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PERSPECTIVAS NA PRODUCAO E NO APROVEITAMENTO
ENERGETICO DO BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS

Francisco das Chagas de Sousa'

Resumo: Aterros sanitdrios sio locais que tem a finalidade de decompor residuos sélidos urbanos. Entre os
residuos urbanos, aqueles de origem orginica passam por compactagio e posteriormente por processos de
degradagio anaerdbica, que gera biogds com alto teor de metano. O metano é um dos principais poluentes
atmosféricos, mas por ser fonte de carbono também pode ser utilizado para produgio de energia elétrica.
Aterros sanitdrios sdo uma das maiores fontes de emissio de metano (20% do metano antropogénico). Desde
, pela Resolucao Normativa da n , o consumidor pode ser atendido por modalidades
2012, pela Resol N tiva da ANEEL n° 482/2012 d d tendid dalidad
distribuidas de energia elétrica, onde a fonte geradora pode estar localizada préxima ao local de consumo. O
presente trabalho objetiva tragar um panorama das condiges de aproveitamento de biogds em aterros sanitdrios,
bem como entraves e medidas que vém sendo tomadas para que haja viabilidade da captagio desse gds. A
pesquisa foi baseada em trabalhos publicados e armazenados em plataformas digitais, com publicagoes recentes,
preferencialmente dos dltimos cinco anos. A normativa da ANEEL d4 aos aterros sanitdrios a possibilidade
de aproveitamento do biogds para a geracdo distribuida de energia elétrica. Porém grande parte dos aterros
nio recebem investimentos suficientes que possibilitem a construcio de sistemas adequados para a captagio
do biogds. Dessa forma, as condigbes atuais presentes nesses aterros, como infraestrutura e logistica, nao
propiciam um bom aproveitamento do gds que ¢é gerado. Faz-se necessdria toda uma conjuntura para que esses
empreendimentos possam fazer a captacio adequada do biogds, e dar uma destinagio sustentdvel.

Palavras-chave: Metano; geragio distribuida; captacio do biogds.

PERSPECTIVES IN THE PRODUCTION AND ENERGY USE OF
BIOGAS FROM SANITARY LANDFILLS

Abstract: Sanitary landfills are places that have the purpose of decomposing urban solid waste. Among urban
waste, those of organic origin undergo compaction and subsequently undergo anaerobic degradation processes,
which generate biogas with a high methane content. Methane is one of the main atmospheric pollutants, but
as a source of carbon, it can also be used to produce electricity. Sanitary landfills are one of the largest sources
of methane emissions (20% of anthropogenic methane). Since 2012, by ANEEL Normative Resolution No.
482/2012, consumers can be served by distributed modes of electricity, where the generating source can be
located close to the place of consumption. The present work aims to draw an overview of the conditions of use
of biogas in landfills, as well as obstacles and measures that have been taken to make it viable to capture this gas.
The research was based on works published and stored on digital platforms, with recent publications, preferably
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from the last five years. The ANEEL regulations give landfills the possibility of using biogas for the distributed
generation of electricity. However, most of the landfills do not receive sufficient investments to enable the
construction of adequate systems for capturing biogas. Thus, the current conditions present in these landfills,
such as infrastructure and logistics, do not provide a good use of the gas that is generated. A whole conjuncture
is necessary so that these enterprises can make the adequate capture of biogas, and give a sustainable destination.

Keywords: Sanitary landfills; biogas; methane.

1 Introdugao

Toda atividade produtiva tem como consequéncia a extragio de matéria-prima do
meio ambiente para a geracdo de produtos, que consequentemente originard residuos
urbanos (NEPOMOCENQO; PONTAROLO, 2022). Esses residuos quando nio podem
ser devolvidos a cadeia produtiva por meio da reciclagem, ou mesmo quando nio recebem
o devido tratamento, sio destinados aos lixdes e aos aterros sanitdrios. De acordo com
Azevedo (2022) no Portal E-Cycle, aterros sanitdrios sdo obras de engenharia projetadas
para garantir a correta disposicio de residuos sélidos gerados em meios urbanos, que por
algum motivo nao puderam ser reciclados, de forma que esses residuos nao possam causar
nenhum mal & populagio ou a0 meio ambiente onde esteja inserido.

