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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o uso do biogids gerado nos aterros sanitarios,
contribuindo para a redugdo de gases de efeitos estufa na atmosfera, geragio de energia limpa (alternativa),
bem como os beneficios sociais, econdOmicos e ambientais decorrentes disso. Deste modo, com o
crescimento de aterros sanitarios, e a cada ano o numero de residuos descartados é sempre maior, métodos
alternativos de reaproveitamento se fazem necessarios afim de diminuir os impactos ambientais e sociais.
Em contrapartida, o biogas é fundamental para a geracdo de energia, é um produto com grande
disponibilidade atualmente, e encontrado também no processo de decomposicio de aterros sanitatios, ele é
composto principalmente pelo Metano (CHy) e Gas carbonico (COy), entretanto, para uma obten¢ao bem-
sucedida do biogas no aterro, é necessario o controle de diversos fatores bidticos e abidticos que podem
influenciar no processo de geragiao do biogas. Sendo assim, o sistema de captacio do gas estruturado ¢ um
dos fatores mais importantes, pois é ele que realiza a captagdo do percolado até o local de tratamento, e os
pocos de coleta interligados a tubulagGes sdo os responsaveis por cumprir o trajeto do produto até ao local
de captagio e transformacio do biogas, onde podera ser reaproveitado como fonte de energia. No entanto,
nao ha incentivos financeiros suficientes no Brasil para que a geracdo de energia através do biogas cresca
continuamente.

Palavras-chave: Aterro sanitario. Energia limpa. Impacto ambiental. Biogas.
Abstract

This work aims to analyze the use of biogas generated in landfills, contributing to the reduction of
greenhouse gases in the atmosphere, generation of clean energy (alternative), as well as the social, economic
and environmental benefits resulting from this. Thus, with the growth of landfills, and each year the number
of waste disposed of is always greater, alternative methods of reuse are necessary in order to reduce
environmental and social impacts. In contrast, biogas is essential for energy generation, it is a product with
great availability today, and also found in the process of decomposition of landfills, it is mainly composed
of Methane (CH4) and Carbon dioxide (COz), however, in order to obtain biogas successfully at the landfill,
it is necessary to control several biotic and abiotic factors that can influence the biogas generation process.
Thus, the structured gas capture system is one of the most important factors, since it is the one that captures
the percolate to the treatment site, and the collection wells connected to pipes are responsible for fulfilling
the product path until to the biogas capture and transformation site, where it can be reused as an energy
source. However, there are not enough financial incentives in Brazil for the generation of energy through
biogas to grow continuously.

Keywords: Landfill. Clean Energy. Environmental Impact. Biogas.
Resumen

Este trabajo tiene como objetivo analizar el uso del biogas generado en vertederos, contribuyendo
a la reduccién de gases de efecto invernadero en la atmostera, generacién de energia limpia (alternativa), asi
como los beneficios sociales, econémicos y ambientales que se derivan de esto. Asi, con el crecimiento de
los rellenos sanitarios, y cada afio el nimero de residuos que se eliminan es siempre mayor, son necesarios
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métodos alternativos de reutilizacién para reducir los impactos ambientales y sociales. En cambio, el biogas
es fundamental para la generacion de energia, es un producto con gran disponibilidad en la actualidad, y
también se encuentra en el proceso de descomposicién de los vertederos, esta compuesto principalmente
por Metano (CH4) y Diéxido de Carbono (CO2), sin embargo, para obtener biogas con éxito en el relleno
sanitario, es necesario controlar varios factores bidticos y abiéticos que pueden influir en el proceso de
generacion de biogas. Asi, el sistema estructurado de captacion de gas es uno de los factores mas
importantes, ya que es el que capta el percolado al sitio de tratamiento, y los pozos de captacion conectados
a las tuberias son los encargados de cumplir la trayectoria del producto hasta la captacion y transformacion
del biogas. sitio, donde se puede reutilizar como fuente de energfa. Sin embargo, no existen suficientes
incentivos financieros en Brasil para que la generacién de energfa a través del biogas crezca continuamente.

Palabras clave: Vertedero. Energia limpia. Impacto ambiental. Biogas.
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INTRODUGAO

A disposicao final dos residuos so6lidos é um dos graves problemas ambientais enfrentados
pelos grandes centros urbanos que, ao passar dos anos tende a agravar-se com o aumento do
consumo de bens descartaveis (SILVA, 2020). Com a destinagao correta é possivel proteger o meio
ambiente e a0 mesmo tempo propicia o seu desenvolvimento (FILHO e HUMBERT, 2020).

