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Resumo: O consumismo é uma das consequéncias do capitalismo, que em conjunto com 0 aumento
populacional tem contribuido com o crescimento desordenado de residuos gerados diariamente. O
biogas pode ser gerado por diversas fontes, inclusive por residuos presentes em aterros sanitarios,
assim ele tem se apresentado como uma possibilidade de atenuar as necessidades energéticas da
sociedade atual. O principal objetivo deste estudo é apresentar e discutir o aproveitamento energético
dos residuos solidos urbanos para a producédo de biogads em areas de aterro sanitario. Constatou-se
gue os aterros sanitarios representam uma tecnologia de tratamento dos residuos sélidos urbanos, que
possuem grandes possibilidades de aproveitamento, a partir da gestdo eficiente dos materiais.
Portanto, o aproveitamento energético do biogas pode ser caracterizado como uma fonte para a
geracao de energia e possibilidade de utilizacdo do gas metano, que € um poluente de alto potencial
de aquecimento global. Logo, o aproveitamento energético do biogas oferece vantagens tanto para a
salide publica quanto para o equilibrio do meio ambiente. No entanto, é preciso um estudo e projeto
detalhado, para que se identifique a viabilidade do investimento, possiveis entraves na ado¢éo dessa
pratica e expectativas futuras em relagdo ao aproveitamento energético do biogas.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Impactos ambientais. Potencial energético.

Abstract: Consumerism is one of the consequences of capitalism, which together with population
growth has contributed to the disorderly growth of waste generated daily. Biogas can be generated by
several sources, including waste present in landfills, so it has been presented as a possibility to mitigate
the energy needs of today's society. The main objective of this study is to present and discuss the energy
use of solid urban waste for the production of biogas in landfill areas. It was found that sanitary landfills
represent a technology for the treatment of urban solid waste, which has great possibilities for use,
based on the efficient management of materials. Therefore, the energy use of biogas can be
characterized as a source for the generation of energy and the possibility of using methane gas, which
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is a pollutant with a high global warming potential. Therefore, the use of biogas energy offers advantages
both for public health and for the balance of the environment. However, a detailed study and project is
needed, in order to identify the feasibility of the investment, possible obstacles in the adoption of this
practice and future expectations regarding the energy use of biogas.

Key Words: Renewable energy. Environmental impacts. Energy potential.

INTRODUCAO

Em todo o mundo, estima-se que sejam coletados por ano cerca de 1,3 bilhdes de
toneladas de residuos sélidos (PNUMA, 2011). Em 2018, no Brasil foram geradas 79 milhdes
de toneladas de residuos, sendo que desse montante 72,7 milhdes foi coletado. Contudo,
40,5% desses residuos foram enviados para lixdes ou aterros controlados, que nao
apresentam sistemas fundamentais a protecao do meio ambiente e a salde das pessoas
(ABRELPE, 2019).

Nesse contexto, o desenvolvimento tecnolégico, o individualismo e o sistema
capitalista favorecem o modo de vida consumista. Hoje, principalmente, nota-se que as
pessoas consomem de modo exagerado, o que demanda uma maior produgdo e,
consequentemente, corrobora com a geracgéo residual desenfreada.

Como é sabido, toda atividade produtiva gera impactos ambientais, principalmente
guando se extrai matéria-prima em grande quantidade e se produz elevado montante de
materiais descartados. No entanto, tendo em vista que as destina¢des atuais ndo dao conta
de solucionar os problemas ambientais relacionados aos residuos sdlidos, recorrem-se a
alternativas que atendam as demandas ambientais, sociais e econémicas da sociedade atual.

Com a criagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, o Brasil estabeleceu
principios, instrumentos e propositos inerentes a gestédo de residuos solidos em conjunto com
toda sociedade, tendo em vista a reutilizacdo, diminuicdo, reaproveitamento, tratamento
correto dos residuos e, além disso, a condicdo final dos restos residuais de forma
ambientalmente apropriada, como um imperativo de desenvolvimento integral (BRASIL,
2010).

