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ABSTRACT

One of the main environmental problems of solid waste landfills is the gases emissions from the
anaerobic decomposition of organic matter, the Biogas, which is a mixture of gases containing
mainly methane and carbon dioxide, that causes the greenhouse effect. One of the ways of using
biogas generated in landfills is the energy prodution, by converting it into some form of useful
energy, such as electricity, steam, boiler fuel or fuel, or supplying gas pipelines with good gas. This
work aims to study the biogas energy potential of the Urban Solid Waste Landfill of Manaus / AM.
The urban solid waste landfill of Manaus / AM receives a daily average of 3 thousand tons of solid
waste. Since 2008, the Manaus Landfill has a Biogas Plant, responsible for capturing and flaring the
generated methane, and subsequent generation of carbon credits. The landfill presented theoretical
biogas production in the range of 271 million m3/year in 2013, and a potential for electric power
generation of approximately 13 MWh/day in 2013. After analysis, the generated biogas in the
Manaus landfill presents a high possibility of use as fuel for generator sets, boilers and
thermoelectric plants instead of natural gas.
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Sistema de coleta e utilizacdo do modelo LandGEM para estimativa
do potencial energético de biogas gerado em aterro. Estudo de caso
no aterro de residuos solidos urbanos de Manaus/Am

RESUMO

Um dos problemas ambientais advindos do aterramento do lixo sdo as emissdes de gases oriundos da
decomposicdo anaerébica da matéria organica, o Biogas, que é uma mistura de gases que contém
principalmente metano e dioxido de carbono, que séo causadores do efeito estufa. Uma das formas
de aproveitamento do biogés gerado nos aterros sanitarios é a geracao de energia, 0 que consiste em
converté-lo em alguma forma de energia Util, como eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras
ou fogdes, combustivel veicular, ou para abastecer gasodutos com gas de qualidade. Objetivo desse
trabalho é estudar o potencial energético do biogas do Aterro de Residuos Sélidos Urbanos de
Manaus/AM. O Aterro de residuos sélidos urbanos de Manaus/AM recebe uma média diaria de Trés
Mil toneladas de residuos solidos. Desde o ano de 2008 o Aterro de Manaus passa a contar com uma
Usina de Biogas, responsavel pela captacdo e queima em flare do metano gerado, e posterior geragao
de créditos de carbono. O aterro apresentou uma producéo tedrica de biogas na faixa de 271 milhGes
m?3/ano em 2013, e um potencial de geracdo de energia elétrica de aproximadamente 13 MWh/dia
em 2013. Apés analise, 0 biogas gerado no aterro de Manaus apresenta elevada possibilidade de uso
como combustivel para grupo geradores, caldeiras e Termelétricas em substituicdo ao gas natural.

Keywords: Residuos sdlidos urbanos, biogas, energia.
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| INTRODUCAO

Nos Gltimos anos 0 mundo vem tomando consciéncia de
que estamos vivendo um momento de crise ambiental cada vez
mais evidente, a 4gua ja ndo € mais vista como um recurso
ilimitado, o sol além de fonte de luz se tornou uma fonte de
energia potencial, o lixo ndo é mais algo sem nenhuma utilidade.
Devido a isso se busca novas fontes de energia sustentavel para
substituir as fontes atuais.

O modelo de desenvolvimento atual, adotado pela grande
maioria das nacgdes, causam impactos a0 meio ambiente que
ultrapassam as suas fronteiras e alcangam uma escala global. O
lancamento de didxido de carbono na atmosfera, que tem como
consequéncia o efeito estufa e o aquecimento terrestre, é um
exemplo classico de impacto que ndo repercute apenas no local
onde ocorre, mas de maneira global [1]. A intensificacdo das
atividades humanas nas Gltimas décadas gerou um acelerado
aumento na producdo de residuos, tornando-se um grave
problema para as administra¢des publicas.

O aumento desordenado da populacdo e o crescimento
sem planejamento de grandes nicleos urbanos dificultam as
acbes e 0 manejo dos residuos, 0s quais, muitas vezes sdo
depositados em locais ndo preparados para recebé-los, como
lixdes, e podem provocar graves problemas socioambientais [2].
Neste contexto, a disposi¢do final do lixo urbano é um dos graves
problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos
em todo o mundo e tende a agravar-se com o aumento do
consumo de bens descartaveis, que passam cada vez mais a
compor o0s grandes volumes de lixo gerados pela populacéo [3].

Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil [4], 0
pais produz 201.058 toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU)
por dia, dos quais 181.288 ton/dia sdo coletadas, e desse total
coletado, a maior parte, 58%, tem como destinagdo final os
Aterros Sanitarios, 24,2% sdo destinados a Aterros Controlados, e
17,8% tem como destino final os Lixes.

Os lixdes sdo vazadouros a céu aberto onde o lixo €
lancado sobre o terreno, sem qualquer cuidado de, apés o dia de
trabalho cobri-lo com uma camada de terra. J& os aterros
controlados sdo locais utilizados para despejo de lixo coletado,
com o simples cuidado de, ap6s a jornada de trabalho cobri-lo
com uma camada de terra.

J& os Aterros Sanitarios sdo uma das formas de disposi¢édo
final de RSU mais econbmica e segura do ponto de vista
ambiental. Consiste na disposi¢do dos residuos no solo por meio
do seu confinamento em camadas posteriormente cobertas com
terra, atendendo as normas operacionais, de modo a evitar danos
ou riscos a salde publica e a seguranca, € minimizando 0s
impactos ambientais. Antes da deposicdo do lixo, é feita a
impermeabilizacdo do solo por meio de camadas de argila e uma
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) para
evitar infiltracdo dos liquidos percolados (chorume) no solo. O
lixo é depositado sobre o terreno e depois recoberto com camadas
do solo do préprio local, isolando-0 do meio ambiente. Formam-
se entdo camaras, nas quais € produzido o gas e liberado o
chorume. O chorume é captado por meio de tubulag@es e escoado
para tanques de tratamento, enquanto os gases produzidos sdo
captados e podem ser queimados em flare ou ainda utilizados
como fonte de energia. Seguindo normas técnicas brasileiras [5],
0 local da instalacdo do aterro deve ser cuidadosamente
escolhido, abrangendo grandes dimensdes e, devido a alguns
inconvenientes como mau cheiro e trafego de caminhdes de lixo,
deve estar localizado distante das concentracdes urbanas, 500 m
no minimo, e também de cursos d’agua, 200 m no minimo.

Por outro lado, [6] considera que a necessidade de grandes
areas proximas aos centros urbanos, grandes quantidades de

material de cobertura e riscos de contaminacao do solo, das aguas
e do ar, demonstram que os aterros devem ser muito bem
controlados. Além disso, o0s aterros impossibilitam o
reaproveitamento de materiais, 0 que evitaria a exploragdo de
matéria-prima virgem na producéo de novos bens de consumo,
como também o total desperdicio dos recursos energéticos
contidos nos materiais dispostos nos aterros.

