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RESUMO

As oportunidades do processo de digestdo anaeethiaterros sanitarios e controlados, séo ligadasmacao de biogas
através da biodegradacdo da matéria organica enert@bpredominantemente anaerdbio. Com isso, a&rdeéum ajuste de
capacidade do aterro da Caturrita em Santa MarjagRS consiste no produto entre a massa de res(dG@929 toneladas) que
comporta a célula e o fator de recuperagdo do gdanm (RF=0,7), sendo o mesmo relacionado, primgrie ao percentual de
residuos domésticos que chegam ao aterro (altaéepratéria organica de facil degradagéo), obtewass aproveitamento potencial
de 327.550 toneladas de residuos depositadostardolnum aterro com baixa capacidade de produgdmogids. A recuperacado
total do metano entre 2013 e 2033, considerandsamimento na captacdo de gases de 70%, resulté@al@57m, através da
utilizacdo do método Scholl Canyon. O total daitacestimada para o0 mesmo periodo, admitindo umeeowmalizagdo conservadora
(aterro Bandeirantes em S&o Paulo que é de € 18¢26)éditos de carbono em € 10,00 por toneladavagote de CQ(eCQ), e
energia elétrica em um valor de € 0,0326/kWh queferéncia para o projeto NovaGerar no Rio de danséria de € 3.604.650, ou

em torno de R$ 11.030.229, isto &€, um faturamemosa de R$ 45.960,00.

Palavras-chave metano, biogas, créditos de carbono, geracaoetgia.

1 Introdugao

Entre os anos de 2003 e 2005, foram realizadameatiak
quali-quantitativas a respeito dos liquidos pemuntano aterro
controlado da Caturrita do municipio de Santa MarRS. Estas
pesquisas culminaram em publicagbes em congressasiae
dissertagdo de mestrado. Devido a significativa atefa de
mecanismos de desenvolvimento limpo e de sustdidtde,
atualizou-se a pesquisa, inserindo no contextootsnpiais da
digestédo anaerdbia para possivel exploracao.

Através do levantamento de dados do aterro codoala
Caturrita pretendeu-se, com estimativas obtidas meio de
calculos de geragédo do metano proveniente dosuasidbter a
receita estimada devido ao processo da queima danme
créditos de carbono - e do aproveitamento energétic
composto calorifico que é gerado pelo aterro.

hidrogénio (H), gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio, &),
metano (CH), nitrogénio (N) e oxigénio (@), sendo o metano e
o diéxido de carbono os principais gases enconstaddCH, por
sua vez é uma importante fonte de energia e, ammt=mpo, é
um dos gases que contribuem significativamente paedeito
estufa, sendo 21 vezes mais agressivo que 0 B® Tabela 1,
conforme Tchobanoglowet al. [3] s&o mostradas as distribui¢cBes
percentuais mais comuns em aterros de residuaosalrbanos
(RSV).

De maneira geral a presencga de,@eve-se ao percentual
de material organico de facil degradagdo na massasiduos.
Gomes [4] verificou que em alguns municipios beasik, a
composicdo dos RSU gerados é semelhante, devidesanga
elevada de matéria organica, enquanto em cidades @mavis
(EUA) e Osaka (Japao) ocorrem baixos percentuaimaleria

Trabalhos semelhantes também foram realizados pomgénica e elevadas geracbes de descartaveis. A&laTab

McBean et al. [1] e Machado et al. [2], os primgiemcontrando
uma producdo de metano na ordem de 187paon tonelada de
residuo em aterro argentino e os segundos em mgrens de
laboratério obtiveram geracéo do metano de 7@aon tonelada
de residuos em aterro brasileiro na Bahia, contadadltimos

fazem referéncia que sao valores inferiores acsguencontra na
bibliografia, devido provavelmente a alta umidadespnte em
relagdo a disponibilidade de matéria organica lyoatavel.

2 Revisédo Bibliografica
2.1 O biogas, suas variaveis e potenciais

Os gases que compdem o biogas sao o amoniacg), NH
dioxido de carbono (C£ monéxido de carbono (CO),

TECNO-LOGICASanta Cruz do Sul,

apresenta a composicdo gravimétrica dos RSU emmalgu
cidades do Brasil e do mundo [5].