Conforme a NBR (Norma Brasileira) 8419/1992, aterro sanitdrio trata-se de uma
técnica de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos no solo. Esses residuos quando levados
ao aterro devem ser acompanhados de compactagao, para que ocupem uma menor drea
possivel, e soterramento (ABNT, 1992). Os materiais que sao destinados aos aterros sio
aqueles que jd passaram por vdrias tentativas de reciclagem sem sucesso (AZEVEDO, 2022).
A implantagio de aterros sanitdrios para o acolhimento de residuos sélidos, conforme a
Resolugio CONAMA 01, de 23 de janeiro de 1986, exige a elaboracio de EIA (Estudo de
Impacto Ambiental) e seu respectivo RIMA (Relatério de Impacto Ambiental) (CONAMA,
1986).

No ano de 2010 foi instituida a Lei n® 12.305 que discorre sobre Politica Nacional
de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010). Um dos pontos importantes desta lei foi dispor
as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, que é o
conjunto de a¢des para tratamento e destinacio final ambientalmente adequada dos residuos
s6lidos. Segundo a Lei n° 12.305 residuos s6lidos urbanos trata-se de: “material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagio
final se procede, se propoe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélidos
ou semissélidos, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou
exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente invidvel em face da melhor tecnologia

disponivel” (BRASIL, 2010).

Os aterros sanitdrios, pela NBR 8.419/1992 devem apresentar as seguintes
caracteristicas:

* Impermeabilizagao inferior e/ou superior: a impermeabilizagio é feita para
impedir que o chorume (liquido formado pela degradagio da matéria orginica
presente nos residuos sélidos) entre em contato com as dguas subterrineas,
podendo ser feita com argila selecionada e compactada;
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* Sistemas de drenagem superficial: para afastar as dguas das chuvas que possam
infiltrar nos residuos;

* Sistema de drenagem de gds: utilizado para liberagio do gds formado pela
decomposicio dos residuos organicos;

* Sistema de tratamento e drenagem de percolado: o tratamento do percolado deve
ser feito no préprio aterro sanitdrio ou em uma estagio de tratamento de esgoto
antes do seu langamento em corpos d’dgua (ABNT, 1992).

Como consequéncia da grande quantidade de material recebido, os aterros sanitdrios
si0 uma das maiores fontes de emissdo de metano, chegando a representar 20% do total de
metano dirigido a atmosfera por meio de atividades antropogénicas (Teixeira ez al., 2009).
Esse metano produzido ¢ resultado da agio de bactérias anaerdbias que atuam sobre a
matéria organica (SILVA ez al., 2013).

O gds metano apresenta potencial muito maior que outros gases para reter as emissoes
emitidas pelo sol sobre a superficie da terra; estima-se que essa capacidade chegue a ser de 23
a 28 vezes maior que a do diéxido de carbono (CO,) (SANTOS, 2011). Como a produgio
de residuos sélidos aumenta gradualmente em decorréncia da atividade econémica, estima-
se que o lancamento desse gis 4 atmosfera pelos lixoes s6 aumente, dessa forma faz-se
necessdrio que esse gds seja de alguma forma destinado para alguma atividade ou mesmo
sequestrado antes que possa se tornar prejudicial (SILVA ez al., 2013).

O metano dos aterros sanitdrios é proveniente de uma mistura de gases denominada
biogis. Esse biogds vai apresentar uma composigio variada, uma vez que ele é resultado
da matéria orginica disponivel e sabe-se que os rejeitos nio compreendem sempre as
mesmas composicoes, mas de forma geral é composto principalmente por metano (40—
60%) e diéxido de carbono (30—45%), além de outros gases (H,, N, e H,S) em pequenas
quantidades (SANTOS, 2011).

Uma forma de evitar que todo metano seja emitido para a atmosfera é aproveitando
o biogds pelo uso do metano como combustivel para geragio de energia. Por ser uma fonte
de carbono, o metano (CH,) é um combustivel. O aproveitamento para uso energético
pode ocorrer por diferentes frentes. Zavarise ez 4l. (2021) aponta algumas possiveis maneiras
de se trabalhar com o biogds; incorporagio direta as redes de gds natural; utilizagio como
carburante de uso veicular; aplicagdo para incineragio de materiais perigosos e contaminantes
dentro do préprio aterro.

