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Resumo — Este artigo desenvolve um estudo que estima a geracdo de energia renovavel, utilizando o
biogas como meio de tratamento de residuos sélidos urbanos depositados em aterros sanitarios. A captura
do biogas em aterro sanitario sera determinante na avaliagcdo de seu potencial e viabilidade como projeto,
onde serdo estudados os custos e a captura do gas metano para a geragao de energia no qual proporciona
maior vida util do aterro sanitario, evitando o gasto com transporte para tratamento do lixo em outros locais,
contribuindo para diminuicdo de emissdes de gases com influéncia do efeito estufa. Deste modo, a
captacdo desses gases no aterro representara uma acao concreta de protecdo ao meio ambiente e como

consequéncia, a comercializacdo de créditos de carbono.

Palavras chave: Biogas, aterro sanitario, energia renovavel.

Area do Conhecimento: Engenharia
Introducao

A preocupacdo com a alteracdo do clima
do planeta e o atual Tratado de Quioto vem
fazendo com que haja interesse em varias outras
fontes renovaveis de energias, ndo poluentes e
inesgotaveis, pressionando a tomada de acdes
para o desenvolvimento sustentavel. O biogas por
sua vez € um desses recursos, que consiste num
tipo de mistura gasosa de diéxido de carbono e
metano produzidos naturalmente em meio
anaerébico pela acdo de bactérias em matérias
organicas, que sdo fermentadas dentro de
determinados limites de temperatura, teor de
umidade e acidez. O Biogas gerado nos aterros
sanitarios €& composto basicamente pelos
seguintes gases: metano (CH4), dioxido de
carbono (CO2), nitrogénio (N2), hidrogénio (H2),
oxigénio (O2) e gas sulfidrico (H2S). O gas
metano gerado em aterros, quando néo
devidamente controlado, seja por meio de
sistemas de coleta e aproveitamento, seja pela
gueima em flares, contribui para o agravamento do
efeito estufa, indicando que este representa néo
somente uma preocupacdo com a integridade da
regidao onde é gerado, como também esta ligada
as questbes ambientais globais.

Apé6s dispostos nos aterros sanitarios, os
residuos sélidos urbanos, que contém significativa
parcela de matéria organica biodegradavel,
passam por um processo de fermentagdo. O
biogas pode ser produzido artificialmente com o
uso de um equipamento chamado biodigestor
anaeroébico, trata-se basicamente, de uma camara

fechada onde a biomassa ¢é fermentada
anaerobicamente, e o biogas resultante &
canalizado para ser empregado nos mais diversos
fins.
Equivaléncia energética de um metro

cubico (1 m3) de biogas:

* 1,5m de gas de cozinha;

* 0,52 a0,6 litros de gasolina;

* 0,9 litros de alcool;

* 1,43 kWh de eletricidade;

e 2,7 kg de lenha (madeira queimada).

O efluente (o liquido que sai do biodigestor
apos o periodo de tempo necessario a digestao da
matéria organica pelas bactérias) possui
propriedades fertilizantes. Além de agua, o liquido
efluente, conhecido como biofertilizante, apresenta
elementos quimicos como nitrogénio, fésforo e
potassio em quantidades e formas quimicas tais
gue podem ser usados diretamente na adubacgéo
de espécies vegetais através de fertirrigagao.

Metodologia

(0] aquecimento global é uma
consequéncia das alteragcfes climaticas ocorridas
no planeta. Diversas pesquisas confirmam o
aumento da temperatura média global. Conforme
cientistas do Painel Intergovernamental em
Mudanca do Clima (IPCC), da Organizacdo das
Nacgfes Unidas (ONU), o século XX foi o mais
quente dos (dltimos cinco, com aumento de
temperatura média entre 0,3C e 0,6C. Esse
aumento pode parecer insignificante, mas é
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suficiente para modificar todo clima de uma regido
e afetar profundamente a biodiversidade,
desencadeando varios desastres ambientais.