Nos Ultimos anos, setores publicos e privados estdo investindo em energias

renovaveis, portanto, observa-se um aumento no nimero de aterros sanitarios, em virtude da
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obrigatoriedade da destinacdo dos residuos, e de modo consequente, a expansdo na
producdo do biogas nessas areas. O biogas gerado em aterros surge, portanto, como uma
possibilidade de aproveitamento e fornecimento de energia, em razdo da quantidade de
matéria-prima e de sua alta capacidade energética (IEA, 2015; LOSS et al., 2016).

O principal objetivo deste estudo é apresentar e discutir 0 aproveitamento energético

dos residuos solidos urbanos (RSU) para a producéo de biogas em areas de aterro sanitério.

ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Esta pesquisa de carater exploratério, foi desenvolvida a partir de uma revisao
integrativa de literatura. Foram consultados artigos cientificos, legislacdes e documentos
oficiais. Os elementos qualitativos foram organizados segundo o objetivo do artigo e 0s
guantitativos organizados por estatistica simples, com o auxilio do software Microsoft excel.
Inicialmente, os materiais foram selecionados e organizados por grandes temas, em seguida

realizadas leituras e, posteriormente, fichamentos com os dados mais relevantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Residuos sdlidos: definicdo e panorama geral no Brasil

O consumismo é uma das principais fontes de geracao de residuos. No entanto, em
diversas situacdes e contextos, ndo ha um programa de descarte adequado e isso intensifica
seus prejuizos socioambientais. Segundo a NBR 10.004/2004 da Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), os residuos solidos séo aqueles que:

[...] resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢cdo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados
em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solugbes, técnica e economicamente, invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 1).
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A Agenda 21 destaca que os residuos de categoria sélida “[...] compreendem todos os
restos domeésticos e residuos néo perigosos, tais como os residuos comerciais e institucionais,
o lixo da rua e os entulhos de construgao” (CNUMAD, 1992, p. 280). Nota-se, que essas
definicdes remetem a origem dos residuos sélidos na atividade humana.

Para enfrentar problemas relacionados a geracdo de residuos, a Lei n°
12.305/10 instituiu a PNRS. Em seu artigo 9°, tem como prioridade a ndo geracgéo de residuos,
e quando isso ndo for possivel, realizar (propondo a préatica de habitos de consumo
sustentavel) a reutilizagdo daquilo que economicamente € viavel, posteriormente, o
tratamento e em Ultimo caso, a disposicao final adequada daquilo que ndo pode ser reciclado
ou reutilizado.

Com a criacdo da PNRS, o Brasil projetou seu olhar para a tematica ambiental,
mostrando um posicionamento teérico moderno se comparado a outros paises, pois, a

legislacdo brasileira, mostra-se como:

participativa e democratica na resolucdo dessa problematica, principalmente
dando oportunidade de discussao e participacgao politica de toda a sociedade
civil, governantes e empresarios, principalmente garantindo a participagéo
dos catadores de residuos sélidos nessa discussao, que representa a base
desse processo. [...] relne o conjunto de principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e a¢Bes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou
em regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou
particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos soélidos (NUNES, 2012, p. 35)

A partir da aprovacdo da PNRS, deu-se inicio a uma nova forma de gestdo,
especialmente a medida em que projeta as responsabilidades para todos os envolvidos no
processo, inclusive as fontes geradoras. Contudo, apesar de esta Lei estar prevendo
modificagfes, diversas recomendacdes ainda ndo sairam do papel.

Nessa perspectiva, a PNRS, previa o encerramento das atividades dos lixdes e aterros
controlados pelas administragdes municipais, que deveria substitui-los por aterros sanitérios
ou industriais. Conforme pesquisa realizada por Canto (2014), 60,7% dos municipios
brasileiros ndo haviam efetivado o que estava previsto na Lei.

O destino dado aos residuos solidos, como coleta, destinacao final e limpeza publica,
levou quase uma década para ser estendido a todos os municipios do pais (IBGE, 2010). E,
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apesar disso, a geracdo de RSU no ano de 2018, no Brasil, apresentou um aumento de pouco
menos de 1%, em relacdo a 2017, produzindo 79 milhdes de toneladas. A partir do montante
coletado (92%), nota-se que 6,3 milhdes de toneladas, ndo coletadas, tiveram um destino
improprio. Outro dado importante mostra que o volume coletado diariamente cresceu 1,66%
de 2017 para 2018, ratificando assim o aumento na producao de residuos (ABRELPE, 2019).

