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RESUMO

FARIA, M. R... Biogas produzido em aterros sanitarios, aspectos ambientais e
aproveitamento do potencial energético.
Monografia (Especializacio em Gestdo Ambiental e Negocios no Setor Energético do

Instituto de Eletrotécnica e Energia) IEE da Universidade de Sdo Paulo. 2010 108 f.

Este trabalho visa estabelecer critérios técnicos para a otimiza¢do do processo de
captura do biogds e do seu aproveitamento a partir de residuos s6lidos em Aterros Sanitdrios.
As vantagens deste processo estdo relacionadas a producdo de energia elétrica, a geracdo de
créditos de carbono.

Sera Demonstrado dados técnicos para a constru¢do de um sistema de tubulagdes bem
como os critérios para a instalacdo de pocos de biogds os quais visam a obtencdo deste
BIOGAS.

Serdo apresentadas as reacdes bioquimicas inerentes ao processo de produgdo do
biogds a partir da matéria organica presente nos residuos solidos.

Este trabalho também visa apresentar propostas para reduzir o efeito da emissdo de
gases poluentes resultantes do processo de produgdo do biogdas demonstrando a importancia
da transformag@o do metano em didxido de carbono para mitigar o impacto ambiental e,

consequentemente, possibilitar a gera¢do de créditos de carbono e energia elétrica.

Palavras-chaves: Biogds, Aterros Sanitdrios, Meio Ambiente, Energia.



ABSTRACT

FARIA, M. Biogas produced in landfill sanitary: environmental aspects and exploitation
of energy potential . 2010. 113 p. Monographic (Specialization in Ambient Management and
Businesses in the Energy Sector of the Electro technical Institute of and Energy) IEE of the

University of Sdao Paulo.

The major aim is to establish criteria technician for the improvements of the process of
capture of biogas and its exploitation from solids particles in landfill. The advantages of this
process are related to the production of electric energy, the generation of carbon credits and to
the possibility of heating of industrial boilers. For such, the parameters developed for the
construction of a system of pipelines that makes possible this improvement, as well as the
criteria for the installation of wells of biogas will be explaining. Also the reactions will be
presented inherent biochemists to the process of production of biogas from the present organic
substance in the solids particles. The study of these reactions biochemists it will not only
serve to explain the stages of the generation of biogas and its posterior use, as well as to
justify the necessity of adaptation of the parts of all the system of pipelines for the
improvement of the process. Another concern of this work is to present proposals to reduce
the effect of the emission of resultant pollutant gases of the process of production of biogas.
Therefore, the importance of the transformation of the methane in carbon dioxide will be
shown to mitigate ambient impact to make possible the generation of carbon credits and

electric energy.

Keywords: Biogas, Landfill, Environment, Energy.
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1 INTRODUCAO

Apés dispostos nos aterros sanitdrios, os residuos solidos urbanos, que contém
significativa parcela de matéria organica biodegraddvel, ocorre o processo de digestdo
anaerobia dos residuos pela acdo de microorganismos que transformam a matéria organica em
um gas conhecido no mundo como Metano sendo este denominado Biogéds que é uma mistura
de gases composto, basicamente, por metano (CH4) entre outros gases.

Definicao:

O metano ¢é um gis que nao possui cor (incolor) nem cheiro (inodoro). Considerado

um dos mais simples hidrocarbonetos, possui pouca solubilidade na dgua e, quando

adicionado ao ar, torna-se altamente explosivo.

O metano € produzido através dos seguintes processos naturais:

- Decomposicdo de lixo organico;

- Digestdo de animais herbivoros;

- Metabolismo de certos tipos de bactérias;

- Vulcdes de lama;

- Extragc@o de combustiveis minerais (principalmente o petréleo);

- Aquecimento de biomassa anaerdbica

O gads metano é encontrado na atmosfera na propor¢do aproximada de 1,7 ppm
(particulas por milh@o). Como ele pode ser produzido através de matéria organica, pode ser

chamado de biogds. Desta forma, € utilizado como fonte de energia.

Um dos aspectos negativos do metano € que ele participa da formacdo do efeito estufa,

colaborando, desta forma, para o aquecimento global.

Se inalado, o metano pode causar asfixia, parada cardiaca, incosciéncia e até mesmo

danos no sistema nervoso central.

Neste trabalho, apresenta especificagcdes técnicas sobre a captura e condugdo de biogds
de aterro sanitario, que deve ser drenado, capturado, conduzido e queimado para mitigacdao
dos efeitos causados pelo seu lancamento na atmosfera, com o objetivo de reduzir a
potencializacdo do efeito estufa e colaborar para geracio de suprimentos energéticos.

Serdo apresentados primeiramente os conceitos sobre residuos sdlidos com as
respectivas classificacdes e destinagdes finais. A seguir discorre-se sobre os efluentes liquidos

e gasosos produzidos durante a decomposicdo dos residuos sdlidos depositados em aterros
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sanitdrios e dos impactos ambientais gerados por efluentes gasosos. Para mitigacdo dos
impactos ambientais e potencial aproveitamento energético do biogds serd apresentado
metodologia para estimativa da geragcao de gases em aterros sanitdrios, as andlise preliminares
e as respectivas especificagdes técnicas e construtivas necessdrias para projeto de sistema de
captura e conducdo, dimensionamento e implantacdo do referido sistema. Sdo apresentados
também os beneficios potenciais energéticos oriundos da geracdo de energia pela queima do
biogds, bem como as vantagens decorrentes na geracio de crédito de carbono do Mecanismo

de Desenvolvimento Limpo (MDL), definido pelo Protocolo de Quioto.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho apresenta uma abordagem metodolégica sobre o projeto de
aproveitamento do gas metano gerado nos aterros sanitdrios visando a reduc@o dos potenciais
impactos ambientais associados de exalagdo dos gases, assim como os ganhos energéticos e

econdmicos do aproveitamento do mesmo.

1.2 Objetivos Especificos

O trabalho apresenta critérios técnicos bem como planejamento técnico e construtivo
da estrutura do sistema de captura e condu¢do de biogas gerado a partir de residuos sélidos
depositados em aterros sanitdrios. Serdo demonstradas também as vantagens de implantagdo
do sistema em todas as etapas do processo, bem como o aumento da eficiéncia da captura do
biogés, projetos de pocos e da malha de tubulacdes que conduzem o biogds; reducdo do
impacto ambiental causado pelo processo de liberacdo do Biogds na atmosfera in natura, ou
seja, sem a devida queima mitigando o impacto ambiental. Estes procedimentos contribuem
para a diminuicdo da emissdo de gases poluentes na atmosfera, assim como os beneficios
energéticos que o biogds proporciona substituindo em parte ou total a utilizacdo de

combustiveis fosseis pelo biogds gerado em aterros sanitarios.

1.3 Metodologia da Pesquisa

Primeiramente foram abordadas as classificagdes de residuos, com a finalidade de
distin¢do de matéria organica presente nestes residuos e as destinag¢des finais dos residuos
sélidos. Quando destinados a lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios, estes residuos
organicos sofrem a decomposi¢do da matéria organica gerando efluentes liquidos, conhecido
como chorume e efluentes gasosos, conhecido como biogds, onde sdo conduzidos através de

drenagens horizontais e verticais presentes nos macicos de aterros sanitérios.
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Nos aterros sanitarios, quando quantificado, além do tipo e % dos residuos organicos
depositados, é possivel estimar os tipos de gases e sua gera¢do ao longo do tempo. Apods
serem depositados, estima-se a vazdo através de uma férmula, relacionando dados da
quantidade de lixo recebida ao longo do tempo e a pluviosidade local.

Os gases gerados em aterros sanitarios acarretam impactos como maus odores e efeito
estufa. O gds metano, o principal gas presente no biogds, ¢ um gés inflamdvel e de alto
potencial de efeito estufa, devendo ser capturado, conduzido e queimado para a reducdo de
emissao deste gds na atmosfera, além do que se capturado e tratado de forma adequada torna-
se um suprimento energético.

Para elaboracdo de andlises preliminares de projeto de captura e condugdo de biogds
de aterro, foi desenvolvida apenas no aterro sanitirio CDR-Pedreira, a metodologia de anélise
sobre a coloracdo da chama, resultante da combustdo do gis metano, que relaciona a
qualidade do gas gerado com a decomposi¢do dos residuos sdlidos depositados e mapeado.
Este método ndo pdde ser aplicado nos demais aterros citados neste trabalho, pois os drenos
ndo apresentavam chamas no momento que o presente trabalho vinha sendo elaborado.

Depois de verificadas as coloragdes de chama, foram executadas andlises quimicas do
percolado gerado pelo biogds. As andlises quimicas serviram para estudar a escolha dos
materiais que seriam utilizados nos cabegotes, tubulacdes, pegas e conecgdes. O material mais
adequado, em conformidade aos estudos, foi indicado a utilizacdo de PEAD (Poliettileno de
Alta Densidade) na coloragdo preta, o qual ndo reage quimicamente com o percolado do
biogds, sem alterar as propriedades mecanicas em exposi¢des solares ao longo do tempo,
sendo este, utilizado nos demais aterros sanitarios pesquisados.

Sendo o PEAD o material mais indicado, é apresentado o dimensionamento das
tubulacdes neste material, envolvendo classifica¢des de pressodes, cdlculos de perdas de cargas
em tubulacdes principais, que geralmente apresentam didmetros iguais ou superiores a
250mm, e perdas de cargas, através de grafico, em tubulacdes secundarias que geralmente
apresentam diametros iguais ou inferiores a 160 mm.

Para instalacido de redes de tubulacdes € demonstrado um tipo de soldagem, Termo-
fusdo de PEAD, comum em todos os aterros apresentados neste trabalho. Também foi
demonstrada a geometria adequada para redes de tubula¢des condutoras de biogés localizadas
em platds e taludes.

Ja para instalagdo de cabegotes sdo apresentadas metodologias utilizadas para

encerramento de fogo presente em drenagens verticais, assim como a instalagdo de cabecotes
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contendo todas as etapas de desmonte das drenagens verticais, impermeabilizagdes de bases e
as diversas instalacdes de cabecotes dos aterros sanitdrios apresentados neste trabalho.
Estando canalizado o biogds, pode-se aplicar seu potencial como exelmplo na venda
de crédito de carbono, gerac@o de energia elétrica com eficiéncia em motores ciclo otto e de
turbinas movidas a biogés.
Além dos beneficios energéticos e da queima do biogds pava venda de crédito de
carbono citados, ha outro benifcio que podemos destacar como alternativa da substituicdo de

parte ou total do gds provido de combustivel f6ssil.
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2 DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

2.1 Residuos Sélidos

Define-se lixo como os restos das atividades humanas, considerados pelos geradores
como indteis, indesejaveis ou descartdveis. Normalmente, apresentam-se sob estado sélido,
semi-sélido ou semiliquido (com conteudo liquido insuficiente para que este liquido possa
fluir livremente) (BRAGA, 2002).

Definem-se residuos sélidos como residuos nos estados sélidos e semi-sélidos, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, e
servico de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdo técnica e

economicamente invidvel em face a melhor tecnologia disponivel (BRAGA, 2002).

2.2 Origem dos Residuos Sélidos
2.2.1 Residuos Solidos Domiciliar

E aquele originado da vida didria das residéncias, constituido por setores de alimentos
(tais como, cascas de frutas, verduras etc.), produtos deteriorados, jornais e revistas, garrafas,
embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartiveis e uma grande diversidade de
outros itens. Contém, ainda, alguns residuos que podem ser téxicos como exemplo, pilhas e

baterias (BIDONE, 2001).

2.2.2  Residuos Sdlidos Comercial

E aquele originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de servigos, tais como,
supermercados, estabelecimentos bancdrios, lojas, bares, restaurantes etc. O lixo destes
estabelecimentos e servicos € em grande parte compostos de papel, pléasticos, embalagens
diversas e residuos de asseio dos funciondrios, tais como, papel toalha, papel higiénico etc.

(BIDONE, 2001)

2.2.3 Residuos Sdlidos Publico
S@o aqueles originados dos servicos: de limpeza publica urbana, incluindo todos os

residuos de varri¢do das vias publicas, limpeza de praias, de galerias, de corregos e de
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terrenos, restos de podas de drvores etc.; de limpeza de dreas de feiras livres, constituidos por

restos vegetais diversos, embalagens etc. (BIDONE, 2001).

2.2.4 Residuos Solidos de Servicos de Saide e Hospitalar

Constituem os residuos sépticos, ou seja, que contém ou potencialmente podem conter
germes patogénicos. Sdo produzidos em servigos de saude, tais como: hospitais, clinicas,
laboratérios, farmdcias, clinicas veterindrias, postos de saide etc. Sdo agulhas, seringas,
gazes, bandagens, algoddes, 6rgdos e tecidos removidos, meios de culturas e animais usados
em testes, sangue coagulado, luvas descartdveis, remédios com prazos de validade vencidos,
instrumentos de resina sintética, filmes fotogréaficos de raios X etc. Residuos assépticos destes
locais, constituidos por papéis, restos da preparacdo de alimentos, residuos de limpezas gerais
(pos, cinzas etc.), e outros materiais que nao entram em contato direto com pacientes ou com
os residuos sépticos anteriormente descritos, sdo considerados como domiciliares (BIDONE,

2001).