No entanto, as principais atribuicdes para
0 aquecimento global sdo relacionadas as
atividades humanas, que intensificam o efeito
estufa através do aumento na queima de gases de
combustiveis fdésseis, como petroleo, carvao
mineral e gas natural. A queima dessas
substancias produz gases como o diéxido de
carbono (CO2), o metano (CO4) e o6xido nitroso
(N20), que rettm o calor proveniente das
radiacdes solares, como se funcionassem como o
vidro de uma estufa de plantas, esse processo
causa 0 aumento da temperatura. Outros fatores
gue contribuem de forma significativa para as
alteracbes climaticas sdo os desmatamentos e a
constante impermeabilizacdo do solo.

Muitas pessoas utilizam indistintamente os
termos “Efeito Estufa”, “Aquecimento Global” e
“Mudancas Climaticas”, que embora estejam
relacionados entre si, significam coisas diferentes.
O efeito estufa é um fendmeno natural e
necessario, pelo qual parte do calor emitido pela
superficie da Terra, em decorréncia da incidéncia
dos raios solares, fica retido nas camadas baixas
da atmosfera, conservando uma faixa de
temperatura adequada para manutencdo da vida
no planeta.

Efeito de Estufa
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Figura 1- Explicacao do efeito estufa.

O aquecimento global é o resultado da
intensificacdo do efeito estufa natural ocasionado
pelo significativo aumento das concentracdes de
“gases do efeito estufa” (GEE) na atmosfera, ou
seja, gases que absorvem parte do calor que
deveria ser dissipado, provocando aumento da
temperatura média do planeta.

Para que os paises mais poluidores do
mundo se comprometessem a diminuir e
compensar suas emissdes de poluentes a médio e
longo prazo foi criado o Protocolo de Quioto; este
€ um tratado ambiental que tem como objetivo
firmar acordos e discussdes internacionais para
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conjuntamente estabelecer metas de reducédo na
emissdao de gases-estufa na  atmosfera,
principalmente por parte dos paises
industrializados, além de criar formas de
desenvolvimento de maneira menos impactante
aqueles paises em pleno desenvolvimento,
também tem como foco estabilizar a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera e
assim reduzir o aquecimento global e seus
possiveis impactos. E considerado o tratado sobre
meio ambiente de maior importancia lancado até
hoje.

As metas de reducdo de gases nao sdo
homogéneas a todos os paises, colocando niveis
diferenciados de reducdo para os 38 paises que
mais emitem gases, o protocolo prevé ainda a
diminuicdo da emissdo de gases dos paises que
comp@e a Unido Européia em 8%, ja os Estados
Unidos em 7% e Japao em 6%. Paises em franco
desenvolvimento como Brasil, México, Argentina,
india e principalmente a China, ndo receberam
metas de reducéo, pelo menos
momentaneamente.

Campedes da fumaga
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Figura 2- Principais paises emissores de CO2.

O comércio de emissBes consiste em
permitir que paises comprem e vendam cotas de
emissOes de gas carbdnico. Dessa forma, paises
que poluem muito podem comprar "créditos" nao
usados por aqueles que geram pouca polui¢do. Os
créditos de carbono sdo uma espécie de moeda
gue se pode obter em negocia¢8es internacionais
por paises que ainda desconsideram o efeito
estufa e o0 aquecimento global. Esses sé&o
adquiridos por paises que tem um indice de
emissdo de CO2 reduzidos, através desses
fecham negociacdes com paises poluidores. A
guantidade de créditos de carbono recebida varia
de acordo com a quantidade de emissdo de
carbono reduzida. Para cada tonelada reduzida de
carbono o pais recebe um crédito, o que também
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vale para a reducdo do metano, s6 que neste caso
0 pais recebe cerca de vinte e um créditos.

Um dos mecanismos a que 0s paises
desenvolvidos podem recorrer para cumprir a
meta é comprar os chamados créditos de carbono
de paises que diminuiram suas emissfes. Assim,
uma empresa brasileira, por exemplo, pode
desenvolver um projeto para reduzir as emissfes
de suas indlstrias. Esse projeto passa pela
avaliagdo de Orgdos internacionais e, se for
aprovado, € elegivel para gerar créditos. Nesse
caso, a cada tonelada de CO2 que deixou de ser
emitida, a empresa ganha um crédito, que pode
ser negociado diretamente com as empresas ou
por meio da bolsa de valores. Porém, os paises s6
podem usar esses créditos para suprir apenas
uma pequena parte de suas metas. Mesmo com
essa restricdo, o mercado de crédito de carbono
estda em pleno desenvolvimento, principalmente
por causa do chamado mercado voluntario. Nele,
mesmo paises que ndo precisam diminuir suas
emissdes ou que ndo assinaram o Protocolo de
Quioto podem negociar créditos. Segundo um
relatério divulgado por duas organizacdes
americanas do setor de mercado ambiental,
Ecosystem Marketplace e New Carbon Finance,
em 2008 o mercado voluntario de carbono
movimentou 705 milhdes de doélares, por um prego
médio de 7,34 dolares por crédito de carbono. O
Brasil € um dos paises que mais formulam
projetos que geram créditos de carbono e que a
expansao desse mercado € inevitavel.

