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RESUMO

z

O tratamento e destinagdo dos residuos solidos urbanos € um problema
socioeconémico e ambiental. Mais da metade dos residuos coletados sé&o constituidos
de matéria organica e, uma vez dispostos no ambiente de forma inadequada, se
decompdem naturalmente, contaminando a agua, o solo e o ar. A degradacéo da
matéria organica em auséncia de oxigénio produz metano e gas carbonico, gases
geradores de efeito estufa que contribuem para as mudancas climaticas. Os aterros
sanitarios sdo considerados pela legislacdo vigente a forma mais adequada de
destinacdo final destes residuos. S&o pontos positivos: gerar energia nos aterros
sanitérios, a utilizacdo dessa energia para seu proprio funcionamento, ou distribuir na
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rede a energia para beneficiamento local. Neste trabalho, foi feita uma avaliacdo da
producdo de biogas associado a decomposicdo da fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos nos aterros sanitarios do Brasil que utilizam esse tipo de energia para
seu proprio consumo ou que a injetam na rede de distribuicdo. Os impactos
ambientais, econémicos e sociais associados a localiza¢do dos aterros também foram
avaliados. Um modelo sistémico foi obtido para definir os parametros de causa e efeito
que giram em torno do tema. Os indicadores mais importantes foram selecionados
para compor a matriz de sustentabilidade. Com o software QGIS foi possivel analisar
a localizacao, constatando-se que todos pertencem a regido Sudeste do pais.

Palavras-chave: RSU. Biogas. Aterro sanitario. Biometanizacdo. Energia elétrica.

USE OF GIS IN THE MAPPING OF BIOGAS PRODUCING LANDFILLS FOR
ELECTRICITY GENERATION IN BRAZIL: SOCIAL, ENVIRONMENTAL AND
ECONOMIC IMPACTS

ABSTRACT

The treatment and disposal of urban solid waste is a socioeconomic and environmental
problem. More than half of the collected waste is made up of organic matter and, once
improperly disposed of in the environment, naturally decomposes, contaminating
water, soil and air. Degradation of organic matter in the absence of oxygen produces
methane and carbon dioxide, greenhouse gases that contribute to climate change.
Sanitary landfills are considered by current legislation as the most appropriate form of
final disposal of these wastes. Positive points are: generating energy in landfills, using
this energy for its own operation, or distributing the energy to the local beneficiation
network. In this work, an evaluation of biogas production associated with the
decomposition of the organic fraction of urban solid waste in Brazilian landfills that use
this type of energy for their own consumption or that inject it into the distribution
network was made. Environmental, economic and social impacts associated with
landfill location were also assessed. A systemic model was obtained to define the
cause and effect parameters that revolve around the theme. The most important
indicators were selected to compose the sustainability matrix. With the software QGIS
it was possible to analyze the location, finding that all belong to the Southeast region
of the country.

Keywords: MSW. Landfill. Biomethanization. Electric power.

1 INTRODUCAO

Os residuos sélidos urbanos (RSU) séo definidos, segundo a Norma ABNT NBR
10004:2004 (ABNT, 2004) como os residuos solidos e semissolidos resultantes da
atividade humana, seja ela de origem industrial, comercial, doméstica, agricola e de
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varricdo, bem como todo residuo resultante do tratamento de agua e esgoto, entre
outros. A cada ano, milhdes de toneladas de RSU séo produzidas sendo cada vez
mais necessario formular estratégias de gerenciamento e aproveitamento destes
residuos. No Brasil, em 2017, estimou-se uma geracdo per capita de 1,035
kg.hab™.dia™, cerca de 214.868 (t/dia) de residuos (ABRELPE, 2017). Os valores de
coleta de RSU para este mesmo ano foram de 196.050 (t/dia) o que representa cerca
de 91,24 % do total gerado.

No que se diz respeito a gestédo dos residuos, a maior dificuldade correlaciona-se
ao crescimento populacional que, ano apds ano, tende a consumir um volume maior
de produtos que acabam se tornando residuos. Outro fator associado é que esta cada
vez mais custoso encontrar locais adequados para sua disposicédo final. Somando-se
a estes fatores tem-se a questdo da saude publica e a preocupacdo com 0 meio
ambiente e 0s recursos naturais suscetiveis aos danos causados pelos residuos
quando dispostos em locais inadequados. Estimar a geracédo e disposicdo de RSU é
um dos grandes desafios a serem encarados a atual realidade de problemas
ambientais e da caréncia no seu sistema de gestdo (MATSAKAS et al., 2017).

Diante dessa problematica, foi regulamentada em 2010 a Lei N° 12305 a qual
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), considerada um marco
regulatorio na area e cujas diretrizes visam principalmente acfes de gestao integrada
e 0 gerenciamento adequado dos residuos solidos. Definiu-se como disposi¢éo final
ambientalmente adequada os aterros sanitarios, que devem funcionar com normas
especificas tornando-se dessa forma a op¢do menos danosa a saude publica e a
seguranca da populacao, além de reduzir impactos ao meio ambiente (BRASIL, 2010).