Embora haja uma gama considerdvel de aplicagbes para o biogds, deve-se levar em
conta que o uso desse gds se deve ao metano, ficando os demais gases em segundo plano
(LANDIM; AZEVEDO, 2008). Por conta disso que os estudos de viabilidades da produgio
e destinacio do biogds se fazem tdo importantes, nio s6 para constatar uma situagio
presente, mas também diagnosticar problemas que possam levar a mudancas que otimizem
o reaproveitamento do biodiesel, como sistemas mais adequados para a captagio do biogds,
purificacio do gis produzido no aterro, sistemas de produgio descentralizada de energia.

Diante disso, o presente trabalho busca tragar um panorama sobre o aproveitamento
do biogds gerado em aterros sanitdrios, bem como entraves que dificultam essa exploragio.
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O presente trabalho estd estruturado em introdug¢io, metodologia, resultados e discussoes,
conclusées e referéncias bibliograficas.

2 Metodologia

O presente trabalho é uma revisao bibliografica que tem como base para sua construgio
a pesquisa em trabalhos académicos, como artigos cientificos, monografias, trabalhos de
conclusoes de curso e dissertagoes. Além da pesquisa académica, foram consultadas Leis,
Legislagoes ¢ Normas relacionadas ao tema da pesquisa. As fontes citadas no presente
trabalho foram, em sua grande maioria, desenvolvidas no Brasil e em diferentes regides, uma
vez que as leis, normativas, politicas puablicas e legislagoes citadas no trabalho referem-se ao
territorio brasileiro. A busca dos trabalhos foi realizada nas plataformas Google Académico®
e Scielo Brasil®, preferencialmente do periodo de 2017 a 2022. As palavras-chave usadas
na busca foram: biogds, aterro sanitdrio, lixées, geracio distribuida e cogeragio de energia. Na
Tabela 1 estd descrito os trabalhos cientificos incluidos no presente trabalho.

Tabela 1 - Trabalhos académicos adotados no trabalho

Primeiro autor Ano Modalidade Periédico/Universidade
Andrade, A. B. Z. 2022 TCC UFRN
Borges, H. D. 2016 Monografia UnB
Borges, P. B. 2016  Artigo Revista Brasileira En. Renovdveis
Cardoso, L. M. 2019  Resumo Expandido  Unisinos
Coelho, T. C. 2011  Artigo Cientifico Férum Ambiental
Eidam, E. L. 2019 TCC UTFPR
Gomes, K. C. 2020  Trabalho completo  Univali
Landim, A.L.P E 2008 TCC BNDES Setorial
Lyra, G. B. 2018  Artigo Cientifico Revista Brasileira de Geografia Fisica
Marreira, J. A. 2021 TCC UEC
Melo, A. R. 2014 TCC UTFPR
Melo-Schlub, A. C. 2019  Artigo Cientifico Brazilian Journal Develop.
Nascimento, D. P 2017  Trabalho completo ~ UFPB
Necker, H. S. 2013 Artigo Cientifico Ver. El. G., Ed. e Tec. Amb. - REGET
Nepomoceno, T.A.R. 2022  Artigo Cientifico Int. Jour. of Env. Res. Res. and Sci.
Oliveira, M. G. N. 2021 TCC ETEC
Paulino, R. S. 2022 Artigo Cientifico Revista Conjecturas
Crovador, M. I. C. 2018  Artigo Cientifico Revista em Agr. e Meio Ambiente
Santos, A. C. 2011  Dissertagio UFBA
Silva, T. N. 2013 Artigo Cientifico Revista Engenharia Sanitdria Ambiental
Silva, J. A. L. 2018  Especializacio IFCE
Silva, C. de O. 2020  Artigo Cientifico Ver. Ibero-Americana de Cién. Amb.
Teixeira, C. E. 2009  Artigo Cientifico Revista Engenharia Sanitdria Ambiental
Vieira, G. E. G. 2015  Artigo Cientifico Revista Liberato
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Primeiro autor Ano Modalidade Periédico/Universidade
Zank, J. C. C. 2020  Artigo Cientifico Revista Exacta
Zavarise, J. 2. 2021  Artigo Cientifico Latin American Journal of Energy Res.

Fonte: do autor.