Um dos problemas ambientais advindos do aterramento do
lixo sdo as emissbes de gases oriundos da decomposicdo
anaerébica da matéria organica, o Biogds. O biogas é uma
mistura de gases que contém principalmente metano e diéxido de
carbono, que sdo causadores do efeito estufa.

A impermeabilizacdo eficiente da base e da cobertura do
aterro possibilita condi¢Bes adequadas para a degradagdo da
matéria organica, aumentando, consequentemente, a producdo de
biogas. Além disso, é uma maneira de minimizar contaminagdes
tanto no solo como em lengois freaticos [7].

Em funcdo das ligagdes quimicas entre os &tomos de
Hidrogénio e Carbono, o metano possui um elevado potencial
energético (energia quimica) que quando reage com oxigénio,
libera grande quantidade de calor (energia térmica) [8]. O
Metano (CH,) leva menos tempo na atmosfera se comparado ao
diéxido de carbono (CO,), porem o CH, é mais eficiente para
aprisionar radiagdo do que o CO,, o potencial de aquecimento
global do CH, é 21 vezes maior do que o CO, durante um
periodo de 100 anos [9].

Tendo em vista o potencial impactante desses gases para o
aquecimento do planeta, se fazem necessarios projetos efetivos
para minimizar as emissdes provenientes de aterros de residuos
s6lidos urbanos para a atmosfera.

Neste cenario, a ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas)
teve a iniciativa de reunir os paises para debater o tema, em
dezembro de 1997, durante a COP 3, em Quioto Japéo, chegaram
ao chamado Protocolo de Quioto, no qual as nag6es
industrializadas que aderiram a convencéo se obrigaram a reduzir
suas emissbes de gases do efeito estufa que causam o
aquecimento global. Entrou em vigor somente em fevereiro de
2005, apds alcancar a ratificagdo do nimero minimo de paises
desenvolvidos que correspondessem a 55% das emissdes de
gases do efeito estufa [10].

O Protocolo de Quioto cria o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que consiste em financiamento
de projetos e programas por parte dos paises desenvolvidos
(Paises do Anexo 1), para controle de emissdes de GEE em paises
em desenvolvimento (Paises ndo- Anexo 1), incentivando o
comercio de emissfes com a geracdo e comercializacdo de
Reducbes Certificadas de Emissdes (RCEs), popularmente
conhecidas como créditos de carbono, geradas a partir da reducéao
de emissBes desses projetos, os quais podem ser usados para
compensar as metas dos paises desenvolvidos.

Com o advento do Protocolo de Quioto e a criagdo do
mercado de carbono regulado pelo Mecanismo de
Desenvolvimento  Limpo  (MDL), configurou-se  uma
oportunidade real para a geracdo de recursos a partir do correto
manejo dos sistemas de disposi¢do de residuos sélidos urbanos
por meio do tratamento do biogas dos aterros sanitarios, o que
certamente é bastante positivo para 0 meio ambiente e para a
qualidade de vida da populagéo [11].

Os primeiros projetos de aproveitamento de biogas em
aterros foram implantados ainda na década de 1970 nos Estados
Unidos, como medidas de controle das emissdes descontroladas
de metano nesses locais e também como uma nova fonte de
energia em meio as crises do petrdleo daquela época.
Posteriormente novos projetos surgiram em outros paises,
principalmente na Europa [7].
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A captacdo do biogds em aterros sanitarios € viavel do
ponto de vista econdmico, energético e ambiental, trazendo
reducdo de custos para a prefeitura local e um destino nobre para
o lixo [12].

Uma das formas de aproveitamento do biogéas gerado nos
aterros sanitarios é a geracdo de energia, 0 que consiste em
converté-lo em alguma forma de energia Util, como eletricidade,
vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes, combustivel
veicular, ou para abastecer gasodutos com gas de qualidade.

A recuperacgdo do biogas para geracdo de energia oferece
significativos beneficios econdmicos, ambientais e energéticos.
Os beneficios sdo aproveitados por muitos atores, incluindo o
proprietario e/ou o operador do aterro sanitario, as empresas
responsaveis pelo desenvolvimento de projetos e/ou vendedoras
de equipamentos, os distribuidores e consumidores de energia, e
as comunidades residentes nas proximidades dos aterros
sanitarios [13].

A previsdo da producdo de biogés é importante para um
melhor gerenciamento e controle da queima do biogas de um
aterro. Para isso existem véarias metodologias que auxiliam na
estimativa teorica da producéo de biogas em aterros sanitarios. O
objetivo de um modelo é descrever, em termos simples, as
alteracGes complexas verificadas durante a decomposicdo dos
residuos em um aterro [4].

O uso de modelos de previsdo para a producdo de biogas
surge no inicio dos anos 80, apesar de que na época ainda ndo
existia total compreensdo das implica¢fes da emissdo de metano
para a atmosfera. No entanto, houve um despertar para a
possibilidade do aproveitamento energético do biogas como
fonte de energia alternativa, em que os modelos usados
ajudariam a estimar a quantidade produzida ao longo de um
periodo de tempo. Com o passar dos anos, houve um
aperfeicoamento dos modelos de modo a obter resultados mais
precisos, mesmo sabendo que cada pais possui caracteristicas
préoprias que vao influenciar a resposta de cada modelo. Cada
modelo tem caracteristicas préprias, que dificultam o seu uso de
forma generalizada. Apesar de existirem varios modelos para
estimar a producdo e emissdo de biogas, nenhum pode ser visto
como o0 mais correto. Diferentes modelos podem obter diferentes
resultados, mesmo que o input tenha sido o mesmo [14].

Para o célculo do potencial de geracdo de biogés no aterro
foi utilizada a metodologia da United States Environmental
Protection Agency. [9], 0 modelo LandGEM.

O modelo LandGEM v3.02 é um modelo de primeira
ordem que permite estimar a producdo de biogas de um aterro, o
valor aproximado de geracdo de metano, dioxido de carbono e
compostos organicos volateis ndo metanicos (COVNM), bem
como a quantidade de outros poluentes gerados pelos RSU.

O modelo emprega uma funcdo exponencial de
decaimento de primeira ordem, baseada na idéia de que o
montante de biogas gerado a partir dos residuos sélidos alcanca
um pico apds um determinado periodo de tempo para geracéo de
metano. O periodo pressuposto pelo modelo é de um ano entre a
destinagdo dos residuos e a geragdo do biogas O modelo também
presume que, para cada unidade de residuos, a geracdo de LFG
(do inglés, Landfill gas) diminui exponencialmente (apés o
intervalo de um ano) a medida que a fragdo organica dos
residuos é consumida [4].

