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Resumo

Esse artigo € uma revisdo bibliografica abordando a utilizacdo de RSU (Residuo Solido Urbano) na producéo do
biogas como fonte energética. Foi utilizada como base bibliografica, literatura especializada, incluindo
levantamento sobre a legislacdo vigente e artigos cientificos selecionados por meio de busca nos bancos de dados
do Scielo e Google académico. Temas relevantes foram considerados na pesquisa, como: producéo e coleta de lixo
no Brasil, descarte inadequado, sustentabilidade, potencial energético. A pesquisa destaca que a energia é um
direito de todos, conforme preconizado pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) e a exploracdo do biometano
como fonte energética contribuiria para a soberania da matriz energética brasileira. Além de possibilitar a
diminuicdo da emissdo dos gases do efeito estufa, a melhoria da viabilidade econémica, recuperacdo dos materiais
descartados e na reducdo de praticas de destinacdo inadequadas, assim como dos impactos negativos a salde de
milhdes de brasileiros. Nao obstante, observa-se também a producdo de lixo e seu descarte com base no impacto
ambiental e na qualidade de vida, visto que é indispensavel a analise dos residuos téxicos em cada tipo de
disposicdo final. Mostrando assim a necessidade de investir nesse setor, através de novas tecnologias e técnicas,
além da necessidade de se fechar lixdes e aterros controlados que séo locais de descarte inapropriados e apresentam
concorréncia direta com aterros sanitarios para a captagao de rejeitos.

Palavras-chave: Aterro sanitério. Energia limpa. Sustentabilidade. Impacto ambiental.
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Abstract

This article is a bibliographical review addressing the use of Urban Solid Waste (USW) in producing biogas as a
source of energy. A specialized literature was used as a bibliographic base, including data compilation on current
legislation and selected scientific articles via Scielo and Google academic databases search. The following
relevant themes were considered in the research:waste production and collection in Brazil, inadequate disposal,
sustainability, potential energy. The research highlights the fact that electricity is a human right, as it has been
advocated by the United Nations (UN) and the exploitation of biomethane as power source would contribute to
the sovereignty of the Brazilian energy matrix. In addition to enabling the reduction of greenhouse gas emission,
better economic viability, recovery of discarded waste and the reduction of improper disposal practices, as well as
the negative health impacts of millions of Brazilians. Nevertheless, there is also the production of waste and its
disposal based on environmental impact and on quality of life, since analyse the analysis of toxic residues in each
type of final disposal is indispensable. Thus showing the need to invest in this sector, through new technologies
and techniques, besides the need to close dumps and controlled landfills as unsuitable disposal sites and are in
direct competition with landfills for the capture of waste.

Keywords: Landfill. Clean energy. Sustainability. Environmental Impact.

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU): UN ANALISIS DEL SECTOR
ENERGETICO EN ACENSO CON BASE EN EL IMPACTO AMBIENTAL Y LA
CALIDAD DE VIDA

Resumen

Este articulo es una revision bibliogréfica que aborda el uso de RSU (Desechos Urbanos Sélidos) en la produccion
de Biogas como fuente de energia. Se utilizé literatura especializada como base bibliogréfica, asi como, el
levantamiento de legislacion vigente y articulos cientificos seleccionados mediante busquedas en las bases de
datos académicas Scielo y Google. Fueron considerados temas relevantes en la investigacion, tales como,
produccion y recoleccién de residuos en Brasil, descarte inadecuado, sostenibilidad y potencial energético. La
investigacion destaca que la energia es un derecho de todos, como lo defienden las Naciones Unidas (ONU). Asi
mismo, se considera que, la explotacién del Biometano como fuente de energia podria contribuir para la soberania
de la matriz energética brasilefia. Ademas de reducir la emision de gases de efecto invernadero, mejorar la
viabilidad econdmica, recuperar materiales desechados y reducir las practicas inapropiadas de eliminacion, asi
como los impactos negativos en la salud de millones de brasilefios. Sin embargo, también se observa, la produccién
de residuos y su eliminacion en funcién del impacto ambiental y la calidad de vida, ya que es esencial analizar los
residuos toxicos en cada tipo de eliminacion final. Mostrando asi, la necesidad de invertir en este sector, a través
de nuevas tecnologias y técnicas, ademas de la necesidad de cerrar vertederos a cielo abierto y vertederos
controlados que son sitios de disposicién inadecuados y presentan competencia directa con los rellenos sanitarios
para la recoleccion de residuos.