O potencial preliminar de producéo do biogas segund
Banco Mundial [6], pode ser estimado através dangke da
Figura 1, onde é determinado o fator de ajuste rér pdo
diagrama triangular. Apés, o aterro é classificadmo seco ou
molhado, sendo que no primeiro caso a decomposig@omais
lenta e conseqiientemente a geracdo do biogas emaisrada.
Esta classificagdo é funcdo principalmente da dgeche de
chuvas da regido. A baixa permeabilidade do matat@a
cobertura, ou ainda, a incidéncia de precipitagéferior a
635mm por ano, determina um aterro seco.
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Tabela 1: Composigdo do biogas presente em aerBSU

Componentes Porcentagem (base volume seco)
CH, 45 - 60
CG, 40 - 60
[\ 2-5
O, 0,1-1,0
CcO 0-0,2
NH3 0,1-1,0
H, 0-0,2
Sulfetos, disulfetos, mercaptanos, etc. 0-1,0
Constituintes em quantidades trago 0,01-0,6
Fonte: Tchobanoglowet al, 1994
Tabela 2: Composigdo gravimétrica dos RSU
. Santa = Caxias do Dauvis, Osaka,
Residuos (%) E’Lrgsg) Maria, RS P(;{rtso(,i\lgegi)e ' SS?F? 8%%%? Sul, RS EUA Japéao
(1999) (1991) (1990) (1989)
Matéria Organica 67,0 57,0 58,6 56,7 53,4 6,4 11,7
Papéis 19,8 20,0 21,3 21,3 21,0 41,0 35,7
Plasticos 6,5 8,0 8,4 8,5 8,9 10,7 20,3
Vidros 3,0 2,0 1.3 14 2,6 5,8 7,1
Metais 3,7 5,0 4.4 54 5,4 7,9 5,3
QOutros - 8,0 6,0 6,7 8,7 28,2 19,9
Fonte: Revista Ciéncia & Meio Ambiente, 1999.
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Fonte: Banco Mundial (2003).

Figura 1: Caracterizagao preliminar de aterrosddos para projetos de geragdo de energia atcavB®gas, com fator de recuperagéo do gas “RElig®,7.
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Em trabalho de Brito Filho [7] € elaborado um
apanhado de varias referéncias que podem serizacias da
seguinte forma: na composi¢do dos residuos, quaator o
percentual de matéria organica de facil degradag@enor o
percentual de inertes, maior serd a tendéncia cca@e de
biogas; quanto menor a umidade da massa de resiueros
sera a producgdo; particulas pequenas sdo propbeias a
formacdo do gas de aterro devido a maior superficie
especifica, facilitando os mecanismos de degradag;idi é
um parametro importante, pois 0s organismos anasréb
desenvolvem-se na faixa da neutralidade, istotég éne 8; a
temperatura é outro fator interveniente, porqueedescilar
numa faixa entre 30 e 60 °C para nao limitar aidete
anaerdébia.

Ha ainda, outros fatores que podem influenciar a
producdo do biogas, como a idade dos residuogjtasntes,
bactérias, potencial oxidagédo-reduc¢édo, densidaderatiucao
gas, compactacdo dos residuos, dimensdes do éeem e
profundidade), operacédo do aterro.

Entre as justificativas para incentivo da utilizagdo
CH, de aterros sanitarios € que a queima do biogasado
do aterro, diminui as conseqiiéncias indesejavatmasfera -
aumento do efeito estufa - pela transformagéo dpediCQ
e em agua no estado de vapor, além de, segundeBapad
Barros e Lemme [8], ter um alto poder calorificosdB00 kcal
por NnT, maior do que o quilo de lenha (2.500 kcal) e de q
o quilo de bagacgo de cana (1.750 kcal), sendo adpapenas
pelos combustiveis fésseis, como carvdo vegetef diesel,
gas natural e 6leo combustivel.

2.2 A estimativa de producdo de biogas pelo método
Scholl Canyon

Os modelos tornam-se ferramentas Uteis para se
avaliar as producBes de gas de aterro, pois senaed
viabilidade de implantagdo de unidades que expldeerto a
comercializagdo de créditos de carbono quanto acgerde
energia elétrica proveniente dos residuos solidoasnos.

Entre os modelos existentes na bibliografia e
sugeridos por Brito Filho [7] e Ham [9] um dos mais
consagrados e aceito pelo Banco Mundial para estimmazao
de gas de um aterro é o Scholl Canyon. A heteragete dos
RSU determina uma série de fatores complexos para a
medi¢do real do potencial de biogas que pode selupido,
embutindo igualmente aos modelos mateméaticos elleos
mesma ordem, com isso, a importancia de utilizagés
modelos simplificados, que oferecem vantagens em su
aplicacao.