A energia renovavel, combinada ao uso
racional e eficiente de energia, sera capaz de
suprir metade da demanda energética global até
2050. O relatério, “revolucdo energética -—
Perspectivas para uma energia global
sustentavel”, conclui que a reducdo das emissdes
globais de CO2 em até 50% nos proximos 40 anos
€ economicamente viavel, e que a adocdo macica
de fontes de energia renovavel também é
tecnicamente possivel.

A biomassa aparenta ser a maior e a mais
sustentavel fonte de energia alternativa renovavel,
composta por 220 bilhdes de toneladas de matéria
seca anual (aproximadamente 4.500 EJ), pronta
para uso energético (Hall & Rao, 1999). Outros
autores reduzem o potencial efetivamente
sustentavel para cerca de 3.000 EJ, donde o valor
médio observado nos cenarios (270 EJ) é apenas
marginal e constitui o que pode ser prontamente
aproveitado, com custos competitivos,
considerando as barreiras culturais e de
portabilidade da energia.

As energias alternativas renovaveis tém o
potencial técnico de atender grande parte da
demanda incremental de energia do mundo,
independente da origem da demanda (eletricidade,
aquecimento ou transporte). Ha trés aspectos
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importantes a salientar: a viabilidade econémica, a
sustentabilidade de cada fonte e a disponibilidade
de recursos renovaveis para geracao de energia,
gue variam entre as diferentes regiées do globo.
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Figura 3- Metas para a percentagem de
eletricidade produzida a partir de energias
renovaveis em 2010.

No Estado de Sdo Paulo sédo produzidos
cerca de 30 mil toneladas diédrias de residuos
sélidos domiciliares. A falta de tratamento ou a
disposicéo final precaria desses residuos podem
causar problemas envolvendo aspectos sanitarios,
ambientais e sociais, tais como a disseminagéo de
doengas, a contaminagdo do solo e das aguas
subterrédneas e superficiais, a poluicdo do ar pelo
gas metano, e o favorecimento da presencga de
catadores.

O Inventério Estadual de Residuos Sdlidos
Domiciliares, publicado pela CETESB desde 1997
e atualizado anualmente, mostra uma melhora das
condi¢cdes de disposicdo final dos residuos dos
645 municipios do estado. A evolucdo dos indices
de qualidade de disposicdo dos residuos esta
ilustrada no grafico e nos mapas a seguir.
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Figura 4- Situacdo da disposicao final dos
residuos domiciliares dos municipios do Estado
nos anos 1997, 2005, 2007, 2008 e 2009.
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Figura 5- IQR - indice de Qualidade de Aterro de

Residuos no Estado de Sao Paulo.

O lix&o, aterro controlado e aterro sanitario
tém as seguintes diferencas: Um lixdo é uma area
de disposicao final de residuos solidos sem
nenhuma preparacdo anterior do solo. N&o tem
nenhum sistema de tratamento de efluentes
liquidos - o chorume (liquido preto que escorre do
lixo). Este penetra pela terra levando substancias
contaminantes para o solo e para o lencol freético.
No lixdo o lixo fica exposto sem nenhum
procedimento que evite as consequéncias
ambientais e sociais negativas.