Palabras clave: Relleno sanitario, Energia limpia, Sostenibilidad, Impacto ambiental.

1 Introducao

A energia em todas as suas formas se tornou essencial na vida do homem. A humanidade
ao longo da sua evolugdo sempre procurou maneiras de tornar 0 meio em que vive, 0 mais
comodo possivel para si. Sendo a eletricidade a forma de energia mais vantajosa e estratégica
para o desenvolvimento socioecondmico (ANEEL, 2005).

Pinas et al. (2016) argumentaram que esse desenvolvimento econémico impulsiona a
procura de novas fontes de energia causando uma instabilidade ambiental gerando a
necessidade de uma cooperagdo global, em prol de outras atividades produtivas menos

mitigadoras ao planeta para que ndo comprometa a existéncia das futuras geraces. Medeiros
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et al. (2016) subentendem como sustentabilidade uma relacdo harmonica entre 0 homem com
a natureza na utilizacdo dos seus recursos de forma consciente para solucionar suas préprias
necessidades. Padua (2004) afirma que para essa relagcédo ser harmoniosa e perpétua é necessario
que a humanidade como um todo trabalhe em conjunto para construir e praticar estratégias para
preservacédo do planeta.

Pacheco (2006) diz que energias limpas, renovaveis e acessiveis sdo oriundas da
natureza, como exemplo, conversdo da radiacdo solar, tendo em vista ser a principal fonte de
energia inesgotavel na Terra. Outras fontes limpas de energia como: geotérmica, maritima,
edlica, hidrelétrica e solar ndo alteram o equilibrio térmico do planeta. Energias ndo renovaveis
sdo finitas e esgotaveis, ou seja, ndo se renovam, tais como: carvao mineral, petroleo, gas
natural e nuclear. Sdo as principais fontes utilizadas mundialmente e que causam danos ao
planeta devido a liberacdo de gases poluentes na atmosfera.

De acordo com MME em pouco mais de trés anos ap6s a criagdo do Proinfa - Programa
de Incentivo as fontes alternativas de Energia elétrica, em 2004, com objetivo de aumentar a
utilizacdo de recursos renovaveis, na geracdo de energia baseado em fontes edlicas, biomassa
ou hidrelétricas houve um aumento significativo na producao de energia. Antes do PROINFA
0s numeros eram de 22 MW gerados através de recursos renovaveis. Apos a criagdo do
programa os numeros sdo de 414 MW, o que demonstra o interesse brasileiro em energias
limpas.

A ONU vem trabalhando em prol da preservacdo do planeta através de estratégias
principalmente coletivas, tendo incluso nos seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que sdo metas a serem cumpridas até 2030 a ODS 7 que trata de assegurar 0 acesso
confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos (ONU BRASIL, 2015).

A biomassa segundo o IPEA (2015) é um campo em ascensdo no Brasil, e uma das
fontes com grande potencial energético e baixo impacto seria 0 uso da biomassa proveniente
dos residuos solidos urbanos (RSU). No Brasil, a destinacdo inapropriada leva os residuos ao
estado de putrefacdo ao ar livre, gerando gases de fortes odores fétidos e emissédo de metano,
altamente nocivo a atmosfera, bem como a producdo de chorume, que contamina o solo e as
aguas.

Esse artigo realiza uma reviséo bibliografica, de modo a entender energias limpas e as
acOes antropicas em conjunto com necessidade de se extinguir lixdes e controlar aterros
sanitarios de modo a estimular a producédo de energia transformando o metano em biometano.

O presente estudo identifica os pontos positivos na utilizagdo de aterros sanitarios e estimula a
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exploracdo de matéria organica para a producéo de biometano, de forma a contribuir na geracao
de empregos evitando a saturacdo ambiental e garantido a soberania energética do pais. Neste
artigo seréo abordados topicos como: Producédo de lixo, impacto ambiental e na qualidade de

vida, residuos tdxicos, aterros sanitarios para geracao de energia e um olhar para o futuro.