2.2.5 Residuos Sdlidos de Portos, Aeroportos, Terminais Rodovidrios e Ferrovidrios
Constituem os residuos sépticos, ou seja, aqueles que contém ou potencialmente
podem conter germes patogénicos, trazidos aos portos, terminais rodovidrios e aeroportos.
Basicamente, originam-se de material de higiene, asseio pessoal e restos de alimentagdo que
podem veicular doengas provenientes de outras cidades, estados e paises. Também neste caso,

os residuos assépticos destes locais sdo considerados como domiciliares (BIDONE, 2001).

2.2.6 Residuos Sélidos Industrial

Aquele originado nas atividades dos diversos ramos da inddstria, tais como,
metalirgica, quimica, petroquimica, papelaria, alimenticia etc. O lixo industrial é bastante
variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou &cidos,
plésticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escérias, vidros e cerdmicas etc. Nesta

categoria, inclui-se a grande maioria do lixo considerado téxico (BIDONE, 2001).

2.2.7 Residuos Sé6lidos Agricola

Residuos sdlidos das atividades agricolas e da pecudria, como embalagens de adubos,
defensivos agricolas, racdo, restos de colheita etc. Em vérias regides do mundo, estes residuos
ja constituem uma preocupagdo crescente, destacando-se as enormes quantidades de esterco

animal geradas nas fazendas de pecudria intensiva. Também as embalagens de agroquimicos
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diversos, em geral altamente téxicos, t€m sido alvo de legislacdo especifica, definindo os
cuidados na sua destinacdo final e, por vezes, co-responsabilizando a prépria inddstria

fabricante destes produtos (D> ALMEIDA & VILHENA, 2000).

2.2.8 Entulho
Residuos da construcdo civil: demoli¢des e restos de obras, solos de escavagdes etc. O

entulho é, geralmente, um material inerte, passivel de reaproveitamento (D’ ALMEIDA &

VILHENA, 2000).

2.3 Classificacao de Residuos Sdélidos

Classe 1 - Residuos Perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos a saide publica e ao meio
ambiente, exigindo tratamento e disposi¢do especiais em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

( fonte: Ambiente Brasil)

Classe 2 - Residuos Nao-inertes: sdo os residuos que ndo apresentam periculosidade, porém
ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em dgua. Sdo basicamente os residuos com as caracteristicas do lixo doméstico.

( fonte: Ambiente Brasil)

Classe 3 - Residuos Inertes: s@o aqueles que, ao serem submetidos aos testes de solubilizagdo
(NBR-10.007 da ABNT), ndao tém nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua. Isto significa que a dgua
permanecerd potdvel quando em contato com o residuo. Muitos destes residuos sdo
recicldveis. Estes residuos nao se degradam ou ndo se decompdem quando dispostos no solo
(se degradam muito lentamente). Estdo nesta classificacdo, por exemplo, os entulhos de
demoli¢do, pedras e areias retirados de escavacoes.

( fonte: Ambiente Brasil)

Tabela 1 — Classificagc@o do Lixo

Origem Possiveis Classes Responsavel
Comiciliar 2 Frefeitura
Comercial 2,3 Frefeitura
Industrial 1,2, 3 Geradaor do residuo
Fublico 2,3 Frefeitura
Servigos de saude 1,2, 3 Gerador do residuc
Portos, aeroportos e 1, 2,3 Gerador do residuc
terminaiz ferroviarios
Agricola 1,2, 3 Gerador do residuc
Entulho 3 Gerador do residuc

( fonte: Ambiente Brasil - 2010)
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2.4 Destinagdo Final de Residuos Sélidos

A cidade de Sao Paulo O lixo coletado por Prefeituras, Concessiondrias ou por
Cooperativas de Catadores, na Selecdo / Reciclagem o que for considerado reciclado, s@o
separadas e reaproveitadas. O que sobra do lixo ndo reciclavel, é enviado para destinacio
adequada em aterros sanitarios apropriados. A Grande Sdo Paulo descarta 59% de lixo
produzido em Aterros Sanitdrios, € 23 % em lixdes. Além dos aterros sanitdrios existem
outros processos na destinacdo do lixo, como, por exemplo, as usinas de compostagem, os
incineradores e a reciclagem (NUNESMAIA, 1997).

Segundo a pesquisa de Saneamento Bdsico (PNSB) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) mostra uma reducdo dos residuos s6lidos depositados a
em Vazadouros a Céu Aberto caiu de 76% em 1989 para 50,8% em 2010 nos municipios
brasileiros que ainda tratam o lixo com descaso. A figura a seguir ilustra a porcentagem de

municipios brasileiros e a forma de disposi¢do de residuos sélidos no ano de 1989.

13% Aterro Controlado

10% Aterro Sanitario

9% Usina de Compostagem

0.1 % Usina de Incineracio

A composi¢ao média do lixo no Brasil (IPT, 1995) esta descrita abaixo.

Material Porcentagem
Vidro 3%
Metal 4%
Plastico 3%
Papel 25%
Outros 65%

*Qutros: residuos organicos (restos de animais mortos, de alimentos e de podas de arvores e
mato), rejeitos inertes de dificil reciclagem (entulho, por exemplo), lixo hospitalar e outros

residuos domésticos variados (6leos, lubrificantes, tintas, pesticidas, etc).
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Por esta andlise, pode-se observar que cerca de 35% do lixo produzido no Brasil é
potencialmente utilizdvel para reciclagem (35% € a soma de Vidro, Metal, Plastico e Papel), o
que diminuiria bastante o volume de material que vai para os lixdes e aterros sanitérios.

2.4.1 Incineradores

S@o equipamentos que viabilizam a reducdo de peso e volume do lixo através da
combustido controlada. A incineracdo € utilizada atualmente no Brasil apenas para o
tratamento de residuos hospitalares e industriais. E bastante difundida em paises
desenvolvidos e com pouca extensdo territorial e normalmente associada a producdo de
energia (AMBSC, 2008).

A incinerag¢do de lixo sempre foi proibida por causa do carbono que despejava no
ambiente. Por problemas de emissdes, a CETESB € contra a incineracdo. Hoje, e para o
futuro, gracas a uma moderna técnica (o plasma térmico), onde calor produzido pela queima
ndo gerard fumaca, em vez de fogo, usam-se tochas de plasma ultraquente que transformam o
lixo num gds que impulsiona as turbinas geradoras de eletricidade, e residuos sélidos desta
queima, sdao utilizados na inddstria de cimento ou para pavimentar vias publicas. O

investimento necessdrio para uma usina assim estd calculado em torno de 125 milhdes de

dolares (ou pouco menos de 300 milhdes de reais).

2.4.2 Compostagem

E o processo biolégico de decomposi¢io da matéria organica contida em restos de
origem animal ou vegetal. Seu resultado final € um produto - o composto organico - que deve
permitir sua aplicacdo no solo sem ocasionar riscos ao meio ambiente. E muito praticado no

meio rural. (AMBSC, 2008).

2.4.3 Reciclagem

Consiste basicamente na reintroducdo dos residuos no processo de producdo. E uma
pratica que precisa ser difundida embora tenha crescido muito nos ultimos anos,
especialmente pela economia da energia gasta nos processos de producdo e pela diminui¢cdo
da utilizacdo de matéria-prima virgem. Entretanto, para ser viabilizada em maior escala,
torna-se inevitdvel a ado¢do de politicas voltadas a regulamentagdo e incentivos ao setor
(AMBSC, 2008). No Ano de 2010 foi Sancionada pelo Presiente da Reptblica, Luiz Inicio

Lula da Silva, a Lei da Politica Nacional de Reciclagem do Lixo.
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A Politica Nacional de Residuos Sdlidos retine principios, objetivos, instrumentos e
diretrizes para a gestdo dos residuos sélidos. O projeto de lei, que tramitou por mais de 20
anos no Congresso Nacional até que fosse aprovada, responsabiliza as empresas pelo
recolhimento de produtos descartdveis (logistica reversa), estabelece a integracdo de
municipios na gestdo dos residuos e responsabiliza toda a sociedade pela geracdo de lixo.

A reciclagem do lixo compreende uma série de atividades de coleta, separagdo ou
processamento de materiais que se tornariam lixo. Com a reciclagem, esses materiais podem
ser usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos.

O principal objetivo deste processo € a reintegracdo dos residuos sélidos no ciclo de
produgdo e consumo, baseado no principio dos 3 R’s: Reduzir, Reutilizar, Reciclar (AMBSC,

2008).

244 Lixao

Local onde hd uma inadequada disposi¢do final de residuos sélidos, que se caracteriza
pela simples descarga sobre o solo sem medidas de prote¢cdo ao meio ambiente ou a sadde
piblica. E 0 mesmo que descarga de residuos a céu aberto sem levar em consideragio,
segundo Bidone (2001):

- a drea em que estd sendo feita a descarga;

- 0 escoamento de liquidos formados, que percolados, podem contaminar as dguas
superficiais e subterraneas;

- a liberacdo de gases, principalmente o gds metano que é combustivel, embora seja
produzido em menor quantidade devido a ndo compactagdo, pois ha presenga de ar;

- 0 espalhamento de lixo, como papéis e plasticos, pela redondeza, por agcdo do vento;

- a possibilidade de criacdo de animais como porcos, galinhas, etc. nas proximidades

ou no local bem como a acdo humana vasculhando o lixo como forma de sustento.
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Figura 1 Visao de um Lixao. - Fonte: Portal Eco Debate, 2009.

Os residuos assim lancados acarretam problemas a sadde publica, como proliferacio
de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.), geracdo de maus odores e,
principalmente, a poluicdo do solo e das dguas superficiais e subterraneas através do chorume
(liquido de cor preta, mal cheiroso e de elevado potencial poluidor produzido pela

decomposicdo da matéria organica contida no lixo), comprometendo os recursos hidricos.

245 Aterros
Aterro € a disposicdo ou aterramento do lixo sobre o solo e deve ser diferenciado,

tecnicamente, em aterro sanitario, aterro controlado e lixao ou vazadouro (D’ ALMEIDA &

VILHENA, 2000).

2.4.5.1 Aterro Controlado

E uma técnica de disposicdo de residuos s6lidos urbanos no solo em antigos Lixdes
transformados em Aterros Controlados, sem causar danos ou riscos a saide publica e a sua
seguranc¢a, minimizando os impactos ambientais.

Esta forma de disposi¢do produz, em geral, polui¢io localizada, pois similarmente ao
aterro sanitdrio, a extensao da drea de disposicao € minimizada. Porém, geralmente nao dispde
de impermeabiliza¢do de base (comprometendo a qualidade das dguas subterrneas), nem
sistemas de tratamento de chorume ou de dispersdo dos gases gerados.

Na fase de operacdo, realiza-se uma impermeabilizacdo do local, de modo a minimizar
riscos de poluicdo, e a proveniéncia dos residuos é devidamente controlada. O biogds é

extraido e as dguas lixiviantes s@o tratadas. A deposicdo faz-se por células que uma vez
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preenchidas sdo devidamente seladas e tapadas. A cobertura dos residuos faz-se diariamente.
Uma vez esgotado o tempo de vida util do aterro, este € selado, efetuando-se o recobrimento
da massa de residuos com uma camada de terras com 1,0 a 1,5 metro de espessura.
Posteriormente, a drea pode ser utilizada para ocupacdes "leves" (zonas verdes, campos de

jogos, etc.) (D’ ALMEIDA & VILHENA, 2000).

2.4.5.2 Aterro Sanitdrio

E um processo utilizado para a disposi¢io de residuos sélidos no solo, particularmente,
lixo domiciliar que fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permite a confinacdo segura em termos de controle de poluicdo ambiental,
protecdo a saude publica; ou, forma de disposicdo final de residuos sélidos urbanos no solo,
através de confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente, solo, de

acordo com normas operacionais especificas, e de modo a evitar danos ou riscos a saude

publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais (D> ALMEIDA & VILHENA,
2000).

Figura 2 Instalacdo com manta de impermeabilizacdo PEAD 2mm.

Fonte: Arquivo Construtora Queiros Galvao S.A, 2005.

Antes de se projetar o aterro, sdo feitos estudos geoldgico e topogrifico para
selecionar a drea a ser destinada para sua instalacdo ndo comprometa o meio ambiente. E
feita, inicialmente, impermeabilizacdo do solo através de combinagdo de argila e lona plastica
de impermializagdo (PEAD) para evitar infiltracdo dos liquidos percolados, no solo, os quais
sdo captados (drenados) através de tubulacdes e escoados para lagoa de tratamento. Para
evitar o excesso de dguas de chuva, sdo colocados tubos ao redor do aterro, que permitem

desvio dessas dguas, do aterro (AMBIENTEBRASIL, 2008).
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A quantidade de lixo depositado é controlada na entrada do aterro através de pesagem
em balanga. Os gases liberados durante a decomposi¢@o sdo captados e podem ser queimados
com sistema de purificacdo de ar ou ainda utilizados como fonte de energia (aterros
energéticos) (AMBIENTEBRASIL, 2008).