Para determinar o volume de metano que é gerado, o
modelo utiliza a capacidade de geracdo de metano existente e a
quantidade de residuos que é depositada em aterro. Para tal,
foram atribuidos valores regulamentares delineados pelo Clean
Air Act (CAA) e valores baseados em varios relatérios de aterros
da USEPA, para a taxa de geracdo de metano (k) e para o
potencial de geracdo de metano (Lg). Nos inputs do modelo, é

considerado o total de residuo que é depositado por ano. Desse
modo, 0 modelo considera que a degradacdo do residuo ao longo
do tempo é constante e uniforme para todo o volume desse ano
[14].

O Aterro de residuos sélidos urbanos de Manaus/AM
recebe uma média diria de trés mil toneladas de residuos sélidos,
oriundos de coleta domiciliar, comércio e prédios publicos,
varricdo de logradouros, residuos hospitalares e de poda de
arvores, maior parte desse volume é residuo organico, cerca de
35% do total.

Desde 0 ano de 2008 o Aterro de Manaus passa a contar
com uma Usina de Biogas, responsavel pela captacdo e queima
em flare do metano gerado, e posterior geracdo de créditos de
carbono. Assim como a operacao do aterro acontece de domingo a
domingo, 24 horas por dia, a queima dos gases do aterro ndo para,
com uma vazdo atual aproximada de 6.500 md/h, ja superou a
vazdo definida no projeto inicial de 5.000 m3/h, provando o
potencial do aterro de Manaus para a producdo de gas de aterro.
Apesar do grande beneficio ao meio ambiente, ao se evitar a
emissdo do metano a atmosfera, j& é consenso entre 0s
pesquisadores da area que s6 a queima do metano é um
desperdicio tendo em vista o potencial energético dos gases
gerados a partir do lixo.

Atualmente a usina de Biogas do aterro de Manaus nédo
conta com um sistema de aproveitamento energético do gas de
aterro, porém uma implantacdo futura se mostra viavel e deve ser
estudada. Objetivo desse trabalho é estudar o potencial energético
do biogds do Aterro de Residuos Sdlidos Urbanos de
Manaus/AM.

Il DESEVOLVIMENTO

A érea de estudo desse trabalho se concentra no Aterro de
residuos solidos urbanos de Manaus, localizado no Km 19 da
Rodovia AM-010 que liga Manaus a Itacoatiara. Possui uma area
plana de 395.000 m2, e segundo o Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM), a area esta inserida na Bacia do Igarapé Matrinxa,
afluente do lgarapé Acard, o qual se junta com o Igarapé de Santa
Etelvina para formar o Igarapé da Bolivia.

Os nlcleos populacionais mais proximos do aterro sdo as
comunidades Lagoa Azul, Ismael Aziz, S&o Jodo e Unido da
Vitéria. Fora do raio de dois quildmetros estdo as comunidades de
Santa Tereza, Bom Jardim, Jardim Fortaleza, Novo Milénio, Ingé,
Jardim Raquel e Chécara Castanheiras.

Atualmente é o Unico destino para o lixo gerado no
municipio, recebendo cerca de 3.000 toneladas por dia, 90.000
toneladas por més, oriundos de coleta domiciliar, comércio e
prédios publicos, varri¢do de logradouros, residuos hospitalares e
de poda de arvores [15].

A coleta de dados se deu a partir de pesquisa documental e
bibliografica, baseadas em pesquisas em artigos técnicos,
relatorios, dissertagbes de mestrado, teses de doutorado,
juntamente com a literatura disponivel, bem como a partir de
observacdes e dados obtidos na area de estudo, o Aterro de
Residuos Solidos de Manaus.

Para estimar a geracdo de biogés no aterro foi utilizado o
modelo LandGEM. Este modelo parte do pressuposto que todos
0s residuos que sdo depositados em aterro possuem a mesma
capacidade de gerar biogas e que o seu potencial é constante,
fazendo com que o seu uso seja relativamente simples na obtengéo
de resultados. Este modelo funciona em formato EXCEL e esta
disponivel na pagina da internet da USEPA. Inicialmente para o
funcionamento do modelo é inserir a data de inicio da deposicdo
de residuos e o ano de encerramento.

O modelo LandGEM pode ser descrito como:
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X

Qcu, = Z Z kLo (Ill'l_(;) (e7*)

n
i=1 =01

@)

Onde, Qcns € a quantidade de metano gerado em
determinado ano [m%ano], i representa o incremento de um ano,
n é a diferenca entre 0 ano de célculo e o ano de inicio de
aceitacdo, j é um incremento de 0,1 anos, k é taxa de geracdo de
metano [ano™], M; é massa depositada no ano i, L, representa a
capacidade potencial de geracdo de metano [m®/1], t;j € a idade da
seccdo j do residuo de massa M; aceite no ano i [9].

Adicionalmente, existem dois parametros fundamentais
para o funcionamento do modelo: a porcentagem de metano
presente no biogas e a taxa de geracdo de metano (k). Paraa
porcentagem de metano adotamos o valor de 50%, vale ressaltar
que o projeto de tratamento de biogas do aterro de Manaus
costuma trabalhar com concentracdo de metano acima disso,
geralmente entre 52% a 56%, adotamos o valor de 50% para
facilitar os célculos. Para a taxa de gera¢do de metano [16], o
valor de k pode ser calculado através:

k=32 x10"5 X B,, + 0,01 (2
onde, P, é a precipitagdo media anual [mm].

O valor da precipitagdo média anual foi obtido através da
consulta ao website do Instituto Nacional de Meteorologia
(IMET) [17]. Assim, encontrado o valor de k = 0,08.

A quantidade de residuo é fornecida em Mg/ano, ou seja,
toneladas por ano. De acordo com os dados obtidos, foi inserida a
data de abertura e encerramento do aterro, que corresponde ao
periodo de tempo desde o inicio da deposicdo, 1986, até o ano
previsto para o seu encerramento, 2021.

Apo6s todos os dados serem introduzidos, os resultados séo
imediatos, devido ao fato de funcionar através de uma folha de
calculo em que as expressdes necessarias estdo predefinidas. Os
resultados surgem sob a forma de tabela, com valores ou
gréaficos, onde ha a separacdo dos valores do biogés, metano e
diéxido de carbono produzidos para cada ano de funcionamento
do aterro, ao longo de um horizonte temporal de 140 anos.

Para determinar o potencial energético sdo utilizadas as
seguintes equagdes (3) e (4) [18]:

P): - Q'x x PCJHL' tan o x EC X k
31536000 1000
Onde:

Px = Poténcia disponivel a cada ano (kW);

Qx = vazdo de metano a cada ano (m3CH,/ano);

Pc = poder calorifico de metano = 35,53.10% J/m3CHy,;

Ec = eficiéncia de coleta de gases (%) = 75% sugerido pela
CETESB;

K = 1000 (adimensional).

®

Px

Ed“ — -
M= 36524

©)
Onde:

Eqisp = energia disponivel (kW);

Px = poténcia disponivel (kW); 365 = dias/ano

24 = h/dia

Il RESULTADOS

111.1 O PROJETO DE CAPTACAO E QUEIMA DE GAS DE
ATERRO DE MANAUS/AM

Com a intengdo de implantar um sistema de captacéo de
gases no aterro de Manaus, a partir do ano de 2007 foi realizado
um teste em célula piloto para analisar o potencial de geracao de
biogas no aterro de residuos solidos de Manaus.