2 Metodologia

Foi realizado um levantamento bibliografico, através de RevisGes Literarias em artigos
cientificos, protocolos, consensos, diretrizes e livros sobre a influéncia de lix0es e aterros
sanitarios cujo gases como metano, poderia ser transformado em biometano a fim de gerar
energia a localidades préximas e diminuir o impacto ambiental na atmosfera. Foram
consultadas publicacdes nos periodos de 1983 a 2019, sob as bases eletrénicas dos portais da
Scielo e Google académico. A pesquisa foi efetivada a partir dos seguintes descritores: Aterro
sanitario. Energia limpa. Sustentabilidade. Impacto ambiental.

3 Producdo de lixo

Com o crescimento das cidades houve o aumento da quantidade de residuos gerados,
consequentemente a elevacdo de materiais a serem descartados de forma apropriada para se
evitar uma possivel contaminacao do solo, da dgua e do ar (BIDONE, 2001).

No periodo entre 2016 e 2017 a populacdo brasileira apresentou aumento de 0,75% e
acompanhando esse crescimento, a geracdo per capita de RSU apresentou aumento de 0,48%
computando um total de 214.868 toneladas diarias de RSU no pais (ABRELPE, 2017).

A Lei n° 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
enfrentando os principais problemas ambientais, sociais e econémicos resultantes da
manipulacdo indevida dos residuos sélidos. Impondo responsabilidade pelo residuo gerado
tanto para pessoas fisicas como juridicas, publicas ou privadas. Entretanto a essa lei ndo se
aplica aos rejeitos radioativos, pois 0s mesmos possuem uma legislacdo especifica (BRASIL,
2010) e Ferreira (2018) argumenta que o tratamento de residuos solidos é uma questdo
complexa, devido a heterogeneidade da natureza dos materiais e dos seu variados graus de
poluicéo.

A partir de dados, estimou-se que foi produzido um montante total anual de RSU de

78,4 milhGes de toneladas no pais, observando um crescimento de 1% em relagdo ao ano de
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2016. Entretanto em 2017 o montante coletado foi de 71,6 milhdes de toneladas, considerando
que o servico de coleta abrange 91,2% do pais 0 que demonstra um déficit de 6,8 milhdes de
toneladas de residuos que ndo foram coletados e fatalmente tiveram um destino improprio
(ABRELPE, 2017).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas define na NBR 10004 os residuos solidos
urbanos (RSU) como quaisquer residuos que se encontram em estados sélido e semissélido
resultante de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola de
servicos e de varrigdo. Inserindo a essa os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua
que foram gerados em equipamentos e instalacdes com o propo6sito de controlar a poluicéo e
qualquer fluido que seja impraticavel o seu despejo na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, necessitando de uma possivel solucdo técnica que seja economicamente viavel. Sendo
isentos dessas normas os residuos industriais perigosos, hospitalares sépticos e de aeroportos e
portos por terem sua propria legislacdo especifica (ABNT, 2004).

Segundo (ABRELPE, 2017) os servi¢os de limpeza urbana nos municipios custaram em
média cerca de R$10,37 por habitante ao més, chegando a mover R$ 28,5 bilhGes no Brasil.
Contabilizando que no ano de 2017 os 1.668 municipios da regido Sudeste produziram 105.794
toneladas/dia de RSU onde se estima que apenas 98,1% desses do mesmo foram coletadas,
deixando 27,6% desses residuos que equivale a 28.606 toneladas/dia sdo destinados a lixdes e
aterros controlados. A regido Sudeste tem um gasto mensal com os servigos de limpeza urbana
de R$ 13,43 movimentando ao ano o equivalente R$ 15,4 bilhGes, tendo um salto de
crescimento de aproximadamente 3,4% em relagéo a 2016.

Leme et al. (2014) alegam que devido a falta de politicas adequadas nas Gltimas décadas
cerca de 60% das cidades brasileiras ainda despejam seus residuos de maneira inadequada e em
aterros ndo regulamentados, contabilizando um declinio ambiental e social.

Estima-se que por ano sejam produzidas mais de 2 bilhGes de toneladas de residuos no
mundo e alerta que 99% do que se é comprado em cerca de seis meses serdo jogados no lixo
(ONU, 2018a). Considerando a existéncia de 7,6 bilhdes de habitantes no mundo, nesse ritmo,
para absorver esse lixo gerado seria necessario 70% de outro planeta. De acordo com estudos
sobre o impacto de aterros na natureza (ONU, 2018b) 45 mil toneladas ao dia de lixo sdo
descartadas de modo erréneo, essa quantidade de residuos € gerada por aproximadamente 170
milhGes de pessoas.

