (2007) descreve que a classificação dos aterros sanitários é elaborada de acordo com a maneira que os RSU são depositados na sua destinação final. O aterro comum é o descrito como o lixão. Também denominado como lixeira ou vazadouro, onde a área para depósito dos resíduos não possui nenhum tipo de planejamento ou controle. De acordo com o autor, apesar de ser o mais usual do Brasil, não é de maneira alguma desejável sob o aspecto sanitário ou ambiental. 

A segunda categoria denomina-se de aterro controlado. Ensinas (2003) descreve que esta categoria utiliza alguns princípios de engenharia no confinamento dos resíduos na área destinada para tal fim. O material quando depositado é coberto com material inerte já presente, não possuindo nenhum mecanismo de impermeabilidade em sua base, como nenhum tratamento de percolado ou biogás.

O Aterro Sanitário trata-se do sistema desejável sob aspectos sanitários e ambientais, apesar de seus custos de execução e manutenção. Utilizando-se de técnicas de engenharia de modo a reduzir os impactos ambientais e bem como os riscos à saúde pública e sua segurança. Ensinas (2003) salienta a importância da influência dessa prática na dinâmica natural cíclica do planeta, uma vez que os elementos constituintes da massa de resíduos não retornam à sua origem, sendo excluídos dos ciclos naturais e indisponíveis à sociedade.
Conforme Paris (2007), a formação do gás de aterro sanitário ocorre devido ao processo anaeróbio
 dos componentes orgânicos depositados no local. A este gás, pode-se dar a denominação de biogás ou gás de lixo. Em alguns aterros, dependo do composto orgânico depositado: a composição do gás gerado contém aproximadamente 50% de Metano (CH4), utilizado para a produção de energia elétrica.
Ensinas (2003) destaca que além dos danos causados pelo agravamento do efeito estufa, o biogás gerado pelos aterros e “lixões” pode representar riscos para o ambiente local quando não controlado devidamente, podendo migrar lateralmente para áreas próximas ou mesmo emanar pela superfície, causando prejuízos à saúde humana e à vegetação, decorrentes da formação de ozônio de baixa altitude ou da exposição a outros gases constituintes do biogás que podem causar doenças. Outro problema ocasionado pela concentração de metano no biogás trata do risco de explosões e incêndio em instalações próximas ao aterro. Além desses aspectos, vale citar que o mau odor gerado pela falta de controle do biogás leva a desvalorização das áreas próximas.
Os gases do aterro são captados e conduzidos por drenagem de líquidos até atingirem os drenos verticais, que servem de exaustores para esses gases, conduzindo-os até o topo do aterro onde são queimados com o uso de Flares
. A drenagem de águas pluviais é realizada por caneletas de concreto que circundam toda a área do aterro sanitário. O sistema pode ser visualizado pela Figura 1
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Figura 1 - Corte da seção de um aterro sanitário
O sistema de tratamento de líquidos percolados do Aterro Sanitário de Cascavel, com capacidade de projeto para tratar 72 m3/dia, é constituído por lagoas de estabilização (lagoa anaeróbia, lagoa aerada e lagoa facultativa), tratamento físico-químico e recirculação do percolado, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 – Fluxograma do sistema de operação do aterro
                                 Fonte: ROWE, 2007
O Aterro de Sanitário de Cascavel está em operação desde o ano de 1995. Recebe em média 200 toneladas/dia de resíduos domiciliares, sendo sua área totalmente cercada, sistema de recepção, balança rodoviária e vigilância 24 horas. (Rowe, 2007). A coleta de resíduos e operação é realizada por empresa terceirizada. Desde 1995, todas as trincheiras foram impermeabilizadas utilizando o princípio da compactação de solo local para a redução de sua permeabilidade, com intuito de reduzir significativamente a contaminação do solo. 

