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RESUMO

MONTAGNA, Tainara*
ONOFRE, Sidney Becker Onofre”

A disposicdo irregular dos residuos soélidos € um dos grandes problemas enfrentados no mundo, ao
gual vem sendo implantados varios sistemas para o seu controle, uma alternativa sustentavel para
isto sdo os aterros sanitarios, que é uma forma eficaz e ambientalmente correta. Nesse contexto, este
trabalho estudou os aspectos técnicos, econémicos e ambientais que estdo associados a captacao
do biogas e o seu aproveitamento a partir dos residuos solidos urbanos em aterros sanitarios. Através
da apresentacdo de processos, sdo estabelecidas vantagens relacionadas a geracdo de energia
renovavel e acima de tudo limpa, que reduz os impactos provocados no processo de tratamento e
principalmente pela queima dos residuos proporcionando geracao de créditos de carbono. Através de
uma revisao bibliogréfica este trabalho ilustrou as etapas de concepcao de um aterro sanitario, bem
como a captagdo do biogas para posteriormente ser utilizado como fonte de energia. O estudo aponta
para 0 mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) ao qual permite reducdes nas emissdes de
gases do efeito estufa (GEE), tendo como principal objetivo a recuperacdo e preservacdo ambiental,
possibilitando através dos aterros sanitarios uma forma simples, econémica e ambientalmente correta
de geracgdo de energia e também para a reducdo dos impactos ambientais gerados neste setor.

Palavras chaves: Residuos sdlidos, aterro sanitario, biogas, MDL.
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ABSTRACT

MONTAGNA, Tainara*
ONOFRE, Sidney Becker Onofre”

The irregular disposal of solid waste is one of the major problems facing the world, which has been
deployed several systems for its control, a sustainable alternative to this are the landfills, which is a
more efficient and environmentally friendly. In this context, this paper studied the technical, economic
and environmental factors that are associated with uptake and its utilization of biogas from municipal
solid waste in landfills. By submitting processes are established advantages related to renewable
energy generation and above all clean, which reduces impacts on the treatment process and
especially the burning of waste generation providing carbon credits. Through a literature review this
paper illustrated the design stages of a landfill, as well as the capture of biogas to be used later as an
energy source. The study points to the clean development mechanism (CDM) which allows reductions
in emissions of greenhouse gases (GHG), having as main objective the restoration and preservation of
the environment, allowing landfills through a simple, economical and environmentally friendly power
generation and also to reduce environmental impacts in this sector.

Keywords: solid waste landfill, biogas, CDM.
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1. INTRODUCAO

A disposicao final dos residuos soélidos urbanos € um dos grandes desafios
enfrentados na atualidade. Uma das alternativas do tratamento para esses residuos
sdo os aterros sanitarios, onde € uma técnica mais econbmica e segura para a
saude da populacdo. Nele, sédo utilizados métodos de engenharia para armazenar
os dejetos na menor area possivel, o solo é impermeabilizado com geomembrana de
polietileno de alta densidade, evitando assim a contaminacdo e os residuos sao
condensados para obter um menor volume, sendo cobertos freqientemente com

camadas de terra.

ApOs dispostos em aterros sanitarios ocorre a decomposi¢cdo dos residuos
sélidos, ocorrendo por meio de dois processos. O primeiro, aerébio, acontece no
periodo de decomposicdo do lixo no solo, ocorrendo a reducao de oxigénio e assim
formando a fase anaerdbia, onde a acdo dos microrganismos transformam a matéria
organica no gas Metano, sendo este denominado como Biogas. Vale ressaltar, que
em aterros sanitarios, devido a condi¢cbes propicias, como a temperatura, auséncia
de ar, disponibilidade de ar, auxilia ao desenvolvimento destas bactérias, causas do

surgimento do biogas.

Uma das caracteristicas negativas do metano é a participacdo da formacao
do efeito estufa favorecendo para o aquecimento global. Além disso, a emisséo
imoderada proveniente da decomposicéo do lixo causa os danos a saude humana e
a vegetacdo. Se inalado o metano pode causar parada cardiaca, asfixia cancer,
danos no sistema nervoso central, e outras doencas que atacam o figado, rins e
pulmdes. Sabendo que o gas é altamente inflamavel, ocorre o perigo de explosdes e
incéndios a lugares préximos aos aterros. Outro ponto negativo sdo os odores
provenientes dos gases, gerando desconforto aos moradores que residem em

localidades proximas.

A fim de reduzir este impacto, buscas constantes em prol de outras formas de
energia acontecem a todo instante. Através da Organizacdo das Nacgbes Unidas
(ONU) e diante das questdes ambientais, 0s primeiros projetos para aproveitamento
energeético do biogas iniciou-se nos anos 70, com o0 objetivo de diminuir as emissdes
de Gases do Efeito Estufa (GEE) e levando ao favorecimento em aspectos
ambientais. Assim surgiu o Protocolo de Quioto e em decorréncia, o chamado

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), com a finalidade de auxiliar no
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processo de reducdo de gases e colaborar no desenvolvimento sustentavel.
Mediante confirmacdo da atividade, € lancado um Certificado de Emissdes
Reduzidas (CER).

O aproveitamento energético do biogas ressalta para a geracdo de energia
elétrica e para o uso de combustivel utilizado para diversos fins, gerando assim uma
abordagem eliptica quanto as iniciativas geradas para as energias renovaveis. Por
se tratar de uma iniciativa recente no Brasil e além de auxiliar na reducdo das
mudancas climaticas, esta atividade utiliza-se da matéria-prima em que para a
atmosfera € esquecida, o biogas, sendo avaliado como energia alternativa, ou seja,
fonte de custos reduzidos, abundante e ndo poluidora. Outro ganho que o biogas
pode auxiliar, € por ser considerado um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,
recebendo Certificados de Emissdes Reduzidas e consequentemente sendo

vendidos como Créditos de Carbono.

Para que seja possivel a coleta do biogas produzido pelo aterro, € necessario
que seja constituido por etapas e medidas para a retirada do produto, sendo esta
realizada por trés fases: a preparacéo, a execucdo e a conclusdo. Enquanto que o
chorume é captado e transportado para as estacfes de tratamento de efluente, o

biogas é extraido e queimado, ou ainda, sendo usado para fins energéticos.

Normalmente em aterro sanitarios, ha dois tipos de sistemas de coleta de
biogas. O primeiro, chamado passivo, tem o propdsito de evitar que 0s gases se
dissipem na atmosfera, impedindo a emissdo na superficie e no solo para as areas
vizinhas. J& o ativo, € necessario utilizar de componentes para que haja o
aproveitamento energético do gas, este inclui uma rede coletora, drenos verticais,

compressor e sistema de purificacdo do biogas.

Diante as novas tecnologias em busca de energias renovaveis, o biogas
ganha énfase mediante seus inUmeros efeitos positivos, possibilitando ganhos em
termos econdmicos, ambientais e sociais, e servindo como ferramenta para a

instrumentalizacdo do MDL, incentivando projetos desta modalidade.

O presente trabalho, apresenta como alternativa a redugdo na emissao de
gases na atmosfera, e como consequéncia a busca insana por novas fontes de
energias limpas, se enquadrando como tal, o biogas, gerando energia limpa e

portanto se ajustando nas exigéncias de desenvolvimento sustentavel.
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O estudo efetuado neste trabalho, dirige-se as vantagens e ganhos de inserir

sistemas de geracdo de energia elétrica aplicando biogas como combustivel, do

mesmo modo do local onde este pode ser implantado.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de viabilidade para a implantacdo de um sistema de
geracdo de energia a partir do biogas como alternativa apropriada para o
tratamento dos residuos sélidos urbanos, por meio de uma revisdo

bibliografica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Apresentar métodos de aproveitamento e de avaliacdes técnicas do processo
e transporte do biogas originado em aterros sanitarios.

Destacar os beneficios da insercdo do método em todos os periodos do
sistema, assim como o acréscimo da eficiéncia da tomada do biogas;
Reducdo na emissdo de gases poluentes na atmosfera, bem como a
diminuicdo do impacto ambiental, causada pelo mesmo.

Confirmar a viabilidade econbmica, técnica e ambiental da geracéo de energia
elétrica por meio do biogas e utilizar indicios para estimar os efeitos

ambientais de projetos de MDL em aterros sanitarios.



2 METODOLOGIA

O estudo desenvolvido trata-se de uma pesquisa descritiva, bibliografica, de
carater qualitativo, a qual buscou compreender e examinar a viabilidade da
implantacdo de um sistema de geracdo de energia a partir do biogas como

alternativa apropriada para o tratamento dos residuos solidos urbanos.

Segundo Rampazzo (2002) apud Haddad (2004) a pesquisa descritiva
observa, registra, analisa e correlaciona atos ou fenébmenos do mundo fisico e,
especialmente, do mundo humano, sem a interferéncia do pesquisador. Este método
procura descobrir com a precisdo possivel, a freqiéncia com que um fendmeno

ocorre, sua relacdo e conexao com 0s outros, sua natureza e caracteristicas.