Essa quantidade de lixo produzida precisa de um destino, seja ele de forma adequada ou

ndo. Gimenes e Hising (2017) informam que o Brasil apresenta trés formas de descarte sendo
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que o aterro sanitario funciona como um depdsito de descarte de residuos que em tese é
composto principalmente de materiais ndo reciclaveis. Devendo atender alguns requisitos como
estar fora de areas de influxos de manancial de abastecimento publico, se manter distante 200
metros de rios, nascentes e demais corpos hidricos, a 1.500 metros de nacleos populacionais e
300 metros de residéncias isoladas. Estruturalmente o aterro precisa de um sistema de
impermeabilizacéo, oferta diaria dos residuos, monitoramento de aguas subterraneas chorume,
sistema de drenagem de gases, monitoramento topografico e hidrogeologico (ABNT, 1983).

A operacdo de um aterro sanitario, como um local de disposi¢do de RSU (Residuos
Sélidos Urbanos) no solo devera atender principios de engenharia para a compressao desses
residuos visando reduzi-los ao menor volume possivel e posteriormente cobrindo-os com uma
camada de terra. E para o seu bom funcionamento € necessario a utilizacdo de técnicas sanitarias
por meio da impermeabilizacdo do solo, compactacdo, coleta e tratamento do biogés e do
chorume, além de outros processos operacionais que consigam reduzir as consequéncias
ambientais que possam ser acarretados pelo acumulo de residuos (LUCAS et al., 2010).

Os aterros sanitarios sdo grandes geradores de biogas, entretanto sdo altamente toxicos
para atmosfera devido ao seu percentual elevado de metano (CH4), que tem o potencial 21
vezes mais elevado que o dioxido de carbono (CO2) em potencialidade para o aquecimento
global (PINAS et al. 2016).

A denominacédo Aterro controlado compreende areas de descarte de residuos com baixo
ou minimo controle sobre a gestdo ambiental, como isolamento, acesso restrito ou o controle
de entrada e saida desses residuos. Nado atendem as normas ambientais brasileiras nem as
recomendacdes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (GIMENES; HISING, 2017).

Os lixdes sdo areas a céu aberto para despejo de residuos, ndo apresentando nenhum
controle ambiental ou sobre o tratamento do lixo. Além de ser uma zona de acesso irrestrito,
muitos trabalhadores que vivem do lixo acabam por fazer suas moradias no local (GIMENES;
HISING, 2017).

Observa-se ainda que apenas 59,1% do total anual de RSU sdo dispostos de forma
adequada em aterros sanitarios. Entretanto os lixdes e aterros controlados, funcionam de
maneira ativa no Brasil recebendo mais de 80 mil toneladas/dia, com uma média anual de
aproximadamente 40% de disposicéo anual de RSU (ABRELPE, 2017).

4 Impacto ambiental e na qualidade de vida
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Através da analise feita pela ONU Meio Ambiente, recomenda-se o fechamento de
lixdes, por serem lugares insalubres e representam um grande risco de salde para a populacéo
do entorno e individuos que trabalham em contato direto com o lixo como os catadores (ONU,
2018b).

A matriz energética nacional precisa ser alterada devido as variag¢fes climaticas o que
pode ocorrer a diminuicdo de aguas nos rios o que acarreta a diminuicdo dos recursos
hidraulicos do pais. Em conjunto uma outra questdo deve ser analisada, a gestdo de residuos
precisa ser eficiente e deve ocorrer de modo a atenuar da poluicdo atmosférica, além de
melhorar a qualidade de vida da populacdo (ECONOMIA DO CLIMA, 2010).

As areas de lixdo emitem grande quantidade de gases de efeito estufa, além de atuar
negativamente para turismo e agricultura ameacando a biodiversidade e interferindo
diretamente na comunidade local. Por dia na América Latina e Caribe, 35 mil toneladas de lixo
ndo sdo coletadas, o que vem a afetar diretamente zonas pobres e areas rurais chegando a atingir
mais de 40 milhdes de pessoas. Demonstrando que aproximadamente 90% dos residuos
coletados sdo conduzidos para aterros ou lixdes, ndo sendo destinados a nenhum tipo de
reciclagem ou reaproveitamento (ONU BRASIL, 2018b).