4 METODOLOGIA 
Para os encaminhamentos referentes à pesquisa, foram coletadas informações e dados a respeito do funcionamento e capacidade do Aterro Sanitário do Município de Cascavel, junto aos técnicos da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, responsáveis pelo projeto, manutenção e operacionalização do mesmo.
As informações coletadas atendiam aos requisitos mínimos exigidos para a utilização do programa desenvolvido pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), denominado “BIOGÁS – Geração e Uso Energético” versão 1.0 de 2006, o qual foi desenvolvido especificamente para aterros sanitários. Os dados do aterro sanitário do município, estes foram lançados no programa e os resultados são apresentados e discutidos neste trabalho.
O programa BIOGÁS1.0 foi desenvolvido com recursos do Programa Mudanças Climáticas Globais, através de convênios firmados entre o Governo Federal e o Governo do Estado de São Paulo, por meio do Ministério da Ciência e Tecnologia – MCT, Secretaria de Estado do Meio Ambiente – SMA e Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental – CETESB, publicado no Diário Oficial da União de 26 de Dezembro de 2001, seção 3, página 244.

O manual do programa “BIOGÁS – Geração e Uso energético”, esclarece a total isenção de responsabilidade por qualquer problema advindo de sua utilização, sendo que todos valores dos produtos e fatores empregados para estimar a geração do biogás podem ser editados pelo usuário; ou ainda, o usuário pode fazer uso de valores sugeridos pelo programa. O programa fornece ao usuário seu “código fonte”, onde o mesmo possui acesso a sua linguagem de computação Visual Basic.

Ao início da operacionalização do programa foram inseridas suas características como: localização, gerenciamento, contatos, registros fotográficos, instituição responsável, distância entre empreendimento e possíveis usuários mais próximos, endereço, mapas (Anexo I e II) e imagens do local. 

Na mesma seção, dados quanto ao número de drenos existentes na área do aterro foram inseridos no banco de dados. Vale ressaltar que foram utilizadas para efeito de cálculo somente as áreas entrincheiradas, aproximadamente 25% da área do aterro. Esta questão irá determinar a questão do estudo utilizando o programa BIOGÁS 1.0, já que este se faz valer da utilização de todos os drenos da área utilizada.

Equação 1 - Estimativa da energia elétrica consumida por mês por diferentes equipamentos


Eclocal equipamento = P. Qt . t . 30


Onde:
Eclocal equipamento = energia elétrica consumida por mês no interior do aterro, por diferentes equipamentos e diferentes locais (kWh/mês)


P = potência elétrica do equipamento no interior do aterro 
(W/unidade)


Qt = quantidade de equipamentos no interior do aterro

(unidades)


t = tempo de uso do equipamento por dia 


(h/dia)


30 = dias do mês





(dias/mês)

Equação 2 – Estimativa do total de energia elétrica consumida por mês no interior do aterro


Et = Σ . Σ . Ec


         equipamento local
Onde:
ET = energia total
(kWh/mês)    Ec = energia consumida
(kWh/mês)


Para a estimativa de geração do biogás no aterro, o programa emprega o modelo matemático amplamente utilizado pela United States Evironmental Protectio Agency – USEPA, para estimar a geração de metano nos Aterros dos Estados Unidos. A CETESB optou por esse modelo devido a sua simplicidade de aplicação e confiabilidade nos resultados.
Equação 3 – Estimativa da vazão de metano no ano considerado


QX = k . RX . L0 . e –k (x-T)

Onde:
QX = vazão de metano gerado no ano x pelo RSD depositado no ano T (m3CH4/ano)



k = constante de decaimento


(1/ano)


RX = fluxo de resíduos no ano X

(kgRSD)


L0 = potencial de geração de metano 
            (m3biogas/kgRSD)


T = ano de deposição do resíduo no aterro
(ano)


x = ano atual


RSD = resíduo sólido domiciliar


De acordo com a aplicação da equação deste modelo, a estimativa de geração de metano é feita para cada porção de resíduo depositado no aterro, com maior geração no primeiro ano e decaindo de acordo com a composição do resíduo e umidade no local. A emissão será maior quanto maiores forem a constante de decaimento, o fluxo de resíduo e o potencial de geração de metano. A avaliação do fluxo de resíduos depositados ao ano deve ser levantada anteriormente, sendo um dos mais importantes elementos para a estimativa.