Estudos realizados por meio de revisdo de literatura, segundo Cervo e
Bervian (2002, p. 65) “procuram explicar um problema a partir de referéncias tedricas
publicadas em documentos. Podem ser realizados independentemente ou como
parte da pesquisa descritiva ou experimental”’. “[...] a pesquisa bibliografica ndo é
mera repeticdo do que j& foi dito ou escrito sobre certo assunto, mas propicia o
exame de um tema sob novo enfoque ou abordagem, chegando a conclusdes
inovadoras” (LAKATOS; MARCONI, 2006, p. 185).

O levantamento bibliografico abrangeu a producado cientifica a respeito do
tema da viabilidade da implantacdo de um sistema de geragcao de energia a partir do
biogas como alternativa apropriada para o tratamento dos residuos sélidos urbanos.
Buscou-se artigos desta area, mais especificamente os relacionados a éarea
ambiental e livros que fizerem referéncia ao tema escolhido. Os materiais foram
classificados por meio dos seguintes aspectos: ano de publicacdo®, tipo de

documento (tese, dissertacao, livro, artigo cientifico), foco do trabalho.

Foram levantadas teses e dissertacdes, disponiveis nos sites de
universidades, sobre o tema. Os periédicos selecionados foram todos os da area
ambiental indexados em bases de dados eletronicas nacionais, internacionais e
institucionais, tais como: BIREME, LILACS, BDENF, SCIELO, publicados até o ano
de 2013. Ja os livros selecionados pertencem ao acervo da biblioteca da Unisep,

Campus de Dois Vizinhos e Francisco Beltréo (PR).

®> 0 ano de publicacdo das obras podera ultrapassar 10 anos, uma vez que estas referéncias serdo
utilizadas para relatar eventos histéricos relacionados a viabilidade da implantacdo de um sistema de
geracdo de energia a partir do biogds como alternativa apropriada para o tratamento dos residuos
sélidos urbanos.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Residuos Sélidos

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas define residuos sélidos,
como sendo:
Residuos nos estados sélidos e semi-sélidos que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varrigdo. Considera-se também, residuo sélido os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d'agua, ou exijam, para

isso, solugbes técnicas e economicamente inviaveis, em face a melhor
tecnologia disponivel. (BRASIL, 2004).

3.1.1 Origem dos Residuos Solidos

Definem-se as caracteristicas dos residuos de acordo com sua composi¢ao. A
importancia desta definicdo esta relacionada a escolha da melhor tecnologia para o
tratamento e ou aproveitamento e destinacao final dos residuos. De acordo com sua
origem, define-se a tipologia de residuos solidos. Esta classificacdo permitira a
escolha mais adequada para a destinacdo final do lixo. (Resolugcdo n° 005 /
CONAMA, de 5 de agosto de 1993 — NBR 10.004 - BRASIL, 2004).

a) Residuos Sélidos Domiciliares: Sao os residuos gerados pelas atividades
diarias em casas, apartamentos, condominios e demais edificacdes residenciais.

Apresenta elevado percentual de matéria organica (cerca de 60%).

b) Residuos Sdlidos Comerciais: Residuos oriundos de estabelecimentos
comerciais, as quais suas caracteristicas dependem da atividade ali desenvolvida,

muitas vezes predominam os residuos organicos.

c) Residuos Solidos Publicos: E constituido pelos residuos sélidos resultantes
das atividades de limpeza de vias e logradouros publicos, tais como, folhas, terra,
areia, poeira e também aqueles descartados incorretamente pela populacdo, como

entulho, papéis, restos de embalagens e alimentos.

d) Residuos Especiais: Sao residuos que em fungéo de suas caracteristicas

peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu acondicionamento,
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transporte, manipulacdo e disposicao final. Nesta classificacdo, estdo inseridos os

residuos industriais e os de portos e terminais rodoviarios.

- Residuos Sdélidos de Portos, Aeroportos, Terminais Rodoviarios e
Ferroviarios: Gerados tanto nos terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos
de transporte. Estes sdo oriundos do consumo de passageiros em veiculos e

aeronaves podendo apresentar riscos de doencas.

- Residuos Sdlidos Industriais: Compreendem os residuos originarios de
atividades industriais. Por serem diversificados, os residuos dependem do tipo de
indUstria e de seu processamento, pois nem todos devem ser classificados como
residuos industriais, uma vez que produzem residuos idénticos aos domiciliares,

mas em maior quantidade.

Os residuos industriais perigosos sdo os residuos nao possiveis de
tratamento convencional que através de suas caracteristicas apresentam

periculosidade ou potencial a saude humana ou ao meio ambiente.

e) Residuos Sdlidos de Servigcos de Saude: Compreende os residuos gerados
nas instituicbes destinadas a saude, provenientes de hospitais, centros cirargicos,

ambulatdrios, postos médicos e odontoldgicos, clinicas, laboratérios e farmacias.

3.1.2 Classificacdo dos Residuos Sélidos

A classificacdo dos residuos solidos compreende a identificagcdo do método
ou procedimento que Ihes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a
comparacao destes com listagens de residuos e substancias que provocam
impactos a saude e ao meio ambiente (BRASIL, 2004).

Classificacdo dos Residuos Sdlidos segundo as suas classes.

Residuos Descricao

Classe | — Perigosos Apresentam periculosidade e
caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade e que possam
apresentar riscos a saude publica ou

efeitos adversos ao meio ambiente.

Classe Il - Nao Perigosos Nao apresentam nenhuma  das
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caracteristicas acima, podem ser
divididos em Classe Il A — N&o inertes e
Classe Il B — Inertes.

Classe Il A - Nao Inertes Sao aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos Classe | —
Perigosos ou de residuos Classe Il B —
Inertes. Possuem propriedades, tais
como: Biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em

agua.

Classe Il B — Inertes Residuos que quando amostrados de
uma forma representativa e submetidos
a um contato dinAmico e estatico com
agua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, nao tiverem
nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores
aos padrbes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez,

dureza e sabor.

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (BRASIL, 2004).

3.2 Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos

O Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos se define como sendo a
participacdo de diferentes 6rgdos da administracdo publica e da sociedade civil com
a finalidade de ocorrer a limpeza urbana, a coleta, o tratamento e a disposigéo final
do lixo, promovendo uma melhor qualidade de vida a populacdo e elevando a
higiene e limpeza do municipio, analisando os aspectos das caracteristicas das
fontes de producdo, volume, tipo de residuo, caracteristicas sociais, culturais e
econbmicas dos cidadaos e caracteristicas demogréficas, climaticas e urbanisticas.
(MONTEIRO, 2001)

Um gerenciamento integrado de residuos soélidos eficiente baseia-se no uso

de préticas administrativas de residuos, ou seja, é a participacdo efetiva da
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comunidade, instruida na colaboracdo de limpeza das ruas, reduzindo o descarte,
reaproveitando e reciclando os materiais para depois dirigi-los ao lixo. Além do
manejo seguro e efetivo fluxo de RSU, atingindo o minimo de impactos sobre a
saude publica e meio ambiente. (OLIVEIRA; PASQUAL, 1998). Este fluxo é

representado na Figura 01.

] COLETA .
GEE’;‘%%%;’E ‘ DOMICILIAR E ‘ TRATAMENTO ‘ D'SElﬁi'EAO
TRANSPORTE

Figura 01 - Fluxo do sistema integrado de residuos sélidos urbanos. Fonte:
OLIVEIRA; PASQUAL (1998).

Sado indicados programas de limpeza urbana, destacando condicBes que
sejam alcancadas a maxima reducdo na producdo de lixo, o maximo
reaproveitamento e reciclagem de materiais e a disposi¢cdo dos residuos de forma
mais adequada perante aos aspectos sanitarios e ambientais, compreendendo toda
a populacédo, auxiliando na reducéo de custos do sistema e contribuindo na protecéo
e melhoria do ambiente. Deste modo, para compor um sistema de gerenciamento &
necessario ndo somente a busca por parceiros e entidades, mas por medidas que
visem a reducdo de impactos ambientais decorrentes da geracdo de residuos.
(MONTEIRO, 2001).

A coleta dos RSU e o0 seu transporte para areas de tratamento e disposicao
final sdo medidas do servico publico, de grande valia para a populacdo. Estes
residuos sdo conduzidos do local de geracdo até a disposicdo final, sendo que
ocorre o acondicionamento dos residuos pela participacao da populacdo. Dentre os
tipos de servicos de coleta, estdo: coleta domiciliar (regular ou convencional); coleta
de feiras, praias, calgadas e demais logradouros publicos; coleta especial (coleta de
entulhos e outros); coleta de residuos de servico de saude e coleta seletiva.
(OLIVEIRA; PASQUAL, 1998).

O sistema de tratamento dos residuos solidos € constituido de medidas e
procedimentos que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas do
residuo, reduzindo o risco a saude publica e ao meio ambiente. S&o eles: reciclagem

(aproveitamento inorganico dos residuos, reduzindo niveis de consumo de energia,
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poluicdo ambiental e visual e auxiliando na saude publica e limpeza urbana);
compostagem (processo biolégico de decomposicdo de materiais organicos dos
residuos, obtendo o composto, rico em nutrientes e condicionador de solos), e
incineracdo (consiste na queima do residuo para transformacéo de residuos sdlidos,
liguidos e gases combustiveis em dioxido de carbono) (OLIVEIRA; PASQUAL,
1998).