Por meio da Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010) mais conhecida como Politica Nacional de
Residuos Solidos foi estabelecida a logistica reversa e a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos. Passando a oportunizar uma variedade de ag0es que possibilitam a
restituicdo dos produtos e residuos solidos ao setor empresarial, para sua reutilizacdo para a
continuacdo ou novo ciclo produtivo ou uma destinacao final adequada com o minimo dano

possivel.

5 Residuos toxicos

Destarte, destaca-se a relevancia do entendimento da liberacdo de residuos toxicos
provenientes da decomposicdo, gerando gases de residuos, sendo os de maior abundancia
metano (CH4), didxido de carbono (CO2), amdnia (NH3), hidrogénio (H2), gas sulfidrico
(H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) sendo que a porcentagem de gases variard conforme o
tempo de existéncia do aterro (PINAS et al. 2016).

Por meio da pesquisa direta computou-se que apenas 3.923 municipios possuem
qualquer acdo referente a coleta seletiva ressaltando que em muitos desses municipios, as

atividades de coleta seletiva ndo abarcam a totalidade de area urbana (ABRELPE, 2017).
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Leme et al. (2014) apontaram que a implantagdo de usinas para geragdo de energia
elétrica, em aterro sanitario, possui potencial para diminuir significativamente os impactos
ambientais negativos.

A ONU (2018b) ressaltou a falta de tratamento especifico para residuos organicos,
contribui para a alta liberacdo de gases do efeito estufa na atmosfera. Chamando atengéo para
0 panorama dos paises latino-americanos e caribenhos onde cerca de 50% do seu lixo gerado
sdo residuos organicos e os materiais de qualidade para uma possivel reciclagem também nao
possuem em sua maioria uma destinagéo correta.

Outro produto oriundo de aterros sanitarios ou lix6es € o chorume ou lixiviado.
Kjeldsen et al. (2002) descreveram o chorume como a fragdo liquida originada pela umidade
natural presente nos residuos, atraveés do processo de decomposicdo de material organico e
aguas das chuvas.

Moravia (2007) e a norma brasileira NBR 8849/1985 (ABNT, 1985) definem o lixiviado
com uma sopa escura com um alto grau de destruicdo ambiental devido ao seu poder de
contaminacdo, e sua composicdo se da pelos residuos sélidos ao passarem por 0s processos de
decomposicdo fisica, quimica e bioldgica ocasionando efluentes liquidos e gasosos.

Telles (2010) argumenta que as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado s&o
influenciadas por fatores como: variagdes climaticas, técnica de aterramento e método de

compactacao que acaba por atuar na quantidade e na qualidade do lixiviado produzido no aterro.

6 Aterros sanitarios para geracao de energia

Jankes et al. (2012) apontam a biomassa como uma importante fonte energética
renovavel para o futuro, principalmente nos quesitos de preocupacdo global como protecédo
ambiental e mudancas climéaticas. O que faz a biomassa ser muito bem quista como fonte
energética devido ao circulo fechado de didxido de carbono.

O Ministério de Minas e Energia (MME, 2007) classifica biomassa como qualquer
recurso energético nas categorias energética florestal com seus produtos e subprodutos ou
residuos, energética agricola, agroenergéticas e os residuos e subprodutos dessas atividades,
agroindustriais e da producdo animal além de rejeitos urbanos. Salientando que a
disponibilidade e caracteristicas de producdo de cada uma dessas categorias sdo distintas.

Segundo Bley Jr. (2015) a energia proveniente de biogas é uma alternativa viavel e de

ampla disponibilidade e necessita de maior exploracéo no Brasil, 0 que permitiria um acréscimo
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no fornecimento de energia elétrica o que contribuiria para as garantias de equilibrio da matriz
energetica nacional.

Através da Lei n° 10.438 (BRASIL, 2002) o Brasil criou o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia - Proinfa, com o propdsito de se ampliar a participacdo da
energia elétrica gerada por Produtores Independentes Autdnomos a partir de fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) e biomassa no sistema interligado nacional. Por meio
do Proinfa oportuniza o uso de novas fontes de energia renovaveis como o biogas variabilidade
na matriz energética brasileira.