Muitos dos municipios enfrentam dificuldades para esta destinacdo correta e os residuos
solidos gerados sdao direcionados aos “lixdes” como destino final dos mesmos. A partir da
instauracdo da Lei n® 12.305/10 avancou-se no setor direcionando 2 eliminacio desses “lixdes”, e
sua substitui¢iao por sistemas de coleta e tratamento de residuos ambientalmente adequados, sendo
assim, uma das principais alternativas de destinagao final para esses residuos sao os chamados
aterros sanitarios (SOUZA, 2019).

No ano de 2019, verificou-se que 6,3 milhdes de ton/ano seguem abandonadas no meio
ambiente, com 92% de indice de coleta. Esse acontecimento é devido ao maior consumo e
consequentemente ao descarte de matéria, causando maior contaminacdo das aguas, solo, ar e

afetando ainda mais a saude da populacio que vive no entorno desses locais de descarte a céu

aberto (ABRELPE, 2020).

Figura 1: Quantidade de RSU coletados para a disposigéo final em solo em 2019

Quantidade de RSU coletado para disposigao final em
solo (t/ano)

43.300.315 t/ano;
60%

M Aterro Sanitdrio Aterro controlado M LixGes

Fonte: ABRELPE (2020).

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992) o aterro sanitario de residuos sélidos urbanos é

definido como:
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Técnica de disposicdo 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 a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com
uma camada de terra na conclusio de cada jornada de trabalho, ou intervalos
menores, se necessario.

Os residuos direcionados aos aterros sao compactados no solo e evitam a contamina¢ao do
solo e do lencol freatico, eles dispoem das entradas principais as quais sao destinadas a residuos e
aguas, e as saidas principais que sdo direcionadas para os gases e chorume (CETESB, 2020). A
disposicao final desses residuos tem como subproduto a emissao de gases provenientes da
decomposi¢ao do material organico, chamados de biogas. Ele é composto, em sua maioria, por
CHy4 e COy, os quais sao nomeados como Gases de Efeito Estufa (GEE) por serem altamente
contribuintes para o aquecimento global, desta forma, a utilizagao do biogas como fonte renovavel
de energia é de grande proveito, em razao de ser uma fonte promissora de geragao de energia limpa
e oferecer a reducao dos GEE (FREITAS et al, 2019).

O biogas é uma das possiveis fontes de energia renovaveis existentes hoje, podendo ser
utilizado para diferentes fins energéticos, e possui grande potencial de eficiéncia, e retorno de
receita como energia, visto que com o significativo crescimento populacional, temos também um
sistema de produgao e consumo em larga escala, que favorece o indice de residuos solidos gerados
e levados a aterros (BRASIL, 2015).

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo realizar a analise do uso do biogis que
sao gerados nos aterros sanitarios, para possibilitar sua utilizagao como fonte de energia renovavel
e limpa, e consequentemente auxiliando na diminuicao dos gases de efeito estufa, resultando na

diminui¢ao do impacto ao meio ambiente, e trazendo beneficios sociais e economicos.

METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliografico, através de revisOes literarias em artigos
cientificos, livros, monografias e teses, sob as bases eletronicas dos portais Scientific Eletronic Library
Online (SCIELO) e Google académico, como também, o portal da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), empresa vinculada ao Ministério da Agricultura. Foram consultadas
publicagoes nos periodos de 2016 a 2020, exceto a utilizagdo da NBR 8419 de 1992 e a LEI N°
12.305 de 2010, sendo que a pesquisa foi efetiva a partir dos seguintes descritores: aterro sanitario;

energia limpa; impacto ambiental; e, por fim, biogas. Da mesma forma, temas relevantes foram

142



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 11, n. 1, jan./jun. 2021. P. 139 - 162

Eficiéncia energética em aterros sanitdrios: uma breve revisao

SANTANA, Jeferson Santos; GONCALO, Alexia Sabino; SILVA, Amanda Emilly Barreto;
ABREU, Karoline; LIMA, Sara Feu de

considerados na pesquisa como: produgao e coleta de lixo no Brasil, descarte irregular de residuos,

captagdo de biogas, eficiéncia energética.