Baseado no critério de que ha fracdes biodegraslavei
constantes de primeira ordem por unidade de teroferro,

a equacao que descreve 0 modelo é a seguinte:

Q(CH4)i = kLOm .e_k"(i

TECNO-LOGICASanta Cruz do Sul, v. 13, n. 2, p. 75-85, jul./@&09

onde:

Q(cray = CH, produzido no ano “i” a partir da segéo “i";
k = Constante da geracéo de £H

Lo = Potencial da geracéo de £H

m; = Massa de residuo despejada no ano “i”; e

t; = tempo em anos apds o fechamento do aterro.

A aplicagdo do modelo requer conhecimento das
caracteristicas do aterro para que ndo ocorrargigiodos
resultados. O emprego deste instrumento por ingits que
elaboram projetos para agéncias financiadoras equaeiro
nos paises da América Latina e Caribe. Na Tabeki®
apresentados os valores de “k” recomendados, egéduda
precipitagao.

Para os valores de gl, que sdo estimados com base
no contelddo de carbono dos residuos, segundo ooBanc
Mundial [6], recomenda-se utilizar o valor de 170e CH
por tonelada de residuo (a favor da seguranca djetqy,
alterando estes status quando houver conhecimésrio das
entradas de inertes e relativamente inertes. N&ldab sédo
mostrados os valores deg"lsugeridos.

2.3 O potencial da comercializagdo de créditos de
carbono e recuperagédo de energia

Com a intencdo de implantar um modelo de aterro
sanitario no Brasil, foi elaborado o Projeto Noves®€g10],
pela companhia S.A. Paulista. Segundo Barros e leefB8ino
projeto contempla o aterro de Marambaia e o deafdpolis,
situados no municipio de Nova Iguacu — RJ. O prionéium
lixdo com etapas definidas para sua recupera¢c&egOndo &
um aterro sanitdrio moderno com potencias enemggtic
superiores ao de Marambaia.

O acordo inicial estimava a venda de 2,5 milhGes de
toneladas equivalentes de £éntre os anos de 2004 e 2012,
perfazendo € 8,5 milhdes em certificados de redugéo
emissdes, através da energia contida no biogasaosud
gueima controlada. O negdcio € amparado num contya
previa um valor de € 3,35 por tonelada equivalelet€Q no
inicio da operagdo, contudo atualmente esta majoraal
mercado internacional.

Semelhante ao municipio de Nova Iguagu, em Setembro
de 2008, a prefeitura de S&o Paulo [11] realizd&depublico
para comercializa¢@o das redugfes de crédito dmmardos
aterros Bandeirantes e Sdo Jo&o. O valor finabddas situou-
se em € 19,20 por crédito de carbono, em leildciderpela
Mercuria Energy Trading de Genebra (Suica).

Barros e Lemme [8], apresentaram dados especiicos
respeito dos valores projetados para os aterrddadambaia e
Adrian6polis. Considerando os € 3,35 por créditcadono,
devido a queima de 7.914.603 toneladas do, CH
arrecadacdo total com os créditos de carbono simiE
26.513.920 até 2022. J& os custos estimados estaréa
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ordem de € 15.741.444 para o0 mesmo periodo, coasidie a
implantacdo, operacdo e recuperacdo dos aterrdgargznde
Marambaia e Adrianépolis.

Brito Filho [7], faz referéncia a recuperacéo dasep
em instalagdes pequenas (até 5 MW), onde é comilizaut
motores de combustdo interna que usam combustoueis
turbinas de gds. Em motores tipo émbolo, € nedessar
processar o gas de aterro para separar toda aderpdasivel,
de forma que sejam minimizados os danos para agasilos

Tabela 3: Valores de “k”

cilindros. Se o gas contiver,§, a temperatura de combustédo
deve ser controlada cuidadosamente a fim de guitdrlemas

de corrosdo, passando o gas de aterro através @de um
depuradora que contenha limalha de ferro. Na Tabek
possivel verificar o custo comparativo entre teggials de
recuperacado de biogas para a transformacgéo dei@&nerg

Precipitagéo Valores de k
Anual Relativamente Inerte  Moderadamente Degradavel Altamente Degradavel
<250 mm 0,01 0,02 0,03
>250 e <500 mm 0,01 0,03 0,05
>500 e <1000 mm 0,02 0,05 0,08
> 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: adaptado de Banco mundial (2003).