A quantidade de RSU enviados para aterros sanitarios em 2018 no Brasil cresceu
2,44% (ABRELPE, 2019). Em consequéncia disso, os aterros controlados também tiveram
seus numeros de recebimento de RSU aumentados, enquanto os lixdes tiveram seu

percentual de recebimento minimizado, conforme o Grafico 1.

Graéfico 1 — Destinagéo final de RSU no Brasil (toneladas/ano)

% Ly 000 B
Lixao 2017 12.909.320

Atero 2015 | 0727 950

controlado 2017 16.381.565

Aterro 2013 [ 4 300315
sanitario 2017 42.267.365

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2019.

De forma geral, os aterros sanitarios constituem-se locais de destinagdo final dos
residuos solidos de uma sociedade capitalista, que tem seus modos de consumo
influenciados por uma midia pautada em publicidade de produtos, que acaba fazendo as
pessoas perceberem o consumismo exagerado como uma atividade inerente a eles proéprios.

Logo, a grande producgdo de residuos gera prejuizos muitas vezes irreversiveis ao
planeta, se ndo forem dispostos de forma técnica e ambientalmente apropriada (ABREU,
2014). Portanto, com a obrigatoriedade de destinag&o dos residuos em aterros, pode-se inferir
um crescimento sobre 0 numero de empreendimentos dessa natureza, junto a crescente
producgéo de biogés.
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Biogas: aspectos gerais e potencial

O biogas é classificado como um biocombustivel, e representa, portanto, uma fonte de
energia renovavel que pode ser adquirido de forma natural ou artificial, podendo ser usado
para a geracdo de energia térmica, mecanica, elétrica ou biometano. E um gas que pode ser
obtido a partir de esgoto, esterco, residuos, compostos organicos e alimentos (ABREU, 2014).

Esse gas é produto da decomposicdo da matéria organica, realizado por micro-
organismos anaerobicos, na privacdo de oxigénio. E um composto de gases com
predominancia em metano, que pode representar até 75% da composic¢ao, variando de acordo
com a fonte geradora (DIAS; SOARES, 2014). Além disso, ele é composto por diferentes
gases, como dioxido de carbono, nitrogénio, amonia e outros. A composi¢cdo média do biogas

pode ser verificada na Tabela 1:

Tabela 1 — Composicdo média do biogas procedente de diferentes residuos organicos.

Tipos de gas Porcentagem (%)
Metano (CHa) 40 a 75
Diéxido de Carbono (CO2) 25a40
Nitrogénio (N2) 05a25
Oxigénio (O2) 0all
Sulfeto de Hidrogénio (Hz2S) 0,1a0,5
Amonia (NHz) 0,1a0,5
Monoxido de Carbono (CO) 0,0a0,1
Hidrogénio (Hz) la3

Fonte: Adaptado de Castafion, 2002.

A quantidade de gases presentes pode sofrer variagées, pois, depende da matéria-prima
utilizada. Além disso, sua qualidade recebe influéncias de inUmeros fatores, a citar: acidez,
periodo de disposi¢éo dos residuos, umidade e impermeabilidade do ar (ABREU, 2014).

A grande presenca de metano no biogas e o aproveitamento deste, torna-se uma
alternativa sustentavel. Além da geracdo de energia, sua queima resulta em beneficios que
podem colaborar com a conservag¢do e manutenc¢éo do planeta, ja que é considerado um gas
com grande potencial de efeito estufa (VIEIRA et al., 2015).

Nesse sentido, a utilizacdo do biogas possui vantagens que englobam a preservagéo
das é&guas superficiais e subterrdneas, a geracdo de empregos e 0 incentivo ao
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desenvolvimento tecnolégico (SALOMON et al., 2012). Isso torna o biogas uma 6tima fonte
energética para o Brasil, contudo sua viabilizagdo depende de esfor¢cos coletivos e politicas
publicas adequadas, pois, mesmo sendo um modo eficiente para a geracdo de energia e com
grande potencial de crescimento, € uma tecnologia considerada cara.