A célula piloto apresentava dimensdes de 420 m x 70 m x
5 m, com um volume de 147,00 m3. No ano de 2007, 114.660
toneladas de lixo foram depositadas nesta célula, sendo sua
producdo de gases monitorada durante os anos de 2008 e 2009
através de um sistema piloto de captacdo de biogas (Figura 1).

>

qu

ral: sistemapiloto de captacéo de biogas. Fonte: Acervo do
Aterro de Manaus.
Fonte: Autores, (2018).

Fi

Esse estudo gerou resultados satisfatorios, com vazdo de
800 m?® de biogds, e concentragdo de metano a 57%. O que
mostrou a viabilidade da implantacdo de um sistema de captagéo
de biogas no aterro de Manaus para geracdo e comercializagdo
das Reducdes Certificadas de Emissfes (RCEs), ou, créditos de
carbono.

Em outubro de 2008 iniciou-se a construcdo da planta da
usina de biogas, e a instalacdo foi comissionada em Julho de
2009 (Figura 2).

=t N o .

e

Figura 2: Planta de Captacdo e Queima de Biogas do Aterro de
Manaus.
Fonte: Autores, (2018).

O sistema de captacdo e queima de LFG apresenta trés
componentes principais, a saber:
= Sistema de captacdo e coleta de LFG instalado dentro dos
limites de residuos que inclui a tubulacdo para transportar o

g INSTITUTO DE
. TECNOLOGIA

JTEGAM
39



Fernandes, Nogueira and Jimenez, ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 15, pp 36-47. September, 2018.

biogés do sistema para a instalagdo de queima de LFG.

= Sistema de gestdo de condensado que remove o liquido
condensado do sistema de coleta e direciona o condensado para o
sistema de drenagem de lixiviados para aeliminacéo.

= Unidade / planta de LFG composta por equipamentos
mecanicos e elétricos necessarios para a extracéo e envio do LFG
para eliminag&o por queima.

O sistema de captacdo e coleta de LFG segue uma
tendéncia usada mundialmente nesse tipo de atividade, a captacdo
com drenos verticais e ainda com drenos horizontais, trincheiras
escavadas em meio ao lixo. Os drenos utilizados no sistema sdo
feitos, normalmente, de cloreto de polivinila (PVC) ou de
polietileno de alta densidade (PEAD), devido a caracteristicas
comuns a esses materiais de resistirem a corrosdo e apresentarem
boa flexibilidade. Estes sdo mostrados nas.

Os drenos verticais (Figura 3) e horizontais (Figura 4) séo
conectados a tubulacdo de coleta, as quais possuem didmetros
maiores, variando entre 160 mm, 315 mm e 400 mm, essas
tubulagdes transportam o LFG para a estagdo de queima de gas.

Figura 3: Dreno vertical antes e apds ser conectado ao sistema de
coleta.
Fonte: Autor, (2018).
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Figu‘ra 4: Intélagéo de um Dreno horiz‘ontai.
Fonte: Autor, (2018).

A tubulacdo de coleta pode ser conectada a todos o0s
manifolds ou estacdo de queima de géas ao redor do aterro. Os
manifolds foram projetados para regular a concentracdo do gas
(metano, oxigénio, entre outros). O uso do PEAD para tubulacdo

de coleta é 0 mais indicado, pois este tem a vantagem de ser mais
flexivel e mais resistente a alta pressdo em comparagdo com
equipamentos de metal ou concreto, a desvantagem é o seu alto
custo envolvido. A Figura 5 mostra parte da tubulacdo de coleta.

-.’é}.:ni = \ v. Pz ¥
Figura 5: Tubulacéo de coleta em PEAD 315 mm.
Fonte: Autor, (2018).

O LFG encontra-se normalmente saturado quando é
extraido do aterro sanitario. Como o gas é retirado do sistema de
coleta de LFG, forma-se condensado na tubulagdo. O sistema de
remocao de condensado remove o liquido e particulas pesadas do
biogas. A umidade é depositada nas paredes do cilindro, em
seguida, o condensado percorre as paredes do separador e é
drenado por gravidade através de um dreno de polietileno para a
caixa de condensado (Figura 6).

Figura 6: Caixa de remocéo de condensado.
Fonte: Autor, (2018).

O condensado acumulado é drenado periodicamente por
uma bomba, e direciona 0 condensado para o sistema de
drenagem de lixiviados do aterro para a eliminacao.

Esse sistema tem a finalidade de reduzir o desgaste dos
componentes do sistema, principalmente dos sopradores, e assim
evitar paradas do sistema para manutencéo.

Existe também uma gestdo desse condensado nas linhas
de captacdo do LFG, a tubulagdo principal é nivelada para pontos
baixos onde o condensado é coletado e drenado. Estes drenos de
condensados sdo localizados e instalados nos pontos baixos da
linha. Esse procedimento evita a formagdo de selos hidraulicos
nas linhas, que impedem a passagem do LFG.

A estacdo de queima de LFG, conta com diversos
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equipamentos responsaveis pela captacdo e a queima do LFG,
monitoramento e registros dos dados do processo, estes sdo
descritos a seguir.

Para controle e operacdo de todo o sistema de gestdo de
LFG, é utilizado um Controlador Loégico Programavel
(Programmable Logic Controller - PLC), o qual tem por objetivo
facilitar a operagdo automatizada e acompanhamento dos
elementos de comando (soprador, analisador de biogas, sistema
de ignicdo do flare, etc.) e componentes associados ao sistema, e
também um sistema da empresa Landtec, especializada no
fornecimento de solucdes tecnoldgicas para aterros sanitarios, 0
FSU (Field Server Units), sistema de computador que monitora
as operacOes de todo o sistema de gestdo do LFG e de coleta e
registro dos dados das operaces, tais como a vazdo, temperatura
de queima, alarmes, etc.

O PLC do sistema LFG controla o funcionamento do
flare, recebendo sinais de entrada através da légica de controle
programados no PLC do flare, e depois envia sinais de saida para
0s equipamentos (por exemplo, valvulas, etc.) para operar como
necessario.

Ja o FSU faz o registro de dados com informacfes da
concentracdo de metano e de oxigénio no LFG; controle de
temperatura do flare; os dados de todos os quatro termopares (TE
200, TE 202A, 202B TE e TE 202C), e a vazdo de LFG.

Um componente importante do sistema é a Valvula de
seguranca de atuacdo pneumaética, localizada imediatamente ap6s
o0 tanque de condensado, ela atua como uma valvula de
emergéncia entre o sistema de coleta de LFG e o sistema de
queima de LFG. A vélvula de seguranca é controlada por um
atuador pneumatico equipado com um mecanismo de retorno por
mola, ela se abre para permitir o fluxo ao receber um sinal do
PLC, para acender ou purgar o sistema, e se fecha quando recebe
sinal do PLC para desligar, ou quando falta energia na unidade
ou ainda quando acionada a parada de emergéncia.