Segundo a Norma Técnica NBR 8419 (ABNT, 1984), o aterro sanitario ndo deve ser
construido em 4reas sujeitas a inundagdo. Entre a superficie inferior do aterro e o mais alto
nivel do lencol fredtico 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 precipitacdo
pluviométrica da regido. O solo deve ser de baixa permeabilidade (argiloso)
(AMBIENTEBRASIL, 2008).

O aterro deve ser localizado a uma distancia minima de 200 metros de qualquer curso
d dgua. Deve ser de fécil acesso. A arborizacdo deve ser adequada nas redondezas para evitar

erosoes, espalhamento da poeira e retencdo dos odores (AMBIENTEBRASIL, 2008).

Vertente
Direita

_ Vertente
Esguerdai

Figura 3 Visao aérea do aterro sanitario Salvaterra (2006).

Fonte: Arquivo Construtora Queiros Galvado S.A, 2006.

Devem ser construidos pocos de monitoramento para avaliar se estdo ocorrendo
vazamentos e contaminacao do lengol fredtico: no minimo quatro pocos, sendo um a montante
e trés a jusante, no sentido do fluxo da dgua do lencol fredtico. O efluente da lagoa onde &
depositado o chorume, deve ser monitorado pelo menos quatro vezes ao ano
(AMBIENTEBRASIL, 2008).

Nos aspectos operacionais de um aterro sanitirio estdo envolvidos os seguintes

fatores:
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Trafego;
Espalhamento de materiais;
Ruidos e odores;
Proliferacdo de vetores;
Frente de operacio;
Manuteng¢do das estruturas;
° Monitoramento ambiental.
Esses fatores devem ser continuamente monitorados, pois eles podem mudar de

situacdo conforme o desenvolvimento do aterro (UNESP, 2008).
AREA ||

Figura 4 Ilustracio de um aterro sanitario. - Fonte: UNESP, 2008.

A figura 5 acima esquematiza os aspectos operacionais do aterro sanitdrio com
critérios de drea, recebimento dos residuos, inspecdes, manejo adequado e cobertura didria.
(UNESP, 2008).

2.5 Forma de Aterramento de Residuos Sé6lidos em Aterros Sanitarios

a) Meétodos da Trincheira ou Vala

Figura 5 Método da Trincheira ou Vala - Fonte: UNESP, 2008.
b) Método da Area

Figura 6 Método da Area. - Fonte:
UNESP, 2008
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¢) Método de Rampa

Figura 6 Método da Rampa - Fonte: UNESP, 2008.

2.5.1 Operagao de Aterros Sanitarios

Compreende o espalhamento, compactac¢do, cobertura e drenagem dos residuos,
monitoramento do sistema de tratamento de efluentes, monitoramento topogrifico e das
dguas, manutencdo dos acessos e das instalacdes de apoio. Abaixo a figuras 8, 9 e 10
demonstram a operacgio com as respectivas etapas (AMBSC, 2009)

Ap6s a coleta, o lixo é descarregado no aterro sanitério.

Figura 8 Descarte de lixo em aterro sanitario.

Fonte: AMBSC, 2008.

O lixo é compactado com trator, formando uma célula, que serd recoberta com argila

(AMBSC, 2008).

Figura 9 Compactacio de lixo em aterro sanitario.

Fonte: AMBSC, 2008.



28

Ao final, o lixo fica protegido do espalhamento pelo vento e da acdo de moscas, ratos,

baratas, etc. segundo a Ambiental Saneamento e Concessoes (2008):

s 3

Figura 103 Cobertura de lixo em aterro sanitario.

Fonte: AMBSC, 2008.

Embora a coleta dos residuos em um municipio seja simples, esta técnica necessita de
alguns cuidados em seu processo operacional para que sua eficiéncia seja maximizada. A
operacdo incorreta do aterro sanitario pode lhe conferir caracteristicas indesejaveis como a de
um lixao, trazendo sérios riscos a saide da populagcdo e ao meio ambiente (NUNESMAIA,

1997).

EFLUENTES EM ATERROS SANITARIOS
2.6  Efluentes Liquidos

O chorume era inicialmente apenas a substancia gordurosa expelida pelo tecido
adiposo da banha de um animal. Posteriormente, o significado da palavra foi ampliado e
passou a significar o liquido poluente, de cor escura e odor nauseante, originado de processos
biol6gicos, quimicos e fisicos da decomposi¢do de residuos organicos. Esses processos,
somados com a acdo da dgua das chuvas, se encarregam de lixiviar compostos organicos
presentes nos aterros sanitdrios para o meio ambiente (SISINNO & ROSALIA, 2000).

Esse liquido pode vir a atingir as dguas subterraneas, poluindo esse recurso natural. A
elevada carga orgénica presente no chorume faz com que ele seja extremamente poluente e
danoso as regides por ele atingidas (SISINNO & ROSALIA, 2000). A disposi¢do inadequada
dos residuos sélidos promove a contaminagdo do solo, do ar e das 4guas superficiais e
subterraneas, além da proliferacio de vetores de doencas, influenciando negativamente a
qualidade ambiental e a saide da populacdo; portanto, esta pratica deve ser evitada (SISINNO
& ROSALIA, 2000).

O método de disposicdo final de residuos solidos urbanos, conhecido como aterro
sanitdrio, aplica conhecimentos de engenharia e segue normas pré-estabelecidas de
planejamento, constru¢do e operagdo, minimizando riscos e problemas ambientais. A

localizagdo do aterro € criteriosamente selecionada, planejada e preparada. Em aterros
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sanitarios, o residuo sélido urbano é depositado em finas camadas, compactado e coberto com
argila no final de cada operacdo (TARTARI, 2003).

Porém, um dos grandes problemas encontrados no gerenciamento de aterros sanitrios
de residuos urbanos diz respeito a produg¢do e ao tratamento do chorume produzido.
Especialmente nos casos onde o aterro sanitdrio estd situado em dreas com uma alta
pluviosidade, a producdo de chorume ¢é abundante, conseqiientemente o risco de

contaminac¢do do solo, de dguas subterraneas e de leitos de rios € relativamente alto, podendo

gerar um forte impacto ambiental. Chorume de aterros sanitdrios geralmente contém altas

concentracées de compostos orgénicos, nitrogénio amoniacal (GARCIA, 1997).

Na composicdo do chorume, podem conter metais pesados decorrentes da
decomposicdo da caracteristica do préprio solo de cobertura ou embalagens metdlicas, ou
pilhas e etc.

Nos aterros sanitdrios, onde ocorre a disposi¢do planejada dos residuos sélidos,
normalmente o chorume é canalizado para um tanque a céu aberto, podendo haver ou ndo um
pré-tratamento, e desse reservatdrio, Sendo este liquido enviados para as ETE (Estacdo de

Tratamento de Esgoto). A polui¢do das dguas pelo chorume pode provocar endemias ou

intoxicagdes, se houver a presenca de organismos patogénicos e substancias toxicas em niveis

acima do permissivel (SISINNO & ROSALIA, 2000).

Figura 11 Visdo aérea da Estacio de Tratamento de Efluentes do Lara. Fonte: LARA, 2008.

Nos aterros tem-se o chorume gerado pelo processo de degradacdo do lixo e pela
passagem de dguas de chuva que ocorre no interior dos mesmos. Ao ser drenado do aterro, o
chorume resultante da mistura das duas fontes, carreia materiais em suspensio e dissolvidos
com alto potencial de contaminagdo. Este chorume € potencialmente téxico por conter metais
pesados e altos niveis de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica

de oxigénio). Além disto, verifica-se que apresentam caracteristicas que variam em func¢do
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dos residuos aterrados e com a idade do aterro, o que o torna uma dgua residudria de dificil
tratamento (SISINNO & ROSALIA, 2000).

No inicio da operagdo de um aterro sanitdrio observa-se que o chorume tem pH
levemente 4cido, que € justificado pela oxidacdo de carboidratos e gorduras e formagdo de
acidos organicos. Essa caracteristica vai se alterando ja que os carboidratos e gorduras se
tornam escassos e inicia-se outro ciclo de reac¢des envolvendo a hidrélise de proteinas. Nessa
fase o pH aumenta em média para 8,5, gerando altas concentra¢des de nitrogénio na forma
amoniacal. Isso prejudica o crescimento celular e impede a conversdao do nitrogénio em
nitrato e seu subseqiiente uso como macronutrientes. Outras substincias como sulfetos,
também presentes no chorume, seguem a mesma seqiiéncia de transformagdes (SISINNO &
ROSALIA, 2000).

2.7  Efluentes gasosos

Os gases produzidos por acdo bioldgica sdo, essencialmente, metano e diéxido de
carbono, em concentracdes varidveis no decurso da vida do aterro e dependentes da idade
deste e da natureza dos residuos ai depositados (LIPOR, 2008).

O diéxido de carbono tem uma densidade superior a do ar e elevada solubilidade na
dgua, estando a sua drenagem natural associada & circulacdo dos lixiviados (chorume). O
metano, sendo mais leve que o ar, tende a escapar-se ascencionalmente por difusdo através da
massa de residuos (LIPOR, 2008).

O biogds captado, que é o conjunto de gases produzido por acdo bioldgica, quando
simplesmente queimado no Dreno Vertical, pode chegar a temperaturas de 1200 °C (D’
ALMEIDA & VILHENA, 2000), pois o poder calorifico do biogds é aproximadamente 6
kWh/m® (BRITO FILHO, 2005).

2.8  Sistemas de drenagem dos efluentes

Em muitos aterros sanitarios como no LARA, CDR - Pedreira, Terrestre e
Bandeirantes os gases sdo produzidos em lixo compactado em camadas, as quais tem volta de
cinco metros de altura. Para cada célula de cinco metros concluida, sdo construidos drenos
horizontais e verticais interligados, formando uma malha de galerias subterraneas (D’

ALMEIDA & VILHENA, 2000).
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Figura 12 Organizacio de um aterro.
Fonte: AMBSC, 2008.
O sistema de Captacdo de Biogds exemplicado na figura 13 abaixo:

TUBD £A-2
BERFURAOO

MANTA OF FOLIPROPILENG
SIMILAR

FOGO DRENANTE
TUBD DE CONCRETO ARMADG
CA-Z PERFURADOD

RACHAD

TelA TIPD “TELCON®

U SINILAR

POGD ORENANTE

PERFIL TIPICO NO MACIGO SANITARIO

Figura 13 Perfil Tipico do Macigo Sanitario.

Fonte: Delbin, 2004.
Alguns drenos verticais sdo constituidos por tubulagdo de concreto armado

perfurado no centro do dreno vertical e pedra rachdo envolvida com tela de aco no entorno da

tubulacdo de concreto perfurada. (Vide figura 14 e 17).
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Figura 44 Dreno vertical (PDR) . Fonte: Delbin, 2004.

Existem drenos verticais que sdo constituidos por tubulacdo de Poli Etileno de Alta
Densidade perfurado no centro do dreno vertical e pedra rach@o envolvida com tela de aco no

entorno da tubulacio de Poli Etileno de Alta Densidade perfurado. (Vide figura 15).

Figura 15 Dreno vertical LARA.
Fonte: LARA, 2008.

Alguns drenos verticais sao constituidos por tubulacdo de aco perfurado no centro do
dreno vertical e Pedra Rachao envolvida com tela de aco no entorno da tubulacido de aco
perfurado. Em alguns aterros sanitdrios como o LARA para auxiliar a drenagem de efluentes

gasosos em drenagens verticais, apresentou-se necessdria algumas perfuracdes para
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otimizacdo desta drenagem nos locais mais antigos onde ndo era projetada a extracdo do

efluente gasoso. (Vide figura 16).

Figura 16 Perfuracio no aterro sanitario Lara. - Fonte: LARA, 2008.
Na ilustracdo acima € observada a perfuracdo do macico para insercdo de uma

drenagem vertical que colabora para drenagem de efluentes gasosos.

Figura 17 Execucio de Dreno no aterro sanitario Lara. - Fonte: LARA, 2008.

A Eficiéncia destes drenos individuas é baixa (cerca de 20%) e o acendimento é
manual. Para Melhorar a eficiéncia de queima, devem-se captar e unir os drenos a uma unica

tubulacdo que € conectada a sopradores e depois ao flare.