Piflas et al. (2016) argumentaram que os aterros sanitarios de residuos sélidos
funcionam como um reator bioldgico, que a grosso modo se alimentaria de residuos produzindo
gases e chorume. Em sintese a decomposi¢do de matéria organica ocorre por meio de duas vias,
a primeira decomposicao aerdbia é decorrente da decomposicao de residuos, e seguidamente
da decomposicdo anaerdbica onde ocorre a reducdo do CO2 presente nos residuos.

Durante 0 ano de 2017 a quantidade RSU cresceu em todo o pais em relagcdo ao ano
anterior, contudo o sistema de coleta permaneceu um pouco superior a 90%. A regido Sudeste
equivale 53% do total de residuos coletados no Brasil, além de possuir a maior cobertura de
coleta de residuos (ABRELPE, 2017).

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) por meio da
Resolucdo Normativa n°® 8 de 2015, classifica 0o biogas como géas bruto proveniente da
decomposicdo bioldgica oriundos de produtos ou residuos organicos. Essa normativa também
estabelece que biometano que € originario do biogas como um biocombustivel gasoso formado
essencialmente de metano, derivado da purificacdo do biogas, pode ser destinado ao uso
veicular (GNV) e as instala¢des residenciais e comerciais (ANP, 2015).

De acordo com Oliveira (2009) o processo de producdo de energia elétrica a partir do
biogas se da por meio da utilizacdo de dispositivos tecnoldgicos que convertem a energia
quimica presente no combustivel (metano) em energia cinética de rotacéo, atraves dos motores
que se conectam a um gerador, que transformando energia cinética de rotacdo em energia
elétrica.

Abreu et al. (2010) avalia que para a producdo de biogds para seja factivel a
comercializacdo o aterro sanitario devera receber, no minimo, 200t (toneladas) ao dia de
residuos, possuir capacidade minima de recep¢do de 500.000t (toneladas) e altura minima de

10m (metros). A producgdo de biogas por meio de aterro sanitario pode se iniciar algumas
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semanas apés o inicio do depdsito dos residuos e assim podendo continuar por 15 anos apos
seu encerramento.

A degradacdo dos acumulos dos RSU se deve a uma variedade de Archaebacterias
metanogénicas, fungos e protozoarios que oxidam a matéria organica para suas necessidades
energeéticas. Castilhos Junior et al. (2003) também destacaram que por meio do processo
oxidativo, com o consumo de substratos acaba por gerar produtos que passam a ser proveitosos
para a populacdo. Ja na degradacéo anaerdébica os microrganismos se desenvolvem na auséncia
de oxigénio passando pelas etapas de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese e tem
como um de seus produtos o biogas.

O quadro 1 demonstra os estagios de degradacdo da matéria organica para a producgao

de biogas.
Quadro 1 - Fases tipicas de produgdo do biogds em um aterro sanitario
Fase Condicao Periodo Tipico
I Aerobia Horas a 1 semana
I Anoxica 3 meses a 3 anos
I Anaerdbia, metanogénica, instavel 8 a 40 anos
v Anaerdbia, metanogénica, estavel 1 a 40 anos
\/ Anaerdbia, metanogénica, declinante 10 a 80 anos

Fonte: Adaptado de ESMAP (2004, p. 17). Fases tipicas de producdo do biogas em um aterro sanitario.