Segundo a Lei Federal do Brasil n° 12.305 de 2010, (BRASIL, 2010), a
disposicdo final ambientalmente adequada € caracterizada como sendo a
distribuicdo ordenada dos rejeitos em aterros, levando em consideracdo normas
operacionais especificas de forma a impedir danos ou riscos a saude publica e a

seguranca, e a minimizar os impactos ambientais adversos.

A terceirizacdo dos servicos de limpeza publica ganha énfase frente as
administracdes publicas, visto que exercem funcdes de planejar e definir o sistema
de coleta; tratar e conceder a disposicao final aos residuos sdlidos e realizar a

fiscalizagdo ou controle efetivo dos servigos contratados (LINDENBERG, 1991).

Dentre os sistemas de disposicao final estdo: descarga a céu aberto ou lixao
(forma inadequada de disposicdo sem nenhum sistema de tratamento e protecédo ao
meio ambiente); aterro controlado (disposicao similar ao lixdo, porém, os residuos
sao cobertos por uma camada de terra, reduzindo odor e poluicéo visual, no entanto,
ndo ha impermeabilizacdo na base e sistema de tratamento do chorume), e aterro
sanitario (técnica adequada de disposicdo de residuos sélidos com o uso de
procedimentos que visem a minimizacdo de impactos a saude da populacdo e do

meio ambiente, possuindo controle e monitoramento ambiental).

Britto (2006) ressalta que destinar o lixo de uma maneira correta é prever o
gue vai ser aterrado. Embora o gerenciamento integrado dos residuos seja uma
atribuicdo da prefeitura, os governantes juntos com a comunidade, devem decidir a
proporcao do lixo a ser aterrada juntamente com a forma que o aterro deve ser feito,
levando em consideracdo que 0s impactos ambientais, sociais e econdmicos da
disposicéo final afetam a populagdo como um todo, tendo em vista que envolver a

comunidade torna uma maior conscientizagcdo neste aspecto.
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3.3 Lixao

O lixao ou vazadouro, consiste no modo mais inadequado de disposigéao final.
Os residuos sdo depositados a céu aberto, sem nenhuma medida de protecao
ambiental e de saude publica. A proliferacdo de vetores de doenca e a emisséao de
poluentes gasosos e liquidos sé@o frequentes, pois resultam da decomposi¢cdo dos
diferentes materiais que contaminam o ar, o solo e os lencgois freaticos (REIS;
FADIGAS; CARVALHO, 2012).

Lixao

r‘ I"‘ ,“ Urubus e

outros animais

Figura 2: llustracdo da poluicdo do solo originario do chorume. Fonte:
Lixo (2010).

Silva (2011) ressalta que em um lixdo ndo ha preparacdo prévia do solo e
nem um sistema de tratamento do chorume. A falta destes tratamentos permite a
deficiéncia no que diz respeito aos riscos ambientais, sociais e econémicos. Como
prejuizos ao meio ambiente oriundos do descarte inadequado dos residuos no solo

pode-se citar:

a) Poluicdo visual: Ampla variedade de lixo descartadas de maneira
inadequada, ocasionando um impacto visual na populacdo e contribuindo na perda
do valor natural e econdmico da area em que o residuo é descartado.

b) Poluicdo do solo: Através da decomposi¢do do lixo, ocorre a geragdo do
chorume, este altera as caracteristicas fisico-quimicas do solo, tornando-o

indisponivel para outros fins e consequentemente trazendo maleficios ao meio
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ambiente. Outra consequéncia negativa dos lixdes € funcionar como criadouros de

vetores de doencas (moscas, ratos, baratas).

c) Poluicdo da agua: Descendente do chorume que ao escorrer ou percolar
pelo solo, acaba poluindo e modificando as caracteristicas dos mananciais de agua

subterraneos e superficiais.

d) Poluicdo do ar: Atraves da decomposicdo dos residuos, forma-se gases,
como o diéxido de carbono, metano e acido sulfidrico, ocasionando riscos,
explosbes, doencas respiratorias para a populacdo vizinha e a queima da

vegetacao.

Segundo Martins (2007) a descarga de residuos a céu aberto ndo leva em

consideracao o0s seguintes aspectos:
- A &rea em que esta sendo feita a descarga;

- O escoamento de liquidos formados e percolados, contaminando as aguas

superficiais e subterraneas;

- A liberacdo de gases, em especial 0 gas metano, considerado um
combustivel, contudo seja produzido em menor escala devido a ndo compactacéo,

pois ha presenca de ar;
- O espalhamento do lixo pelas areas da cidade devido a acao do vento;

- A possibilidade de criacdo de animais no local ou nas proximidades

vasculhando o lixo como forma de sustento.
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Figura 3: Vista geral de um lix&0. Fonte: O Cidadao (2013).

Monteiro (2001) relata que o lixdo € uma forma inadequada de dispor os
residuos sélidos urbanos, pois provoca inUmeros impactos ambientais negativos.
Estes devem ser recuperados para que estes impactos sejam minimizados. Uma
forma simples e econ6mica de recuperagcédo degradada por um lixao fundamenta-se
nos seguintes procedimentos:

- Definir com precisdo através de funcionarios antigos, a extensdo da area
que recebeu o lixo;

- Delimitar a &rea, cercando-a completamente;

- Efetuar sondagens com o intuito de definir a espessura da camada de lixo
ao longo da area degradada,;

- Remover o lixo tal que sua espessura seja menor que um metro;

- Recuperar a area escavada com solo natural da regiéo;

- Executar valetas ao longo de todo o perimetro da pilha de lixo;

- Executar um ou mais pogos para a acumulacado do chorume coletado pelas
valetas;

- Construir pogos verticais para a drenagem do gas;

- Espalhar uma camada de solo vegetal sobre a camada de argila;
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- Promover o plantio de espécies nativas;
- Implantar pogos de monitoramento a montante e a jusante do lixdo

recuperado.

3.4 Aterro Controlado

O aterro controlado sdo similares aos aterros sanitarios no aspecto da
realizacdo da cobertura por uma camada inerte, usualmente terra ou entulho, no
final do periodo diario de trabalho, porém, Reis., Fadigas., Carvalho (2012) relatam
que neste tipo de disposicdo ndo ha impermeabilizacdo da base do solo nem
tratamento dos gases ou chorume. Esta técnica reduz os impactos, mas ndo resolve

0S problemas.

Como nédo possui um sistema de coleta de chorume, o liquido fica retido no
interior do aterro. E de grande vantagem que o volume de 4gua da chuva que infiltra
no aterro seja o menor possivel, devido a reduzir a quantidade de chorume, sendo
realizada uma técnica para obtencdo da mesma utilizando material argiloso para a
camada de cobertura provisoria e uma camada de impermeabilizacdo superior
guando o aterro atingir a cota maxima permitida. Além de ser adequado que a area
de implantacdo do aterro possua um lencol freatico profundo com mais de trés
metros do nivel do terreno. (MONTEIRO, 2001).

Irnperrneubtlixagﬂo superior

Aterro controlada

Impermeabilizagao inferior

Nivel d"dgua
mdximo

Fluxo do ’
h lengol d'agua SalCE
A HKARAAKA AARA HKAXKXK HKAKAKX FARA,

Solo impermedvel

Figura 4: Secéo transversal de um aterro controlado. Fonte: Monteiro (2001).
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Na maneira como o material é disponibilizado no local, cercando e cobrindo-o,
realizando um tratamento controlado deste residuo, a poluicdo acaba sendo
examinada, uma vez que a extensdo da area de disposicdo € reduzida. Quando se
avalia este tratamento comparando com o lixdo, é identificado avancos neste
procedimento, porém, devido aos impactos ambientais e 0s custos de operacao, sua
qualidade é inferior ao aterro sanitario (SILVA, 2010).

Segundo a ABNT, NBR 8.849/1985, (BRASIL, 1985) neste tratamento sdo
destinadas células para a deposicdo do lixo, sendo seladas e tapadas no
preenchimento. Com a saturacéo do aterro controlado, € realizado o recobrimento da
massa de residuos com camadas de terra de 1,0 a 1,5 m de espessura. Logo apos,
a area pode ser utilizada para outros fins, como arborizagdo, campos de jogos, entre

outros.

Aterro Controlado

Remediacao

Nova célula
Reirculzgio 6o de aterro
chorume

controlado

Captagdo e queima
do gas metano

Cobertura
. didria

Cobertura com .
terra e grama Lixo velho
chorume < i

lencol freatico

Figura 5: Funcionamento de um aterro controlado. Fonte: Meio Ambiente Online (2012).
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3.5 Aterros Sanitarios

De acordo com a norma da ABNT NBR 8.419/1992, o aterro sanitario é

definido como:

Técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar
os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

A Norma Técnica NBR 8419 (ABNT, 1984), traz algumas limitacbes para a

construcdo e instalacdo de aterros sanitarios, tais como:
- O aterro ndo deve ser construido em areas sujeitas a inundacao.