Os sopradores (Figura 7) sdo responsaveis pelo
fornecimento de pressdo negativa para o aterro, soprando o0 gas
para a tubulagéo. Sdo dimensionados de acordo como uso final do
gas (flare, caldeira, eletricidade, etc.).

Figura 7: Conjunto de Sopradores.
Fonte: Autor, (2018).

A estacdo de LFG de Manaus conta com dois sopradores

com rotacdo maxima dos seus motores de 3.600 rpm cada, e ainda
mantem espaco para a instalacdo futura de mais um soprador.
A velocidade dos sopradores pode ser controlada pelo Inversor de
frequéncia ajustavel (VFD). Cada soprador conta com 0 seu
respectivo VFD, estes ficam localizados no interior da sala de
controle.

O sistema conta também com um Analisador de Géas de

Aterro da Landtec (Field Analytical Unit - FAU), Figura 8, que
tem o objetivo de monitorar as concentracfes de metano e
oxigénio para o sistema de diagndstico e efeitos de desempenho.
Além disso, a concentragdo de metano é analisada para monitorar
a qualidade do gas coletado.

Figura 8: Analisador de Gases — FAU.
Fonte: Autor, (2018).

A linha de amostragem de LFG esta ligada ao fluxo de
LFG entre o soprador e o flare. Um tubo de aco inoxidavel
transporta 0 gas para o analisador de LFG. (Esta linha de
amostragem é automaticamente isolada por uma valvula
solenoide, quando o analisador de metano é desligado ou
colocado em modo de espera pelo PLC).

O gés é bombeado a uma vazdo de aproximadamente 0,1
L/min para a unidade de analise de LFG. O gés é entdo analisado
quanto a concentra¢do volumétrica de metano e oxigénio. As
porcentagens de metano e oxigénio do gas sdo exibidas no painel
analisador LFG.

A vazdo de biogas que é captada pelo sistema é
monitorada continuamente através de um medidor térmico de
fluxo. Este medidor de vazdo (Figura 9) é composto por duas
partes, uma haste metalica, onde esta inserido um transdutor de
fluxo, o qual é ligado & parte eletrdnica do medidor, onde se da o
registro da vazéo.

Figura 9: Medidor de Vazdo de LFG.
Fonte: Autor, (2018).
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A destruicdo do teor de metano no LFG coletado é feita
por um flare enclausurado, o0 que assegura uma destruicdo mais
alta do metano, minima de 98%.

O flare é composto por uma estrutura de ago que envolve
uma camara de combustdo refrataria, equipada com queimador
de gas residual, ignigdo, e painel de controle, Figura 10.

Fonte: Autor, (2018).

O flare utiliza um sistema de igni¢do automatica movido a
GLP. O diametro dos queimadores é de 200 mm com uma
capacidade maxima de 6.500 m*h de biogas, segundo o
fabricante, entretanto em operagdo ja chegou a suportar valores
um pouco acima da sua capacidade maxima.

O flare é equipado com um soprador de purga, que opera
antes da ignicao para evacuar os gases remanescentes no flare.

GLP é usado durante a ignicdo para fornecer uma chama-
piloto. No flare, a véalvula solenoide da linha de alimentagdo de
GLP liga e desliga o0 GLP. A chama piloto é confirmada por um
scanner de chama ultravioleta.

Trés termopares monitoram continuamente a temperatura
da chama (TE 202A, 202B e 202C). Ha duas janelas automaticas
de controle de temperatura e duas janelas manuais, chamadas de
“Dampers”. Os dampers automaticas sdo controladas por um
controlador digital. O controlador 1€ a temperatura do termopar
de controle (trés superiores) e abre os dampers automaticos para
esfriar a chama (adiciona ar) ou fecha automaticamente o0s
dampers para aquecer (menos ar). O flare opera a uma
temperatura minima de combustdo de 850 °C com tempo de
residéncia do gas de pelo menos 0,75 segundos.

O monitoramento periddico e os ajustes no sistema de
coleta de LFG sdo necessarios para otimizar a eficacia do sistema
de gestdo de LFG. A vélvula de controle em cada poco é ajustada
para maximizar a coleta de LFG sem sobrecarregar as areas do
aterro que podem ser suscetivel a entrada de ar.

A entrada de ar (que é composto de 21% de oxigénio)
pode ter um impacto negativo sobre a decomposi¢do dos
residuos. Bactérias, que facilitam o processo de decomposicéo
metanogénica sdo anaerdbios, o que significa que sobrevivem e
prosperam em um ambientelivre de oxigénio. A introducdo de
oxigénio no processo de decomposicdo metanogénica resultara na
morte dos microrganismos anaerdbicos e resultard em um
processo aerdbio. Isso pode resultar em uma reducdo da producgdo
de metano, com um declinio associado ao potencial energético de
recuperacdo. Além disso, a presenca de oxigénio aumenta taxas

de recalque diferencial, aumento da temperatura no subsolo
potencializando incéndios e o aumento dos problemas de odor.
Como tal, é fundamental que a succdo de LFG no sistema de
coleta ndo seja sobrecarregada, evitando assim a entrada de ar no
macico.

Uma série de equipamentos analiticos sdo necessarios para
efetuar o controle do sistema de coleta de LFG, os principais s&o:
= Man6metro digital;
= Medidor de gés;
= Medidor de fluxo de gas.

Pressdo estatica e diferencial podem ser medidas com um
mandmetro digital. A pressdo estatica do sistema é medida em
relacdo a pressdo atmosférica, ligando a linha de pressao positivo
(+) do manémetro ao ponto de medic¢do instalado no cabecgote do
pogo. A pressao da valvula s6 devera ser lida quando a valvula de
amostragem estiver aberta e o equilibrio de pressdo alcangado.
Qualquer flutuagao/pressdes pulsantes também deve ser anotada.
Qualquer liquido nos tubos de monitoramento fard com que a
leitura seja errada.

Para realizar a medicdo de campo de gés (metano) utiliza-
se um medidor de biogas da Landtec, o GEM 2000, ele permite
as leituras de concentragdes de biogas na faixa de 0 a 100% em
volume de metano. Além disso, o analisador de gas deve permitir
a medicdo das concentracdes de dioxido de carbono na faixa de 0
a 50% em volume e concentracdo de oxigénio na faixa de 0 a
21% em volume.

O medidor de gas é operado através da conexdo do
medidor ao ponto de amostragem e monitoramento. Utiliza-se o
método de amostragem continua até que um volume suficiente de
gés passe pelas linhas de amostragem assegurando que uma
amostra representativa passe através do instrumento. Um
conjunto completo de leituras pode ser tomado a partir do
contador quando uma concentragao estavel é indicada no visor.

Deve-se tomar cuidado durante a obtencdo de leituras de
concentragdo de gas para garantir que as conexfes estejam
hermeticamente seladas.