Fonte: Manual de Aterro Sanitario — ICLEI, 2008)
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3 ESTIMATIVA DA GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

3.1 Decomposicido da matéria organica

A decomposi¢do da matéria organica complexa é apresentada em Lobo (2003) (apud
Borba, 2006), como uma série de etapas de degradacdo anaerébia que comecam pela hidrélise
do sélido organico, dando origem a polimeros mais simples como proteinas, carboidratos e
lipidios que, por sua vez, sdo hidrolisados e formam agucares, aminoacidos e dcidos graxos
volateis de alto peso molecular. Os aminodcidos e actcares sdo transformados em produtos
intermedidrios (4cidos voléteis) ou sdo fermentados produzindo 4cido acético, em ambos os
casos € gerada amoOnia. Os acidos graxos de cadeia longa sdo decompostos em produtos
intermedidrios e hidrogénio. Os produtos da degradacgdo final sd@o o didéxido de carbono e o

metano. A figura 20 resume as etapas de decomposicio apresentadas acima (BORBA, 2006).

DECOMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA
CONDICIONANTES

Impermeabilidade ao ar

MATERIA ORGANICA COMPLEXA |

>0 >CO2 HIDROLISE .
Barrins feemeniatae & Wi s
<2 >CHa [ FOUNEROS BILOOIOE CONFLERDS ]
PROTEINAS | [ CARBOIDRATOS || LIPIDIOS |
Temperatura adequada - ) S— )| -
T>BUOC HID RO LISE I ::Jrl!lr::-: remabristias ¢ rdnihc s
. | AMINCACIDOS + ACUCARES J l ACIDOS GRAXOS + ALCOOIS I
Nutrientes . - ACIDOGENESE r
Relagdo Carbono/Nitrogénio T6% ;;llc-::::—q;«hh;

20:1 [PRODUTOS MTERMEDIARIOS
: + H Firmm fha f
30:1 | {Propionalo, butirato. elg) : Becsiris Rsetive

Teor de Agua

ACETPOGENESE
90% (saturado) ‘ ' ey
. _J_J_SZ;,’-' O DRI o fore 1 o D 24 1 1 r‘ 14
|. ACETATO ¢ —— _ 1 H2 + COu
[ METKNOEE __
it e rosismyloim il
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Figura 18 Esquema de reacgoes na digestao anaerébiade materiais polimeros.

Fonte: BORBA, 2006, p. 02.
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3.2 Condig¢des indispensaveis a fermentagio

As condicdes 6timas de vida para os microorganismos anaerdbios sao (ENSINAS,
2003):

a) Impermeabilidade ao ar.

Nenhuma das atividades bioldgicas dos microorganismos, inclusive seu
desenvolvimento, reproducdo e metabolismo, ndo exigem oxigénio,

A decomposi¢do de matéria organica na presenca de oxigénio produz somente diéxido

de carbono (COy); na auséncia de ar (oxigénio) produz metano.

b) Temperatura adequada

A temperatura no interior das camadas do aterro afeta sensivelmente a producdo de
biogas. Todos os microorganismos produtores de metano sdo muito sensiveis a alteracdes de
temperatura; qualquer mudanga brusca que exceder a 30°C afeta a producdo (ENSINAS,

2003)

¢) Nutrientes
Os principais nutrientes dos microorganismos s@o carbono, nitrogénio e sais organicos.
Uma relagdo especifica de carbono para nitrogénio de ser mantida entre 20:1 e 30:1.

(ENSINAS, 2003)

d) Teor de Agua
O teor de dgua deve normalmente situar-se em torno de 90% do peso do contetido
total. Tanto o excesso, quanto a falta de dgua sdo prejudiciais. O teor da dgua varia de acordo

com as diferengas apresentadas pelas matérias-primas destinadas a fermentacdo (ENSINAS,

2003)

e) Substancias prejudiciais
Materiais poluentes, como NaCl, Cu, Cr, NHs, K, Ca, Mg e Ni, sdo aceitdveis se

mantidas abaixo de certas concentracdes diluidas em dgua, por exemplo (ENSINAS, 2003).

3.3 Fases de geracdo de biogas
Tchobanoglous et al (1997), descrevem a geracdo de gds em aterros de residuos em
cinco fases, ou quatro se for desconsiderada a segunda, por ser uma fase de transicdo. Estas

fases sdo ilustradas abaixo no grafico 1 e descritas logo a seguir (BORBA, 2006).
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Grifico 1 Fases de geracio de biogas em aterros de residuos sélidos.

Fonte: BORBA, 2006, p. 9.
° Fase I: Ajuste inicial. Fase em que os residuos sdo depositados no aterro e sua
fracao biodegraddvel sofre a decomposi¢do bioldgica em condi¢des aerdbias. A fonte
principal de microorganismos aerdbios e anaerdbios, responsdvel pela decomposicdo
dos residuos, é o solo empregado na cobertura didria e final. Outras fontes de
microorganismos podem ser o lodo de estacdes de tratamento, depositado em alguns
aterros, e a recirculacdo do chorume. Esta fase, em que a decomposicdo é aerdbia, se
estende por um periodo de poucos dias apds a execucdo da camada de cobertura,

diminuindo a presenca de oxigénio.

° Fase II: Transicdo. Fase em que decrescem os niveis de oxigénio e comeca a
fase anaerébia. Enquanto o aterro é convertido em anaerdbio, o nitrato e o sulfato, que
podem servir como receptores de elétrons em reacdes de conversdo bioldgica,
frequentemente siao reduzidos a gés nitrogénio e sulfuro de hidrogénio. O inicio das
condic¢des anaerdbias pode ser verificado através do potencial de oxidacdo e reducdo
que possui o residuo. Com a queda do potencial de 6xido-redug@o os microorganismos
responsdveis pela conversdo da matéria orginica em metano e diéxido de carbono
iniciam a conversdo do material organico complexo em &4cidos orgdnicos e outros
produtos intermediarios. Nesta fase o pH do chorume comega a cair devido a presenca

de 4cidos organicos e pelo efeito das elevadas concentracdes de CO, dentro do aterro.




37

° Fase III: Acida. Fase que antecede a formagio de metano, em que as reagoes
iniciadas na fase de transicdo sdo aceleradas com a produgcdo de quantidades
significativas de 4cidos organicos e pequenas quantidades de gds hidrogénio. A
acidogénese envolve a conversdo microbioldgica dos compostos resultantes da
primeira etapa em compostos intermedidrios com baixa massa molecular, como o
dcido acético (CH3COOH) e pequenas concentragdes de outros acidos mais
complexos. O didxido de carbono € o principal gds gerado durante a fase III. Também
serdo produzidas quantidades menores de hidrogénio. Os microorganismos envolvidos
nesta conversdo, descritos como ndo metanogénicos, sdo constituidos por bactérias
anaerdbias e facultativas. As demandas bioquimica (DBO) e quimica de oxigénio
(DQO) e a condutividade do chorume aumentam significativamente durante esta fase
devido a dissolucdo de dcidos organicos no chorume. O pH do chorume, se este é
formado, € muito baixo (4 — 5), devido a presenca de dcidos organicos e pelas elevadas
concentracdes de CO, dentro do aterro. Também devido ao baixo pH, constituintes

inorganicos como os metais pesados serdo solubilizados.

° Fase 1V: Metanogénica: Nesta fase de produgcdo do metano, predominam
microrganismos estritamente anaerébios, denominados metanogénicos, que convertem
dcido acético e gds hidrogénio em CHs e CO,. A formacgdo do metano e dos dcidos
prossegue simultaneamente, embora a taxa de formacdo dos dcidos seja reduzida
consideravelmente. O pH do chorume nesta fase ascendera a valores na faixa de 6,8 a
8,0. A seguir o pH continuard subindo e serdo reduzidas as concentracdoes de DBOS,
DQO e o valor da condutividade do chorume. Com valores mais elevados de pH,
menos constituintes inorganicos permanecerdo dissolvidos, tendo como conseqiiéncia

a reducdo da concentragdo de metais pesados no chorume.

° Fase V: Maturacdo. Esta fase ocorre apds grande quantidade do material ter
sido biodegradado e convertido em CH4 e CO; durante a fase metanogénica. Como a
umidade continua migrando pela massa de lixo, por¢cdes de material biodegradavel até
entdo ndo disponiveis acabam reagindo. A taxa de geracdo do gds diminui
consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases
anteriores e os substratos que restam no aterro sdo de degradacdo lenta. Dependendo
das medidas no fechamento do aterro, pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio

podem ser encontradas no gis do aterro.
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A duracdo de cada fase de geracdo de gds variard conforme a distribuicdo dos
componentes organicos no aterro, a disponibilidade de nutrientes, a umidade dos residuos, a
passagem de umidade pelo aterro e o grau de compactagao inicial (BORBA, 2006, p. 11)

Em condic¢des normais, a velocidade de decomposicao, medida através da producdo de
gds, chega a um maximo nos dois primeiros anos e logo decresce lentamente por 25 anos ou
mais. Porém, as fases de um aterro ndo podem ser claramente definidas, j4 que novos residuos
sdo dispostos diariamente. Desta forma, enquanto alguns locais com residuos novos estdo
passando pela fase aerdbia, outros locais com residuos mais antigos estdo passando por fases
de geragdo de metano (BORBA, 2006, p. 11). A possibilidade da utilizacdo deste gds para
geracdo de energia elétrica, pode ser avaliada uma vez que o biogds, geralmente em aterros
sanitdrios, apresentam concentracdes iniciais de metano em torno de 50% (alguns meses apds
0 aterramento), estabilizando-se em valores em torno de 60 a 65% (cerca de um a dois anos
apo6s aterramento) (ENSINAS, 2003).

3.4 Exemplo de estimativa de Geracdo de Biogds em Aterros Sanitdrios.

Uma das metodologias mostradas pela United States Environmental Protection
Agency - USEPA para calcular os gases emitidos pela degradagdo de Residuos Sélidos em
aterros destinada a sistemas de disposicdo sem controle serd apresentada.

Para o tipo de disposicdo sem controle é apresentada a equacdo cinética de primeira
ordem (1) com a qual podem ser calculadas as emissdes de metano. Esta metodologia foi
publicada pela USEPA (“Emission factor documentation for AP-42 section 2.4. Municipal
Solid Waste Landfills”) e tem como base a estimativa direta das emissdes de metano a partir

de um modelo (Land-Gem: Landfill Gas Emission Model) (BORBA, 2006, p. 19).

Ocy, =L *R* (e*kc _e—k.z)

Em que:

Qcns = Metano gerado no ano t, (m3/ano).

Lo = Potencial de geracdo de metano por tonelada de residuo depositado,
(m3 CH4 / t residuo).

R = Média anual de entrada de lixo no vazadouro, (t/ano).

k = taxa de geracdo de metano, (ano-1).

¢ = anos desde o fechamento, ¢ = Opara os ativos, (ano).

t = anos desde o inicio da atividade, (ano).
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Na Tabela 1 abaixo sdo apresentados os valores que, na auséncia de dados, sdo

propostos pela EPA para os coeficientes k e L.

Tabela 2 Valores de K e LO propostos pela USEPA.

FLUVIOMETRLA AMUAL = B35 mm < B35 mm
k 0,04 0.02
Lo 100 mt 100 m*

Fonte: BORBA, 2006, p. 19.

Tabela 3 Estimacao da densidade do Lixo Depositado

TIPO DE COMPACTAGAD DENSIDADE ({kg/m?)
LIXO COMPACTADD §35 - 831 (MEDIA 742)
LIXO DEGRADADD COMPACTADO 1.009 - 1.127 (MEDIA 1.068)
SEM DADOS 688

Fonte: BORBA, 2006, p. 20.

A equacio (1) foi concebida inicialmente para estimar a geragdo de metano e ndo para
estimar emissdes, pois parte do metano em sua migragdo para a atmosfera é captado e
degradado nas camadas mais superficiais do terreno. Entretanto, dada a dificuldade em avaliar
as emissdes, adotando um critério conservador, considera-se que todo o metano gerado é
emitido a atmosfera através de fissuras ou vias de evacuacdo praticadas no terreno (BORBA,
2006, p. 20). Um exemplo do resultado de estudos similares de geracdo de biogds em aterros

sanitarios, como no aterro sanitdrio Lara € a apresentacio do Gréfico 2.
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Grafico 2 Estimacao Geracao de Gas Metano no Aterro Sanitario Lara.

Fonte: Arquipélago Ambiental Engenharia Ambiental, 2008.
A eficiéncia do sistema de captacdo ndo sdo 100% efetivos, desta forma, parte do
biogds gerado € emitido a atmosfera diretamente. Se este dado for desconhecido sera utilizado

o valor que sugere a USEPA (1998) de 75% de eficicia de captagdo (BORBA, 2006, p. 21).
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4 IMPACTOS GERADOS PELO BIOGAS

Os gases produzidos nos aterros sanitarios, quando nio capturados e conduzidos para
combustdo em queimadores (Flares) para geracdo de energia elétrica ou mesmo para
aquecimento de caldeiras, ainda sdo queimados em drenos verticais, de maneira incipiente,

lancando poluentes na atmosfera (IBAM, 2008).