- Entre a superficie interior do aterro e o mais alto nivel do lencol freatico deve

haver uma camada de espessura minima de 1,5 m de solo insaturado.

- O nivel do solo deve ser medido durante a época de maior precipitacao

pluviométrica da regiéo.
- O solo deve ser de baixa permeabilidade (argiloso).

- O aterro deve ser localizado a uma distancia minima de 200 metros de

qualquer curso d agua.
- Deve ser de facil acesso.

- A arborizacdo deve ser adequada nas redondezas para evitar erosoes,

espalhamento da poeira e retencéo dos odores.

- Devem ser construidos pocos de monitoramento para avaliar se estédo

ocorrendo vazamentos e contaminacgédo do lencol freatico.
- O efluente da lagoa deve ser monitorado pelo menos quatro vezes ao ano.

O projeto de um aterro sanitario deve obrigatoriamente conter as seguintes
etapas: memorial descritivo, memorial técnico, apresentacdo da estimativa de custos

e do cronograma, plantas e desenho técnico (NBR 8419/84)

Segundo Elk (2007), todo aterro antes de ser implementado deve obter as

licencas exigidas pelos o6rgdos ambientais, municipais, estaduais ou federais.
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Através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o licenciamento deve

ocorrer através das seguintes resolugoes:

Resolucdo CONAMA 01/1986: define responsabilidades e critérios para a
Avaliacdo de Impacto Ambiental e determina as atividades que necessitam do
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do mesmo o Relatério de Impacto do Meio
Ambiente (RIMA).

Resolucdo CONAMA 237/1997: dispbe sobre o Licenciamento Ambiental, a
regulamentacdo dos seus aspectos como estabelecidos pela Politica Nacional do

Meio Ambiente.

Resolucdo CONAMA 308/2002: instruem as diretrizes do Licenciamento
Ambiental de sistemas de disposicao final dos residuos sélidos urbanos gerados em
municipios de pequeno porte, devendo ser requerida as seguintes licencas:

Licenca Prévia (LP): requerida com a apresentacdo do projeto basico,

verificando a adequacao da localizacdo e a viabilidade do empreendimento.

Licenca de Instalacdo (LI): ap6s a aprovacdo dos estudos (EIA/RIMA) e o
projeto executivo elaborado, € solicitado pelo empreendedor a licenca de instalagcédo
da obra. Com a permissédo da LI, o empreendedor pode dar inicio a obra do aterro

sanitario.

Licenca de Operacédo (LO): depois de ser concluida a obra é solicitada a
licenca para operar o aterro sanitario, esta sera concedida desde que a obra tenha

sido estabelecida de acordo com o projeto licenciado na LI.

3.5.1 Projeto

Conforme Elk (2007), o projeto de concepcdo de um aterro sanitario passa
por diferentes etapas. A primeira aplica-se aos estudos preliminares, que baseiam-
se na caracterizagcdo do municipio e no desenvolvimento de um diagnoéstico de um
gerenciamento de residuos soélidos no local, estes visam o levantamento de
informacdes na geracdo per capita de residuos sélidos gerados no municipio, a
composicdo gravimétrica e os servigos de limpeza. A segunda etapa consiste na
escolha da area para a implantacdo, levando em consideracdo aspectos técnicos,

ambientais, operacionais e sociais, através de levantamentos topograficos,
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geoldgicos, geotécnicos e climatolégicos. Para a operacdo do aterro deve ser
procedida do estudo da é&rea, elementos do projeto, monitoramento e operagao e
uso futuro da area, os quais sao listados abaixo:

- Estudo de area

A escolha correta do local traz grandes beneficios, pois diminui custos,
evitando gastos desnecessarios com infra-estrutura, impedimentos legais e oposi¢ao
popular. O primeiro passo € uma pré-selecédo de areas disponiveis no municipio, e
em seguida realiza um levantamento dos dados do meio fisico e biotico. Para a
escolha da area, séo utilizados critérios técnicos, econémicas, sociais e politicas. Os
técnicos sdo impostos pela Norma ABNT NBR 10.157 e através da legislacdo
federal, estadual e municipal, abordando aspectos ambientais e as ocupacdes do
solo. Os critérios econbmicos referem-se a custos relacionados a aquisicdo do
terreno, manutencdo do sistema e investimento em construcdo. E, os critérios
politicos e sociais abordam a aceitacdo da populacdo para a construcdo do aterro,
acesso a areas atraveés de vias com baixa densidade e a distancia dos nucleos
urbanos de baixa renda.

- Elementos de projeto

O projeto de um aterro sanitario deve conter elementos para captacéao,
armazenamento e tratamento dos lixiviados e biogas, além de sistemas de
impermeabilizacdo superior e inferior. Quando executados e monitorados de forma
correta, esses componentes sdo de suma importancia, tornando a obra mais segura

e ambientalmente correta.

- Sistemas de drenagem das aguas superficiais: Tem a finalidade de
impedir a entrada de agua de escoamento superficial no aterro. A definicdo do local
e dimensionamento do sistema de drenagem superficial € considerado a partir dos

dados alcancados pelos levantamentos topograficos e climatoldgicos.

- Sistemas de impermeabilizagdo de fundo e de laterais: Tem por objetivo
proteger e evitar a percolagcdo do chorume para o subsolo e aquiferos existentes. No
Brasil, é utilizado nas camadas de fundo e laterais, uma camada simples, no qual o
material a ser usado é argila compactada de permeabilidade inferior a 10”7 cm/s ou
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) com espessura minima de

1mm.
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- Sistema de drenagem dos lixiviados: O lixiviado, também chamado de
chorume, é gerado de varias origens: umidade natural dos residuos, o qual retém
liguidos pela absorcdo capilar; através de fontes externas, como agua da chuva,
superficiais e de mananciais subterraneos, de agua de formacao da matéria organica
e das bactérias, dissolvendo matéria organica e formando o liquido. Os lixiviados
apresentam alto teor de matéria organica e substancias soélidas, contaminando os
lencois de agua subterraneo. E importante a implantacdo de um sistema eficaz de
drenagem para evitar a acumulacdo dos mesmos dentro do aterro sanitario. A
drenagem pode ser realizada por uma rede de drenos internos composta de tubos
perfurados e preenchidos com brita, levando o chorume drenado para um sistema de

tratamento.

- Sistema de tratamento de lixiviados: Os lixiviados sdo altamente
contaminantes, modificando sua qualidade e quantidade com o passar do tempo em
um mesmo aterro. Para o lancamento dos lixiviados, a legislacdo ambiental exige
tratamento adequado, sendo utilizado diferentes métodos. Dentre 0s processos, 0S
mais comuns sdo: tratamentos bioldgicos aerdbios ou anaerébios (lodos ativados,
lagoas, filtros biolégicos) e os tratamento fisicos-quimicos (diluicdo, filtracao,
coagulacédo, floculacdo, precipitacdo, sedimentacdo, adsorcdo, troca i6nica,
oxidagdo quimica). Os dois tipos de tratamento podem ser combinados, para obter
melhores resultados. Com o intuito de manter o grau de umidade no processo de
decomposicdo dos residuos organicos, o chorume também pode ser recirculado
para o interior da massa de residuos, ou, conduzidos para a Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE).

- Sistema de drenagem dos gases: E executado por uma rede de drenagem
eficaz, que tem por objetivo impedir que os gases escapem pelos meios porosos do
subsolo atingindo fossas, esgotos e edificacdes. Os drenos sdo formados, por uma
coluna de tubos perfurados de concreto e envolvidos por uma camada de brita,

sendo fixada na coluna de tubos por uma tela metalica.

- Cobertura intermediaria e final: O sistema de cobertura diario
(intermediario e final) tem por finalidade eliminar a proliferacéo de vetores, reduzir a
formacdo de lixiviados, diminuir a exalacdo de odores e impedir a saida
descontrolada do biogas. A cobertura diaria € feita no final do periodo de trabalho, ja

a cobertura intermediaria € realizada nos locais onde a superficie de disposicao
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ficara inativa por mais tempo, e a cobertura final tem a intencdo de impedir a

infiltracdo de aguas pluviais.

- Componentes complementares: Além destes elementos, um aterro
sanitario pode contar com 0S outros componentes, como cercas para impedir a
entrada de pessoas e animais, vias de acesso interno transitaveis, area verde ao
redor do aterro, sistema de controle de quantidade e tipo de residuo, oficina de
manutencgao, iluminagéo para operagéo noturna, banheiros, identificacdo do local as

frentes de aterramento.
- Monitoramento

Para garantir a preservagcdo do meio ambiente, a qualidade de vida da
populacdo, a seguranca da obra e principalmente a conservacdo dos sistemas de
drenagem de lixiviados, é necessario um sistema eficaz de monitoramento do aterro
durante sua operacdo e apds o término das atividades. O sistema € formado por

monitoramento ambiental e geotécnico.