Aterro Sanitario

O aterro sanitario se trata de uma técnica para descarte de residuos, onde é realizado
disposi¢ao e compactagao dos residuos no solo, e posteriormente cobertos por uma camada de
terra. Para a execuc¢ao do aterro é necessario a verificagao do local de implanta¢ao, observando os
aspectos técnicos, econoémicos, climaticos e ambientais, bem como questdes sociais (CETESB,
2020; COLVERO, 2017). Além de solucionar parte dos problemas causados em razao do excesso
de lixo gerado, o aterro sanitario tem um menor custo em comparagao a outras técnicas, facilidade
na operagao e contém um plano de monitoramento continuo (ARAUJO, 2017).

O projeto de um aterro sanitario obrigatoriamente deve conter um sistema de
impermeabilizacao do fundo e das laterais, onde impedird a percolagao do chorume para o subsolo
e aquiferos, essa impermeabilizacio deve ser efetuada de argila compactada e/ou geomembranas —
manta de liga plastica, elastica e flexivel — de polietileno de alta densidade, podendo ser simples,
contendo somente a geomembrana, composto, com a geomembrana e a argila compactada, ou até
mesmo duplo, com duas camadas de argila e geomembranas conforme a Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (VIANA et al, 2018; SANTOS e SILVA, 2018 apud REICHERT,
2007).

Figura 2: Sistemas de impermeabilizagao.
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Fonte: SANTOS e SILVA (2018 apud REICHERT, 2007).

Outro ponto obrigatério num aterro, ¢ o sistema de drenagem dos lixiviados/chorumes, os
quais sem o devido tratamento podem causar grandes danos nos lengéis freaticos, para isso, nao

se pode permitir a acumulagdo dos mesmos, portanto, é preciso uma rede de drenos — tubos
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perfurados preenchidos com brita localizados logo acima da camada impermeabilizante e em todos
os patamares das células de residuos — que irdo direcionar o lixiviado ao tratamento, normalmente
utilizando a disposicio em formato de espinha de peixe (Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada.), com inclinacao variavel (VIANA et al, 2018; GALLI, 2018).

Segundo Galli (2018), a quantidade de chorume é retratada pela percolagdo em um bloco
homogéneo composto por material poroso. A chuva que precipita sobre o aterro pode ser dividida
em trés partes, onde a primeira patte retorna a atmosfera devido a evapora¢io e/ou transpiragio,
a segunda ¢ escoada pela superficie e a terceira se infiltra pelas camadas mais profundas. O fluxo
de lixiviado e sua produg¢ao no aterro nao ¢é totalmente equacionado, assim, seu dimensionamento
¢ baseado em padroes que sio internacionalmente aprovados, baseados na lei de Darcy para
percolagdo em meio poroso sendo aplicado a vazdo maxima, que deve ser calculada com a partir
da precipitagdo maxima em um determinado tempo de concentragdo, e um coeficiente de
permeabilidade, aplicada no nivel de maior area da superficie (SUMI, 2009; ROCHA e
CALDEIRA, 2019).
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Figura 3: Disposig¢do dos drenos de captagio de lixiviados
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Fonte: VIANA (2020).

Em seguida, o chorume passard pelo sistema de tratamento de lixiviados para atender os
padroes estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), conforme a
Resolugiao 430/2011, para postetior lancamento, onde podera ser submetido por tratamentos
aerobios ou anaerébios e tratamentos fisico-quimicos, podendo também, o chorume ser
removimentado pelo aterro para manter o grau de umidade. Este que funciona como catalisador,
necessario no andamento da decomposi¢iao dos residuos, bem como podera ser enviado para
Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE) desde que estas suportem o volume (VIANA et al,
2018). O teor de umidade é um dos fatores mais importantes para a produgao de biogis, quanto
maior o teor de umidade, maior sera a taxa de produgao de gas. Em um aterro convencional o teor
de umidade muda ao longo do tempo, devido as mudangas na infiltracdo de aguas superficiais que
ocorrem nos periodos sazonais de chuva, onde ha liberacdo de agua como resultado da
decomposicao dos residuos (PEREIRA, 2018).
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No aterro também ¢ necessario um sistema de drenagem dos gases, conforme Erro! Fonte
de referéncia nio encontrada., composto por drenos, em sua maioria, tubos verticais perfurados
de concreto armado, circundado por brita ou rachio fixados aos tubos por telas metalicas (VIANA

et al, 2018).

Figura 4: Modelo de disposigdo dos drenos de gas e lixiviado em um aterro sanitario
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Fonte: GOTARDO (2016 apud QUITUANA, 2010).