Borba (2006) salientou que a durabilidade de cada uma das fases de geracdo do biogas
varia de acordo com a distribuicdo dos componentes organicos no aterro sanitario. Essa variagcdo
se da pela disponibilidade de nutrientes e matéria organica, destacando a umidade, passagem
pelo aterro, além do seu grau de compactacdo e densidade. Ressaltando ainda que em uma
média é se calculando em condicdes ditas normais, a velocidade de decomposicao que deve ser
mensurada por intermédio meio da taxa de producdo de biogas pode chegar em seu apice nos
dois primeiros anos e tendo uma queda lenta ao longo de vinte e cinco anos ou mais. Entretanto,
as fases do aterro sanitario sdo oscilantes ndo podendo ser claramente definidas uma vez que
novos RSU sdo dispostos diariamente fazendo com que o mesmo tenha varios estagios de
degradacéo simultaneamente (BORBA, 2006).
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Castilhos Janior et al. (2009) descreveram o processo de degradacdo dos residuos
solidos como um fendmeno de interdependéncia de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos.
Essa correlacéo se inicia apds a cobertura dos RSU depositados em aterros sanitarios, nessa
fase ainda se encontra oxigénio presente, dando-se inicio a decomposi¢ao por microrganismos
aerobios. Contudo essa primeira fase apresenta curta duragdo, uma vez que oxigénio existente
é limitado, apds o seu consumo n&do ha reposicéo. Posteriormente com o declinio de oxigénio
passa a predominar os chamados microrganismos anaerébios facultativos que atuam na
transformacdo da matéria organica degradada pelo processo aer6bio em compostos que sdo
dissolvidos através dos processos de hidrdlise e liquefagdo. O processo continua na fase
anaerobica onde por meio da hidrdlise da matéria organica que através de agdo bioquimica das
bactérias presentes é transformada em compostos organicos simples e de alta solubilidade como
acidos graxos volateis. Apds a formacao desses acidos, 0s mesmos se misturam com o liquido
originado da matéria orgénica, reduzindo o pH e assim formando compostos organicos simples.
E na Gltima fase anaerdbia as bactérias metanogénicas consomem 0S compostos organicos
simples, gerando metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2).

Lucas, Maran e Frare (2010) descreveram o biogas como uma mistura de gases, tendo
como base de sua composi¢cdo metano e didxido de carbono além de outros componentes
variaveis como mondxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico e aménia que
aparecem em pequenas quantidades. Onde o metano representa 50% e 0s gases variaveis podem
corresponder a 1% do biogas.

Pereira et al, (2018) expdem a necessidade de se desenvolver de tecnologia nacional,
além do incentivo publico para que se viabilize ainda os empreendimentos de aproveitamento
energético em aterros sanitarios.

A Organizacdo das Nac¢bes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) e o
Global Environmenl Facility (GEF), em portugués Fundo Global para o Meio Ambiente
aprovou um investimento de 1 milhdo de dolares na cadeia de producdo de biogés da
agroindustria brasileira para o0 ano de 2019. Esse projeto tem o intuito de refrear a emissdes de
gases do efeito estufa diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis no Brasil com a
perspectiva de reduzir o equivalente a 535 mil toneladas de gas carbdnico. Ainda com o intuito
de ao longo de 10 anos, por meio das usinas-piloto de biogas, produzir em média 110 mil
megawatts (ONU, 2019).

O biogés resultante da degradacéo dos residuos apresenta um grande aproveitamento

energético, podendo ser utilizado em forma de energia elétrica, vapor, combustivel para
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caldeiras ou fogdes, combustivel veicular e também abastecer gasodutos com gés de qualidade
(MMA, 2019).

Segundo Rossetto (2014) a intensidade calorifica oscila de acordo com a quantidade de
metano presente na sua composi¢do, consequentemente quanto maior a concentragdo
volumeétrica de metano, maior também sera o poder calorifico do biogas.

Salomon (2007) discorre que o biogés se assemelha ao gas natural ao se equiparar o
poder calorifico, possibilitando sua substituicdo em diversas aplicagdes. A principal vantagem

do biogas em relacdo ao gas natural é ser renovavel e sua producdo depender de biomassa.

7 Um olhar sobre o futuro

Os reatores podem ser uma maneira viavel de substituicdo dos aterros sanitarios no
Brasil, ja sendo utilizado em grande escala nos paises europeus. Sua utilizagdo se d& por meio
da digestdo anaerdbia (sem oxigénio) de residuos possibilitando codigestdo vindo a intensificar
a producdo de biogads (STOCKMANNS et al.,, 2016). Ao se equiparar 0s processos de
degradacéo por Digestdo Anaerdbia x Aterro Sanitario, pode se destacar os pros e contras de
cada sistema.

Stockmanns et al. (2016) destacam que 0s aterros sanitarios sdo economicamente mais
viaveis para a disposicao de FORSU, entretanto em contrapartida necessitam grande volume de
areas e a imprecisdo de tempo para a estabilizacdo da matéria organica causando um
desaproveitamento da totalidade de biogas gerado.

Carneiro (2009) evidencia que a digestdo anaerdbia em reatores apresenta inimeras
vantagens em relacdo aos modelos de producdo de biogas por aterros sanitarios como, baixo
grau de poluicdo, potencializacdo elevada para a conversdo de matéria organica, reducdo de
odores e contribui para a diminuicdo da disposicdo desses residuos (biodegradaveis) em aterros
sanitarios.