- Monitoramento ambiental: Tem por finalidade atender aos 6rgdos e a
legislacéo vigente de controle ambiental, como: Controle das aguas superficiais
através de andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas, a montante e a jusante do
aterro; Monitoramento das aguas subterraneas, instalando pocos a montante e a
jusante no sentido do fluxo ao lencol freatico; Estacdo pluviométrica para aterros de
maior porte; Controle da qualidade do chorume depois de ser tratado, utilizando
analises fisico-quimicas; Controle de descarga de liquidos lixiviados no sistema de

tratamento.

- Monitoramento geotécnico: Determina analisar o comportamento
deformacional e aponta as formas de degradacao e situagcdes de risco, podendo ser
medida com: Inspecdo visual (sinal de movimento da massa de residuos);
deslocamento verticais e horizontais; Medidas de pressdes de gases e liquidos no

interior do macico.
- Operacéo e uso futuro da area

Apés serem concluidas as obras de implantacdo e ser obtida a licenca de
operacdo, acontece o inicio do recebimento das cargas de residuo no aterro,
obedecendo a um plano operacional, devendo ser simples e contendo todas as
atividades rotineiras de um aterro. No final de sua vida util, um projeto de aterro

sanitario deve prever o reaproveitamento da area, utilizada como fontes de lazer,
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construcdo de parques, centros de treinamento, edificacdes e urbanizacdes ou para
geracdes de renda e empregos a populagéo, aplicando iniciativas ambientalmente
corretas. Devido a composi¢cdo heterogénea dos residuos € comum ter recalques
elevados, além de ocorrer mudancas nas caracteristicas dos residuos com o0s
processos de degradacdo quimica e bioldgica, dificultando a construcdo em areas

de aterro, devendo assim, ter uma precaucao neste aspecto.

Aterro Sanitario
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nem mau

cheiro Tratamento

5 do chorume
Captacdo e queima do sl

gas metano
ETE
Terra virgem Selacao com
Manta de PVC
e argila

N3o ha contaminacdo do lengol freatico

Figura 6 — Funcionamento de um aterro sanitario. Fonte: Meio Ambiente Online (2012).

De acordo com Obladen et al (2009), em sua obra chamada Guia para
Elaboracdo de Projetos de Aterros Sanitarios para Residuos Solidos Urbanos,
estabelece algumas medidas para o monitoramento adequado do aterro, entre elas

estao:
- A Qualidade do ar;
- A poluigéo sonora;
- A qualidade das aguas:
- Superficialis;
- Subterréneas.
- O controle do solo;

- A recuperacao vegetal;
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- A preservacao da fauna terrestre;
- A preservacgao dos ecossistemas aquaticos;
- O controle do efluente tratado.

Qualidade do ar: Recuperacdo, restauracdo e adensamento de areas
comprometidas pelo empreendimento, pela utilizacdo de espécies nativas; Captacéo
dos gases (biogas) para queima ou aproveitamento em projetos de MDL; Plantio de

cerca viva nas divisas abertas do aterro para o enfraquecimento dos ventos.

Poluicdo sonora: A movimentacdo de veiculos, operacdo de maquinas e
equipamentos pesados devem estar dentro dos limites, ndo sendo expandido para

fora do aterro.

Qualidade das aguas: Para prevenir a degradacdo da aguas subterraneas e
superficiais, devera ser monitorado adequadamente, pois o liquido (chorume) altera
a qualidade destas aguas. Assim, sdo implantados: rede coletora e tratamento de
esgotos sanitarios; impermeabilizacdo de valas, células e bacias de contencéao; rede
coletora e tratamento de aguas residuarias, bacias de contencdo, patios e
estacionamento de veiculos de carga; rede coletora de aguas pluviais superficiais
para lancamento adequado na hidrografica; rede coletora e tratamento do chorume;
pocos de monitoramento de montante e jusante; recirculacdo do efluente tratado ao
corpo do aterro; fertirrigacdo do efluente tratado, quando recomendado pelo 6rgéao
ambiental responsavel e lancamento do efluente tratado para diluicdo na rede

hidrogréfica.

Controle do solo: Os aterros sanitarios projetados e construidos de acordo
com as Normas da ABNT e Resolugbes CONAMA/SEMA-IAP, buscam reduzir ao
maximo a erosdo. Para tanto, os cortes que sejam necessarios devem evitar o
carregamento do solo. As atividades a serem desenvolvidas sdo: pavimentacdo dos
acessos internos e patios, considerando uma movimentacdo minima do solo por
cortes; drenagem de aguas pluviais superficiais para o langamento no caminho do

vale e monitoramento dos taludes (plano inclinado que limita um aterro).

Recuperagdo vegetal: Ocorre com a preservacdo da mata nativa e o0

adensamento das redes hidrograficas.

Preservacdo da fauna terrestre: A avifauna e mastofauna silvestre séo

expulsas com a implantagdo de um aterro sanitario. Contrariamente, ocorre a
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invasdo de vetores (urubus, garcas, mamiferos e outros) que representam
irregularidades na cobertura diaria do aterro, devendo restabelecer o controle para a

operacéo adequada do aterro.

Preservacdo de ecossistemas aquaticos: Devido a precipitacoes
pluviométricas sobre a area do aterro, pode ocorrer o escorrimento superficial das

aguas, conduzindo sedimentos. Essas devem ser nulas ou de pequena significancia.

Controle do efluente tratado: O efluente tratado devera ter um controle
satisfatorio e eficiente, tendo em vista as substancias de alto teor de contaminacéo

presentes no mesmo.

3.6 Cenario Energético Brasileiro

Os dados contidos neste capitulo levam como base o Balanco Energético
Nacional — BEN publicado em 2012, referente ao ano de 2011, apresentando os
resultados preliminares e reunindo as avaliagbes sobre quanto e como se usou a
energia no Brasil no ano de 2011 e principalmente apresentar a contabilizagao
relacionada a oferta e consumo de energia no Brasil, contendo as atividades de
extracdo de recursos energéticos primarios, sua transformacdo em formas

secundéarias, importacdo e exportacao, distribuicdo e uso final da energia.

Os dados estao divididos em duas formas de energias, sendo as renovaveis,
gue sao composta por biomassa de cana, hidraulica e eletricidade, lenha e carvao
vegetal e lixivia e outras renovaveis, e as energias nao renovaveis que sao petréleo

e derivados, gas natural, carvdo mineral e uranio.

No Brasil, 0 consumo de petroleo e seus derivados é dominante (38,6%), em
seguida o gas natural (10,1%) e carvao mineral (5,6%). Estas fontes de energia
consideradas como nao renovaveis totalizam 55,9% da matriz nacional. Ja as

energias renovaveis somam um total de 44,1% o que & muito significativo.

A participacdo de energias renovaveis na matriz energética brasileira
mantem-se entre as mais elevadas do mundo, mesmo com uma pequena reducao
do ano de 2010 para 2011 devido a menor oferta do etanol. Mesmo assim a
participacédo de renovaveis foi mantida em 44,1% bem acima da média mundial que

e de apenas 13,3%.



34

Aumentou-se a participacdo de energias renovaveis na matriz energética
brasileira. A presenca de renovaveis na producéo de eletricidade deu um acréscimo
de 2,5 pontos percentuais em 2011, atingindo 88. J& na bioeletricidade (a partir da
biomassa da cana) houve reducdo. Em contrapartida o ano de 2011 exibiu
condicBes hidrologicas favoraveis, o que garantiu um aumento de 6,1% na producao
de hidroelétrica. Ressaltando a ampliacdo da geracdo edlica em cerca de 20%,

tornando claro que deve ocorrer de forma mais significativa nos proximos anos.

A oferta interna de energia aumentou 1,3% em 2011, considerada como uma
evolucdo menor que a do PIB (soma de todas as riquezas produzidas no Brasil), que
segundo o IBGE expandiu 2,7%. Na demanda de energia o menor crescimento
significa que a economia gastou menos energia para produzir a mesma quantidade
de bens e servicos. A demanda de energia per capita ficou em 1,41 tep por
habitante. J4 o consumo final de energia cresceu 2,6% mais do que a oferta interna,
atingindo 228,7 Mtep. Assim sendo, que foi usado menos energia para oferecer ao
consumidor final 0 mesmo servigo energético. A diferenca entre a oferta interna e o
consumo final de energia é o que se gasta nos processos de transformacao da

energia primaria.

As emissfes antropicas (resultantes da acdo do ser humano) associadas a
matriz energética brasileira atingiram 395,8 MtCO,® no ano de 2011, sendo a maior
parte oriundo no setor de transportes.

Em relacdo a emissbes por habitante, cada brasileiro, produzindo e
consumindo energia emitiu durante o ano de 2011 cerca de 2,0 tCO,-*%, resultando
em quatro vezes menos que um europeu, nove vezes menos que um americano e
menos da metade do que um chinés emite. Por apresentar alto indice na
participacdo de renovaveis, na producao de 1 MWh emitindo 56 kg CO, no setor

elétrico.

3.7 Biogas

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2008), o biogas é

definido como sendo:

Um tipo de mistura gasosa de diéxido de carbono e metano, semelhante ao
gas natural — mas com menor poder calorifero, produzido naturalmente em
meio anaerébico pela acdo de bactérias em matérias organicas, que sao
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fermentadas dentro de determinados limites de temperatura, teor de
umidade e acidez. Pode ser produzido artificialmente com o uso de um
equipamento chamado biodigestor anaerdbico e utilizando dejetos animais
como fonte.