Tabela 4: Valores de Gl

Categoria do Residuo

& minimo (m/t) L, maximo (m°/t)

Residuo relativamente inerte
Residuo moderadamente degradavel
Residuo altamente degradavel

5 25
140 200
225 300

Fonte: adaptado de Banco mundial (2003).

Tabela 5: Custo comparativo entre diferentes sisei®e recuperagdo de biogas

Tecnologia/Uso

Custo Capital ($/kW)

Custo de operdip e manutencéo ($/kwWh)

Maquina de combustéo interna/Geracao elétrica axma 0,013 a 0,020
Turbina a gas/Geracéo elétrica 1000 a 1500 0,00150
Turbina a vapor/Geracéo elétrica 900 0,001
Aquecedor/Calor direto 1000 a 1500 0,005 a 0,018
Classificacdo organica/Recuperacao calorifica E00800 0,005
Célula de combustivel/Geragao elétrica +3000 ND™

Fonte: adaptado de Brito Filho (2005).

“délares de 1993.d6lares de 1995 - délares, usando tecnologia d&. 198140 disponivel

As temperaturas de combustdo, para recuperacéasdo g
de aterro e conversdo em energia também sdo imfEsta
uma vez que ocorra a presenca de carbonos orgamkzsis
gue podem contaminar o ar. As instalagbes modsamaptas
a operar com incineracdo dos gases em 815°C duuamte
tempo de residéncia entre 0,3 e 0,5 segundos.

Em trabalho de Brito Filho [7], sdo apresentadas
caracteristicas de aproveitamento do biogas paac@e de
energia, onde os motores de combustdo interna sfis m
econdmicos, permitindo produzir de 1 a 3 MWh com o
suprimento de biogas. Acima deste valor, as tusbingas sao
mais interessantes do ponto de vista financeirotuco
apresentam perdas na ordem de 17% quando subaitasnt
Como mostrado na Tabela 5, os motores de combimtina
sdo competitivos financeiramente. Além disso, dimeates

TECNO-LOGICASanta Cruz do Sul, v. 13, n. 2, p. 75-85, jul./@&09

apresentando alto grau de padronizacdo e faciliddele
transporte para outro aterro. Quanto as desvargagede-se
citar a emisséo de 6xidos de nitrogénio (NOX).

2.4 Area em estudo: o aterro em Santa Maria — RS

O Aterro Controlado da Caturrita insere-se no odote
da sub-bacia hidrogréfica do Arroio Ferreira, faleparte do
municipio de Santa Maria — RS. O local onde esttaiado o
aterro, encontra-se posicionado entre as coordenada
29°39'43” de latitude Sul e 53°52'30” de longitu@este do
meridiano de Greenwich, com cotas altimétricaseeiis e
98m, segundo a empresa TOPOGRAPHIA &
PLANEJAMENTO RURAL S/C LTDA [12]. Esta &rea esta
situada no Bairro Caturrita, aproximadamente 7 kntentro

78



TECNO-LOGICA

da cidade de Santa Maria - RS. O aterro controfzuksuli
374.435,72 h e sua area recente de disposicdo final de
residuos sélidos urbanos corresponde a 37.42&sma Ultima
esta representada na Figura 2, onde foi realizaddalango
hidrico em trabalho anterior. Contudo no preserabaiho o
objetivo € avaliar, na mesma &rea, 0s potenciageds;ao de
biogés.

Conforme dados da Secretaria Municipal de Gestéo
Ambiental de Santa Maria [13], a area de dispos@E&RSU
foi utilizada durante aproximadamente 24 anos enteenente
enclausurada. Inicialmente, a Prefeitura Municipaérava o
sistema de coleta e disposicdo dos residuos coémeasde
técnicas de engenharia para seu tratamento. Nossalanos
o servico foi terceirizado, culminado em melhoknicas de
tratamento e disposicao final, entretanto insufige para
transformar o local em um Aterro Sanitario. Nosnitis anos
de operacdo, o aterro recebia cerca de 150 t/drSte

Tabela 6: Precipitagédo para o Municipio de SantaadaRS
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Nos aspectos climéticos, trata-se de uma regido
subtropical de chuvas durante quase todo o analaf@ss de
precipitagdo entre 1970 e 2004 e cedidos pela ey [14]
sdo apresentados na Tabela 6.