Os valores da constante de decaimento e do potencial de geração de metano são fornecidos pela literatura internacional, pois no momento da elaboração deste programa, os autores não encontraram nenhuma pesquisa no Brasil a respeito dos valores da constante de decaimento e potencial de geração de metano. Existe também o reconhecimento da escassez de dados a respeito da composição, das quantidades geradas e dos fatores que influenciam na variação da composição; apenas as publicações do IBGE mais recentes: “Pesquisa Nacional de Saneamento Básico”, de 2002, e “Atlas de Saneamento”, de 2004, informam a taxa de coleta de resíduos e o tipo de local de disposição.

Outro dado importante é o fato de não haver geração de biogás com concentração de 100% do gás metano. Este índice varia entre 50% a 60%. A avaliação dessa concentração é simples, bastando para isso a coleta de amostra de gás e determinar a fração de metano, podendo ser utilizado medidores portáteis para tal fim.

A estimativa de soma das vazões é dada pela equação 6, representada pela soma das vazões de metano correspondentes à soma de resíduos depositados ano a ano na área do aterro sanitário, obtendo-se a soma de metano emitido durante a vida útil do aterro.

Equação 4 – Soma das estimativas das vazões de metano no ano considerado


ΣQX = F . k . L0 Σ RX . e –k (X – T)

Onde:
ΣQX = soma das n estimativas de vazões de metano        (m3CH4)


Para esta estimativa é necessário alguns dados históricos da área do aterro. A taxa de decaimento varia de 0,001 em climas secos até 0,15 para climas mais úmidos. O programa oferece a opção de valor sugerido que pode ser editado. O valor da taxa de decaimento implica no valor estimado, pois quanto maior o decaimento, maior será a intensidade de atividade metanogênica
. A taxa de decaimento é maior para clima quente e úmido e, menor para clima frio e seco. 


O manual fornece valores sugeridos de acordo com a precipitação anual e a degradabilidade do material depositado. Este valor varia de entre 0,0001 para resíduos pouco orgânicos e 0,312 m3CH4/KgRSD, para resíduos muito orgânicos. Caso haja a dificuldade de se dimensionar esta variável o programa fornece o valor sugerido (CETESB, 2006).

A estimativa de fluxo de resíduos pode ser feita através dos dados populacionais, quando não se possui dados a respeito da quantidade depositada de resíduos, ou, havendo a informação, informá-las desde o início da operação do aterro. 


A estimativa através de dados populacionais é feita com a inserção do ano de abertura e fechamento do aterro sanitário. O programa solicita a taxa de crescimento populacional e sua taxa de geração per capita; não havendo tal informação, esta é fornecida tabela pelo manual da geração média de resíduos por habitante. São necessários dados da fração de habitantes atendidas pela coleta e o número de habitantes atuais para que a estimativa esteja completa. Estas informações foram adquiridas através de dados da administração do aterro, junto a Secretaria de Meio Ambiente de Cascavel/PR.


O programa também possui a opção de valores sugeridos, com estimativas acerca da taxa de crescimento populacional, taxa anual de geração de resíduos por habitante e fração da população atendida pelo serviço de coleta; sendo que todas elas podem ser editadas pelo usuário. 


A estimativa de disposição de resíduos (RX) é verificada pela equação 5, com valores sugeridos que podem ser editados pelo usuário.