Lixao

Y el urubus e
outros animais

o h&
chorume I{ I -

Poluicdo

Figura 6- Exemplo da disposicdo de um lixao.
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Ja& o aterro controlado é uma fase
intermediaria entre o lixdo e o aterro sanitario.
Normalmente é uma célula adjacente ao lixdo que
foi remediado, ou seja, que recebeu cobertura de
argila, e grama (idealmente selado com manta
impermeavel para proteger a pilha da agua de
chuva) e captacdo de chorume e gas. Esta célula
adjacente é preparada para receber residuos com
uma impermeabilizacdo com manta e tem uma
operacdo que procura dar conta dos impactos
negativos tais como a cobertura diaria da pilha de
lixo com terra ou outro material disponivel como
forracdo ou saibro. Tem também recirculacdo do
chorume que é coletado e levado para cima da
pilha de lixo, diminuindo a sua absorcéo pela terra
ou eventualmente outro tipo de tratamento para o
chorume como uma estacdo de tratamento para
este efluente.

Aterro Controlado

Remediagdo

Nova célula
Resirculagin & de aterro
chorume

controlado

Captagdo e queima
do gas metano

Cobertura

Cobertura com / “ U2
terra e grama / .
chorume f < q\y !
T =

lencol fredtico

Figura 7- Exemplo da disposicdo de um aterro
controlado.

Mas a disposicdo adequada dos residuos
sélidos urbanos é o aterro sanitario que antes de
iniciar a disposicdo do lixo teve o terreno
preparado previamente com o nivelamento de
terra e com o0 selamento da base com argila e
mantas de PVC, esta extremamente resistente.
Desta forma, com essa impermeabilizacdo do
solo, o lencol freatico ndo sera contaminado pelo
chorume. Este é coletado através de drenos,
encaminhados para o poco de acumulacdo de
onde, nos seis primeiros meses de operagao é
recirculado sobre a massa de lixo aterrada. Depois
desses seis meses, quando a vazdo e o0s
parametros ja sdo adequados para tratamento, o
chorume acumulado serd encaminhado para a
estacdo de tratamento de efluentes. A operacéo
do aterro sanitario, assim como a do aterro
controlado prevé a cobertura diaria do lixo, nédo
ocorrendo a proliferacdo de vetores, mau cheiro e
poluig&o visual.
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Figura 8- Exemplo da disposicdo de um aterro
sanitario.

O biogas, por conter um elevado teor de
metano (CH4), possui diversas aplicacbes de
carater energético. Embora sua principal aplicacéo
seja como combustivel em um motor de
combustdo interna a gas, também se destaca o
tratamento de chorume.

A iluminacao a gas tem como principio de
funcionamento um sistema em que a iluminagéo
acontece com a queima direta do biogas. A
necessidade da quantidade de postes e de pontos
luminosos de cada poste depende do espaco
disponivel para instala-lo e da quantidade de
biogéas disponivel para ser queimado.

Lumindria

Caixa
de
visita

L }Fg\iu ula
_n,d__,,BBSE

Figura 9- Sistema de iluminagéo a gas.
Fonte: CENBIO, 2007b.

Em Sé&o José dos Campos, interior de Sdo
Paulo, Urbanizadora Municipal S.A.(URBAM) é
responsavel pelo sistema de coleta de lixo e todo
0 processo de tratamento e disposicado final destes
residuos na ETRS - Estacdo de Tratamento de
Residuos Solidos, que compreende o Centro de
Triagem de reciclaveis e o Aterro Sanitario.

A central de Biogas da URBAM funciona
da seguinte maneira: O biogas é captado por uma
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rede de drenos subterraneos que se estendem por
cerca 5 km em toda a area do aterro e sao

direcionados a central, onde ocorre o tratamento
através da “queima enclausurada” em um flare, a
temperatura aproximada de 600 graus, que
funciona de forma ininterrupta. A alta eficiéncia
deste sistema elimina 98% do gas captado. A
tecnologia da Central inclui:

- Drenos verticais no lixo para extragdo do biogas
do aterro sanitario

- Tubos horizontais para coleta do biogas do aterro
sanitario com drenagem dos condensados
provenientes da extragao;

- Filtragem de gas e sistema de retencdo de
particulas por onde passa o sistema de coleta
para evitar quantidade excessiva de liquidos no
soprador, sensores e queimador;

- Sistema de extragdo do biogas (Booster) do
Aterro Sanitério;

- Sistema de sensores para medicdo de
temperatura, pressdo, vazdo, qualidade do
Metano, oxigénio na pré queima e metano e
oxigénio na pés queima.