Figura 19 Vista do Dreno Vertical Queimando Biogas

Fonte: Delbin, 2004.

4.1 Odor Gerado pelo Biogas.

O odor € um subproduto resultante da decomposi¢cao incompleta da matéria organica.
Quando as células morrem, elas atraem as bactérias, as quais "quebram" as células do tecido
morto, de modo que este possa, entdo, ser reciclado por um processo natural conhecido como
decomposicdo, produzindo gases, como H,S, com odor desagradavel ou irritante ao seres

humanos (GLOTEC, 2008).
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O metano, principal componente do biogds, ndo tem cheiro, cor ou sabor, mas os
outros gases presentes conferem-lhe um ligeiro odor de alho ou de ovo podre. Esta
caracteristica olfativa é uma problemadtica pelo incomodo a sociedade vizinha de um aterro
sanitario

No Reino Unido por exemplo, foi implantados desodorizadores pois o mau cheiro era
realmente insuportdvel. Para solucionar o problema e manter boas relagdes com a vizinhanga,
no aterro foi instalado um sistema de desodorizacdo temporario, que satisfizesse os residentes.
Logo em seguida, quando o sistema se provou bem sucedido, implantou-se um sistema

perimetral permanente, capaz de neutralizar os odores indesejaveis (AIRSPECTRUM, 2008).

4.2  Efeito Estufa.

O Efeito Estufa consiste, basicamente, na acdo do diéxido de carbono e outros gases
sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da terra, reenviando-os para ela,
mantendo assim uma temperatura estdvel no planeta. Ao irradiarem a Terra, partes dos raios
luminosos oriundos do Sol s@o absorvidos e transformados em calor, outros sdo refletidos para o
espaco, mas so parte destes chega a deixar a Terra, em conseqiiéncia da acdo refletora que os
chamados "Gases de Efeito Estufa", GEE, (diéxido de carbono, metano, clorofluorcarbonetos —
CFCs - e 6xidos de azoto) tém sobre tal radiacdo reenviando-a para a superficie terrestre na

forma de raios infravermelhos (SCHIEL, 2008).
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Grafico 3 Efeito Estufa. - Fonte: Schiel, 2008.
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Desde a época pré-histérica que o didxido de carbono tem tido um papel determinante na
regulacdo da temperatura global do planeta. Com o aumento da utilizacdo de combustiveis
fosseis (Carvao, Petrdleo e Gas Natural) a concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera
duplicou nos tultimos cem anos. Neste ritmo e com o abatimento massivo de florestas que se tem
praticado (€ nas plantas que o didxido de carbono, através da fotossintese, forma oxigénio e
carbono, que € utilizado pela prépria planta) o diéxido de carbono comecara a proliferar levando,
muito certamente, a um aumento da temperatura global, o que, mesmo tratando-se de poucos
graus, levaria ao degelo das calotas polares e a grandes alteracdes a nivel topografico e ecoldgico
do planeta (SCHIEL, 2008).

A concentracdo de outros gases que contribuem para o Efeito de Estufa, tais como o
metano, sendo este, um dos gases que contriuem muito para o aglomeramento do efeito estufa,
o qual € cerca de 21 vezes mais prejudicial do que o CO2. Assim como os clorofluorcarbonetos
que também aumentaram rapidamente. O efeito conjunto de tais substdncias pode vir a causar
um aumento da temperatura global (Aquecimento Global) estimado entre 2 e 6 °C nos préximos
100 anos. Um aquecimento desta ordem de grandeza ndo sé ird alterar os climas em nivel
mundial como também ird aumentar o nivel médio das dguas do mar em, pelo menos, 30 cm, o
que poderd interferir na vida de milhdes de pessoas habitando as dreas costeiras mais baixas
(SCHIEL, 2008).

Abaixo segue uma planilha com os gases de efeito estufa com o seu potencial de

aquecimento global em 20,100 e 500 anos.

Tabela 4 Planilha com os gases de efeito estufa com o seu potencial de aquecimento

global em 20,100 e 500 anos.

Potencial de aquecimento global
Tempo de Vida
Espécie Férmula Quimica (horizontal de tempo)
(anos)
20 anos 100 anos 500 anos

Dioxido de Carbono CO, Variavel 1 1

Metano CH, 12+/-3 56 21 6.5
Oxido Nitroso N,O 120 280 310 170
Ozdnio (OR 0.1-0.3 n.d. n.d. n.d.
HFC-23 CHF; 264 9 11700 9800
HFC-32 CH,F, 5.6 2 650 200
HFC-41 CH;F 3.7 490 150 45
HFC-23-10mee CsHoFy 17.1 3000 1300 400
HFC-125 C,HF; 32.6 4600 2800 920
HFC-134 C,H,F, 10.6 2900 1000 310
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HFC-134a CH,FCF; 14.6 3400 1300 420
HFC-152a C,H,F, 1.5 460 140 42
HFC-143 C,H;F; 3.8 1000 300 94
HFC-143a C,H3F; 48.3 5000 3800 1400
HFC-227¢a C;HF; 36.5 4300 2900 950
HFC-236fa C;HyFs 209 5100 6300 4700
HFC-145ca C;H;5Fs 6.6 1800 560 170
Hexafluorido de Enxofre SFs 3200 16300 23900 34900
Perfluorometano CFE, 50000 4400 6500 10000
Perfluoroetano C,F¢ 10000 6200 9200 14000
Perfluoropropano C;Fg 2600 4800 7000 10100
Perfluorociclobutano c-C4Fg 3200 6000 0.87 12700
Perfluoropentano CsFy» 4100 5100 7500 11000
Perfluorohexano CeFis 3200 5000 7400 10700

Fonte: CETESB, 2008.

O IPCC (Painel Intergovernamental para as Mudancas Climdticas, estabelecido pelas

Nacdes Unidas e pela Organizacdo Meteorolégica Mundial em 1988) no seu relatério mais

recente, diz que a maior parte deste aquecimento, observado durante os dltimos 50 anos, se

deve muito provavelmente a um aumento dos gases do efeito estufa na atmosfera conforme

Graficos 4 € 5.

Grafico 4 Indicadores da influencia humana durante a era de industrializacio.

Fonte: IPCC, 2008.
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Variations of the Earth’s surface temperature for...

Depariures in temparatura in °C (oM the 1961-1990 average)
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Grifico 5 Variacoes da temperatura superficial da Terra.
Fonte: IPCC, 2008.

Durante a decomposi¢@o anaerdbia da matéria organica nos aterros sanitarios € liberado o
gds metano que € um potente gds de efeito estufa, com potencial de aquecimento global 21 vezes
superior ao CO, num periodo de 100 anos. Seu ciclo de vida na atmosfera é de aproximadamente
12 anos, sendo o 2° gds de Efeito Estufa em ordem de importancia, pois responde por
aproximadamente 18% de toda a pressdo sobre o clima como € indicado em gréifico 6 abaixo

(CETESB, 2008).

ADioxado de Cathono (Mudanga de uso do sobo e shriculiura)
EDioxdlo de Cathono (Conbustivel e Cimento)

EMetano

00xido Niroso

BCFCs, HFCs, PFCs, SFo

Grifico 6 Disseminacao de gas — Efeito Estufa.

Fonte: Embrapa , 2008.
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Os Aterros Sanitdrios sdo a 3° maior fonte mundial de emissdes antrépicas de Gases do

feitos Estufa respondendo por cerca de 13% desta como € indicado em grafico 7 abaixo

O010% O 11%
o B4%

8% | ¥ 01%8%

H4%
O Arroz H Dejetos Animais O Fermentagao Enterico
O Queima de Biomassa B Queima de Biocombustivel O Comb. Estat. & Mavel
W Hisiema a Gis Natural O Minas de Carvio W Peiroléo
H Residuos Solidos O Efluenies

Grafico 7 Emissoes de Metano.

Fonte: CETESB, 2008.
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Abaixo, segue um panorama mundial de emissdes de gids metano de aterros sanitérios

Emisstes de Metano Gerado por Residuos Sdélidos ( No mundo)

32%

m26%
0 Austrilia 8 Brasil O Canada O China B Colbmbia

Oindia | liilia 0 .Japiio B Meéxico B Nigéria

O Polonia 0O Russia B Africado Sul M Ucrdnia B Reino Unido

B Estados Unidos @ Outros (WORKSHOP CETESB, 2008)

Grafico 8 Panorama mundial de emissoes de gas metano de Aterros Sanitarios.

Fonte: CETESB, 2008.

O maior gerador de Metano de aterros sanitdrios € os Estados Unidos representando 26%
de toda emissdo, estando a China em 2° lugar representando 11% de toda Emissdo e o Brasil

representando 2 % de toda Emissdo (CETESB, 2008). 37% correspondem a Unido Européia.
Nota:

Em Aterros Sanitarios . A principal forma de reduzir as emissdes de metano gerado pelos
aterros envolve a coleta e queima ou utilizagdo do gds. As tecnologias de utilizacdo do gés
proveniente dos aterros concentram-se na geracio de eletricidade e uso direto do gés. Para a
geracdo de eletricidade, é preciso canalizar o metano para os motores e turbinas. As tecnologias

de uso direto utilizam o gas proveniente dos aterros diretamente como combustivel;

Em virtude das propriedades exclusivas do metano, a redu¢do das emissdes globais
poderiam ter um efeito positivo rapido e significativo sobre o aquecimento da atmosfera, além

de gerar importantes beneficios econémicos e energéticos.
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5 ANALISES PRELIMINARES DE PROJETO DE CAPTURA DE BIOGAS

5.1 Introdugdo

Para uma avaliacdo preliminar de projeto de captura de biogds € verificada na maioria
dos aterros sanitarios, disposicdo nao uniforme dos sélidos depositados, sendo necessario um
diagnéstico de geracdo de gases na regido que se pretende capturar biogas.

Sendo a disposicao de residuos organicos de forma heterogenia, a producio de biogas
também resulta de forma heterogenia apresentando diferentes coloracdes de chama devida
composi¢do e idade dos residuos depositados. Este diagndstico sé € possivel quando um

aterro sanitdrio apresenta um histérico de deposicdo e disposicao dos residuos recebidos.

5.2 Andlise das coloragdes da chama de queima de Biogas

A combustio € a reagdo do gds metano contido no biogds com o oxigénio do ar e que
neste caso, a partir dessa queima completa sdo produzidas duas substincias: o gds carbdnico e
a dgua. Estes produtos finais possuem uma energia extremamente reativa e que ao perderem
parte dessa energia, eles emitem uma luz, que € a cor da chama que vemos sair de drenos
verticais de um aterro sanitdrio.

Quando a chama de alguns drenos verticais sai com cor azul, estd ocorrendo uma
combustio completa, ou seja, nesse caso, estd havendo um balanceamento entre combustivel e
o oxigénio, o que significa que ha combustivel, gids metano, suficiente para reacdo de

combustdo em relagdo ao oxigénio que € o comburente.

Se a chama de alguns drenos verticais sai com cor amarela ou vermelha, ndo estd
ocorrendo uma combust@o completa, ou seja, nesse caso, estd havendo um desbalanceamento
entre combustivel e o oxigénio, o que significa que hd combustivel, gds metano, insuficiente

para reacdo de combustio em relagdo ao oxigénio que é o comburente.

Estas andlises de cores de chama de combustio do biogés é melhor observado durante
um periodo noturno, pois a chama de cor azul € melhor observada e também se identificam
melhor as cores amarelas e avermelhadas.

Também ¢é importante que seja observado com grande importancia drenos que estejam
sempre apagados, sem fogo, e também sejam mapeados.

Observadas as cores de chamas dos drenos verticais, mapeiam-se durante um periodo

estas cores de chama por diferentes condicdes climdticas relacionando dias secos, ter ocorrido
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chuvas por uma semana, mapeia-se logo apds dias que ocorreram uma seqiiéncia de chuvas
durante uma semana e também € aconselhado mapear as cores de chama durante um periodo
de temperaturas mais amenas.

Apds mapeadas as cores de chamas dos drenos verticais, pelo menos um mapeamento
dos drenos das hipéteses mencionadas acima, executa-se uma planta do aterro sanitdrio
indicando as cores que se repetem durante os periodos e as cores de mais baixa influéncia, ou
seja, se em um mapeamento foi considerado cor azul e em um outro mapeamento foi

considerado cor amarela, na planta final o dreno serd indicado com cor amarela.

Planta Genérica de um Aterro Sanitario

@ Chama Azul

O Chama Amarela
@ Chama Vermelha
@ Sem Chama

Figura 50 Croqui de Cores de Chamas de Drenos Verticais

Fonte: Rodrigo Cabral — Aterro Sanitario Lara, 2008.