Equação 5 – Estimativa da disposição de resíduos


RX = Popx . TRSD . Tcoleta
Onde:
RX = fluxo de resíduos no ano x


(t/ano)


Popx = população atendida pelo aterro no ano x

(hab)


TRSD = taxa de geração de resíduos


(tRSD/hab .ano)

Tcoleta = taxa de coleta RSD



(%)


Havendo o conhecimento dos dados históricos do aterro, deve-se informar a quantidade de resíduo depositado diariamente no ano atual bem como a estimativa da taxa de crescimento anual do fluxo de resíduos no período entre o ano de abertura do aterro e fechamento do mesmo. O programa estimará uma tabela de crescimento anual de resíduos depositados. Caso existam os dados históricos estes deverão ser inseridos ano a ano de operação.
Para a estimativa de geração de biogás no aterro, são necessárias as seguintes informações: a linha de base (taxa de queima) de metano no aterro, ou seja, quantos drenos há e quantos queimam regularmente metano; emissão de gás de efeito estufa evitada pela economia de energia elétrica gerada por fontes não renováveis; eficiência de coleta de metano no aterro, sistema de drenagem eficiente sem provocar aclives ou declives que podem significar entrada de ar no terreno; eficiência de queima de metano. 
Caso estas estimativas não sejam possíveis, o programa possui a opção de valores sugeridos. Serão estimados valores de emissão de metano de acordo com os dados fornecidos anteriormente. 


Realizadas estas estimativas e inserção de dados, a equação 6 fornecerá o potencial energético disponível de acordo com a vazão de metano no aterro. De acordo com esta informação, podem ser mensurados o tamanho dos equipamentos de geração de energia elétrica que podem ser implantados.

Equação 6 – Potencial disponível ao ano

Px = Qx Pc (metano)    . Ec    k 

        31.536.000             100

Onde:
Px = potência disponível a cada ano
(kW)

Qx = vazão de metano a cada ano

(m3CH4/ano)


Pc = poder calorífico do metano


(J/ m3CH4)


Ec = eficiência de coleta de dados

(%)


31.536.000 = 31.536.000s = ano


(s/ano)


k = k = 1.000                                                    (adimensional)

Como o Aterro de Cascavel já vem operando na área atual e está em processo de ampliação da área, poder-se-á verificar, utilizando-se o programa CETESB como parâmetro, qual o real aproveitamento da área atual e sua potencialidade, como também para área futura.

5 O Projeto de Captação de Biogás no Aterro Municipal de Cascavel

O projeto para o Aterro Sanitário de Cascavel, “Captação de Biogás do Aterro Sanitário de Cascavel para Geração de Eletricidade e Força para Recirculação de Percolado” realizado pelo engenheiro agrícola Osvaldo Kuczman e supervisionado pelo corpo técnico da SEMA – Secretaria Municipal de Meio Ambiente, gerenciado pelo Engenheiro Químico Elmo Rowe Junior, realiza a captação e queima do biogás gerado pelos RSD depositados no aterro sanitário do município de Cascavel para a produção de energia elétrica e acionamento da bomba de recirculação de percolado
 tratado.
Outro aspecto do projeto, e merecedor de atenção, é o pioneirismo do mesmo, sendo que não se registra na região oeste do Paraná outro projeto semelhante no que diz respeito a aterros sanitários.


A implantação do projeto se justificou pelo fato de que, antes do aproveitamento do biogás gerado pelo aterro, este era apenas queimado na saída dos drenos. Pode-se, portanto, observar desperdício de energia na forma de gás. Em contrapartida, a operacionalização do aterro consome energia elétrica adquirida da concessionária regional COPEL – Companhia Paranaense de Energia Elétrica, gerando custos à administração pública. A conversão do biogás em energia cumpre o objetivo de suprir as necessidades de energia elétrica do Aterro.

Em aspectos gerais o biogás gerado na massa de RSD é succionada por compressão da rede de drenos existente e conduzida por tubulação até filtros de purificação e motores de combustão interna. O moto gerador fornece corrente para alimentação da rede elétrica e motores de tratamento do percolado. O percolado, após o tratamento nas lagoas, é recirculado na área de atual captação.