Ap6s a disposicao dos residuos, é necessario uma cobertura intermediaria e final afim de
eliminar a propagacao de vetores, diminuir a geragao de chorume, reduzir odores e saida em excesso
do biogas, onde a cobertura ¢ feita diariamente ap6s o expediente de disposi¢ao dos residuos e ao
final da vida 1util do aterro. Além desses mecanismos, existem outros segmentos obrigatorios, tais
como: impedimento de acesso de pessoas e animais, cinturao verde ao redor do aterro, guarita para

controle de entrada e saida, entre outros (VIANA et al, 2018).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacio sobre Saneamento (SNIS), de 2014 a
2019 é notoério que a quantidade de residuos gerados diminuiu em rela¢ao a populagao de cada ano,
por exemplo, em 2014 a populacao participante da coleta de residuos eram de 167,9 milhoes em
relacdo a 66,4 milhdes de toneladas de massa coletada, e em 2019 a populagao de 173,75 milhoes
descartaram 65,1 milhdes de toneladas de residuos. A causa disso se da pelas reutilizagbes e
reciclagens dos produtos que ja seriam descartados no seu primeiro uso, entretanto, foram
reaproveitados, contribuindo positivamente com o meio ambiente. (BRASIL, 2020), outro fator
que gera grande impacto neste resultado ¢ a alta da inflacao todos os anos se superando, que resulta

no aumento dos alimentos, roupas, transporte, aluguel de imoveis, eletrodomésticos e etc., € em
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contrapartida nao ocorre alteragoes significativas no salario minimo da populagao, que atualmente
obteve aumento de R$12,00, em relacdo ao ano anterior, e esta em R$1.100,00 (Oliveira, 2020),
desta forma o poder aquisitivo da maior parte da populacio tende sempre a diminuir neste cenario,
as pessoas ja nao podem comprar a mesma quantidade de produtos que compravam antes, com a
chegada da pandemia no Brasil, isso foi agravado, visto que a situagao de desemprego piorou, e 0s

aumentos da inflacao continuaram exorbitantes (FONTANA, 2021).

Figura 5: Populagio participante x Massa coletada
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Fonte: BRASIL (2020).

Em um dado mais recente de 2018, segundo a ABRELPE, em 1.600 cidades do Brasil ainda
existiam quase 3 mil lixGes, sendo que a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) determinou
que em até 2014 fossem eliminados completamente todos lixdes e aterros irregulares, no qual essa
exigéncia nao foi concedida pela falta de comprometimento dos municipios, com 0 novo marco
do saneamento sendo aprovado, esse prazo foi entao postergado, e datas considerando o tamanho

da populagio foram definidos como novo prazo (OLIVEIRA, 2021):
e (apitais e regides metropolitanas, prazo até 2 de agosto de 2021;
e Cidades com mais de 100 mil habitantes tém até agosto de 2022;

e (Cidades entre 50 e 100 mil habitantes tém até 2023

! Populacio participante se da em razdo da nao participacio total da popula¢io pois o estudo ndo abrangeu todos os
municipios.
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e Municipios com menos de 50 mil habitantes tem até 2024.

Figura 6: Destinagio final dos residuos
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Fonte: BRASIL (2020).

Nos graficos podemos observar o crescimento da populagio que consequentemente
acarreta em maior gera¢ao de residuos, com a urbaniza¢ao em constante evolugao, e o consumismo
de parte da populagao que ainda possui grande poder aquisitivo, a geragao de residuos aumenta,
entretanto com a falta da melhora da gestao e projetos eficientes de coleta para acompanhar a
velocidade desse aumento, temos o declinio da coleta da massa gerada, onde grande parte acaba
por ser depositado em lugares improprios, mesmo com a criagao da lei da PNRS em 2010 que ja
previa a eliminacao dos lixes, podemos observar no segundo grafico também a evolugdo dessas
coletas e que mesmo com o aumento da destinagao final para aterro sanitario, o envio para aterro
controlado e lixdes continuam praticamente constantes ao passar dos anos, pois, conforme ja
mencionado, nao houve a elimina¢io e permanecem distribuidos pelo Brasil, e como consequéncia
da nao eliminag¢do desses locais, as praticas de disposigoes incorretas tendem a aumentar, por iSso
se faz necessario a criagao de projetos que sejam realmente eficazes para a eliminagdao dos locais

inadequados.
Biogas

O biogas é um gas resultante da fermentagao anaerébia (em auséncia de oxigénio livre do
ar) da matéria organica, ¢ composto, em grande parte, variando a porcentagem de acordo com o

residuo depositado, por:
e Metano (CHy) - 50 2 79%
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e Gas carbonico (CO») - 25 a 50%
e Nitrogénio (N2) - 0a 7%
e Hidrogénio (H;) —0a 1%
e Oxigénio (O) —0a 2%
e  Gas sulfidrico (H2S) — 0 a 3% (CETESB, 2020).