Estimada como uma atividade recente no Brasil que atrai beneficios na
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, 0 uso energético do biogas gerado
por aterros sanitarios auxilia na reducdo de mudancas climaticas globais. Por utilizar
uma fonte de energia que é desperdicada na atmosfera, sendo esta a principal
vantagem da utiliza¢do do biogéas, considerada uma energia alternativa, outro ganho
gue o biogas vem a proporcionar € que a atividade € classificada como um projeto
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, sendo obtidos Certificados de Emissdes
Reduzidas e estes vendidos como Créditos de Carbono. Embora tenha insuficientes
dados sobre a disposicao final dos residuos solidos no pais, 0 mesmo apresenta
potencial para aplicacdo de projetos do uso de biogas para geracdo de energia.
(ALVES et al, 2008)

Considerado mais leve que o ar atmosférico, oposto a outros gases como o
butano e o propano, o biogas apresenta baixos riscos de explosdo na medida em
gue sua acumulacédo ao nivel do solo torna-se mais complexo. Devido a sua baixa
densidade, é necessario que se ocupe um volume significativo e que a sua
liguefacdo seja possivel a temperaturas abaixo de 0°C, certificando algumas
desvantagens nos aspectos de transporte e utilizacdo. (PIEROBON, 2007). O

guadro a seguir ilustra a composicdo do biogas.

Composicéao do biogas

GASES QUANTIDADE (%)

Metano 50a75
Diéxido de Carbono 25a40
Nitrogénio 0,5a25
Oxigénio 0,1al
Sulfeto de Nitrogénio 0,1a0,5
Amonfaco 0,1a0,5
Mondxido de Carbono 0a0,1
Hidrogénio la3

Fonte: Silva (2009)

Oliveira; Gomes (2008), descrevem que o0s residuos que até entdo eram
desprezados surgem como possibilidades no fator de aproveitamento para a
geracdo de energia elétrica proveniente do biogas. Sua disponibilidade ndo depende

das caracteristicas de cada regido e a poténcia energética depende apenas da
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composicao do lixo de cada localidade variando com a época do ano e alteracfes na

disposicdo de matéria organica.

Pecora et al (2008), relata que para a geracdo de gas de um aterro sanitario
depende de muitos elementos, como, a umidade, composicdo do residuo, entre
outros. A taxa de geracdo e a formacado dos principais componentes do biogas é
variavel durante um periodo de tempo. A taxa de decomposi¢cdo em condi¢des
normais atinge um pico entre o primeiro e 0 segundo ano, diminuindo
constantemente com o passar dos anos, tendo em vista que a geracéo do biogas se
prolongue durante 20 anos, segundo estudos. Outro beneficio que a queima do
biogas proporciona é a reducao de gases do efeito estufa, tendo em vista que o gas
metano transforma-se em gas carbénico, possibilitando um aguecimento de cerca de

20 vezes menor.

Devido a auséncia de ar nos aterros sanitarios, temperatura adequada,
disponibilidade de &agua e matéria organica estimula o favorecimento de um
ambiente adequado a para o desenvolvimento de bactérias anaerodbias,
responsaveis pela formacdo do biogas. A geracdo de energia a partir do biogas de
aterros sanitarios exige investimento e planejamento em instalacdes essenciais de
modo que o biogas devera ser transportado através de tubos de coletas para a
usina, utilizando exaustores e compressores para auxiliar. No gerador ocorre a
combustdo do biogas para geracdo de eletricidade sendo destinada para a rede
elétrica (OLIVEIRA; GOMES, 2008).

No procedimento para gerar energia o biogas é submetido a queima. Da
combustdo do metano, que € um dos principais gases que compde o biogas, resulta-
se 0 gas carbénico, entre outros produtos. Apds a queima do biogas, ja é possivel
obter grandes vantagens ao meio ambiente, pois 0 gas carbdnico é considerado
menos poluente e tem menor intensificacdo do efeito estufa a comparado com o
metano. A queima do biogas proporciona além de dar utilidade a um gas descartado,
elimina e reduz o risco de explosdo, odores desagradaveis e toxinas do ar.
(OLIVEIRA; GOMES 2008).

Segundo Ensinas et al (2004), cada instalacdo de aproveitamento do biogas
em aterros tem sua caracteristica, dependendo da localizacdo, do investimento
financeiro, das necessidades energéticas do local e da legislacdo vigente,

considerando avaliacdo prévia das alternativas de aproveitamento antes de se
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definir o projeto. Normalmente os aterros possuem sistema de coleta de biogas
gerado pela decomposicao do lixo. H& dois tipos de sistema de coleta: passivo e
ativo. O sistema passivo tem a funcao de drenar os gases para a atmosfera evitando
a emissdo descontrolada na superficie e impedindo a migracdo dos gases para
areas vizinhas. Ja o sistema ativo possui exaustores e compressores, e € utilizado

em projetos de aproveitamento energético do biogas.

O biogas pode ser substituido pelos gases de origem animal, como o GLP
(popularmente conhecido como gas de cozinha) e o gas natural, e também sendo
utilizado na geracdo de energia elétrica, sendo esta necesséaria a utilizacdo de

geradores elétricos especificos. (SANTOS, 2008)

De acordo com o Manual para Aproveitamento de Biogas (2009), por conter
um alto teor de metano (CH,), o biogas exerce diferentes aplicacdes energéticas.
Sua principal aplicacdo € como combustivel em motor de combustéo interna a gas
gue movimenta um gerador de energia elétrica, porém, pode ser direcionado na
producdo de calor de processo, secagem de lodo em Esta¢cOes de Tratamento de
Esgoto (ETE), aquecimento de granjas, secagem de graos em propriedades rurais,

iluminacéo a gas, queima em caldeiras, tratamento de chorume, entre outros.

Fomecimanto desconlinuo (em loles) & descarga de substrato

Percolacao Retorno da percolado Biogds
e, '_:fl_' T Contrala ou regu- ?GEG%CH,
- lacso da produgac
da metano
- Material de
Percolagsio Hidrolisado anchimentso
=l - Reactor de
metano
-

_ Rel Residuos
Multiplos percoladores Parcolado = - alomo liquidos
am _processo-garagem”  Hidrolisado

Solidos resultantes da
digestio para
compostagenm
Lamas

Agua residual, Fertilizante liquido
Figura 7: Diagrama do Processo do Biogas. Fonte: GICON (2011).

Independente da melhor escolha para a utilizacdo do metano oriundo da

degradacéo do lixo, o0 Manual para Aproveitamento de Biogés (2009), cita as etapas
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que devem ser seguidas para o0 aproveitamento do biogads gerado em aterros
sanitarios. Estas sao relatadas abaixo.

3.7.1 Sistema para Extracdo e Tratamento do Biogas do Aterro

O sistema de extracdo é constituido por drenos horizontais e verticais,
sopradores, filtros para remoc¢ao do material particulado e tanques separadores de
condensado. Este pré-tratamento tem a funcdo de proteger os sopradores,
aumentando sua vida util. Na grande maioria dos aterros sanitario ja existe os
drenos, podendo ser adaptados e interligados no sistema de captacdo, sendo
impermeabilizada a parte superior dos drenos, instalando um cabecote e por fim
interligando ao sistema de coleta.

As tubulacdes dos drenos séo interligadas a pontos de regularizacdo de fluxo
e estes sao interligados a uma linha principal que encaminha o biogas para o
sistema de queima em flares ou para o reaproveitamento energético. Através da
pressao negativa gerada pelo soprador € que acontece a forca motriz par a extracédo

do biogas.

¥ e
b&l'« t;m

Figura 8: Dreno tipico de aterro, que pode ser adaptado no sistema
de captacdo do biogas. Fonte: CENBIO (2009).
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Figura 9: Cabecote de adaptagéo de dreno existente. Fonte: CENBIO (2009).

Para a verificacdo da vazdo do biogas na linha de entrada diretamente, usa-
se uma valvula borboleta, para a indireta um inversor de frequéncia acoplado ao
motor do soprador, sendo acionado por um transmissor de presséo que € instalado
na linha de succdo. Desta forma, o inversor de frequéncia regula o ponto de
operacdo do motor do soprador em funcdo da pressdo, mantendo sempre a vazao

constante.

Normalmente é instalado na mesma linha um termémetro, que tem por funcéo
indicar a temperatura do gas no interior da tubulagéo. Apos o biogas ser extraido,
ocorre as etapas de tratamento do mesmo. A primeira € a passagem do biogas por
um filtro com o intuito de remover o material particulado que é arrastado junto com o
gas. Na montante e jusante deste filtro é instalado medidores de pressao
(vacubmetros) com a finalidade de monitorar o aumento da perda de carga e permitir

identificar o momento da troca do elemento filtrante.

Depois de passar pelo filtro, o biogds € encaminhado para um tanque

separador de liquidos, chamado de desumidificador.