Na época de elaboração do projeto, ano de 2007, foram consideradas as seguintes características da área utilizada para o aproveitamento do biogás, de acordo com a tabela 1:
   Tabela 1 – Caracterização da área do aterro para captação do biogás

	Volume da trincheira de RSD
	384.000 m3

	Massa de RSD
	269.000 t

	Área
	21.850 m2

	Início de deposição
	outubro/2003

	Final de deposição
	setembro/2007

	Período de operação
	3,33 anos ou 40 meses

	População atendida
	273.000 habitantes

	Geração per capita de RSD
	0,68 kg/hab/dia

	Taxa de RSD
	100%

	Massa de RSD depositada
	185.640 kg/dia


   Fonte: KUCZMAN, 2007

O projeto iniciado em setembro de 2007 não abrange a área total do aterro, mas apenas uma área já compactada e com trincheira fechada, com RSD depositado de outubro de 2003 a outubro de 2005.

Para realização do projeto foi necessária a medição da concentração de metano na vazão do biogás dos drenos do aterro sanitário. No período a concentração nos drenos escolhidos para captação do biogás foram as apresentadas na Tabela 2:
A medição realizada no período (concentração em torno de 40% de metano no biogás) já apresenta uma maior concentração, podendo alcançar volume de até 50% de metano no biogás. Este fato pode ser justificado por iniciativas como coleta seletiva do lixo que, apesar de não ser considerada ideal no que diz respeito à separação do material orgânico do reciclável, melhora consideravelmente a qualidade do material orgânico, essencial à geração de biogás.
Tabela 2 – Biogás capturado para uso nos motores

	Número de drenos de biogás utilizados 
	 6

	Vazão de biogás total verificada 
	 90m3

	Metano estimado 
	 40%


Fonte: KUCZMAN, 2007

Quanto à viabilidade econômica, o projeto previa em 2007 que a utilização do moto gerador elétrico associado à moto bomba proporcionaria uma economia bruta média de 5.382 kWh/mês (média de consumo dos últimos 14 meses), equivalente a R$ 1.884,00 mensais ou R$ 22.608,00 ao ano. O custo operacional estimado era de R$ 5.917,00, o projeto resultaria em rendimento líquido anual de R$ 16.691,00. (KUCZMAN, 2007)


Quanto ao cálculo da vazão de metano do aterro de Cascavel, o projeto fez uso do mesmo método utilizado pela CETESB, fazendo uso da equação 4 descrita na metodologia. O método de decaimento considera a geração de biogás do resíduo depositado no ano x e em anos posteriores. Como a cada ano novas quantidades de resíduos são depositadas, a quantidade de metano gerada num determinado ano será igual ao resíduo depositado no ano T mais o resíduo depositado em anos anteriores a T. (CETESB, 2003 apud KUCZMAN, 2007)


Para a literatura utilizada à época pela CETESB, a constante de decaimento (k) pode variar de valores de 0,02 ano-1 para aterros secos a 0,07 ano-1 para aterros úmidos. O potencial de geração de biogás (L0) para este parâmetro varia entre 125 a 310 m3 de metano por tonelada de resíduo.


Tendo em mãos a quantidade de RSD de outubro de 2003 a fevereiro de 2007, o projeto fez uso dos seguintes parâmetros:


F = 0,45


ΣRx = 269.000.000 kg


K = 0,07


L0 = 0,21 m3 biogás/kg RSD


x = 2004


Aplicando a equação, o projeto previa a vazão de metano produzido:


ΣQ2007 = 0,45 x 269.000.000 x 0,07 x 021 x e-0,07 (2007-2004)

ΣQ2007 = 1.442.382 m3

Os valores anuais de produção de metano até o ano de 2024, de acordo com a metodologia empregada pelos idealizadores do projeto, são apresentados na tabela 4. Estes valores apresentam um decréscimo, pois dado o depósito inicial dos resíduos a produção de biogás diminui devido a redução da atividade de degradação do material orgânico. 