O uso de um medidor digital de fluxo de gas portatil é
capaz de relatar a velocidade do fluxo em metros por segundo
(m/s), ou o fluxo em metros cubicos por hora (m*/h), nos pontos
de amostragem localizados ao longo do sistema de coleta de
LFG.

Ajustes periédicos na posicdo das valvulas do cabecote
serdo necessarios para otimizar a eficécia do sistema de gestéo de
LFG. Ajustes no sistema de coleta de LFG deverdo ser feitos com
base em uma revisdo do histérico do desempenho global da
operagdo do sistema de coleta. Até mesmo mudangas
relativamente pequenas para a sucgdo de um Unico poco
influenciam na vazdo e no vacuo de outros locais dentro do
sistema de coleta de LFG.

Se forem encontradas concentracdes de gas metano em
um determinado poco, significativamente inferiores aos indicados
no sistema de gestdo de LFG, pode-se reduzir o vacuo deste
poco. As vélvulas de todos os pogos devem ser deixadas pelo
menos parcialmente abertas, a menos que as concentracfes de
oxigénio estejam abaixo dos 2% em volume.

Se a leitura da concentracdo de metano em um
determinado pogo esta na faixa indicada no sistema de gestdo de
LFG, o vacuo neste pogo pode ser aumentado. Um ciclo de
monitoramento subsequente deve ser realizado para verificar se o
pogo ndo esta sendo sobrecarregado. Os resultados de um
monitoramento tipico para um po¢o de bom desempenho devem
ser:

= V4cuo: 0,5 a 10 polegadas de coluna d’agua;
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= Metano: 45-55 por cento em volume;
= Oxigénio: 0-2 por cento em volume.

O principal objetivo do ajuste do sistema de coleta de
biogds ¢ maximizar a quantidade de metano extraido de cada
pogo individual, minimizando a concentragcdo de oxigénio no
fluxo de LFG. Isto é conseguido através de um processo de
ajustes na posicao da valvula de cada pogo, mudando o vacuo
aplicado, e o fluxo associado em cada poco.

Note-se que um poco pode levar algum tempo para
responder a um ajuste da valvula, variando de alguns minutos a
varios dias. Ressalta-se que um ajuste em um pogo afetara o
restante dos pocos no sistema de coleta de LFG. Como resultado,
é recomendado que o ajuste de pocos individuais sejam feitos em
pequenos incrementos, com tempo bastante adequado,
permitindo que todo o sistema de coleta de biogas retorne ao
equilibrio antes de fazer novos ajustes.

As mudancas sazonais também afetam o desempenho do
sistema de gestdo de LFG. Em particular, mudangas na
permeabilidade do solo devido as variagbes na umidade do
subsolo e da geada, podem ter efeitos dramaticos. Como
resultado, um acompanhamento mais frequente e 0 ajuste devem
ser realizados durante esses periodos sazonais.

[11.2 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS E METANO

Para estimar precisou-se de informacBes sobre a
quantidade de residuos depositados no aterro ao longo do seu
tempo de operacdo, desde o seu inicio em 1986 até o ano de
2013, e a estimativa futura até o ano de 2021, ano do seu
encerramento (Tabela 1).

Tabela 1: Quantidade de Residuos depositada no Aterro

Ano Residuos Ano Residuos
(Ton/ano) (Ton/ano)
1986 392.548 2000 902.933
1987 407.190 2001 932.930
1988 422.378 2002 1.159.188
1989 438.132 2003 1.142.709
1990 454.475 2004 1.458.013
1991 471.427 2005 792.149
1992 489.011 2006 821.518
1993 507.251 2007 884.510
1994 526.171 2008 1.051.116
1995 545,798 2009 1.027.769
1996 566.156 2010 1.051.231
1997 675.036 2011 1.122.337
1998 765.871 2012 954.832
1999 775.284 2013 946.224

Tabela 2: Estimativa de produgdo de Biogas e Metano

Ano Residuos Biogas Metano
(Ton/ano) (m3/ano) (m3/ano)
1986 392.548 - -
1987 407.190 10.302.478,56 5.151.239,28
1988 422.378 20.197.146,31 10.098.573,16
1989 438.132 29.729.687,09 14.864.843,55
1990 454.475 38.942.797,30 19.471.398,65
1991 471.427 47.876.494,32 23.938.247,16
1992 489.011 56.568.243,74 28.284.121,87
1993 507.251 65.053.234,30 32.526.617,15
1994 526.171 73.364.579,21 36.682.289,61
1995 545.798 81.533.475,67 40.766.737,84
1996 566.156 89.589.430,96 44.794.715,48
1997 675.036 97.560.313,59 48.780.156,80
1998 765.871 107.775.944,19  53.887.972,09
1999 775.284 119.590.136,01  59.795.068,01
2000 902.933 130.743.061,08  65.371.530,54
2001 932.930 144.388.660,52  72.194.330,26
2002 1.159.188 157.772.409,94  78.886.204,97
2003 1.142.709 176.065.358,11  88.032.679,05
2004 1.458.013 192.519.368,74  96.259.684,37
2005 792.149 215.983.542,16  107.991.771,08
2006 821.518 220.167.996,13  110.083.998,06
2007 884.510 224.801.526,89  112.400.763,45
2008 1.051.116 230.732.054,87  115.366.027,43
2009 1.027.769 240.579.212,72  120.289.606,36
2010 1.051.231 249.056.557,56  124.528.278,78
2011 1.122.337 257.497.898,31  128.748.949,16
2012 954.832 267.156.421,15  133.578.210,58
2013 946.224 271.676.166,22  135.838.083,11
2014 946.224 275.622.494,26  137.811.247,13
2015 946.224 279.265.414,17 139.632.707,09
2016 946.224 282.628.253,10 141.314.126,55
2017 946.224 285.732.544,68 142.866.272,34
2018 946.224 288.598.166,98 144.299.083,49
2019 946.224 291.243.469,77 145.621.734,88
2020 946.224 293.685.392,01  146.842.696,01

Fonte: [15] (Adaptado).

A partir dos dados de deposicdo de residuos pode-se
calcular a producdo do biogas e do metano no aterro a partir do

modelo Landgem, esses resultados sdo obserados na Tabela 2.

Fonte: Autor, (2018).

Pode-se visualizar o comportamento da vazdo do biogés e
do metano gerados no aterro, onde a curva tem um
comportamento crescente durante a o periodo em que o aterro
recebe lixo, pois a cada nova tonelada de lixo depositada, soma-se
um novo potencial de geracdo de biogas (Figura 11).
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Figura 11: Producéo de Biogas e Metano no Aterro.
Fonte: Autor, (2018).
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A curva tem um comportamento crescente durante a o
periodo em que o aterro recebe lixo, pois a cada nova tonelada de
lixo depositada, soma-se um novo potencial de geracdo de
biogas. O ponto méaximo da Figura 11 mostra o Ultimo ano de
deposicdo de residuos no aterro (2021) e a partir dai a curva é
regida pela constante de decaimento “k”, referente & degradagdo
da matéria orgénica no tempo.