Esta metodologia para analisar a qualidade do biogds pelas cores de chama da
combustdo, somente podera ser adotada quando os drenos forem comuns entre si, ou seja, ndo
poderdo ser de diferentes modelos, concreto e Poli Etileno de Alta Densidade no mesmo
aterro sanitdrio. Também ndo podem apresentar diferentes didmetros entre si, pois muda a
concep¢ao de drenagem dos gases, podendo resultar em diferentes cores de chama pela

diferen¢a das concentra¢des do combustivel.
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5.3  Anilise da Composicdo Quimica do Condensado de Biogés

Ap6s executada a planta com as cores de chama, determina-se trés drenos verticais de
biogds onde apresentam diferentes cores entre si, por exemplo, uma chama azul, uma chama
amarela e uma chama vermelha para instalacdo de um condensador expedito de Biogés.

A metodologia de coleta do condensado de biogas serd apresentada pelo responsavel
de um laboratério quimico para uma andlise completa deste liquido condensado pelo
condensador expedito. O percolado do biogds ndo apresenta qualquer coloracdo, ¢é
transparente, mas o cheiro predominante € de alho com ovo podre e muito forte. Abaixo segue

uma tabela de andlise quimica do condensado.

5.4  Estudo da Geragdo de Biogas por Volume de Influéncia

Em um estudo preliminar mais aprofundado em um aterro sanitdrio € o volume de
influéncia de residuos sélidos que geram biogds para cada dreno individualmente, cruzando
com as cores da chama com os estados das drenagens horizontais.

Para tal metodologia é seguida das seguintes fases:

Fase I- Similarmente a forma de isoietas, divide-se as areas de influéncia de cada

dreno vertical na planta de um aterro sanitdrio como segue a ilustrag@o abaixo:

Planta Genérica de um Aterro Sanitario

@ Chama Azul

(O Chama Amarela
Linha de Isoieta @ Chama Vermelha
@® Sem Chama

Figura 61 Croqui de Areas de influéncia de drenos Verticais.

Fonte: Rodrigo Cabral — Aterro Sanitario LARA, 2008.
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Fase II- Ap6s definidas as dreas de influéncia de cada dreno vertical, multiplica-se esta
drea encontrada pela altura com a cota de implantacdo de um dreno vertical até a cota do topo

do dreno vertical conforme ilustracao abaixo:

Calculo de Volume de influéncia

Cota Topo—Y
Composicao do
| residuo depositado
Q na respectiva data
5
S
> s
Composicao do
<+ residuo depositado
,.\\Qo na respectiva data
Cota Implantagdo— N
p 1% N \\@\97"

VOLUME =y *x = Z M3

Figura 22 Croqui de Volume de influéncia de drenos Verticais.
Fonte: Rodrigo Cabral — Aterro Sanitiario LARA, 2008.

Fase III- Assim calculado o volume de influéncia e identificado através de
levantamentos dos residuos depositados, segue a projecio de geragdo de Biogds unitariamente
por dreno vertical. Contudo se os drenos apresentarem uma correlagdo entre a matéria
orginica depositada com sua cor de chama, as drenagens estio em bom estado, podendo-se
executar a suc¢do do biogds nos proprios drenos verticais, sem a implantacdo de drenos

adjacentes.
Fonte: Aterro Sanitario LARA - 2008
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6 IMPLANTACAO DE SISTEMA DE CAPTURA E CONDUCAO DO BIOGAS

6.1 Distribuicdo das Malhas de Tubula¢des condutoras de Biogas
Primeiramente determina-se onde a central de extracdo de biogds, onde o local mais
indicado € a regido mais baixa do aterro sanitdrio devido ao condensado gerado pelo biogds

percorrer em mesmo sentido de fluxo do biogés conduzido.

mmm HEADER FIXO - TALUDE
1 LINHAS 110 FIXA )

, e
M | INHAS 110 MOVEL

@ DRENOS

\
S—
S—

Kyente de
descarga

\|//~

Figura 23 Croqui de Planejamento de Linhas de Biogas em aterro sanitario.

Fonte: Rodrigo Cabral — Aterro Sanitario LARA, 2008.

Sendo estabelecido o local da planta de extracdo de biogds, estuda-se o
encaminhamento de tubulagdes principais na tentativa de implantd-la em regides do aterro
sanitdrio onde ndo haverdo mais disposi¢des de residuos. Geralmente esta regido € encontrada

em taludes de periferias do aterro sanitdrio.

Projetado o encaminhamento das tubulacdes principais, deve ser avaliada a
implantacdo de estacdes de regulagens ou Manifold’s. A forma mais conveniente de
implantacdes destas estagdes seria no ponto mais baixo da regido que seria capturada biogas
por elas, pois assim como as tubulac¢des principais o condensado de Biogds serda conduzido no

mesmo sentido de fluxo, evitando maiores probabilidades de obstru¢@o de passagem de gas
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pela formacdo de sifao gerado pelo percolado nas tubulacdes secunddrias.

Figura 24 Vista de implantacio de linhas de Biogas no Aterro Sanitario Terrestre

Fonte: PAZIN, 2007.

As vantagens de se implantar a estacdo reguladora ou Manifold em locais mais baixos
e que ndo receberd deposi¢ao de residuos sdo:
e A ndo desativacdo da estacdo durante a vida util do sistema.

e (Captura continua de biogds nas regides de taludes.

6.2 Implantacdo de Linhas de Biogds em Talude

Conforme verificado nos aterros sanitarios, os residuos solidos depositados
apresentam grandes valores de recalque apds a sua deposi¢do. A velocidade de recalque é
muitissimo acelerada nas primeiras idades e mais lentas quando o residuo depositado

apresenta idades mais elevadas.
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IMPLANTAGAO DE LINHAS DE BIOGAS EM TALUDES COM ZONA DE RESPIRACAO

Residuos sélidos depositados com pouca idade

—_
Zona de
Respiragéo 500m
__

,00m

L
—

= | inhas de Biogas em Talude
Linhas de Biogas em Berma

Figura 25 Croqui de implantacio de linhas em talude.

Fonte: Rodrigo Cabral — Aterro Sanitario LARA, 2008.

Contudo, para implantacdo de linhas de biogds em taludes, sem que haja grandes
manutengdes preventivas ou corretivas nestas regides € a zona de respiracdo que € criada
quando se implantam as tubulacdes, tanto principais como secunddrias sem que estejam

enterradas (Vide figura 26).
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Figura 26 Vista de linhas em talude com zona de respiracio.

Fonte: LARA, 2008.

Conforme ilustrado acima, como ja citado onde um dos materiais mais adequados para
a tubulacdo € o Poli Etileno de Alta Densidade. Conforme Danieletto (2007) nos ensaio de
compressdo diametral, com aumento da compressao, o tubo deforma mais e mais, de modo
que as paredes internas do tubo, chegam a curvar para dentro, unindo-se (como exemplo um
tudo amassado) e, pela sua elasticidade, ndo ocorre trincas no tubo, acompanhando os

recalques de um aterro sanitdrio continuando com a sua funcdo de conduzir biogés.

6.3 Implantacdo de Linhas de Biogds em Platd

Platos de aterros sanitdrios geralmente sdo regides muitissimo planas, obtendo uma
declividade média de 1%. Este tipo de aterro apds receberem os residuos e cobertas com
camada de terra, sao impalntadas as tubulagdes e, caracterizam como provisérias pois sdao
regides que irdo receber mais camadas de residuos onde serd desfeita a tubulagcdo e posterior

canalizazao da tubulagc@o em platd novamente.
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Figura 27 Vista de linhas implantadas em plato.
Fonte: LARA, 2008.

Uma boa regra € a implantag@o de piquetes com no maximo 1,40 metros de altura do

solo resultando em pontos baixos a cada 60,00 metros com altura de 0,50m do solo.

ESQUEMA DE IMPLANTAGAO DE LINHAS EM PLATO

60,00m
30,00m L 30,00m
i=3% i=3%
\ — e —
| | 111 | Tl
3 3

MATERIAL DE COBERTURA

Grifico 9 Esquema de implantacéo de linhas em plato.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2008.

Nestas regides para respeitar-se uma declividade de 3%, mencionado pela Landtec, é

necessaria a instalacdo de piquetes e pontos de drenagem de percolado ao longo da linha.
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6.4 Execucdo de Cabecotes nos drenos do Biogds.
Cabecote ¢ um instrumento que encaminha o biogds de drenos verticais de um aterro

sanitario a tubula¢des condutoras de um sistema de redes de tubulacdes.

6.4.1 Encerramento de fogo de Drenos Verticais.
Muitos aterros sanitdrios queimam o biogds em drenos verticais de forma incipiente.
Para este pocos de queimas ja existentes e futura implantacdo de um sistema novo de captura

de biogas € necessario que haja a eliminagdo do fogo nestes drenos.

Figura 28 Vista de dreno vertical com fogo.

Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
Para eliminac¢do de fogo de drenos verticais pode ser executada por injecao de dgua ou

por abafamento do dreno vertical.

Figura 29Vista de Encerramento de fogo em Dreno Vertical por agua. Fonte: DELBIN, 2004.
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O encerramento de fogo por abafamento, permite que nao haja choque térmico na

tubulagcdo do dreno vertical que pode ocasionar rupturas e desmoronamento da drenagem e

ndo aumenta a vazdo de liquidos efluentes do aterro sanitdrio junto ds dguas lixiviantes

(Chorume).

Figura 30 Vista de Encerramento de fogo em Dreno Vertical por abafamento.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Ap6s o encerramento de fogo € indicado que seja instalada uma tocha provisoéria, cujo
biogds emitido pelo dreno vertical, continua a ser queimado, fazendo com que a maior parcela

de gds metano (CH4) presente no biogds ndo passe a ser emitido diretamente a atmosfera.

Figura 31 Vista de tocha proviséria implantada.

Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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Sendo assim com a queima do o biogds em tocha provisoria, ocasiona o resfriamento
das paredes do tudo de drenagem vertical e das pedras rachdo, estando este dreno pronto para

devidas intervencdes para instalacdo de cabegotes para conducdo de biogas.

6.4.1.1 Ordem de Encerramento de Fogo

Para o encerramento de fogo de drenos verticais em um aterro sanitirio, sendo
observada que a densidade do biogds, em concentracdes médias, € inferior que a densidade do
gds atmosférico, a tendéncia do biogds nas drenagens do macico do aterro sanitdrio é a
migracdo para camadas superiores.

Esta forma de encerramento de fogo como ilustrado na figura 32, é aconselhado para
que a chama ndo retorne a drenos verticais ja apagados, indica-se entdo que os drenos sejam
apagados das camadas inferiores para as camadas superiores.

Fonte: Aterro Sanitario Lara, 2008

Ordem de Encerramento de Fogo em um Aterro Sanitario

Figura 32 Esquema de ordem de encerramento de fogo.

Fonte: Rodrigo Cabral — Aterro Sanitario Lara , 2007.
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6.4.2 Impermeabilizacdao de Base
Para instalacdo de cabecotes é necessaria a impermeabilizacdo de base para ndo haver

infiltracdo de oxigénio nem de dguas pluviais que obstruem a passagem de biogds nos drenos

verticais.

ESQUEMA DE EXECUGAO DE IMPERMEABILIZACAO DE BASE DE CABECOTE

CABECOTE

SOLO DE COBERTURA

MANTA DE PEAD

SOLO DE PROTEGAO MECANICA|

MANTA GEOTEXTIL

o

Q DRENO VERTICAL

Figura 33 Camadas necessarias a impermeabilizacio de Base de cabecote.

© 0

o _©O
O

O
© 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2007.

Para execucdo da escavacdo de drenos verticais é aconselhado que a escavagdo seja
realizada no entorno da drenagem vertical para evitar que particulados sejam carreados para a
tubulacdo da drenagem e ocorra a obstrucdo de passagem de biogds conforme ilustragdo
acima.

A profundidade de escavacdo do dreno vertical € no minimo, duas vezes a camada de
cobertura final e o comprimento da escavacdo é no minimo quatro vezes o didmetro da
drenagem vertical. Este procedimento serve para se obter melhores protecdes da camada
impermeabilizante e também, para dificultar a penetracdo de oxigénio durante a extracio de

biogas.
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Figura 34 Vista de escavacio de dreno vertical.

Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Ap6s a escavacdo no entorno dos drenos, tanto em taludes como em platos, € instalada
a manta geotextil para o material terroso de protecdo mecanica da manta de PEAD néo

penetre nas pedras, geralmente Rachdo, que compde a drenagem vertical.

Figura 35 Vista de instalacio de Manta Geotextil.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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A camada de solo adjacente a manta geotextil tem uma importante funcdo de protecao
mecanica para a manta de PEAD que serd instalada acima desta camada com espessura entre
25 cm, protegendo dos materiais pontiagudos, como pedacgos de garrafas de vidro, pregos que
podem estar contidos no macico do aterro. A manta de PEAD € a camada de
impermeabilizacdo de oxigénio e de dguas pluviais que deve estar protegida. Esta protecao

mecanica com solo deve ser executada tanto em drenagens inseridas em taludes como em

platos.