Tabela 4 – Vazão anual de metano Aterro Municipal de Cascavel descrita no projeto para captação de biogás no Aterro Municipal de Cascavel/PR

	Produção de metano (CH4)

	Ano
	m3
	m3/h

	2007
	1.442.382
	165

	2008
	1.344.868
	154

	2009
	1.253.947
	143

	2010
	1.169.172
	133

	2011
	1.093.129
	124

	2012
	1.016.429
	116

	2013
	947.712
	108

	2014
	883.641
	101

	2015
	823.902
	94

	2016
	768.201
	88

	2017
	716.266
	82

	2018
	667.842
	76

	2019
	622.691
	71

	2020
	580.594
	66

	2021
	541.342
	62

	2022
	504.744
	58

	2023
	470.620
	54

	2024
	438.803
	50


Fonte: Fonte: KUCZMAN, 2008

A produção de energia elétrica utilizada para o acionamento do moto gerador elétrico pelo biogás captado na saída dos drenos do aterro previa alimentação da rede elétrica interna do mesmo, suprindo as necessidades de iluminação e dos equipamentos instalados para a sua manutenção.


Além da utilização do biogás para acionamento de moto gerador elétrico, o biogás também é utilizado para acionamento mecânico de uma bomba para recirculação de percolado. Após o percolado ser gerado na fermentação do resíduo sólido domiciliar este é tratado química, física e biologicamente em sistema de lagoas. Para diminuição de sua concentração, até ser depositado no sistema de lagoas, este percolado é recirculado novamente na área de depósito do aterro. Esta recirculação era realizada através de sistema de bombas elétricas. O projeto realizou a instalação de conjunto moto bomba alimentado a biogás mecanicamente. 
O projeto demonstra a viabilidade de aproveitamento de uma tecnologia de geração de energia através de uma fonte diferenciada, usando os RSD depositado em aterro sanitário. Desde sua implantação e início de operacionalização (setembro/2008) a economia com os custos de energia elétrica pode ser verificada já após o terceiro mês a energia gerada  permitiu a autonomia do aterro.

Verificando o consumo médio de energia elétrica nos meses de anteriores ao início da operacionalização, em torno de 6800 Kwh de acordo com informações da Secretaria Municipal de Meio Ambiente através do histórico de consumo verificado nas faturas de energia junto a concessionária COPEL pode-se considerar uma economia na ordem de R$ 30.000,00 ao ano no orçamento do Município (referência ano de 2008), graças a geração de energia pelo aproveitamento do biogás.

4.2 Análise da área utilizada através do programa BIOGÁS V 1.0

Utilizando-se o programa BIOGÁS como recurso de análise de geração, recuperação e uso energético do biogás para a área utilizada do Aterro Municipal de Cascavel, esse estudo considera a capacidade de geração total da área, ou seja, o aproveitamento da vazão de biogás dos 24 drenos existentes, diferentemente do projeto em execução que aproveita a vazão de 6 drenos atualmente.


A análise realizada com a utilização do programa, Equação 4 descrita na metodologia,  determina a vazão de metano no período demonstrada no gráfico 1:

[image: image2]
Gráfico 1 – Vazão de Metano
Fonte: Programa BIOGÁS v 1.0, executado pelo autor
Da mesma maneira que se apresenta o projeto original, a vazão do metano sofre um decréscimo devido à redução da atividade de degradação do material orgânico depositado inicialmente. Conforme o fechamento de trincheiras antigas e abertura de novas, o material anteriormente depositado sofre diminuição de sua capacidade de produzir o biogás. A vazão do metano disponível oferece dados para o cálculo do potencial de energia disponível, equação 6 descrita na metodologia, demonstrada de acordo com o Gráfico 2:

[image: image3]Gráfico 2 – Potência Disponível

Fonte: Programa BIOGÁS v 1.0, executado pelo autor


Verifica-se que se utilizado o potencial total de captação de biogás desta área do aterro, tanto o volume de metano quanto a energia produzida é suficiente para as necessidades internas do aterro e seu excedente pode ser direcionado para outros fins, como venda à concessionária, envio por gasoduto a centros industriais, ou até mesmo ser tratado e purificado para combustível veicular. Obviamente os custos para este aproveitamento seriam altos e somente se justificam se houver alternativas para seu amplo aproveitamento.