A revisio bibliografica consiste na andlise de trabalhos cientificos jé desenvolvidos
sobre determinados temas especificos. Coma finalidade de descrever os possiveis avangos
ocorridos dentro da temdtica em questdo. Os trabalhos foram apresentados na presente
pesquisa em ordem de relevincia para o assunto abordado.

3 Resultados e discussoes

Quando o assunto ¢ sustentabilidade dois pontos merecem bastante destaque; a
produgio de residuos sélidos e o consumo de combustiveis f6sseis. Por mais que se trabalhe
para se buscar fontes alternativas de energia que oferecam sustentabilidade e mitigue
impactos sobre o meio ambiente, os combustiveis de origem féssil ainda sio bastante
difundidos em nossa sociedade e praticamente todos os meios de produgio estao atrelados

a sua utilizacio (OLIVEIRA et al., 2021).

A produgio de residuos sélidos tanto no Brasil quanto no mundo vem aumentando,
por mais que haja campanhas para incentivar o uso e a produgio sustentivel de bens e
alimentos (GOMES, 2020). Dados da Abrelpe (Associagio Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais) em 10 anos, de 2010 a 2019 a geragio de Residuos
Sélidos Urbanos no Brasil aumentou consideravelmente, passando dos 67 milhées para 79
milhdes de tonelada por ano. O aumento percentual nesse periodo foi de 19% no pais, com
um crescimento de 9% no indice de geragao per capita (ABRELPE, 2021).

Os residuos organicos apds serem compactados nos aterros sanitdrios passam por um
processo de degradacio anaerdbica por diferentes grupos de microrganismos, e o resultado é
a produgio do gds de aterro, um biogds que compreende uma mistura gasosa com alto teor

de metano (CH,) (PAULINO ez al, 2022).

De acordo com o Panorama do Biogds no Brasil (2021), a produgio de biogds no
Brasil foi de 2,2 bilhées de metros ctibicos, com um total de 675 plantas instaladas, sendo
que em 2020 o nimero de novas plantas foi de 148, um aumento de 22% no ntiimero de
novas plantas em relacio a 2019, sendo que 94% das plantas sio destinados a producio de
energia.

Conforme o Panorama do Biogds no Brasil (2021) os substratos usados para
a produgio de biogds no Brasil sio divididos de acordo com a sua origem: material de
origem agropecudria, rejeitos industriais e aterros sanitdrios e estacoes de tratamento de
esgoto (ETE). Destas trés fontes o principal substrato utilizado para produgio de biogds em
sistemas de biodigestdo é a agropecudria, representando 79% das plantas em operagio no
pais, porém, sua contribuigio no volume total de biogds é de apenas 11%. Por sua vez as
plantas que processam residuos sélidos urbanos ou efluentes de estagdes de tratamento de
esgoto representam apenas 9% das plantas em operagio, em contrapartida, sao responsdveis
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por 73% do biogds produzido no pais. Na Tabela 2 tem o descritivo da produgao de biogds
no Brasil com suas respectivas fontes:

Tabela 2 - Volume da produgao do biogds por substrato em planta em 2020

Volume de biogas
Origem do substrato Quantidades de plantas New
m
Agropecudria 503 203.048.019
Indistria 78 283.795.333
RSU e ETE 57 1.342.221.982

Fonte: Panorama do biogds no Brasil 2020.

Como pode ser conferido na tabela, existe viabilidade com relagao a produtividade
para a obtencdo do biogds a partir de aterros sanitdrios. O niimero de plantas provenientes
dos Residuos Sélidos Urbanos e Estagoes de Tratamento de Esgotos, apesar de serem em
menor nimero oferecem maior volume na mistura de gds produzido. Um maior nimero de
plantas em aterros poderia significar uma produgio de biogds.

Com a finalidade de gerenciar e nortear a questao dos RSU o Governo Federal
regulamentou a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) por meio do decreto n°
10.936/2022, em que também foi criado o Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares)
que tem a finalidade de tracar estratégias de longo prazo. O Planares apresenta uma
proposta macro que orienta Planos de agoes para os estados brasileiros na hora de tomarem
medidas que tenham por finalidade o cumprimento dos objetivos no PNRS. Entre os
termos previstos na politica de residuos sélidos estd o quarto, que preconiza “metas para o

aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposi¢ao final de residuos
sélidos” (BRASIL, 2022).