3 Materiais e Métodos

3.1 O potencial preliminar da producdo de biogas do
aterro da Caturrita

Ainda que a operacgdo do aterro venha desde a décad:
de 80, na época em que a area era um lixdo, o galten
preliminar do biogas foi obtido a partir da quaatd de
residuos que foram dispostos entre 1998 e 2008aalsma
célula. Segundo dados da prefeitura municipal deaSdaria
[13], os RSU totalizaram 467.929 toneladas, conéorm
mostrado na Tabela 7.

Més

Jan FevMar Abr Mai

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Médias Totais

Precipitacdo 1970 — 2004

14323 142 149 120 143 148 117 133 153 127 125 1353

1.623

Fonte: adaptado de Gomes, 2005.

Tabela 7: Estimativa populacional e de geracdoSld para o municipio de Santa Maria-RS

Ano Populacdo RSU (t/d) RSU (t/ano)
2008 265.939 155 49.064
2007 263.203 153 48.559
2006 260.467 152 48.055
2005 257.732 150 47.550
2004 254.996 148 47.045
2003 252.260 147 46.541
2002 249.525 145 46.036
2001 246.789 144 45.531
2000 244.053 142 45.026
1999 241.318 140 44,522
Total Estimado de Residuos Sélidos Urbanos (tonelasl) 467.929

3.2 A Estimativa de Producéo de biogas no aterro da
Caturrita pelo método Scholl Canyon

As referéncias do Banco Mundial [6], Brito Filhg] [ Ham
[9], McBean et al [1] e Machadoet al. [2], utilizaram o
modelo Scholl Canyon para a obtencdo da estimatva
geracdo do biogas e descrevem que é um dos métmaes
aceitos em projetos de mecanismos de desenvolantienio

pela sua praticidade e facilidade na utilizagiortaPdo,
definiu-se este para simular a producdo de metaraterro da
Caturrita em Santa Maria — RS, onde foram definialgsins
parametros de entrada de maneira conservadora, e
recomendados conforme os autores. A Tabela 8 mostra
parametros utilizados no modelo.

TECNO-LOGICASanta Cruz do Sul, v. 13, n. 2, p. 75-85, jul./@&09 79



j TE C NO _LO G I C A hitp://enline unisc briseerindex phpiecnologica

Revista do depto. de Quimica e Fisica, do depto. de Engenharia,
Arquitetura e Ciéncias Agrarias e do Mestrado em Tecnologia Ambiental

Area de
contribuic&io para
o Balanco Hidrico

Area — 33dse14m Y,
oArea = 20.85216m® X /7

/
RS
Area de aterro AN
contfolado

435,72 m?

BEscala: 1/7.500

Fonte: Topographia & Planejamento Rural S/C Lt@891

Figura 2: Planta baixa do Aterro da Caturrita coia &rea total e recente de disposicao final de RSU.
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Tabela 8: Parametros considerados para estimadagiio e recuperacéo do biogas no aterro da Gatemi Santa Maria —RS.

Modelo Scholl Canyon

Parametros de Entrada

Aterro da Caturrita

Quantidade de Residuos 1999-2008 (t)
Constante da geracao de J#no’)

Potencial de geracéo do GHin/t)

Ano de abertura da célula do aterro

Ano de encerramento da célula do aterro
Fator de recuperacao do biogas assumido (%)

467.929
0,05
170
1999

2008
70

A constante e o potencial de geracdo do, @Ham
definidos, conforme recomendagBes do Banco Murjfljaé
Ham [9], por se tratarem de coeficientes a favoselguranca
de projeto em relacdo a viabilidade técnico-fininaceDe
forma semelhante ocorre com o fator de recuperaigio
biogas, onde se houvesse uma consideracdo de 5086 se
demasiadamente conservadora, enquanto 70%, seBando
Mundial [6] e Ham [9], € plenamente alcancavel.

Com a definicdo dos coeficientes da Tabela 8, é
possivel modelar a producao e a recuperagdo estipad 0
CH,, baseando-se na equagdo que descreve o modelth Scho
Canyon.

Q(CH4)i = kLOm e

onde:

Qcrayi = CH, produzido no ano i

k = Constante da geragéo de £H

Lo = Potencial da geracgéo de £H

m; = Massa de residuo despejada no ano “i”; e

t; = tempo em anos apos o fechamento do aterro.

3.3 A comercializagdo de créditos de carbono e
recuperacao de energia

Com base na experiéncia de projetos elaboradosopara
Banco Mundial [6], avaliou-se o potencial existerma
demanda por créditos de carbono no mercado intermace
na exploracdo da geragdo de energia a partir da$ @RS
aterro.