O processo da formacdo de biogas num aterro sanitario ocorre na segunda etapa da
decomposi¢ao da matéria organica (CETESB, 2020). A primeira etapa é decorrente da
decomposigao aerdbia de residuos, e em seguida, ocorre a decomposi¢io anaerdbica onde ha
reducdo do gas carbonico presente nos residuos (FERREIRA et al, 2018).

Para geracao do biogas, existem diversos fatores que podem influenciar a fermentacao,
sendo eles: permeabilidade do solo ao ar, temperatura nas camadas inferiores do aterro, os
nutrientes dos residuos depositados, umidade e substancias nocivas aos microrganismos (PAINI,
2017).

Através desta fermentacio que pode ser realizada em uma lagoa anaerébia ou em um
tanque, ocorre a formagao do metano (CHj), didxido de carbono (COy), e matéria organica
estabilizada (biofertilizantes) devido a presenca dos microrganismos e a matéria organica e
biomassa que sdo compostas por proteinas, lipideos e carboidratos. O enxofre fica como residuo
e uma parte do didxido de carbono (COz) que foi produzido se liga a amonia (NHs) onde resulta

em uma composi¢dao do biogas de 71% de CH4 e 29% de CO, (ARAUJO, 2017).

A Equacio 1, representa a digestdo anaerdbia e a Equagido 2 representa a formagao do

biogas:

1. Matéria Organica + H,—> CH, + CO, + Biomassa + NH; + H,S + Calor
2. C.HyO,N,Ss+ yH,0 —> xCH4 + nNH3; + sH,S + (¢ — x) CO,

Captagio do Biogas

Produzido em profundidade do solo no aterro devido a decomposicao dos residuos sélidos,
gases com caracteristicas fisico-quimicas similares ao CO; apresentam alta polaridade, sendo
grandemente soliveis em agua, portanto, acabam por serem migrados para o sistema de drenagem
dos lixiviados. Logo, os demais gases com caracteristicas semelhantes ao CHy, com densidade
inferior ao do ar e apolares, se movimentam em razao da difusdo, ou seja, se transportam de uma

regido concentrada para uma regiao menos concentrada. Com isso, para a drenagem e coleta do
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gas é necessaria uma tubula¢ao de esgotamento que conduzirao o gas para um sistema de drenagem,
consistido de coleta, transporte e tratamento (MARQUES, 2019).
De acordo com Moreira (2018) a difusdo dos gases é representada pela 1° Lei de Fick

conforme a equacao abaixo:

Onde:

Jg: fluxo difusivo de massa do gas (ML *T™);
De: coeficiente de difusio do gas (L2 T™);

c: concentragio de gis (M.L7);

z: distancia (espessura, altura, etc.) (L);
ac . ~ _4
P gradiente de concentragio (M.L™).

O deslocamento ¢ mostrado pelo sinal negativo, onde ha a locomog¢ao do espaco de maior
concentragao para o de menor concentragao.

Existem diversos modelos de estimativas de geracao de gases num aterro sanitario, sendo
o modelo mais utilizado o LANDGEM, o mesmo se trata uma ferramenta elaborada pela United
States Environmental Protection Agency — USEPA (FREITAS, 2019).

O LANDGEM ¢ uma ferramenta utilizada para estimar o fluxo dos gases gerados no aterro,
como o metano (CHy) e o didxido de Carbono (CO,), entre outros, que sio gerados em menor
quantidade no processo de decomposicao dos RSU e que também sdao poluentes atmosféricos.
Pode ser considerado um método de controle e medi¢ao dos gases gerados no aterro, € sua
estimativa ¢é feita através de uma equagao de taxa de decomposi¢ao de primeira ordem, estimando
a quantidade de emissao gerada de acordo com a quantidade de residuo que foram depositados no

aterro de RSU (MACEDO, 2019).