Para Vieira ez al. (2015) o biogds de aterros sanitérios, produzido naturalmente da
degradagao da matéria organica, ¢ uma boa op¢ao de aproveitamento para o setor energético.
Apesar de haver uma viabilidade em relacio a produtividade desse gds em aterros sanitérios,
¢ importante ressaltar o que observam Crovador ez a/. (2018), que se deve considerar nao
apenas a questao econdmica na produgio do biogds, mas também os aspectos relacionados
a sustentabilidade, na sua produ¢io, uma vez que durante o processo pode haver danos ao
meio ambiente local, aos trabalhadores que j4 se encontram no aterro trabalhando com
reciclagem e também todo um cuidado com as populagdes vizinhas.

Com relagio ao poder energético, o biogds, por ser uma mistura de gases, sendo
os de maiores propor¢ées CO, e CH,  apresentard um menor poder calorifico por kg,
quando comparado ao préprio metano depois de purificado e livre de CO, e H,O (ZANK
et al., 2020). Isso ocorre por que tanto a dgua, quanto o gds carbonico presente no biogds
absorverd um percentual do calor gerado na queima do metano. Dessa forma, 4 medida que
o percentual de CO, for sendo removido do biogds, o poder calorifico vai aumentando,

podendo chegar, até mesmo a um valor acima de 100%, quando se compara o biogds com

35% de CO, e com 5,0% de CO, (ZANK et al., 2020).
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Vale salientar que por meio da Resolugao Normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica n° 482 de 17 de abril de 2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria
energia elétrica a partir de fontes renovéveis ou cogeragio qualificada, podendo também
fornecer o excedente para a rede de distribui¢do de sua localidade (ANEEL, 2022). De
acordo com a Resolugio o estimulo que hd para a geragao de energia distribuida reside nos
beneficios que a microgeragio e minigeracio de energia proporciona ao sistema elétrico,
como o adiamento de investimentos em expansio dos sistemas de transmissao e distribuicao,
o baixo impacto ambiental, a redugao no carregamento das redes, a minimizacio das perdas
e a diversificagio da matriz energética (ANEEL, 2022).

7

Geragao Distribuida é o termo usado para a compensagio de energia elétrica no
Brasil. E caracterizada pela geragio de energia elétrica junto ou préxima do consumidor
final (FOCUS, 2021). Por sua vez Marreira (2021) entende que A Geragio Distribuida
(GD) nio se limita a uma dnica defini¢do, mas pode ser generalizada como um modelo
descentralizado de geracdo de energia elétrica. Essas caracteristicas tornam o biogds uma
fonte importante para a geracio distribuida de energia elétrica, com a finalidade de
alimentar o préprio complexo do aterro sanitdrio, quanto também consumidores préximos
ao empreendimento. Mas para isso é necessdrio que haja geragio consistente desse gs.

Num comparativo entre a produtividade de biogds numa ETE e num aterro
sanitdrio, Borges ez al. (2016) estudaram estas duas unidades da cidade de Itajubd (MG),
e perceberam que a produgio per capita de biogds no aterro pode chegar até quatro vezes
a produgio do mesmo gds na estagio de tratamento de esgoto. E sabido também que a
produgio de biogds por meio de reatores também pode ser mais rentével (MELO-SCHLUB
et al., 2019), porém, segundo Borges (2016) o uso de reatores trazem consigo uma série de
desvantagens, como: emanagio de maus cheiros, baixa capacidade do sistema para suportar
substincias téxicas, longo intervalos de tempo para a partida do sistema, necessidade de
pés-tratamento, considerdvel perda de metano.

Metodologias para determinagio de emissao de gds metano em aterros

Ha4 dois tipos gerais de modelos para a determinagao da produgio de gs metano
em aterros sanitdrios (AWADA, 2020): (i) estequiométricos, onde é feito o cdlculo da
produgio médxima tedrica, levando em consideracio as reagdes de decomposi¢io anaerdbia
da matéria orginica; (ii) cinéticos, que utilizam modelos empiricos, baseados em equagoes
matemdticas, que simulam o processo biolégico e fisico-quimico da produgio de biogds no

aterro (FERNANDES, 2009).