Segundo o relatério de biogas e biometano do Mercosul, em 2015, o Brasil contava
com 127 unidades produtoras de energia a partir de biogas, com uma producdo meédia de 1,6
milhdes de metros cubicos de biogas por dia. Nesse mesmo periodo, havia 10 unidades em
reforma e 22 em fase de instalagéo, o que totalizava 153 unidades cadastradas no Centro
Internacional de Energias Renovaveis — CIBiogas (GABH, 2017). Além disso, observa-se
predominancia das unidades produtoras de energia a partir de biogas, especialmente nas
regides sudeste, centro-oeste e sul do pais.

No que se trata da producao de biogéas para fins de suprimento de energia elétrica no
Brasil, a categoria que mais se destaca sao o0s aterros sanitarios (43%), seguido por
agropecuaria (29%), industria (22%), estacdo de tratamento de esgoto (5%) e codigestao
(1%). A producéo total de biogas das categorias citadas foi de aproximadamente 1.641,391
m?/dia (GAHB, 2017). Vale destacar que esses valores sdo referentes ao ano de 2015.

Mais da metade do biogas produzido no Brasil é utilizado na geracdo de energia
elétrica, enquanto o restante é aplicado para outros fins, como energia térmica, mecéanica ou
producéo de biometano. As porcentagens da aplicacao energética do biogas no Brasil, no ano
de 2015, podem ser visualizadas no Grafico 2:

Gréfico 2 — Aplicagéo energética do biogés no Brasil no ano de 2015
Biometano l 0,4%

Energia mecanica _ 2.8%

meonnes I
e I, >

Fonte: Adaptado de GABH, 2017.
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O Brasil possui todas as ferramentas para se destacar na producédo de biogas, pois
tem um grande potencial de residuos de diversas fontes geradoras. Apesar das iniciativas
para a producdo do biogas continuarem amenas no pais, a expectativa é de que o setor se
fortaleca, e que, em curto ou longo prazo, venha a acarretar reflexos na matriz energética,

favorecendo a utilizagéo de energias renovaveis.

Aterros sanitérios e o aproveitamento energético de biogas

Processos como reciclagem, compostagem e tratamento térmico reduzem
significativamente o volume de residuos gerados, porém em todos esses métodos ha sobras,
as quais, em sua maioria, sdo destinadas a aterros sanitarios. No Brasil, 0s aterros sanitarios
sdo a forma de tratamento mais utilizada, por apresentar o menor custo-beneficio. Nesse
contexto, condi¢cbes de armazenamento e influéncias de agentes naturais sdo determinantes
na formacao de biogas (CASTILHOS et al., 2009).

Os aterros sanitarios podem ser considerados reatores bioquimicos, no qual
acontecem diversos processos fisicos, quimicos e biol6gicos. As principais matérias-primas
séo as aguas pluviais e os residuos solidos, que acabam gerando subprodutos como gases
e lixiviados (como o chorume), que tém a necessidade de serem tratados, monitorados e
aproveitados (ARAUJO; RITTER, 2016).

A destinagdo dos RSU para os aterros sanitarios tornou-se imprescindivel, j& que os
aterros sao locais projetados por profissionais, com parametros técnicos e especificos, que
preveem a minimizacdo dos impactos ambientais e problemas sociais, causados pela

disposicdo inadequada dos residuos. Dessa forma:

Um aterro sanitario pode ser definido como uma forma de disposicdo de RSU
no solo que, segundo critérios de engenharia e procedimentos operacionais,
permite o confinamento seguro, assim como garante o controle da poluigdo
ambiental e a protecéo da salde publica, com a finalidade de minimizar os
impactos ambientais em relacdo aos causados pelos lixdes e aterros
controlados (SOARES et al., 2017, p. 994).

E essencial que projetos de geracdo de energia por meio da combustéo e recuperacéo
de gas de aterro estejam atrelados a uma politica de otimizacéo de residuos. Assim como em
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outras formas de gestdo de residuos, a captacao de gas de aterro para fins energéticos é
muito positiva por advir de uma producdo resultante de matéria-prima reciclada,
economizando recursos naturais (IPEA, 2012).

Em diversos aterros sanitarios, nota-se um crescente aproveitamento do potencial
energético do biogas proveniente dos residuos, a partir da implementacdo de unidades para
geracao de energia. Alguns estados brasileiros, como Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo, ja tém adotado técnicas, por meio de usinas
termelétricas, de aproveitamento do biogds em aterros sanitarios. Estas usinas de
recuperacdo de biogas apresentam um potencial de 117,76 MW (LIMA et al., 2017,
NASCIMENTO et al., 2019).