Essa equagido ¢ utilizada para estimar a geracao de biogas e usa de base todos os residuos
depositados no aterro até um determinado ano, portanto, esse modelo requer o conhecimento do
histérico do local, e das quantidades de residuos que foram depositados ali ao longo dos anos,

desde o inicio do funcionamento do aterto.
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Onde:
Qcu, = geragio anual de metano no ano do calculo (m® /ano)
[ = incremento de tempo de 1 ano
n = (ano do calculo) - (ano inicial de aceitagao de residuos)
J = incremento de tempo de 0,1 ano
k = taxa de geragio de metano (ano™)
Lo = potencial de geragio de metano (m’ /mg)
Mi = massa de residuos aceitos no i-ésimo ano (mg)

ij = idade da j-ésima se¢do da massa de residuos Mi aceita no i-ésimo ano (anos decimais, por

exemplo, 3,2 anos).

Existem atualmente 2 tipos de instrumentos para a coleta do biogas, pogos verticais e valas
horizontais, os dois sao utilizados para retirada de gases dos aterros, em que os pogos verticais sao
interligados com os drenos horizontais de lixiviados. O diametro dos tubos verticais pode variar

de acordo com o aterro, sendo a distribui¢do feita considerando um raio de influéncia, quanto

maior o tubo, menor o raio de influéncia (SANTOS e SILVA, 2018).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. demonstra a estrutura a qual a tubulacio

de drenagem dos gases deve ter.
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Figura 7: Estrutura da tubulagido da captagio de gases
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Fonte: SANTOS e SILVA (2018 apud RSU POMA, 2008).

O sistema de drenagem tem uma grande importancia no processo de tratamento dos
residuos, pois permite a coleta e condugdo do percolado para o devido local possibilitando o reuso
para geragao de energia e a diminui¢ao dos gases de efeito estufa NASCIMENTO e CRUZ, 2017).

O objetivo aproveitamento energético do biogas, é converté-lo em uma forma de energia
util tais como: eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes, combustivel veicular ou
para abastecer gasodutos com gis de qualidade (PINAS, 2016).

Independente de qual seja a finalidade do biogas produzido no aterro, é necessario que seja
projetado um sistema padrao de coleta, tratamento e queima do biogas: pocos de coleta, sistema
de condugio, tratamento (inclusive para desumidificar o gas), compressor e flare com queima
controlada para a garantia de maior eficiéncia de queima do metano (PINAS, 2016).

A captagao do biogas se da logo apds ao encerramento de uma célula no aterro com a
cobertura final de terra, com isso, os pogos de coleta sio responsaveis pelo recolhimento do gas e
o encaminhamento do mesmo ao sistema de condugio, por meio da ligacio dos pogos ao tubo
ligado a uma bomba e a uma casa de regulagem, que ira fazer o controle da quantidade e da

qualidade do gas. Ja o compressor, puxa o gas dos pog¢os, e também pode comprimir o gas antes
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deste entrar no sistema de recuperacao energética. O flare ¢ um dispositivo para igni¢do e queima
do biogas, podendo ser aberto, o qual ndo possui camara de combustio, mantendo sua chama
exposta a atmosfera, nao sendo altamente eficiente, e pode ser também enclausurado, contendo
uma camara de combustdo, de modo que a chama fique protegida de a¢oes externas (SANTANA,

2016; WAGNER, et al, 2017).

Conversao do Biogas

Segundo Silva (2019), a vazao estimada em cada ano ¢ transformada em poténcia, onde sera

possivel calcular a quantidade de energia elétrica que podera ser gerada, utilizando o software

elaborado pela USEPA.

p _ QCH4 Pc (metano) k
CHy 31.536.000 €1000

Em que:

P,: Poténcia disponivel a cada ano [kW];

Qcn,: Vazio de metano a cada ano [m’ CH, /ano];

P.(metano): Poder calorifico do metano [J/m’ CH,] sendo igual a 35,53.106;

E: Eficiéncia de coleta de gases [%] sendo sugerido 50%;

31.536.000s = 1 ano;
k: k=1000 [adimensional].

Para obtenc¢do dessa estimativa é necessario todo um histérico de dados do aterro em que
se quer ter essa informacgao. Outrossim, a constante de decaimento (k) determina o espaco de
tempo de geragdo do metano a partir da deposi¢ao de residuos. Os valores podem variar de 0,01

ano ' 2 0,09 ano™, conforme a Tabela 1 (SILVA, 2019).

Tabela 1: Valores sugeridos para k

Precipitagao Relativamente  Decomposicio Decomposiciao
anual (mm) inerte moderada alta
250 0,01 0,02 0,03
250-500 0,01 0,03 0,05
500-1000 0,02 0,05 0,08
1000 0,02 0,06 0,09
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Fonte: SILVA (2019 apud WORLD BANK, 2003).