O modelo School-Canyon ¢ um modelo empirico de primeira ordem amplamente
usado tanto por industrias quanto por agéncias reguladoras. Esse modelo, como outros de
primeira ordem sdo usados para estimar a produ¢io de metano durante a vida de um aterro,
porém esses modelos podem apresentar divergéncias bastante significativas (SOUZA,
2009). O modelo Tchobanoglous, Thessen e Vigil considera todo o volume do gés levando
em conta toda a conversio do material biodegraddvel em CH , ¢ CO, (FERNANDES,
2009). Outro modelo de primeira ordem é o LandGEM 3.02. Este modelo procura estimar
a producio de metano em intervalos de tempo menores, de forma que se aproxime de uma
integracdo real na geragio de metano (SANTOS, 2014).
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O modelo desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas
(IPCC, 1996) ¢ uma das metodologias mais praticiveis em meios académicos, tanto ela
quanto suas variacoes (“Equacio 17). Segundo Lyra ez al. (2018) o modelo do IPCC tem
a vantagem de considerar as especificidades do residuo, bem como projetar a emissao para
as mais diferentes condicoes de residuos depositados. A “Equacio 1”7 descreve o modelo do

IPCC (VIEIRA et al., 2015)
Q(CH,) = (PoPurb) x(TaxaRSD) x(RSDf )x(L0)

pCH, (1)
* Q(CH,): metano gerado [m*CH,/ano];
e POP_ : populagao urbana [habitantes];

* Taxa RSD: taxa de geragio de residuos sélidos domiciliares por habitante por ano

[kg de RSD/habitante.ano];

* RSD; fragio de residuos sélidos domésticos que é depositada em locais de
disposigao de residuos sélidos [%];

L, potencial de geragao de metano do lixo [kg de CH,/kg de RSD];
* pCH,: massa especifica do metano [kg/m’], que é 0,740 kg/m?.

A presente metodologia ¢ bastante acessivel além de ser muito usado por érgaos
ambientais (ALVES; ROLIM, 2019), levando em considera¢io a quantidade de metano que
ode ser gerado por diferentes tipos de residuos sélidos (AWADA, 2020). Para cédlculos mais
especificos sio necessdrias informagoes como a quantidade de lixo produzido, a quantidade
produzida por habitante, e um parimetro do tipo de residuo sélido existente no aterro

(COELHO et al., 2011).
O fator L pode ser calculado por meio da “Equagao 2” (MACEDO, 2019):

L,=FCMx COD x COD,x F x (4/3) (2)

* L, - opotencial de geragao de metano dos residuos em toneladas de CH,/tonelada
de residuo;

e FCM - fator de corre¢io de metano;

* COD - carbono organico degraddvel, dado em tonelada de C/tonelada de residuo;
e CODf - fragao de COD dissociada;

* F - fracio do metano presente no biogds em volume;

* (4/3) - fator de conversio do carbono em metano, dado em tonelada de CH,/
tonelada de C.

Para o cdlculo do carbono orginico degraddvel, ¢ necessdrio que se leve em conta a
quantidade de carbono que possa estar presente em cada componente do residuo (AWADA,
2020). Necker e Rosa (2013) observam que a quantidade de carbono em cada componente
pode apresentar variagdes significativas de um local para outro. O cdlculo da fragio de
carbono orginico no lixo (DOC) estd na “Equacio 3” (CROVADOR, 2014):
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DOC=(0,40.A)+(0,17.B)+(0,15.C) +(0,30.D) 3)

Onde:

* DOC = Fragio de carbono orginico degraddvel no lixo.

* A = Fracio de papel e papelio no lixo (%).

* B = Fra¢do de residuos de parques e jardins no lixo (%).

* C = Fracio de restos de alimentos no lixo (%).

* D = Fracio de tecidos no lixo (%).

Para o célculo da fragdo de carbono orginico do lixo que pode se decompor (DOCY)
utiliza-se a “Equac¢ao 4” (MACEDO, 2019):

DOCt=0,014.T+0,28 4)

Onde:

* T =Temperatura na zona anaerdbia dos residuos, estimada em 35°C.
* DOC = Frac¢ido do DOC que pode se decompor.

O DOCf vai depender da composi¢ao do residuo depositado no aterro.

Na Tabela 3 hd o teor de carbono degraddvel estimdvel para cada tipo de material.