O sistema de desumidificagdo mais usado sdo chamados de demisters, que
tem a funcdo de evacuar as goticulas de liquidos contidos no biogas, evitando a
contribuicdo para os sopradores do sistema de extracdo de gases. Apos ser livre de
particulas sélidas e de goticulas liquidas, o biogas passa pelo soprador - que tem a
funcdo de succionar o biogas no interior do aterro, e é guiado para a queima

controlada no flare ou para sistemas de aproveitamento energético.
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No sistema de captacdo pode ser utilizado tubulac¢des individuais de captacéo
para cada po¢o ou grupo de pocos de drenagem de gas ligados a pontos de
regularizacdo de fluxo (PRs) ou manifolds que séo distribuidos pelo aterro. Os
pontos de regularizacdo sao ligados aos coletores principais. Através de uma valvula
instalada na saida de cada manifold controla-se o fluxo de cada conjunto, constituido
por no maximo 10 pocgos. Os pontos de amostragem devem ser instalados em cada
tubulacdo ligando os pocos aos PRs, determinando assim as velocidades,
temperaturas e umidade do gas com a utilizacdo de um anemdmetro portatil. Para
mencionar a quantidade da composicdo do gas gerado em termos de concentracao
de metano (CH,), oxigénio (O,) e &cido sulfidrico (H.S), é utilizado um fotoionizador,
sendo que para a tomada de amostras de gas € necessario usar valvulas de
amostragem em cada tubulacdo sendo que estas sdo ligadas aos pontos de

regularizacao de fluxo.

Cada m3 de gas, contém aproximadamente 60 a 100 ml de condensado,
devido que o gas extraido do aterro é 100% saturado. A temperatura do gas estara
entre 40°C e 50°C no ponto de saida dos drenos. Para o resfriamento ao longo da
tubulacdo é gerado um condensado em grande quantidade. O liquido vai ser
direcionado para os pontos mais baixos do sistema devido a tubulacdo que sera
instalada com caimento de no minio 3% e para impedir o entupimento dos tubos, é
necessario implantar drenos com sifées, permitindo que o condensado reinfiltre no

depdsito de lixo.

3.7.2 Sistema de queima em flares

Qualguer que seja a utilizacdo energética escolhida para o biogas, €
recomendado que seja instalado um flare eclausurado, em especial para projetos
destinados a obtencdo de créditos de carbono, devido que caso haja falha no
sistema de geracdo de energia, é evitado a emissdao de metano para a atmosfera e

consequentemente a perda de créditos de carbono.

Os flares eclausurados, sdo construidos em aco carbonico e isolados com
fibra ceramica, possuem queimadores internos que sao fixados a um coletor inferior,
interligados com o duto do biogéas. Este duto apresenta uma bifurcacédo que envia o

gas para os sistemas de geracao de energia.
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Figura 10: Flare eclausurado. Fonte: Combustec Queimadores (2013).

3.8 Alternativas para uso do biogas

Com o intuito de viabilizar o aproveitamento de biogas em aterros sanitarios,

existem varias alternativas. O diagrama a seguir, ilustra algumas dessas opcoes.
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Figura 11: Diagrama com as alternativas de aproveitamento de biogas. Fonte: Instituto
Agir (2009).

3.8.1 Geracgao de energia elétrica

- Motores Ciclo Otto

Utiliza-se o biogas como combustivel para a geracdo de energia. E
considerado o equipamento mais utilizado para a queima de biogas por possuir um
maior rendimento elétrico e um menor custo comparado as outras tecnologias. Sao
necessarias algumas modificacbes nos sistemas de alimentacao, ignicdo e taxa de

compressao para acontecer a queima nos motores ciclo otto.

- Microturbina a gas

Neste processo move-se a turbina através do gas gerando energia. Nas
microturbinas o ar é aspirado e forcado para seu interior em alta velocidade e
pressdo, sendo misturado ao combustivel para ser queimado na céamara de
combustdo. Através dos gases quentes resultantes da combustdo sdo expandidos
na turbina e o calor dos gases da exaustao é aproveitado para o aquecimento do ar

de combustao.
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3.8.2 Geragao de energia térmica

Na geracdo de energia térmica, as tecnologias existentes sao ilustradas na

figura a sequir:

Caldeira

Vapor

Evaporador
de Chorume
Uso do
vapor em

processos
industriais

Figura 12: Alternativas para recuperacao de energia térmica do biogas. Fonte: Instituto

Agir Sustentavel, apud Manual para aproveitamento de Biogas (2009)

- Ciclo a vapor Rankine

O gas é queimado como forma de combustivel de caldeiras para geracéo de
vapor, movimentando turbinas e gerando energia. O calor da combustédo de biogas é
utilizado em uma caldeira para gerar vapor, que pode ser usado para processos
industriais, aquecimento direto ou geracdo de energia elétrica por meio do

acionamento da turbina a vapor acoplada a um gerador.
- Evaporador de chorume

O chorume oriundo da decomposi¢do anaerébia dos residuos, € considerado
poluidor de alto nivel, E necessario um evaporador, a fim de tratar o chorume,
permitindo uma reducgéo de até 70% do volume lixiviado, no equipamento o chorume
€ aquecido a altas temperaturas,.utiizando o biogas como combustivel e
evaporando a parte liquida e o vapor quente passando pelo processo de purificagdo

ou sendo utilizado na geracao de energia térmica.
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- Producéo de Combustivel Veicular

Para o uso veicular é necesséario que o biogas passe por um processo de
remocao de alguns de seus componentes, sendo alguns: umidade, acido sulfidrico
(H,S), didxido de carbono (CO,) e particulas. E importante a retirada do dioxido de
carbono (CO;) para que a porcentagem de metano figue proOxima ao gas natural,

para ser usada para os mesmos fins.
- lluminacao a géas

Neste modelo de sistema a iluminac&o ocorre com a queima direta de biogas.
E necessario que os postes de iluminacdo ndo sejam instalados proximos aos dutos
de biogas em um aterro sanitario, pelo fato que o biogas é considerado altamente

explosivo, havendo riscos.

3.9 O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

Através do Protocolo de Kyoto criaram-se mecanismos de flexibilizacéo, o
qual permite a reducdo das emissdes ou 0 aumento da remocédo de gases de efeito
estufa por suas partes, podendo ser obtidos além de suas fronteiras. Um dos
mecanismos criados foi o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). (LIMIRO,
2008)

O MDL é considerado um instrumento juridico-econémico que reduz a
emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera através de fontes de emissdo ou
sumidouros. Originario da mobilizacdo da comunidade internacional, 0 MDL por meio
da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), busca solucbes para a questédo
socioambiental causada pelo fenbmeno mundial de mudancas climaticas. (NETO,
2009).

Segundo o Artigo 12 do Protocolo de Kyoto ficam estabelecidos os
procedimentos e condicbes a serem seguidos, qualificando projetos a fim de gerar

reducdes certificadas de emissao.

O Protocolo de Kyoto no artigo 12.2 fica definido:

O objetivo do mecanismo de desenvolvimento limpo deve ser assistir as
Partes nado incluidas no Anexo | para que atinjam o desenvolvimento
sustentavel e contribuam para o objetivo final da Convencéo, e assistir as
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Partes incluidas no Anexo | para que cumpram Seus COMPromissos
guantificados de limitacédo e reducéo de emissfes, assumidos no art.3°.

E o artigo 12.3 relata que:

(a) As Partes nao incluidas no Anexo | beneficiar-se-do de atividades de
projetos que resultem em reducdes certificadas de emissbes; e (b) As
Partes incluidas no Anexo | podem utilizar as reducdes certificadas de
emissdes, resultantes de tais atividades de projetos, para contribuir com o
cumprimento de parte de seus compromissos quantificados de limitacédo e
reducdo de emissdes, assumidos no Artigo 3, como determinado pela
Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste
Protocolo.

Limiro (2008), destaca que o MDL € o unico dos mecanismos de flexibilizacdo
aplicavel apenas as Partes N&o-Anexo |, ou seja, para 0Ss paises em
desenvolvimento que tenham ratificado o Protocolo de Kyoto. Para os outros, é
mantido sob a autoridade da Conferéncia das Partes, estando sujeito as suas
orientacdes. Sua proposta baseia no desenvolvimento de atividades de projetos nos
territérios das Partes Nao-Anexo |, reduzindo as emissdes de gases do efeito estufa

ou removendo, colaborando para o alcance do desenvolvimento sustentavel.

O principal objetivo do MDL é incentivar os paises em desenvolvimento para
gue implantem projetos e tecnologias com o intuito da recuperacdo e preservagao
ambiental, auxiliando os paises desenvolvidos a cumprir metas de reducédo de
emissdo estabelecidas pelo Protocolo de Kyoto, atingindo o desenvolvimento
sustentavel nos paises em desenvolvimento, utilizando de recursos dos paises
desenvolvidos. Assim 0s paises poluidores utilizam uma menor quantidade de
recursos, se comparado ao custo de implantacdo destes projetos no proprio local de
emissao. (FIGUEIREDO, 2011).