Para o potencial de comercializacdo dos créditos de
carbono, calculou-se o0s equivalentes de, C® partir da
densidade de 0,72 kglrdo CH,, multiplicando a mesma pelo
volume disponivel de CHhum ano (nfano) e por 21 que é a
quantidade de vezes que o [Hmais poluidor do que o GO
Considerando ainda os anos de operacéo do sisteras2813
e 2033, onde a unidade obtida em quilogramas deve s
expressa em toneladas equivalentes dg Q@ equivale a um
crédito de carbono.

Para obter o potencial elétrico, a metodologiazatila
foi o equacionamento do produto entre vazdo do, CH
recuperado em #ia, pelo poder calorifico inferior do biogéas
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em kcal/mi, pelo percentual de rendimento elétrico da
tecnologia em %, parametros expressados na eqaasgEyir:

PE = Q biogasx PCI biogasxn geradorx 4,1868/ 86.400

Os coeficientes da equacéo séo fatores de conveesao
unidades para que o potencial elétrico “PE” sejaresso em
quilowatts “kW”.

4 Resultados e Discussoes

4.1 Os resultados do potencial preliminar da prod@ug
de biogas do aterro da Caturrita

Sabe-se que entre 1999 e 2008, como apresentado h:
Tabela 7, produziu-se em Santa Maria — RS aproxamadte
467.929 toneladas de RSU. Logo, o potencial preimide
producdo do biogas no aterro da Caturrita podesanado,
inicialmente, seguindo os passos identificados igar& 1,
recomendada pelo Banco Mundial.

Entédo, conforme a Tabela 2, verificou-se a com@osic
gravimétrica dos RSU, sendo que 57% dos mesmos eram
constituidos de matéria organica facilmente degeddéendo
classificado como residuo doméstico. Portanto osepéuais
de inertes e residuos industriais comerciais dttioginais
constituem os restantes 43%. Com isso, subentendess o
fator de ajuste “RF” sera de 0,7, devido a uma awgvel
combinacdo aproximada de 0% de ICI 43% de inedas,
vice-versa, que remeteria a um RF = 0,5.

Como a regido de Santa Maria recebe uma incidéncia
média de 1.623 mm de precipitagdo por ano, comdratis
na Tabela 6, o aterro da Caturrita sera considenaalbado.

Em seguida, a capacidade estimada do aterro de2467.
toneladas, calculada na Tabela 7, € multiplicada fetor
RF=0,7, obtendo um ajuste de capacidade de 327.550
toneladas.

4.2 Os resultados da estimativa de producéo dedsiog
no aterro da Caturrita pelo método Scholl Canyon

A Tabela 9, mostra a producdo e a recuperagdo

estimada para o GHntre os anos de 1999 e 2043, baseando-
se na equacao que descreve o modelo Scholl Canyon.
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De posse dos resultados da Tabela 9, € possivel
construir o grafico da producdo anual de Gt Figura 3,

considerando um possivel aproveitamento energétipartir
de 2013.

Tabela 9: Aplicacdo do mode8zholl Canyompara a producéo e recuperacdo dq @tlaterro da Caturrita em Santa Maria - RS

RSU Q CH Recuperacéo RSU Q CH Recuperacéo

Ano acumulado (m3/an2)) CH, 70% Ano acumulado (m3/an2)) CH, 70%

(t/ano) (m¥ano) (t/ano) (m*ano)
1999 44522 359.978 251.985 2022 467929 1.197.970 8.589
2000 89548 688.725 482.108 2023 467929 1.139.544 7.689
2001 135079 988.243 691.770 2024 467929 1.083.968 58.777
2002 181115 1.260.419 882.293 2025 467929 1.031.102 721.771
2003 227656 1.507.037 1.054.926 2026 467929 980.815 686.570
2004 274701 1.729.780 1.210.846 2027 467929 932.980 653.086
2005 322251 1.930.235 1.351.164 2028 467929 887.478 621.234
2006 370306 2.109.899 1.476.929 2029 467929 844.195 590.936
2007 418865 2.270.182 1.589.127 2030 467929 803.023 562.116
2008 467929 2.412.414 1.688.690 2031 467929 763.859 534.701
2009 467929 2.294.760 1.606.332 2032 467929 726.605 508.624
2010 467929 2.182.843 1.527.990 2033 467929 691.168 483.818
2011 467929 2.076.384 1.453.469 2034 467929 657.460 460.222
2012 467929 1.975.118 1.382.583 2035 467929 625.395 437.776
2013 467929 1.878.790 1.315.153 2036 467929 594.894 416.426
2014 467929 1.787.161 1.251.012 2037 467929 565.881 396.117
2015 467929 1.700.000 1.190.000 2038 467929 538.282 376.798
2016 467929 1.617.090 1.131.963 2039 467929 512.030 358.421
2017 467929 1.538.223 1.076.756 2040 467929 487.058 340.941
2018 467929 1.463.203 1.024.242 2041 467929 463.304 324.313
2019 467929 1.391.842 974.289 2042 467929 440.708 08.4386
2020 467929 1.323.961 926.773 2043 467929 419.215 93.430
2021 467929 1.259.391 881.574 - - - -