Tabela 3 - Teor de carbono degradavel por material

Material Porcentagem COD em massa
Papelao 40
Restos de alimentos 15
Residuos de parques e jardins 17
Tecidos 40
Madeiras 30

Fonte: (BRITTO, 2006, apud MACEDO, 2019)

E importante considerar que aterros que oferecem tratamentos preliminares
apresentardo menor quantidade de biogds produzido. Isso acontece devido a retirada de
material que pode ser reaproveitado para outro fim que no a produgio de biogis.

Materiais como madeira, que sdo separados antes de destinados ao aterro diminuem
consideravelmente o teor de carbono degraddvel de um aterro. E o que constata Eidam
(2019) ao levantar uma pesquisa sobre a capacidade do aterro sanitdrio de Ponta Grossa —
PR em produzir biogds com e sem a selecao preliminar dos residuos sélidos. O pesquisador
verificou que a remogdo de uma parte do material inerte aumentaria de forma significativa
a producio do biogds, uma vez que teria maior disponibilidade de matéria orginica passivel
de ser degradada. O percentual de producio de biogds por metro ctibico seria mais eficiente.
Além disso, o material inerte poderia ser destinado a algum tipo de reciclagem ao invés de
ser tratado apenas como residuo.
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Jé Lyra et al. (2018) usaram a metodologia do IPCC (1996) para estimar a produgao
de biogds e metano no aterro sanitdrio do municipio de Olho D’dgua das Flores (AL), que
atende uma série de municipios da regido. Sobre os dados obtidos da producio de biogds
pelo aterro sanitdrio, os autores encontraram uma proje¢ao no aumento na producio de
metano de 4,7% entre 2015 ¢ 2050. O potencial estimado para a geragao de energia elétrica
a partir do aproveitamento do biogds no intervalo de 2015 a 2050 também teve projecio
de aumento parecido com a producio de biogds, com um valor de 41,6%. Na pesquisa os
autores levaram em consideragio dados que estimam o aumento da populagao urbana, bem
como o crescimento da regido no intervalo de tempo indicado.

Zavarise et al. (2021) em sua pesquisa pontuam alguns aspectos positivos em relacio
a emissdo de metano e biogds em aterros sanitdrios: geragao distribuida de eletricidade no
Brasil; a0 aumento da seguranca energética do pais; aproveitamento energético via geracio
de energia térmica; substitui¢do da demanda local por gds natural. Porém os mesmos autores
langam pontos a serem pensados a respeito dessa modalidade energética: falta planejamento
estratégico; falta de modernizagio a gestio dos aterros sanitdrios no Brasil; destinagio
inadequada dos RSU; falta de dados mais atualizados sobre o RSU produzido no Brasil. Os
autores ainda alertam para superestima¢ao da quantidade de CH, possivel de ser produzido
com os modelos matemdticos disponiveis (ZAVARISE ez al., 2021).

Porém Silva er al. (2020) realizaram em aterro de Maceié-AL, pesquisa para o
levantamento da composi¢io do biogds gerado por meio de cromatografia gasosa. Os
autores puderam constatar que a produ¢io média dos dois principais constituintes do biogés
analisado (TABELA 4), estd de acordo com os dados apontados por Tchobanoglous ez 4.
(1993), podendo entao ser adequado para o reaproveitamento energético. Os dados obtidos
pelo autor pode apresentar um panorama geral dos aterros em termos de constitui¢io do
biogis, facilitando assim, a adogio de modelos para estimar tanto a produgio do biogis,
quanto estimar o aproveitamento energético.

Tabela 4 - Composigao percentual do biogds em aterro de Macei6

Material Porcentagem COD em massa
CH, 56,86
CO, 41,72
0, 0,22
H, 0,00
N 1,20

Fonte: Silva et al. (2020).

Nascimento ez al. (2017) estimaram a geragio de biogds no Aterro Sanitdrio
Metropolitano de Jodo Pessoa — PB. Os pesquisadores adotaram dados de 2003, quando
o aterro entrou em funcionamento, até¢ o ano de 2015. Os dados apontados na pesquisa
mostram uma proje¢ao acima de 1.288% para a produgio do CH, de 2003 para 2015, indo
de 70.325 m’CH,/ano para 934.365 m*CH,/ano. Em termos de aproveitamento energético
Cardoso e al. (2019) apresentaram em sua pesquisa os parimetros para a qualidade do
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biogds e de geracio de energia elétrica da primeira usina movida a biogds do aterro sanitdrio
do Rio Grande do Sul. Nos anos de 2016, 2017 e 2018 a producio de biogds no aterro
teve um aumento substancial, sendo que do primeiro para o Gltimo ano o percentual de

aumento foi de 33,44%. Jd a produgio de energia liquida em todos os anos foi de valores
acima de 7,0 MWh.