Russo (2005) dissertou que a velocidade da degradacdo da Fracdo Organica dos
Residuos solidos Urbanos (FORSU) em aterros sanitarios se encontra relacionada a quantidade
de agua disponivel. Salientando que o recolhimento do biogas deve ser feito na maior totalidade
possivel para seu melhor aproveitamento energetico e menor impacto ambiental. Expondo que
obteve aproximadamente 25% sobre rendimento maximo de biogas possivel em aterros
sanitarios, onde essa obtencdo de rendimento depende da geracéo e da quantidade de matéria

organica contida no aterro.
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Reis (2005) apontou que a utilizacdo do reator para a digestdo anaerobia apresentou um
rendimento de 66% de biogas, demonstrando uma superioridade em energética em relagdo aos
aterros sanitarios.

Martin-Gonzalez et al. (2010) consideram a codigestdo anaerobia uma forma alternativa
que possibilita a valorizagdo de outros substratos além de maximizar a producdo de energia.
Com base em uma codigestdo feita entre FORSU (Fragdo Orgénica dos Residuos sélidos
Urbanos) e um cosubstrato rico em lipidios que podem ser gorduras 6leos e graxas retirados de
uma usina de tratamento de esgotos foi alcan¢ada uma producdo de biogas superior a 72% em
relacdo a digestdo anaerdbia simples de FORSU, tendo um rendimento na producdo de metano
de 46% a mais.

Stockmanns et al. (2016) analisando o ciclo de vida e as possibilidades de disposicéao e
tratamento de residuos apontaram que a codigestdo anaerobia possui 0 melhor aproveitamento
de energia renovavel em comparacdo a digestdo anaerdbia convencional. Entretanto, a digestao
convencional, até o presente momento representa a melhor alternativa em paralelo com a
disposicdo da FORSU em aterros sanitarios, devido os mesmos carecem de grandes areas para

estocagem dos residuos e um longo de tempo estabilizacéo e operacéo.

8 Consideracdes finais

O Brasil possui uma grande capacidade de producédo de energia proveniente de fontes
renovaveis e apresenta todos os pontos favoraveis para investimentos nessa matriz energética.
O Programa RenovaBio incentiva a Politica Nacional de Biocombustiveis, foi instituida por
meio da Lei n® 13.576/2017. Objetivando tracar a expansao de matrizes energética derivada de
biocombustiveis, reduzir a dependéncia de combustiveis que propiciam gases causadores do
efeito estufa. E dentre essas fontes renovaveis pode-se destacar a biomassa oriunda dos RSU
(Residuos Solidos Urbanos), ja que em tese sdo residuos sem utilidade e prontos para descarte.

Anualmente séo produzidas mais de dois bilhdes de toneladas de residuos no mundo, e
esse numero s6 vem crescendo, por atender demandas de uma sociedade consumista. O Brasil
computou no ano de 2017 a producgéo do equivalente a 78,4 milhdes de toneladas de RSU,
sendo que somente 71,6 milhdes de toneladas foram coletados. Em um pais que o servigo de
coleta abrange 91,2% do seu territdrio, apresenta um de 6,8 milhGes de toneladas de residuos

ndo coletados assim também acabam por ter um destino incorreto.
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Devido a essa exorbitante quantidade de lixo produzido, torna-se vidvel e factivel a
utilizacdo de biomassa oriunda de RSU produzidas em aterros sanitarios. Apesar do quantitativo
de aterros sanitarios no Brasil, esse nimero ainda é insuficiente para as demandas do pais,
devido a sua concorréncia com os lixdes e aterros controlados que sdo considerados improprios,
contudo ainda abundantes.

A exploracdo do biogas traz inumeros beneficios que vao desde maximizar o
aproveitamento e a recuperacdo dos materiais descartados até a erradicacdo das praticas de
destinacao improprias, que se encontram presentes em todos os estados e 0s impactos negativos
a satde de milhGes de brasileiros.

Contudo o Brasil ainda se prende a exploracdo do biogas por meio de aterros, enquanto
outros paises ja apostam em digestdo anaerébia em reatores pois apresentam indmeras

vantagens em relacdo aos aterros.
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