Com isso, considerando um aproveitamento energético da Caturrita, 0 que poderia gerar uma receita emnd8 de €

de 20 anos, iniciando em 2013 e encerrando aslaties em
2033, o aterro disponibilizaria, segundo a curva de
recuperacdo de 70% para o £lds valores apresentados na
Tabela 10.

A recuperacdo total do GHentre 2013 e 2033,
considerando uma disponibilidade de 70%, resulton e
17.529.657 m

4.3 Os resultados quanto ao potencial de
comercializacdo dos créditos de carbono e recu@age
energia para o aterro da Caturrita

Na Tabela 11, podem ser verificados os equivalatges
CGO, que deixariam de ser emitidos com a queima dgeditte
2013 e 2033, juntamente com a receita estimadacpdaano.

Como em leildo publico, em setembro de 2008, a
prefeitura de S&o Paulo [11], obteve € 19,20 pédits de
carbono deixado de emitir a atmosfera nos aterros
Bandeirantes e Sao Jodo. Portanto € convenieriteaesim
valor de € 10,00 por tonelada equivalente de @#a o aterro

2.650.484 que equivale em Janeiro de 2009 a R9 331

Quanto a recuperacao da energia, considerou-sder po
calorifico inferior de 5100 kcal/Nin conforme estudos de
BancorapudBarros e Lemme [8], com rendimento elétrico de
30%, valor este usado para motores de combustamanem
Costa [15]. O potencial elétrico em kW pode setovisa
Tabela 12.

A receita total estimada em 20 anos, considerando a
utilizacdo de 8 motores de combustéo interna de/80tarifa
minima ao consumidor de € 0,0326/kWh (valor admiti
Projeto NovaGerar [10], como US$ 0,043/kWh e cotidera
Euros), conforme a tabela anterior, situaria-se€e@b4.166,
equivalente a R$ 2.919.747, conforme cotagdo do [para
Real em janeiro de 2009.

O total de receita estimada entre 2013 e 2033,
admitindo a comercializacéo de créditos de carlmeaergia
elétrica, seria de € 3.604.650, ou R$ 11.030.229, €, um
faturamento mensal de R$ 45.960,00.
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Figura 3: Curva tedrica e presumida para geracdeHioo aterro da Caturrita

Tabela 10: Estimativa de recuperacdo dq f&ta o aterro da caturrita
Média Desvio Padréo Minimo Méximo
CH, disponivel (n/ano) 834.746 256.612 483.818 1.315.153

Tabela 11: Estimativa de geragdo de créditos dmnare receita para o aterro da Caturrita

Receita estimada com Créditos de Carbono

Ano Equivalente de CQ (eCG; - t/ano) (€/ano)
2013 19.885 198.851
2014 18.915 189.153
2015 17.993 179.928
2016 17.115 171.153
2017 16.281 162.806
2018 15.487 154.865
2019 14.731 147.313
2020 14.013 140.128
2021 13.329 133.294
2022 12.679 126.793
2023 12.061 120.609
2024 11.473 114.727
2025 10.913 109.132
2026 10.381 103.809
2027 9.875 98.747
2028 9.393 93.931
2029 8.935 89.350
2030 8.499 84.992
2031 8.085 80.847
2032 7.690 76.904
2033 7.315 73.153
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Tabela 12: Potencial elétrico e a receita, estimadoa a explora¢édo no aterro da Caturrita.