A producdo de Biogas estimada até 0 ano de encerramento
do aterro é de 293.685.392,01 m3/ano, e a vazdo de metano de
146.842.696,01 m3/ano.

111.3 POTENCIAL DE GERAGAO ENERGETICA

A partir dos dados obtidos pela estimativa de producdo de
metano foi possivel calcular a poténcia (MW) e energia
(MWh(/dia) disponiveis (Tabela 3).

Tabela 3: Poténcia e energia Disponiveis.

po Rosidws - piogis | Metno gl oot
(MW) (MWh/dia)

1986 392.548 - - - -
1987 407.190  10.302.478,56 5.151.239,28 4.352,73 0,497
1988 422378  20.197.146,31  10.098.573,16 8.533,16 0,974
1989 438.132  29.729.687,09  14.864.843,55 12.560,59 1,434
1990 454.475  38.942.797,30  19.471.398,65 16.453,07 1,878
1991 471427  47.876.494,32  23.938.247,16 20.227,50 2,309
1992 489.011  56.568.243,74  28.284.121,87 23.899,71 2,728
1993 507.251  65.053.234,30  32.526.617,15 27.484,56 3,138
1994 526.171  73.364.579,21  36.682.289,61 30.996,05 3,538
1995 545798  81.533.475,67  40.766.737,84 34.447,35 3,932
1996 566.156  89.589.430,96  44.794.715,48 37.850,94 4,321
1997 675.036  97.560.313,59  48.780.156,80 41.218,58 4,705
1998 765.871 107.775.944,19 53.887.972,09 45.534,62 5,198
1999 775.284 119.590.136,01 59.795.068,01 50.526,04 5,768
2000 902.933 130.743.061,08 65.371.530,54 55.238,07 6,306
2001 932.930 144.388.660,52 72.194.330,26 61.003,25 6,964
2002 1.159.188 157.772.409,94 78.886.204,97 66.657,79 7,609
2003 1.142.709 176.065.358,11 88.032.679,05 74.386,44 8,492
2004 1.458.013 192.519.368,74 96.259.684,37 81.338,15 9,285
2005 792.149 215.983.542,16 107.991.771,08 91.251,61 10,417
2006 821.518 220.167.996,13 110.083.998,06 93.019,51 10,619
2007 884.510 224.801.526,89 112.400.763,45 94.977,15 10,842
2008 1.051.116 230.732.054,87 115.366.027,43 97.482,76 11,128
2009 1.027.769 240.579.212,72 120.289.606,36  101.643,12 11,603
2010 1.051.231 249.056.557,56 124.528.278,78  105.224,74 12,012
2011 1.122.337 257.497.898,31 128.748.949,16  108.791,15 12,419
2012 954.832  267.156.421,15 133.578.210,58  112.871,81 12,885
2013 946.224  271.676.166,22 135.838.083,11  114.781,37 13,103
2014 946.224  275.622.494,26 137.811.247,13  116.448,67 13,293
2015 946.224  279.265.414,17 139.632.707,09  117.987,78 13,469
2016 946.224  282.628.253,10 141.314.126,55  119.408,55 13,631
2017 946.224  285.732.544,68 142.866.272,34  120.720,10 13,781
2018 946.224  288.598.166,98 144.299.083,49  121.930,80 13,919
2019 946.224  291.243.469,77 145.621.734,88  123.048,43 14,047
2020 946.224  293.685.392,01 146.842.696,01  124.080,12 14,164

Fonte: Autor, (2018).

JA o comportamento da curva de disponibilidade de
poténcia e energia pode ser observado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12: Poténcia Disponivel estimada até o ano de
encerramento.
Fonte: Autor, (2018).
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Figura 13: Energia Disponivel estimada até o ano de
encerramento.
Fonte: Autor, (2018).

Como poténcia e energia disponiveis sdo calculadas em
funclo da vazdo de metano, a curva destas também alcancam o
pico maximo no ano de encerramento da deposi¢do dos residuos
no aterro. Assim para o ano de encerramento, 2021, a poténcia e
energia previstas sdo de 125.032,50 MW e 14,273 MWh/dia,
respectivamente.

[11.4 POSSIBILIDADES DE USO DO BIOGAS GERADO NO
ATERRO DE MANAUS

O aproveitamento da energia contida no biogas pode ser
feito de modo a atender diversas necessidades energéticas, tais
como a geracdo de eletricidade, a geracdo de vapor, de calor,
trabalho mecénico ou mesmo o uso direto como combustivel
automotivo. Os diversos aproveitamentos do biogds podem ser
realizados utilizando-se caldeiras, motores de combustéo interna,
turbinas a gas, células combustiveis e outros conversores de
energia [19].

Algumas dessas possibilidades podem ser aplicados para
uso com o biogas produzido no Aterro de Manaus como forma de
se aproveitar o potencial energético desse gas, uma vez que todo o
gés captado atualmente é destinado para queima em flare (Figura
14).
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Figura 14: Diagrama dos usos mais comuns do Biogas gerados
em aterros.
Fonte: [20]

Dentre os possiveis usos podemos citar a geracdo de
energia através de grupo geradores movidos a biogés, uso para
tratamento de chorume do aterro, uso do biogas como
combustivel para a Termelétrica Manaura em substituicdo ao gas
natural utilizado na mesma.

111.5 AUTOSUFICIENCIA DE ENERGIA ELETRICA DO
ATERRO

O uso do hiogas produzido no Aterro de Manaus como
fonte de energia € um incremento na producdo energética da
regido, principalmente para as imediagdes do Aterro.

O projeto de implantacdo inicial da usina de biogas no
Aterro de Manaus contempla a construcdo de uma central elétrica
alimentada com biogas, com aproximadamente 19,2 MW de
capacidade instalada quando estivesse completa, composta por 12
grupos geradores com 1,6 MW cada (Figura 15).

Figura 15: Modelo de um grupo gerador movido a Biogas.
Fonte: [21].

Tal projeto, sendo proposto, teria capacidade de geragéo de
energia elétrica superior a 80.000 MW/h por ano, o que é

suficiente para atender uma cidade com cerca de 150 mil
habitantes.

O projeto tem dificuldades, pois o custo é alto e a falta de
investidores é um entrave. A eletricidade gerada poderia atender a
demanada total do Aterro, e 0 excedente seria comercializado
com a concessiondria de energia elétrica do municipio

111.6 TRATAMENTO DE CHORUME DO ATERRO

Um dos maiores desafios para as empresas que operam
aterros sanitarios estd em fazer com que os produtos da
decomposicdo dos residuos, 0 chorume e o biogas, tenham
tratamento e destinacdo adequados, sem a criacdo de riscos e
passivos ambientais [22].

O chorume, gerado a partir da decomposicdo anaerobia
dos residuos solidos urbanos, contém alta carga poluidora e sua
composicdo apresenta grande quantidade de aménia, cloretos,
substancias recalcitrantes, compostos organicos e inorganicos
[20].