Apesar dos autores da pesquisa considerar como boa a produtividade energética
neste aterro, os mesmos autores apontam desafios enfrentados que nao sio apenas pontuais.
Um desses desafios ¢ a qualidade do biogds produzido, ji& que uma mistura gasosa bem
diversificada pode aumentar o custo na separacio do metano. Outro ponto a se considerar é
a necessidade de uma produgio continua de biogds, para que nio haja grandes interrupgoes
na geragao de energia. E como os autores bem destacam, o aterro entrou em funcionamento
anos antes da instalagio da usina, o que significa que j4 havia matéria orginica sendo degrada
a um bom tempo, e consequentemente biogis.

Silva (2018) esclarece que a produgio de biogds nos aterros sanitdrios vai iniciar
logo nos primeiros meses apés o depédsito dos RSU, e essa formagao vai perdurar por
aproximadamente mais trinta anos, sendo que sua distribuigdo e concentragao do gds metano
variam de acordo com a composi¢do, a idade e a umidade dos residuos, as condicoes de
temperatura e de pH. Apesar da produgio de biogis logo nos primeiros meses, a exploragao
do biogds para a produgio de energia s6 ocorrerd anos apds a instalagao do aterro sanitdrio.

H4 também a possibilidade do biogis recuperado atender as préprias necessidades
do estabelecimento. Andrade (2022) estimando a produgio energética a partir da produgio
de biogis no aterro sanitdrio de Belém do Brejo do Cruz — PB, concluiu que a produgio
energética no estabelecimento seria capaz de suprir a necessidade do aterro, e também
produzir excedentes.

4 Conclusoes

H4 uma vasta quantidade de trabalhos cientificos que abordam a viabilidade do
resgate de metano produzido em aterros sanitdrios para a producio de energia. Tomando
como base modelos matemadticos é possivel chegar a timas projecoes ao longo das décadas
para a produ¢io de biogds. O biogds quando caracterizado nos mais diversos aterros
pesquisados sempre apresenta um padrio em termo de propor¢io para os dois principais
constituinte, CH, e CO,, variando apenas em gases de enxofre e nitrogénio. Hd casos de
usinas instaladas em aterros que passaram a funcionar e aproveitar o gds produzido nesses
locais de forma que obtivesse sucesso relativo para este fim.

E importante que se entenda que o biogds vai apresentar maior rentabilidade
energética quanto maior o seu grau de pureza, ou seja, menor quantidade de gases toxicos
e corrosivos, e depois livre de interferentes que possam diminuir seu poder calorifico, como
¢ o caso do didxido de carbono, segundo maior constituinte. Dessa forma, se faz necessdrio
uma purificagio pelo menos parcial do biogds, o que aumentaria consideravelmente os
custos associados & produgio de energia térmica a partir do gds de aterro.

Outro ponto a se levar em consideragao é que o biogds s6 é formado depois de um
tempo da instalagao do aterro, j4 que a matéria orginica precisa ser degradada para que
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haja esse suprimento inicial, dessa forma aterros que sio instalados em determinada época
s6 poderdo trabalhar com geracao distribuida anos depois. Assim o suprimento de RSU ao
aterro precisa ser constante, levando em considera¢io uma propor¢io dos seus constituintes
com certa constancia, jd que sendo diferente disso pode haver interrup¢io na geracio de
biogds, o que consequentemente pode gerar paradas na usina que produz a energia a partir
do metano. Estes sdo alguns contratempos a serem observados. Pré-tratamentos quimicos e
biolégicos podem contornar esses percalgos.

Outras pesquisas podem complementar o presente trabalho, por meio de andlises de
campo em diferentes aterros que estejam utilizando, ou passaram a utilizar o biogds para a
geragdo de energia. Modelos matemadticos, como do IPCC, podem oferecer boas estimativas
para a produc¢do de metano e do potencial energético de cada aterro em particular.
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