Receita estimada com 8 motores de

Ano PE (kw) combustao interna (€/ano)
2013 267 57.117
2014 254 57.117
2015 242 57.117
2016 230 57.117
2017 219 57.117
2018 208 57.117
2019 198 56.519
2020 188 53.762
2021 179 51.140
2022 170 48.646
2023 162 46.274
2024 154 44.017
2025 147 41.870
2026 139 39.828
2027 133 37.886
2028 126 36.038
2029 120 34.280
2030 114 32.609
2031 109 31.018
2032 103 29.505
2033 98 28.066

5 Conclusbes

O potencial preliminar, da dltima célula enclausara
do aterro da Caturrita em Santa Maria — RS, aptesaim
ajuste de capacidade de 327.550 toneladas, redoltamm
aterro com baixa capacidade de producdo de bicgas,do,
previsivel, visto que a disposi¢édo diaria enconsew®m torno
de 150 toneladas de RSU.

O modelo Scholl Canyon é extensamente utilizada par
projetos de mecanismos de desenvolvimento limpo na
Ameérica Latina e Caribe e recomendavel devido didade
de obtencéo dos dados. Através do mesmo, calcelawcarva
tedrica presumida, onde se estimou a vazdo comoodeas
variaveis conservadoras k 0,05 @ E 170 nf e
recomendadas pelo Banco Mundial [6] e utilizadasqudros
autores como Brito Filho [7], Ham [9], McBean et Hl] e
Machado et al. [2]. A recuperagdo energética dq foHde
70%, valor considerado plenamente atingivel. Cortases
estimativas conservadoras, as vazdes presumida€Hle
oferecem boas  perspectivas para avaliacdes
dimensionamentos.

Quanto aos resultados estimados, do potencial de
comercializacdo de créditos de carbono e de geragio
energia elétrica, entre 2013 e 2033, os primeirostram que
se poderia deixar de emitir & atmosfera no atearCaturrita
265.048 toneladas equivalentes de carbono, redoltam

e
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aproximadamente R$ 8.110.481 de receita, caso ar dal
crédito estivesse na casa dos € 10,00 a tonelan\zatmte de
CO..

Para a estimativa de geracdo de energia elétrica,
significaria uma receita de R$ 2.919.747 para o nmes
periodo anterior, com utilizacdo de 8 motores dahtéo
interna de 30kW, cobrando uma tarifa minima de US$
0,043/kWh, equivalente a aproximadamente R$ 0,16/l
janeiro de 2009, valor este praticado no mercatiwriacional
e citado no Projeto NovaGerar [10]. Cabe ressajtar a
poténcia real demandada para a rede de distriujlos
motores de combustéo interna, esta na ordem de 2iSkW\&,

h& uma perda em torno de 17%, no entanto, a mesma f
respeitada no calculo da receita da energia.

No apice do funcionamento da usina, a energiaicétr
demandada poderia suprir a necessidade estimadBQe
residéncias com consumo de 150kWh e apés 20 aa8s, 4
residéncias.

Em funcdo dos custos, os motores de combustamanter
s80 0s que se mostram mais viaveis para pequestakagdes.
Contudo, as microturbinas sdo menos poluidoras tquans
NO,, como descrito por Costa [15]. A utilizacdo de
microturbinas sera avaliada num préximo trabalhoe ge
encontra em elaboragdo, onde serdo estimados omtesg
custos: projeto, instalagdo, captagdo e transfdmago
biogas, operagdo e manutencdo do sistema, intet@oromm
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a rede elétrica para distribuicdo, impostos, peuces
destinados a municipalidade e taxa do Banco Mundial

Apls os estudos acima referidos, ter-se-ia a r&spos
para viabilidade financeira da possivel instalagimvés da
subtracdo entre as receitas e despesas.
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THE CATURRITA LANDFILL IN SANTA MARIA - RS:
AN ATUALIZATION DUE TO THE POTENCIALS OF
ANAEROBIC DIGESTION

ABSTRACT: The anaerobic digestion process opportunities,
about sanitary and controlled landfills, are ralate a biogas
formation process through the biodegradation ofaoig
substances in a predominantly anaerobic environniénis,
through capacity adjustment of the Caturrita’s fdhith Santa
Maria-RS reached an exploitation potential of 380,5ns of
deposited residues, resulting in a landfill, whichs a low
biogas production capacity. The methane recoveetdiden
2013 and 2033, considering an availability of 7@%me to be
17,529,657m3. Admitting the carbon credits and teakec
energy commercialization, during the same periode t
esteemed revenue would result in € 3,604,650, oouain
around R$ 11,030,229, that is, a monthly profits R$
45,960.00.

Keywords: methane, biogas, carbon credits, energy generation
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