Uma das possibilidades de aplicacdo para o biogas
produzido no Aterro de Manaus é o uso deste no tratamento do
chorume. Um dos sistemas utilizados para tratar o chorume é o
processo de evaporagdo, o qual utiliza como combustivel o
biogas.

Segundo os autores [20], este processo permite uma
reducdo de até 70% do volume de lixiviado. O tratamento é
realizado em equipamento denominado Evaporador, onde o
chorume é aquecido a altas temperaturas (Figura 16).

Saida de ar tratado

Queimador ( e (
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Figura 16: Modelo esquematico de um Evaporador de chorume.
Fonte: [20] (Adaptado).

O processo de aquecimento é realizado a partir da

utilizacdo do biogds como combustivel. A fracdo liquida é
evaporada, concentrando o teor de sélidos do chorume. O vapor
quente passa por sistema de purificagdo para que possa ser
lancado a atmosfera ou, entdo, para ser utilizado na geracdo de
energia térmica de outros processos, como aquecimento ou
refrigeracdo. O lodo adensado pode retornar para o aterro.
Este tipo de processo pode ser implementado em qualquer aterro
sanitario, independente do porte do aterro e da quantidade de
chorume produzido. O sistema de evaporacdo de chorume
funciona por modulos. Cada mddulo tem a capacidade de
eliminacdo de 0,50 mé/h ou 12,5 m3¥/dia de chorume. A ordem de
grandeza de investimento para cada modulo é de R$ 70.000,00. O
consumo de biogas é da ordem de 100 m3/h para cada modulo.
Portanto, dependendo da quantidade de biogas produzido no
aterro sanitario e quantidade de chorume a ser tratado, este
sistema pode ou ndo ser viavel [23].

Esta tecnologia ja& é empregada nos Estados Unidos e
Europa, e no Brasil foi implementada com sucesso no Aterro de
Séo Leopoldo — RS (Figura 17).
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Figura 17: Evaporador de chorume em operagdo no Aterro de Séo
Leopoldo-RS. Fonte: [22].

A implantagdo desse tipo de tratamento no Aterro de
Manaus necessitaria de algumas modificacbes para atender as
especificidades da regido como temperatura e umidade altas.
Dentre as vantagens para a implantacdo esta o fato do aterro ja
contar com uma rede de captacdo de gases instalada atualmente.

111.7 BIOGAS DE ATERRO PARA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

A UTE Manauara, localizada no km 20 da rodovia estadual
AM-10, em Manaus, entrou em operacdo comercial com 0leo
combustivel em setembro de 2006, iniciou operacdo com gas
natural em dezembro de 2010 (Figural8). Para gerar energia
elétrica em sua capacidade maxima, essa UTE demanda 390 mil
m3/dia de gas natural, e sua capacidade de geracdo de energia
elétrica é de 85 MW, gerando integralmente a partir do gas
natural [24].

4 ‘;“@

A
Figura 18: Distancia entre Aterro e UTE Manauara.
Fonte: Google Maps

O biogas gerado nos aterros pode ser usado em
substituicdo ao gas natural de varias formas, necessitando para
isso tratamentos especificos para cada tipo de utilizacéo.

Essa proposta de uso do biogas surge a partir de dois fatos
observados: A proximidade entre a UTE Manauara e o Aterro de
Manaus, localizados praticamente um em frente ao outro (Figura
XX); E a quantidade de biogas produzido no aterro calculada ser
superior a demanda de gas natural para o funcionamento da UTE
Manauara.

Apesar de apresentar boa oferta em quantidade de biogas,
existe uma diferenca entre o poder calorifico do biogas e do gas
natural. O poder calorifico do biogas € inferior, em torno de 5.600
Kcal/m3, j& o gas natural apresenta um poder calorifico de 9.300
Kcal/m? [25]. Assim se faz necessario 0 processamento desse géas
para aumentar seu contedo energético e atender as severas
normas relativas a sulfeto de hidrogénio, umidade, dioxido de
carbono e NMOCs (Compostos organicos ndo metanicos).

Fases de remo¢do da umidade; remocdo do enxofre;
remocdo de NMOCs, remocéo de dioxido de carbono, dentre
outros devem ser admitidas nesse processamento para atender as
exigéncias para uso do biogas em substitui¢do do gas natural.

A remocéo do didxido de carbono é o principal passo a ser
dado para aumentar o conteldo energético. A prevencdo da
infiltracdo de ar no campo de pogos também € uma etapa critica,
ndo apenas porque a infiltragdo de ar reduz o contetdo energético,
mas também porque é uma etapa necessaria para atender
limitacBes estritas de nitrogénio e oxigénio do gas resultante [4].

A adigdo dos estagios de processamento para remover o
nitrogénio e o oxigénio do biogés é amplamente considerada uma
etapa carissima e proibitiva [4, 9], porém isso dependera do
contelido energético requerido para o funcionamento dos motores
da UTE. A proximidade do Aterro reduzira custos logisticos do
gas até a UTE, com a possibilidade de um gasoduto dedicado.

IV CONCLUSAO

Por meio de uma gestdo eficiente dos residuos solidos
urbanos é possivel aproveitar o potencial energético do biogas e
diminuir o consumo de combustiveis fosseis, consequentemente,
reduzindo o impacto ambiental e contribuindo para melhoria
social e econdmica.

Os aterros sanitarios representam uma das alternativas
mais interessantes para a disposic¢do final do lixo, considerando,
posteriormente, a geracdo de biogés, pois dispdem de técnicas de
captacdo dos gases liberados através de dutos e queima em flares,
onde o metano, principal constituinte do biogas, é transformado
em gas carbdnico, com potencial de aquecimento global cerca de
20 vezes menor.

O Aterro de Manaus apresenta um grande potencial em
relacdo a producdo de biogas, principalmente por dois fatores
caracteristicos do clima da regido em que se encontra, altas
temperaturas e umidade elevada, condi¢des essas que aceleram as
reacGes metanogénicas.

O aterro apresentou uma produgdo teorica de biogas na
faixa de 271 milhdes m3/ano em 2013 e com previsdo de chegar a
296 milhdes m3/ano em 2021. Apresentou também um potencial
de geragdo de energia elétrica de aproximadamente 13 MWh/dia
em 2013, podendo chegar a 14,5 MWh/dia no ano de seu
encerramento, 2021.

As possiveis aplicacBes energéticas do biogas apresentadas
neste trabalho sdo algumas das muitas j& existentes e aplicadas
pelo mundo com sucesso, contribuindo para a diversificacdo das
fontes de energias renovaveis.

Ao analisar o potencial dos aterros de residuos solidos na
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tentativa de implantar sistemas que permitam o aproveitamento
do biogas, pode-se transformar um passivo ambiental em recursos
financeiros tanto pela geracdo de energia como pela venda dos
créditos de carbono.
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