O Artigo 12.5 do Protocolo de Kyoto relata que:

As reducbes de emissdes resultantes de cada atividade de projeto devem
ser certificadas por entidades operacionais a serem designadas pela
Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste
Protocolo, com base em: (a) Participacdo voluntaria aprovada por cada
Parte envolvida;(b) Beneficios reais, mensurdveis e de longo prazo
relacionados com a mitigacdo da mudanca do clima, e (c) Reduc¢des de
emissdes que sejam adicionais as que ocorreriam ha auséncia da atividade
certificada de projeto.

De acordo com Neto (2009), para que um projeto tenha a obtencao de
reducdes certificadas de emissbes (RCE), suas atividades devem proceder a seis
fases. A primeira fase corresponde a concepc¢éao do projeto, a segunda € a fase de
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aprovacao e validacao do projeto, a terceira é o registro do projeto, a quarta fase
consiste no monitoramento da implementagcdo do projeto, a quinta compreende a
verificacdo e a certificacdo dos créditos de carbono, encerrando com a Ultima fase
que € a emissao das RCE.

Ainda segundo Neto (2009), explica cada fase corresponde a obtencdo de
RCE, sendo:

- O Documento de Concepcdo do Projeto (DCP): E avaliado pelo 6rgio
delegado certificador para a validacdo do projeto. Este documento deve conter a
descricdo das atividades do projeto, a qualificacdo das pessoas participantes, a
metodologia de célculo da quantificacdo do cenario de referéncia e a metodologia da
quantificacdo das reducdes de emissdes de GEE. Devera conter também, a
justificativa da adicionalidade, o licenciamento ambiental e o comentario das
pessoas interessadas no projeto, além do plano de monitoramento.

- Validacdo: E a fase de avaliacdo do projeto por uma Entidade Operacional
Designada (EOD), para verificar se houve ou n&o a satisfacdo dos requisitos do
MDL, e também se houve a aprovacao pela AND (Autoridade Nacional Designada) e
a sua contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel.

- Registro do Projeto: E o ato formal de aceitacio do proposto como um
projeto valido de MDL.

- Monitoramento da Implementac&o do Projeto: E necessario monitorar todos
os dados do DCP em execucdo pelos participantes do projeto, sendo emitidos
relatorios periddicos a EOD sobre os dados monitorados.

- Verificacao e Certificacdo dos Créditos de Carbono: A EOD faz a verificacdo
in loco, comprovando o cumprimento das metas de reducdo de emissbes de GEE
gue o projeto propds em realizar. Em seguida € certificado por escrito o cumprimento
das metas de reducédo de GEE a determinado periodo de tempo constante no DCP.

- Emissé&o das RCE: E comunicado ao Conselho Executivo, para que tendo a
certeza da efetiva reducdo de emissdes de GEE alcancada, emita os créditos de

carbono sob forma de RCE.
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(5) MONITORAMENTO ENTIDADE {6) VERIFICACAD / CERTIFICACAD
OFERACIONAL
DESIGNADA

(1) DOCUMENTO " ValiDACAD (4) REGISTRO

DE CONCEPCAD
DO PROJETD

{3) APROVACAD

FPARTICIPANTES

DO PROJETO

CONSELHO
EXECUTIVD

(7) EMISSAD

v
{4) REGISTRO

L e L L L e el DAS ATIVIDADES
DE PROJETO

Figura 13: Ciclo de um Projeto de MDL. Fonte: LIMIRO (2011).

3.10 Projetos de MDL em Aterros Sanitarios

Limiro (2008), destaca que vinte e sete sdo o total de projetos de
aterros sanitarios em processo de validacao/aprovacdo, o que representa apenas
10% de todas as atividades de projeto de MDL desenvolvidas. Apesar desse
percentual ser insignificante, esses 27 projetos colaborardo com a reducdo anual de
emissao de gases de efeito estufa em 24%, correspondendo aproximadamente %. O
interessante é salientar que os aterros sanitarios podem ganhar duplamente com as

atividades de projeto de MDL, como:

1. Mediante a incineracdo do metano contido no biogas, se faz necessario
inutilizar os drenos tradicionais, fazendo com que o biogas seja queimado apenas

em flares, precisando ser trabalhada sua capacidade de carga maxima;

2. Através da energia gerada com a queima do biogas, se faz necessario
instalar uma subestagdo elétrica no local, com o intuito de que a companhia de
eletricidade possa instalar seus equipamentos para a conexdao com o sistema de

distribuicéo.
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O Brasil possui um grande potencial gerador de créditos de carbono em
aterros sanitarios, formando uma oportunidade a fim de promover a sustentabilidade
social e ambiental no desenvolvimento municipal do pais, através da contribuicao
para uma gestdo mais apropriada dos residuos solidos urbanos, sendo que estes
projetos devem estar vinculados a politicas de residuos solidos auxiliando nas
praticas de educacdo ambiental, reuso, reciclagem e reducdo favorecendo a
geracdo de biogas. (CRUZ, 2012).

De acordo com Abreu (2009), o Brasil € um dos paises com maior experiéncia
com projetos de transformacdo de biogas em energia. A maioria desses projetos
estdo sendo colocados em funcionamento nos ultimos anos ou estdo sendo
implantados, incluindo projetos desenvolvidos sob o MDL. Os parametros para
novas metodologias de projetos de gas de aterro, levaram em conta a definicdo de
linha de base e monitoramento de trés aterros sanitarios brasileiros, nos termos do
MDL, resultando no desenvolvimentos desses projetos ndo apenas no Brasil como
em outras regides. Porém, ha barreiras no mercado para que 0s projetos atinjam seu

potencial, podendo ser técnicas, institucionais, legais e financeiras.

A geracdo de energia através da captacdo do biogas originario dos aterros
sanitarios apresenta-se de maneira eficiente e vantajosa, pois reine em uma mesma
solugdo uma forma de despoluir com o cumprimento das determinagcées da ONU e
com o MDL estabelecido no Protocolo de Kyoto, gerando ganhos financeiros com a
venda de créditos de carbono, além dos beneficios ambientais com a reducédo do
efeito estufa. (MONTILHA, 2005).

Conforme o Manual para Aproveitamento de Biogas em Aterros Sanitarios
(2009), para escolher a melhor alternativa a ser implantada em um aterro €
necessario analisar a viabilidade econdmica, entretanto nem sempre € a melhor em
termos ambientais. Isto, pode ser comprovado na maioria dos projetos de MDL
atualmente implantados, onde ocorre apenas a queima do biogas em flare
eclausurado, devido a razdes financeiras, desperdigando assim o grande potencial

energético do biogas.

Limiro (2008), destaca que em relagdo ao desenvolvimento sustentavel, a
implantagéo do projeto de MDL nos aterros sanitarios contribui em trés aspectos,
sejam eles, ambiental, social e econémico. No ambiental ressalta que a coleta e a

combustéo do biogas auxiliardo na reducédo das emissdes de gases de efeito estufa,
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além de que a implantacdo do projeto de MDL propicia a queima eficiente desses
gases, removendo o0s riscos de efeitos toxicos na comunidade e no ambiente.
Quanto ao aspecto social, a maior vantagem €é para os catadores, pois diminuem-se
o volume dos residuos depositados nos aterros, além disto a criacdo de novas vagas
de emprego, tendo em vistas novas tecnologias que sédo instaladas nos aterros. E
finalmente no @mbito econdmico, uma atividade de projeto de MDL, tera maiores
arrecadacgbes devido a atracdo de investimento estrangeiro, tendo destaque as
vendas de RCEs.



4. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mostrado neste trabalho, por meio da gestéo eficiente e correta dos
residuos sélidos urbanos € vantajoso o aproveitamento do potencial energético do

biogas tanto em termos econémicos, como em sociais e principalmente ambientais.

O trabalho conclui que os aterros sanitarios sdo alternativas benéficas para a
disposicdo final do lixo, tendo em vista que sdo captados os gases, e que
posteriormente sdo transformados de metano para gas carbdnico, reduzindo dessa
forma a emisséo de gases do efeito estufa e levando em consideracéo a geracao de

energia considerada uma fonte alternativa, renovavel e de facil acesso.

Em relacdo as propostas de aproveitamento para desenvolvimento de
projetos de utilizacdo de biogds é necesséario que se faca presente o uso de
investimentos de infra-estrutura, sistemas de purificacdo e equipamentos, avaliando

a vida util do aterro para geracao e exploracéo do biogas.

Por meio deste estudo mostrou-se de maneira apropriada a implantacdo de
um sistema de geracdo de energia a partir do biogas, sendo totalmente eficaz a
alternativa apropriada para os residuos solidos urbanos, bem como a eficiéncia do
biogas na reducdo de gases poluentes da atmosfera e consequentemente a

diminuicdo do impacto ambiental causada.

Sendo assim, confirma-se através de uma viabilidade econbémica, técnica e
ambiental a geracdo de energia por meio do biogas, estimulando os efeitos

ambientais para possiveis projetos de MDL em aterros sanitarios.

Através deste estudo fica a motivagdo para projetos de cunho ambiental que
visem as reducbes climaticas globais e consequentemente gerem projetos de
mecanismo limpo, sendo posteriormente vendidos como créditos de carbono,

gerando ganhos econémicos, sociais e principalmente ambientais.
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