Segundo Garcez e Garcez (2011) sdo gerados aproximadamente 200 Nm32® de biogas
para cada tonelada de residuo. Contudo, € indispensavel que o aterro sanitario disponha de
sistemas basicos para a recuperagao energeética, como: sistema de impermeabilizacdo, para
evitar a evasdo do biogas para a atmosfera; reservatorios de drenagem verticais ou
horizontais, escavados na massa de residuos; rede de recolhimento; bombas de vacuo, para
conduzir o biogas para a reparticdo de geracao de energia elétrica; geradores ou turbinas com
motores de combust&o interna.

No Brasil, a grande dificuldade dos projetos de utilizacao do biogas em aterros sanitarios
reside no fato de essas areas estarem instaladas distantes dos centros urbanos. Isso acaba
dificultando a implementacdo do empreendimento, pelo alto custo de instalacdo da
transmissao da energia para subestac6es de distribuicdo. Esse € um dos motivos pelo qual,
em aterros de pequeno porte, a energia gerada é utilizada no proprio local ou entorno
(PEDOTT; AGUIAR, 2014).

Assim, o aproveitamento energético de biogas em areas de aterro sanitério, requer,
sobretudo, um bom planejamento, que considere o contexto local e empregue metodologias
adequadas e reconhecidas, capazes de mensurar o potencial de geragéo do biogas ao longo
da vida util do empreendimento (SANTOS, 2014). Essa etapa pode indicar a viabilidade do

3 normal metro cubico é uma unidade de medida que indica o volume que uma matéria sélida, liquida
ou gasosa de massa constante ocupa num determinado espaco em condi¢fes padrdes.

IJERRS - ISSN 2675 3456 - V. 4,N. 2,2022 p.9

Puerto Iguazu
A Cidade de Londres Cidade do Rio de Janeiro Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguagu Argentina

London City \ Rio de Janeiro City . Brasilia City Curitiba City Foz do Iguagu City :
- ~- S >~ - Cxuda:adeILIIE;t
1 e N <> e

i v A . S . - =
= \ B4l i m < B W . Hidrelétrica N
411 \ | aE N i ‘ v ; 9.

v, v e dclmp PP &

Cataratas do Iguagu




International Journal of Environmental = o

Resilience Research and Science (IJERRS)

investimento, perspectivas futuras do aproveitamento energético, assim como dificuldades de
adocao dessa pratica.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento diario de novas tecnologias, produtos e inovag¢des, modificaram os
padrées de consumo, hoje toda a sociedade é imensamente influenciada pelo modelo de
desenvolvimento vigente. Sendo assim, as praticas de consumo exagerado e o individualismo
estdo conduzindo o meio ambiente ao aniquilamento, uma vez que 0 consumismo tem
colaborado com o aumento da quantidade de residuos diarios gerados pelas sociedades
humanas.

Nesse sentido, a gestdo dos RSU tem se caracterizado como um dos impasses
encontrados pela administragdo publica, j& que a producdo residual se expande pela
acentuacao das atividades humanas, o que complica a disposicdo e manejo ambientalmente
adequado dos mesmos. Portanto, a criagdo dos aterros sanitarios demonstra-se como uma
alternativa adequada de tratamento e disposi¢cdo dos RSU, com alta taxa de aproveitamento,
a partir da gestéo apropriada dos residuos.

O aproveitamento energético do biogas proveniente de aterro sanitario pode ser
definido como uma fonte rica de geracdo de energia e utilizacdo do gas metano. A utilizacéo
do biogas é claramente vantajosa, pois quando se utiliza dessa energia renovavel deixa-se
de utilizar outras fontes de combustiveis, principalmente fosseis.

As alternativas utilizadas para a geracdo de energia limpa e sustentavel, como a
producédo do biogéas a partir de aterros sanitarios, contribui com a melhoria da disposi¢do dos
RSU e de incentivo a utilizagdo de fontes de energia renovaveis. A projecéo e utilizacdo do
biogas advindo de aterro sanitario, precisa ser prévia e constantemente avaliada, visto que
cada situagdo possui caracteristicas especificas, que podem ser influenciadas por
particularidades locais inerentes.
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