Eficiéncia Energética

De acordo Dalpaz (2019, apud Silvestre, 2015) o metano apresenta um alto poder calorifico,
que pode ser usado em forma de energia. Sendo possivel o aproveitamento desse biogis na
producao de energia térmica e elétrica, na queima diretamente em fogdes, caldeiras e aquecedores
e, até, na utilizagdo como combustivel apds passar por tratamentos para purificacdo. A energia
calorifica tem principio na queima do biogas, convertendo a energia quimica do combustivel em
energia mecanica (KONRAD, 2016; SOUZA,2010).

Dois tipos de tecnologias sao responsaveis pela geracao de energia elétrica com a utilizag¢ao
do biogas, sendo elas: motores de combustao interna e microturbinas a gas. O motor de combustao
interna adaptado ao biogas atua em quatro etapas: mistura do ar-biogas, compressdao no interior
dos cilindros, combustao por centelha e emissdao dos gases. Ja na microturbina a gas, o ar aspirado
¢ forcado para o interior a uma alta velocidade e pressao, se misturando com o biogas para ser
queimado na camara de combustio, e, devido a combustdo, os gases quentes movem a turbina que
geram energia e podem ser aproveitados para o aquecimento do ar de combustao. Dentre essas
duas tecnologias citadas, o motor de combustao interna é mais utilizado visto a maior produtividade
elétrica e menor custo em comparagao as microturbinas a gas, que necessitam de um capital inicial
maior, com alto despesa com opera¢ao e manutengao e exigéncia por um sistema de limpeza do
biogas (SANTOS e LIMA, 2016; MONTAGNA, 2010).

Diferentemente da energia edlica, solar e da biomassa proveniente de bagaco de cana-de-
acucar em que ha incentivos governamentais, a geracao de energia através do biogas niao possui
incentivos fiscais e financeiros, ¢ considerado inviavel tanto no setor publico, como no privado,
mesmo com as vantagens, o investimento governamental é pouco, fazendo com que esse tipo de
energia seja produzido em menor escala. A principal vantagem competitiva desse biocombustivel
¢ a isen¢do do pagamento da taxa de transmissao do fio. O prego pago pela energia gerada por
meio da queima do biogas ¢é igual ou minimamente superior ao pago por outras fontes
convencionais, por este motivo, ocorre a desmotivagdao de investidores em aplicar recursos nesse
tipo de energia, visto que a mesma se torna mais cara devido a falta de tecnologias acessiveis, fontes
de financiamento diferenciadas e, até mesmo, a falta de conhecimento de tal segmento (PEREIRA,

2018).

Aterros Sanitarios com Utilizagao de Biogas para Geragao de Energia
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A utilizagao do biogas para geracdao de energia teve os seus primeiros projetos no inicio da
década de 70, nos Estados Unidos da América (EUA), objetivando uma fonte alternativa de energia
em relagdo ao petréleo e a diminui¢ao e contengao da emissao de metano. Em seguida, a Europa,
em alguns paises, apresentou projetos para o aproveitamento do biogas em aterros sanitarios.
Atualmente, o Brasil conta com 22 usinas termelétricas de aterros sanitirios em operag¢ao, que
juntos produzem energia elétrica através do biogas atingindo um potencial outorgado de 180.639,60
kW e potencial fiscalizado de 174.833,1 kW (FIGUEIREDO, 2011 apud ENSINAS, 2003;
ANEEL, 2021).

Pode-se destacar os seguintes aterros como grandes projetos positivos que utilizam o biogas
para geragao de energia, que sao o Aterro Sao Joao, em Sao Paulo, Aterro de Caximba, no Parana,
Aterro Salvador, na Bahia, e, por fim, o Aterro Nova Iguagu, no Rio de Janeiro.

O Aterro Sao Joao se localiza no municipio de Sao Paulo, estrada do Sapopemba, km 33,
zona leste. Teve inicio de suas atividades em 1992 e em 2009 encerrou o recebimento dos residuos,
tendo aterrado aproximadamente 29 milhdes de toneladas de RSU. A usina foi implantada pelo
consoércio Biogas Energia Ambiental e entrou em operagao em 2008, com poténcia outorgada de
24.640,00 kW, sendo que hoje em dia, tem poténcia fiscalizada de 21.560,00 kW, que ¢ direcionado
ao abastecimento da cidade de Sao Paulo (TAVARES, 2018; ANEEL, 2021).