- Queimador enclausurado de biogas (flare);

- Sistema automatico de controle e ajustes no
sistema de queima: velocidade, pressGes de
admissao e escape do soprador, temperatura do
biogas, controle de 02, medicdo de vazdo em
Nm3, etc. bem como sistema de alarme e
seguranca para caso de faléncia (falta de energia,
indice excessivo de 02, etc.);

- Sistema de analise de emissdes pds queima com
controle do CH4 e O2.

- Sistema automatico de monitoramento por
controle remoto a distancia.

- Banco de dados com registro continuo a cada 2
minutos para atendimento aos requisitos de
projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo
(MDL).

3 SISTEMA AUTONOMO DE CAPTAGAO E QUEIMA DE BIOGAS TAViS WeRsh
ARAUNA URBAM - UNA STATUS
MANUTENGAO

[ vt | et

v/ operacio 18Ry
2

Figura 10- Sistema autbnomo de captacdo e
gueima de biogas. Fonte: URBAM — ARAUNA.

Resultados
Vantagens

e« Além da queima do biogas e conseqiente
transformacédo do metano em didxido de carbono,
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ha possibilidade de obtencdo e comercializacao
dos créditos de carbono, proporcionando receita
adicional ao aterro;
« Economia em relacdo a energia proveniente da
concessionaria

Desvantagens

» Apesar de apresentar tecnologia nacional
disponivel, a mesma ainda esta em fase de
ajustes e adequacdes, sendo que os sistemas ja
instalados apresentam falhas operacionais e
defeitos constantes;

« O sistema possui alto custo de investimento.

Exemplo de aplicabilidade

Em setembro de 2008 a URBAM deu inicio
as operagdes da Central de Tratamento do Biogas
no Aterro Sanitario de Sdo José dos Campos. A
partir da operacdo desta Central a maior parte do
gas gerado pela decomposicdo do lixo sera
captado, queimado e eliminado, deixando de poluir
a atmosfera.
Com base em estimativas para o periodo de 2008
a 2014: a cidade deixara de lancar 820 mil
toneladas de CO2 equivalentes na Atmosfera.
Para se ter uma idéia, isso equivale a poluicdo
gerada por toda a frota de automoéveis de Sé&o
José dos Campos (177 mil veiculos), durante 38
meses.

Discussao

A captacdo de gases no Aterro de Sao
José dos Campos — SP, além de representar uma
acdo concreta de protecdo ao meio ambiente vai
trazer recursos financeiros para o municipio.

Até marco de 2010, temos um acumulado
de 16.307.639 Nm?3 de Biogas com uma média de
gas Metano de 45 % destruidos pela Central de
Biogas, que correspondem a aproximadamente a
102.000 ton de CO2 equivalentes ou Créditos de
Carbono para comercializagao.

O projeto atual prevé a instalacdo de 120
pocos ou drenos de biogas, dos quais temos:

- 85 pocos operantes;

- 10 pocos instalados (aguardando interligacdo a
rede);

- 25 pocos a instalar.

A producdo atual é 2.300 Nms3h de
destruicdo de Biogas. O CH4 (Metano) € em
média 45% do Biogas gerado no aterro (vide tela
do queimador).

O estudo para geracao de energia elétrica
a partir do biogas estd em fase avancada. H4 uma
estimativa para geracdo de 4,7 MWh na fase de
pico de producdo do biogas. Acredita-se que
estara funcionando em até 12 meses.
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Conclusao

Em tempos de aquecimento global,

guando todos estdo tentando fazer a sua parte
para reduzir o impacto das atividades humanas
sobre os recursos do Planeta, a reducdo das
emissfGes de metano, um poderoso gas causador
de efeito estufa, tem ainda vantagens do ponto de
vista do desenvolvimento sustentavel local,
melhorando as condicbes de saneamento e
gualidade de vida nas cidades.
O biogds é um combustivel com todas as
condicdes técnicas e econbmicas para ser
explorado no Brasil. Estéa inserido no programa do
governo de incentivo as fontes alternativas de
energia (PROINFA), segundo o qual o biogas se
viabiliza com um preco de cerca de 170 R$/MWh e
com os créditos de carbono (do Protocolo de
Quioto), essenciais para os investidores e para a
viabilizacdo de projetos de UTE a biogas em
aterros.
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