Figura 36 Vista de execucio de camada protetora.
Fonte: LARA, 2008.
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A manta de PEAD ¢ instalada tanto em pogos instalados em taludes como em platos.
Em taludes, o comprimento do quadrado da manta, representa de forma geral, o maior

comprimento da escava¢do do dreno vertical em sua base.
- — _ ] \ - ',a;'..'_' o

Figura 37 Vista de instalacao de Manta PEAD em talude.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Em Platds, como referido a manta de PEAD € instalada em todo contorno da area

escavada conforme a figura 70 abaixo.

Figura 38 Vista de instalacao de Manta PEAD em platé no Aterro Terrestre.
Fonte: PAZIN, 2007.
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Nos aterros sanitdrios apresentam recalques diferenciais, tanto verticais como
horizontais, o cabecote necessita de uma selagem entre a manta de impermeabilizacio e seu
corpo, para que ndo seja criado um vazio apds o recalque, evitando migragdo de oxigénio e
aguas pluviais.

A figura (39) ilustra a inser¢do de Bentonita, que € um material impermeabilizante,

servindo como um selo entre o corpo do cabecote e a manta de impermeabilizagao.

Figura 39 Vista de execucio de selo com bentonita.

Fonte: LARA, 2008.

Figura 40 Vista de anel selante em PEAD.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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Para execucgdo desta selagem entre a manta de impermeabilizacio, ha a possibilidade
de insercio de um anel no préprio corpo do cabecote podendo-se agregar, ou mesmo

substituir a utilizacio da bentonita para constitui¢ao do selo.

6.4.3 Cabecotes de drenagem vertical.

Ap6s a execugdo de impermeabilizagdo de base de cabecotes, existem alguns modelos
de cabecotes que apresentam a mesma fungdo de encaminhar o biogds de drenos verticais de
um aterro sanitdrio a tubula¢des condutoras de um sistema de redes de tubulacdes.

No aterro sanitdrio Terrestre as grandes maiorias dos drenos verticais, na época da
implantacdo do sistema, estavam em regides que em pouco tempo seriam depositados
residuos sélidos. O modelo de cabecote instalado consiste em uma chapa circular que

dispensava escavacdes para execucdo de impermeabilizacdo de base de cabegote.

Figura 41 Vista de instalacio de cabecote no Aterro Sanitario Terrestre.

Fonte: PAZIN, 2007.
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Ja no Aterro Sanitirio CDR-Pedreira, foram instalados cabecotes que se acoplou as
drenagens verticais de concreto (figura 42) , que na maioria da primeira fase de projeto, estes

drenos se encontravam em regides em taludes onde ndo receberiam mais residuos solidos.

Figura 42 Vista de instalaciio de cabecote no Aterro Sanitario CDR-Pedreira.

Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Estes cabecotes (figura 43) contem valvula de verificacdo de nivel de liquidos e tampa
removivel para possivel evacuacdo de liquidos. Também, esta mesma vélvula é a tomada de
andlises da qualidade do biogds que estd sendo capturado onde a regulagem da captura é
efetuada em nas estagdes de regulagem e em véalvulas dispostas nas tubulacdes entre os drenos
verticais e a estacdo de regulagem. Na tubulagdo acoplada ao dreno existe uma vélvula
borboleta para regulagem da extragdo e uma vélvula esférica que permite a verificacdo da

vazdo do biogds extraido, assim como também a qualidade do biogds encaminhado.
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Figura 43 Vista de cabecote instalado no Aterro Sanitario CDR-Pedreira.

Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

A empresa Arquipélago Engenharia Ambiental, no Aterro Sanitirio LARA,
desenvolveu um cabegote que atende tanto os pocos em locais definitivos quanto os locais
provisorios. Segundo o Manual de Partida e Operacdo da Planta Biogds, desenvolvido pela
empresa Arquipélago Engenharia Ambiental, a regulagem de captura de Biogds € seguida
conforme observado junto aos procedimentos de regulagem descritos no manual pela equipe
de operadores. Estes cabecotes contem tomadas de anélises da qualidade do biogds (figura 44)
que estd sendo capturado por dreno com sua posterior regulagem de pressdo e vazao em
secoes instaladas nos tubos de 110 mm préximas aos Manifold’s que sdo os pontos de
regularizacdo. Também € possivel verificacdo do nivel de liquido dentro do dreno com sua

possivel evacuacdo.
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Figura 447 Vista de cabecote instalado no Aterro Sanitario LARA.
Fonte: LARA, 2008.

Em muitos aterros sanitdrios no mundo € utilizado o cabegote da Landtec.

Figura 45 Vista de cabecote em teste no Aterro Sanitario LARA.
Fonte: LARA, 2008.

Com este cabegote ¢ possivel executar todos os controles de captura de biogds de uma
drenagem tais como: medi¢des e regulagem de vazao, regulagem da suc¢@o do dreno, além da
verificacdo da qualidade do biogds conduzido. Neste cabecote ja estdo inseridas as tomadas

de andlises e vélvula de regulagem de captura de Biogés.
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7 UTILIZACOES DO BIOGAS GERADO EM ATERROS SANITARIOS
7.1 Créditos de Carbono

A preocupacdo com o meio ambiente levou alguns paises a assinarem um acordo que
estipulasse controle sobre as intervencdes humanas quanto as mudangas climaticas. Este
acordo realizado em dezembro de 1997 denomina-se Protocolo de Quioto. Desta forma, o
Protocolo de Quioto determina que paises desenvolvidos signatdrios reduzam suas emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) em 5,2%, em média, relativas ao ano de 1990, entre 2008 e
2012. Esse periodo é também conhecido como primeiro periodo de compromisso. Para ndo
comprometer as economias desses paises, o protocolo estabeleceu que parte desta redugdo de
GEE pode ser feita através de negociacdo com nacdes através dos mecanismos de
flexibilizacao.

Um dos mecanismos de flexibilizacdo € o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). O crédito de carbono do MDL ¢é denominado Reducdo Certificada de Emissdao (RCE)
- ou em inglés, Certified Emission Reductions (CERs). Cada RCE corresponde a uma
tonelada de Didxido de carbono equivalente (CO,). O CO, equivalente € o resultado da
multiplicacdo das toneladas emitidas do GEE pelo seu potencial de aquecimento global. O

potencial de aquecimento global do CO, foi estipulado como 1 e o metano 21.

Cotacoes Créditos de Carbono - 15/03/2010
CER SPOT=13,53 | CER 2010=13,43 | CER 2011=13,03 | CER 2012=12,74
Fonte: Bovespa, 2010

Por exemplo, o potencial de aquecimento global do gds metano € 21 vezes maior do
que o potencial do CO,, portanto o CO, equivalente do metano ¢ igual a 21. Portanto, uma
tonelada de metano reduzida corresponde a 21 créditos de carbono. Outros gases que também

podem ser citados sdo:

. N,O - Oxido nitroso = 310

. HFCs — Hidrofluorcarbonetos = 140 ~ 11700
. PFCs — Perfluorcarbonetos = 6500 ~ 9200

o SF¢ - Hexafluoreto de enxofre = 23900
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Esses créditos de carbono sao certificados emitidos quando ocorre a redugdo de
emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e negociado no mercado internacional, dando um

valor monetério a poluicao.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) nasceu de uma proposta brasileira a
Conveng¢ao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC).

Trata-se do comércio de créditos de carbono baseado em projetos de sequestro ou
mitigacao.

O MDL € um instrumento de flexibilizacdo que permite a participagcdo no mercado
dos paises em desenvolvimento, ou nacdes sem compromissos de redu¢do, como o Brasil.

Os paises que ndo conseguirem atingir suas metas terdo liberdade para investir em
projetos MDL de paises em desenvolvimento. Através dele, paises desenvolvidos
comprariam créditos de carbono, em tonelada de CO2 equivalente, de paises em
desenvolvimento responsaveis por tais projetos

Fonte: Instituto Carbono Brasil, 2010

Figura 46 Vista da Usina de Combustio (Flare) de Biogas no Aterro Sanitario Lara.

Fonte: LARA, 2008.
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Como o Protocolo de Quioto determina uma cota maxima que paises desenvolvidos
podem emitir, alguns paises por sua vez criam leis que restringem as emissdoes de GEE. Desta
forma, aqueles paises ou empresas que ndo conseguem atingir as metas de reducdes de
emissdes, tornam-se compradores de créditos de carbono. Por outro lado, aquelas empresas
que conseguiram diminuir suas emissdes abaixo das cotas determinadas, podem vender o
excedente de "reducdo de emissdo" ou "permissdo de emissdo" no mercado nacional ou
internacional.

Cabe ressaltar que esses créditos s6 poderdo ser comercializados a partir do momento
que as empresas elaboram um documento de Concep¢do do Projeto (DCP) ou em inglés
Project Design Document (PDD) que € enviado para avaliacdo ao 6rgdo brasileiro, no caso
Ministério da Ciéncia e Tecnologia e depois ao 6rgdo da ONU responsdvel denominado
United Nations framework Convention on Climate Change (UNFCCC) que contemple a
melhoria ambiental em funcio da redugdo de emissdes de GEE que a empresa deixara de
emitir para a atmosfera.

Os créditos gerados podem ser comercializados com empresas privadas, ou através de
bolsas de valores como a de Sdo Paulo, Chicago e Europa. Assim como, os valores também
podem variar de acordo com a situacdo do mercado financeiro. A figura 79 elucida o texto

acima.

G s S R R R e SRR R

Como funciona 0 mecanismo de crédito de carborw

e .
Quem compra um crédito

© Uraempresa montaum @ assaquant.daaeaegases Caaatmelaaadeconue o&sesmossaa et
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Figura 47 Como funciona o mecanismo de crédito de carbono

Fonte: Jornal Folha de Sao Paulo, caderno dinheiro, 27 de setembro de 2007.
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7.2 Geracdo de energia elétrica

As alternativas mais usuais para geracdo de energia elétrica a partir de biogds sdo
através de motores a combustio interna e turbinas a gas.

O Motor Alternativo de Combustido Interna (figura 48) , apresenta capacidade de
Geragdo de Energia Elétrica entre 100Kw a 3 MW por motor. Abaixo segue uma ilustragéo
conceitual de motor a gas (COELHO, 2007).

Atualmente os motores nacionais variam de 4Kw a 264Kw. Acima deste valores onde

valores até 1.54Mw, os motores sdo importados ndo sendo produzidos no Brasil.

Fonte: Professora Vanessa Pecora — IEE USP, 2010

Figura 48 Motor a Gas
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2007.
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A Turbinas a Gés, apresenta capacidade de geracdo de energia elétrica entre 30Kw a
10,5MW por turbina. Abaixo segue uma ilustracdo conceitual de turbina a gas (COELHO,
2007).

IEmge B-Emin
Inbat High Prassure Lo Prizsisnire
Ballwouth Tarhing Poweet Turling

H-Smge
fucial

Comprassar

Figura 49 Turbina a Gas.
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2007.

A figura 50 apresenta um comparativo de rendimento entre sistemas de motores a

combustdo interna (Internal Combustion Engines) e turbinas a gds (Gas Turbine) pelo ciclo

de Carnot.
1.00 —
E T L LA II L] I 1 T an |l
050 F Camot limit —__ 3
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combustion Combined
0.10 engines cycles
Noere V-1V E Geothermal and =
- solar thermal supercritical -
0.05 Rankine cycles  gieam Rankine and ]
R Ocean thermal and gas turbine cycles ]
organic Rankine cycles (fossil-fired)
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T (22

Figura 50 Ciclo Carnot.
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2007.
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E observado que pelos motores de combustio interna resulta em uma eficiéncia de
energia elétrica aproximadamente superior comparada a alternativa de turbinas a gds. No caso
de Aterros Sanitdrios, o biogds quando enviado ao sistema gerador de energia elétrica, se
adotada a alternativa de motores a combustdo interna, resultard em uma eficiéncia de energia

elétrica estimada entre 30 e 34% (COELHO, 2007).

Figura 51 Grupo Geradores, Motor a Biogas ciclo Otto de Alta Poténcia.
Fonte: CENBIO, 2006.
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Se adotada a alternativa de turbinas a gés, resultard em uma eficiéncia estimada entre

20 e 30% da energia do gds bioquimico gerado por residuos sélidos (COELHO, 2007).

Figura 52 Turbina a Biogas

Fonte: COELHO, 2007.

7.3  Exemplos de uso direto do biogis.

Além da Geracdo de Energia elétrica, o biogds pode ser utilizado para geracdo
térmica, aplicacdo em caldeiras que substitui gds natural, carvao ou 6leo combustivel, como a
empresa;

Aquecimento de Estufas, como € realizado na cidade de Nova York onde o biogds é
fonte de Energia Elétrica e aquecimento para estufa;

Uso Térmico Direto (secadores, Fornos), como para producio de Artesanato (Ferraria,
ceramica e Vidro);

Abastecer Frota de caminhdes, tratroes e veiculos com motores adaptados par ao uso
do biogds

Transformacdo em Gés Natural Comprimido (GNC) para alimentar equipamentos,
como ¢ realizado no Aterro de Puentes Hills na cidade de Los Angeles, na Califérnia

Producdo de Metanol como matéria prima para producdo de Biodiesel, como sera

realizado no Condado de Franklin, em Ohio (CETESB, WORKSHOP, 2008).