Quanto a negociação de créditos de carbono, o estudo do aterro não pode precisar a sua real viabilidade. Os requisitos para a certificação, bem como seus custos, são muito elevados, principalmente levando-se em consideração o dimensionamento do aterro. As emissões evitadas de metano são demonstrada no Gráfico 4:
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Gráfico 4 – Emissão Evitada de Carbono
Fonte: Programa BIOGÁS v 1.0, executado pelo autor

A emissão evitada do metano demonstra a viabilidade sócio-ambiental do projeto, desconsiderando até mesmo a questão econômica. O metano que seria liberado para a atmosfera está sendo aproveitado, e diminuindo seu impacto negativo sobre o meio-ambiente, este ganho não pode ser mensurado, mas justifica-se por si só.

Portanto, mesmo a implantação do projeto se explicasse pela economia de energia que vinha sendo adquirida junto à concessionária, outros fins justificam a ampliação desse aproveitamento energético.


Apesar dos custos vislumbrados pelo programa, não é levado em consideração que a energia que pode ser vendida para a rede da concessionária, o que, na questão atual é mais plausível do que a certificação necessária para a comercialização dos Créditos de Carbono, sendo que a certificação é altamente burocrática e dispendiosa, tanto em termos financeiros como em material humano e técnico para este fim que seria limitado pela escala da produção.
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo descrever e analisar a iniciativa da Prefeitura Municipal de Cascavel/PR na utilização do biogás gerado junto a seu Aterro Municipal, para geração de energia elétrica, verificando-se a necessidade de mitigar as externalidades ocasionadas através de mecanismos para sua internalização.


O uso de energias alternativas já vem mostrando-se mais que necessário. A limitação energética de recursos minerais, como o carvão e o petróleo, é dado como certo pelos mais diversos especialistas de diferentes áreas. Portanto a iniciativa do município de Cascavel torna-se válida por transformar um material que ficaria alocado e inútil em dada área, em energia, mesmo que seja apenas aquela necessária ao seu consumo interno, ficando demonstrada economicamente e ambientalmente necessária para a criação de uma cultura ecologicamente correta.

O uso do programa demonstra a possibilidade de negociação dos créditos de carbono, apesar do Aterro se mostrar apto, devido ao baixo volume, a certificação se mostra ainda pouco divulgada e, de acordo com fontes citadas pela própria Secretaria de Meio Ambiente, com custo demasiadamente elevada. O uso como fonte energética lhe assegura certa segurança nesse período que funcionou ininterruptamente, sendo projeto da prefeitura a expansão da captação de biogás e uso como fonte energética, junto à área de ampliação do aterro. Visando aproveitamento do mesmo pela concessionária sendo mais uma fonte recurso ao município. 

Desta maneira, este estudo demonstra que a economia, como ciência, deve se inserir no estudo deste tema, tanto no que tange a economia do meio ambiente com na tomada de decisão de política ambiental utilizada pelos agentes do governo. Trata-se de um assunto importante a todas as camadas da população pela sua ideia de efetivação da consciência ambiental, alternativa econômica além do cunho social inserido, resultando em práticas sustentáveis.
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� Atividade de microorganismos para degradar compostos


� Queimadores de gases expostos a superfície


� A atividade metanogênica se trata da degradação dos compostos depositados. Estes são  influenciados por diversos fatores como temperatura, teor de umidade e atividade microbiana.


� Chorume, produto residual do lixo, após tratamento nas lagoas.  