Localizado em Salvador, o Aterro Sanitario Metropolitano Centro fica préximo do
Aeroporto Internacional de Salvador — Deputado Luis Eduardo Magalhaes, na rodovia BA — 520,
km 6,5, zona norte. Com inicio em 1997, o aterro segue até hoje ativo, atendendo aproximadamente
3 milhoes de pessoas. A usina termelétrica atua desde dezembro de 2010, tendo tanto sua poténcia
outorgada quanto sua poténcia fiscalizada o valor de 19.730,00 kW (SANTOS, 2011; ANEEL,
2021).

Conforme Prestes (2019) e ANEEL (2021) o Aterro Sanitario da Caximba estd localizado
em Curitiba no Parana. Iniciou suas atividades em 1989 e encerrou elas em 2010 e recebeu residuos
de 14 municipios da regiao metropolitana. Em janeiro de 20106, a usina iniciou sua operagao, ¢
atualmente a poténcia fiscalizada é de 8.556,00 kW.

Por fim, o Aterro Sanitario da Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguacu, Rio de
Janeiro, iniciou suas atividades em 2003/04, atua até o presente momento e tem capacidade para
receber 5 mil toneladas diarias de RSU. A usina de produgdo de energia através do biogas foi
inaugurada em 2019 e tem poténcia fiscalizada de 16.932,00 kW (ARAU]JO, 2007, ANEEL, 2021;
NOVA IGUACU, 2019).

Mesmo que sejam de regides e estados diferentes, a somatéria da poténcia fiscalizada

somente desses quatro aterros citados é de 66.778,00 kW em uma hora, ou seja, em um més é
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gerado 48.080,16 MWh. Supondo que uma residéncia gaste aproximadamente 162 kWh/més, em
um mes, todos esses aterros juntos, podem abastecer aproximadamente 300 mil residéncias
(ARAUJO, 2020, EPE, 2020). A utilizacio do biogas para gera¢ao de energia ¢é de fato
extremamente rentavel, visto a diminui¢ao da emissao de GEE tanto pelo metano expelido pelo
aterro, quanto pela nao utiliza¢do de outras fontes poluidoras. O atendimento a populagio do
entorno do aterro, que geralmente se trata de uma populagao mais carente, também ¢ intensamente
interessante, pois, dessa forma, se trata de uma resolugdo a problemas sociais devido a falta e

energia elétrica (FIGUEIREDO, 2011).

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a quantidade de residuos gerados anualmente pela populaciao brasileira,
verifica-se que sao emitidas toneladas de GEE todos os anos, gases esses que poderiam ser
reaproveitados para geracao de energia. Os aterros sanitarios crescem em numero a cada ano que
passa, sendo eles os mais sustentaveis e ecologicamente corretos, em comparagao aos “lixdes” e
aterros controlados, atingindo bem mais que a metade da estimativa de disposi¢ao de residuos
solidos no solo.

Os beneficios da utilizagao do biogas proveniente dos aterros sanitarios para a produgao
de energia sdo diversos, podendo sinalizar a auséncia de emissao de GEE como um deles, e com a
geracao de biogas, diminui o consumo de combustiveis fésseis, fazendo com que haja uma redugao
na dependéncia de uma unica fonte de energia, consequentemente minimizando o impacto
negativo ao meio ambiente.

Ainda que o Brasil seja um dos principais criadores de projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) ha poucos investimentos no pafs, tanto em incentivos como
campanhas e fomentos, deste modo, nao ha atratividade no aproveitamento do biogas no aterro
sanitario.

Desta forma, pode-se dizer que, o processo de decomposi¢ao de residuos em aterros para
o aproveitamento energético ¢ necessario e ambientalmente adequado, todavia, a geragao de energia
através do biogas ainda ¢é inviavel devido aos poucos incentivos governamentais.

O que também pode ser observado, é que com o uso do biogas, diminui o uso de outros
meios de fonte de energia poluentes que utilizam recursos naturais finitos, ou seja, que nao sejam
fontes energia limpa.

Além disso, como citado anteriormente, ja existem 22 aterros termelétricas de aterros

sanitarios operando e produzindo energia elétrica através do biogas, com grandes potenciais. O
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pafs tem espaco para maior desenvolvimento dessa tecnologia e pode se tornar uma grande

referéncia mundial.
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