Fonte: Professora Vanessa Pecora — IEE USP, 2010
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8 BENEFICIOS AMBIENTAIS E ENERGETICOS
8.1 Beneficios ambientais

As emissdes de Biogds gerado pela decomposicao de residuos sélidos em aterros
sanitdrios contribui para formacdo do efeito estufa, assim como os gases emitidos pela
utilizacdo de combustivel f6ssil os quais contribuem fortemente para o efeito estufa. O grafico
abaixo apresenta um comparativo entre as emissoes ja convertidas em CO, equivalente que é
o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas do Gases de Efeito Estufa pelo seu

potencial de aquecimento global.

Global greenhouse gas emissions
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= HPW

BE NO agnoutee

o CH, other
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Em CH, energy
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Source: EDGAR3 2 (IEA, UN, USGS, CDIAC, FAD, BUN, e.a ) IEA, BP, AFEAS, RAND RIVMMCZ0010184
Note: IPCC 1996 100 year greenhonse wamnng potentials used for conversion of enssions to COseq.

Grafico 10 Emissao global dos gases do Efeito Estufa.
Fonte: IPCC, 2000.

A finalidade de se construir um sistema de extragcdo, conducio do biogds gerado pela
decomposicdo de residuos solidos, além da destri¢do pela queima de Gases de Efeito Estufa
contido em sua composi¢do, seria a busca da substituicdo de parte de combustivel féssil pelo
biogés. Devido a decomposicao da matéria organica e posterior transformacdo em gds metano
(biogés) quando utilizado como combustivel, ndo somaria suas emissdes com as emissoes
geradas pela utilizacdo de combustiveis fosseis ouseja, na queima do gas metano ao invés de
simplesmente ser lancado in natura na atmosfera, hd um ganho expressivo evitando o
aquecimento global gerad pelos gses de efeito estufa

Numericamente, analisando o grafico no ano 2000, mundialmente, cerca de 40 x 10"

Kg CO; eq foram emitidos, onde aproximadamente 1,3 x 10" Kg CO; eq foram emitidos
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devido a decomposi¢do de residuos s6lidos e aproximadamente 25 x 10" Kg CO; eq foram
emitidos devida a utilizacdo de combustiveis fosseis. Analogicamente, as emissdes geradas
pelos residuos solidos representam cerca de 5% das emissdes geradas pelos combustiveis
fosseis e 3,2% das emissdes totais, como ja mencionado.

Supondo que todo residuo sélido do mundo fosse encaminhado a aterros sanitarios e
executando sistemas de captura, condugdo e utilizacdo do gds metano presente no biogis,
haveria uma reducdo de emissdes de aproximadamente 1,3 x 10" Kg CO; eq, reduzindo cerca
de 3% das emissodes globais de Gases de Efeito Estufa.

No Brasil, alguns aterros sanitdrios ja contam com projetos de redugcdo de GEE

conforme planilha abaixo:

Redugio de CO2 equivalente para o primeiro periodo de
compromisso de Kyoto {2008-2012)
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Griéfico 11 Reducao de CO2 eq para o primeiro periodo de compromisso (2008-2012)
Fonte: Valor Econémico, 8 de novembro de 2006, p. A16.

Contudo é observado que o Brasil j4 vem buscando reduzir as emissdes nos aterros
sanitdrios descritos até 2012 totalizando 51.910,24 Ton CO, equivalente com os projetos

apresentados no grafico. (VALOR ECONOMICO, 2006).
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8.2 Beneficios energéticos

Conforme grafico 12 abaixo, 19,7% da matriz elétrica mundial, 3.592 TWh em 2005
era devido ao gds natural, cujo poder calorifico de 11 KWh/m3, representando um consumo
aproximado de 1,0 x 10" m3/h de gds natural para geracdo de Energia Elétrica que
representaria aproximadamente 33% da eficiéncia energética dos sistemas geradores.

Fonte: MARCHES WOOD ENERGY NETOWORK LTD, 2008
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Grafico 12 Matriz elétrica Mundial
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2008.

Retro analiticamente a conta de Kg CO, eq ¢ a multiplicagdo por 21 de Kg CH4
emitidos a atmosfera. Sendo dividido o valor 1,3 x 10" Kg CO; eq., que € o valor de gas
metano gerado em aterro convertido em diéxido de carbono, por 21, que é o potencial de
aquecimento do gds metano, é observado um valor de aproximadamente 60 x 10° Kg CH4
gerados devida a decomposi¢@o bioldgica dos residuos sélidos mundial. A densidade do Gés
Metano € aproximadamente de 0,7 Kg/m3 ((IBAM, Instituto Brasileiro de Administragdo
Municipal, 2009) representando entdo aproximadamente 85 x 10° m3/ano CHy4 , ou 10 x
10°m3/h que sdo emitidos 4 atmosfera.

Correlacionando o metano emitido mundialmente devido aos residuos sélidos com o

biogds, que tipicamente apresenta valores em torno de 50% de gds metano e supondo que
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todo residuo fosse destinado a aterros sanitarios, observa-se uma estimativa de 20 x 10°m3/h

de biogds que seriam emitidos a atmosfera mundialmente. O poder calorifico do biogds é

aproximadamente 6 KWh/m3 (BRITO FILHO, 2005), resultando em um possivel

abastecimento elétrico mundial de aproximadamente 40 TWh, j4 levando em conta 33% de

eficiéncia energética dos sistemas geradores, representando cerca de 1% de todo consumo

elétrico na substituicdo do combustivel gas natural pelo biogds gerado em aterros sanitarios.

No Brasil, alguns aterros Sanitdrios ja contem projetos de aproveitamento energético a

partir do biogds gerado pelos residuos depositados conforme Tabela 6:

Tabela 5 Potencia elétrica gerado pelo Biogas de Aterros Sanitarios no Brasil.

Potencia Elétrica | Potencia Elétrica | Potencia elétrica
Projetos: Estados: | Instalada: prevista no DCP: |estimada:

MW MW MW
Canabrava BA 0 0 4.25
VegaBahia BA 0 0 17.29
Manaus AM 0 18 17.76
Marca ES 0 11 5.98
Aura PA 0 0 6.35
NovaGerar RJ 0 12 6.68
Sil RS 0 0 2.14
Pedreira SP 0 0 4.49
Anaconda SP 0 0 2.3
Bandeirantes Sp 22 22 254
Caieiras Sp 0 0 14.56
Embralixo/Arauna |SP 0 0 1.32
Itapevi SP 0 0 2.12
Paulinea SP 0 0 4.21
Santos SP 0 0 4.66
Lara SP 0 10 20.45
Onyx SP 0 0 1.39
Quitauna Sp 0 0 2.25
Sédo Jodo SP 20 20 20.95
19 Projetos MDL |BR 42 93 164.55

Fonte: CETESB, WORKSHOP, 2008.
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Contudo é observado que somente 25% da poténcia elétrica total estimada estdo
implantada nos aterros sanitdrios brasileiros com projetos de MDL e que cerca de 56 % da
poténcia elétrica total é prevista para ser instalada nestes aterros sanitdrios citados na tabela 9.
(CETESB, WORKSHOP, 2008).

Politica Nacional de Residuos Solidos

O gds metano pode ser utilizado também como combustivel veicular, como
subistituto do gds de cozinha (GLP) e principalmente para gerar energia elétrica.

O inventdrio brasileiro de metano proveniente de residuos sélidos nos municipios
estimou um potencial de gera¢ao de 59 mil toneladas de géds por dia, em todo o pais.

Assim, observa-se que ha condic¢des favordveis para a produg¢do de metano, estimulando-se o
desenvolvimento de projetos de recuperacdo desse gas, cuja liberagdo para o meio ambiente é
prejudicial por causar o "efeito estufa”,

O "Potencial de geracdo e barreiras ao uso de biogds no Brasil", a auséncia de leis ou
obrigatoriedade de recuperagdo do gés, a descontinuidade politica e falta de coordenacdo entre
os diversos niveis governamentais e a escassez de recursos financeiros contribuiram para que
o metano nao fosse aproveitado efetivamente até o momento.

Segundo estimativa apresentada pela representante da Associa¢do Brasileira de Limpeza
Publica (ABLP), Maria Helena Orth, no municipio de Sdo Paulo, que gera 12 mil toneladas de
lixo diariamente, o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do gds metano é de 48
megawatts, o que daria para atender 96 mil residéncias.

Potencial brasileiro para recuperacdo e uso energético do biogds em aterros onde o Brasil
possui grande potencial para gerar energia elétrica a partir de residuos sélidos e a alternativa
poderia aumentar a atual oferta do pais em 50 milhdes de megawatt-hora por ano, o que
representa mais de 15% do total atualmente disponivel ou cerca de um quarto do que gera a
usina hidrelétrica de Itaipu (50 * 15% = 7,5 milhoes de megawatt hora por ano).

O baixo custo da eletricidade tornard esta fonte interessantissima, sobretudo quando
assimilada sua caracteristica de seguranca energética, declara

Fonte: (Oliveira, da UFRJ )
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CONCLUSAO

Encontramos na atmosfera como principal hidrocarboneto e componente do gés
natural, o gds metano na propor¢do aproximada de 1,7 ppm (particulas por milhdo). Como ele
pode ser produzido através de matéria organica, pode ser chamado de biogés. Desta forma, é
utilizado como fonte de energia.

Um dos aspectos negativos do metano é que ele participa da formacao do efeito estufa
(GEE), colaborando desta forma, para o aquecimento global.

Se inalado, o metano pode causar asfixia, parada cardiaca, incosciéncia e até mesmo
danos no sistema nervoso central.

Na escala, o metano € considerado o segundo gds maior causador do efeito estufa, e
sua presenca na atmosfera, afeta a temperatura e o sistema climdtico da Terra.

Cerca de 60% das emissdes globais de metano sdo provenientes das fontes
antropogénicas (geradas pelo homem) aterros, minas e operacdes com gas e petréleo e
agricultura. O restante provém de fontes naturais, sobretudo de terras umidas, hidratos
gasosos (solidos cristalinos compostos de moléculas de metano circundadas individualmente
por moléculas de dgua), de subsolo permanentemente congelado (permafrost) e cupins.

O metano proveniente dos aterros sanitdrios, assim como outros gases poluentes,
experimentou um aumento significativo nas suas emissdes apds as duas revolucdes
industriais. Nos ultimos dois séculos, estima-se que os teores atmosféricos desse gds
dobraram. Nao obstante, € necessdrio lembrar que esse também é um dos chamados gases do
efeito estufa e que, qualitativamente, apresenta-se com um efeito poluente cerca de 21 vezes
mais intenso que o di6xido de carbono.

Na regido metropolitana de Sdo Paulo, dois aterros sanitarios transformados em usinas
em 2003 e 2007 ja somam 43 MW de poténcia. A primeira, construida em 2003, estd
localizada no aterro Bandeirantes. Ap6s 30 anos em funcionamento, suas 35 milhdes de
toneladas de lixo acumuladas geram 20 MW. E energia suficiente para abastecer uma cidade
de 400 mil habitantes. J4 no caso do aterro Sdo Jodo, que funcionou durante 15 anos e
acumulou 26 milhdes de toneladas de lixo, a usina instalada tem 23 MW de poténcia.

Com a queima do metano gerando energia energia elétrica, obtem-se uma reducao das
emissoes de 1,8 milhdo de toneladas de gas carbonico (CQOz), contribuindo assim para a

mitigacdo do efeito estufa.
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Sabemos que o Ser Humano € o grande causador dos gases de efeito estufa (GEE),
onde pela a¢do do homem, cada vez mais produzimos quantidades de lixo em volumes
significativos devido ao crescimento populacional no mundo.

Reduzir as emissdes estd associado a mudanca de habitos do ser humano, como
desligar aparelhos eletrdonicos poupando energia, reciclar, andar mais a pé entre outros habitos
que considero dificeis de mudar, mas ndo com concientiza¢do e compromisso do poder

publico, € impossivel.

Esta Monografia tem como objetivo contribuir para desenvolvimento futuro de
avaliagdes técnicas cientificas e aprimoramento da metodologia proposta, propiciando os
ganhos ambientais e energéticos citados.

Como beneficio ecndmico, posso concluir que com o aproveitamento do gas metano
produzido em aterros sanitdrios, uma vez utilizando técnicas para sua captacdo, conducio,
armazenamento, pode ser aproveitado gerando energia elétrica, aproveitado em caldeiras em
inddstrias gerando calor, e sem didvida movimentando frotas de veiculos com o propdsito de
substituir em parte, a utilizacdo de combustiveis fésseis. Quando queimado em Flare, o gés

metano comercialmente pode ser negociado em forma de créditos de carbono.
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