O aterro sanitario por sua vez, promove um ambiente adequado para a degradacao
dos RSU, principalmente de sua fragdo organica. A decomposicao destes residuos
gera uma mistura de gases, dentre outros, 0 metano e gas carbonico, conhecida como
biogas. O metano contido neste gas tem um potencial energético de modo que pode
ser utilizado como fonte de energia elétrica (ROMERO-GUIZA et al., 2016).

Entretanto, o potencial energético do biogas é pouco explorado pelos proprios
aterros. A implantacdo de plantas de biogas para o aproveitamento energético dos
residuos organicos implica em algumas limitacdes tecnoldgicas. A principio para a
implantacdo e funcionamento de aterros sanitarios, a escolha de um local adequado

€ imprescindivel para assegurar as melhores condi¢cdes de protecdo da qualidade
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ambiental, salde publica e que atenda os interesses da comunidade (SANTOS,
2009).

Outro ponto a ser ressaltado € a quantidade de biogas que nao é constante e varia
ao longo do ano. Esta variacdo pode ocorrer devido a sazonalidade das estacdes do
ano, ao poder aquisitivo da populacdo, a educacdo ambiental da populacdo na
segregacao dos residuos, entre outras (GUTIERREZ, 2016). Por fim, outro tipo de
limitacdo esta associado ao investimento alto para implantacdo de projetos, como a
construcdo de dutos para transportar o gas gerado nos aterros e também da central
de geracdo de energia, onde converte-se o metano em energia elétrica.

Diante do potencial energético exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma
avaliacdo da producdo de biogas a partir da decomposicdo da matéria organica
depositada em aterros sanitérios do Brasil que utilizam essa energia para seu proprio
consumo ou que a injetam na rede de distribuicdo para uso da comunidade local, sob

a Otica ambiental e socioecondmica.

2 METODOLOGIA

O levantamento sobre quantos e quais sao estes aterros foi realizado utilizando
a ferramenta WebMap, da Empresa Brasileira de Energia (EPE). As informagdes
apresentadas neste trabalho foram coletadas nos bancos de dados mais atuais da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe). A avaliacdo de sustentabilidade foi
realizada através de indices e indicadores propostos por CEPAL & OLADE (2003). No
software de geoprocessamento (QGIS), primeiramente, foram destacados os aterros
sanitarios que se enquadram na proposta do projeto e em seguida avaliou-se o
impacto ambiental, social e econdmico nessas regides de acordo com os indicadores

escolhidos.
2.1 Avaliagéo de sustentabilidade

2.1.1 indices e indicadores
Para selecionar indices e indicadores de sustentabilidade, a principio atentou-

se as ideias propostas por Bossel (1999) que propds subsistemas os quais atendem
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as dimensoes de “sistema humano”, “sistema de suporte” e “sistema natural”’. Desta
forma, dentro de um sistema humano, interagem setores como i) desenvolvimento
individual; ii) sistema social; e iii) sistema governamental. Para atender o sistema de
suporte, iv) sistema econdmico e v) sistema de infraestrutura, e para o sistema natural:
vi) sistema ambiental e de recursos. Desta forma, todos os subsistemas interagem
entre si, atingindo as dimensdes politica e econdmica, tecnoldgica, social e ambiental
e abrangem os indicadores de desenvolvimento sustentavel. Sendo assim,

selecionou-se os indicadores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Indicadores avaliados

Indicadores

Objetivos

Autossuficiéncia Energética

Cobertura de Eletricidade

Preservacdo Ambiental (Unidades

Garantia de Abastecimento Externo

Diversificacdo da matriz energética;

Abastecimento suficiente

Melhor qualidade do ar

de Conservagéo);
Reducao de emisséo de gases do
efeito estufa.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

2.2. Modelo Sistémico

Para compreender melhor a dindmica da geracao de RSU, utilizacdo dos aterros
sanitarios e os impactos ambientais e socioeconémicos uma abordagem holistica e
integrada foi adotada através da construc¢ao do diagrama de blocos ilustrado na Figura
1. Nele é possivel observar as profundas relagdes de causa e efeito que envolvem os

trés pilares da sustentabilidade.
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Figura 1. Diagrama de blocos — abordagem sistémica
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

2.3. Matriz de sustentabilidade

Para uma completa avaliacdo de sustentabilidade, elaborou-se a matriz de
sustentabilidade. Procurou-se relacionar os indicadores selecionados observados na
Tabela 1 com algumas das caracteristicas que o objeto de estudo (aterros sanitarios)
deve oferecer para atender as necessidades econdmicas, ambientais e sociais, ao

gerar energia elétrica.

3 RESULTADOS

Constatou-se que cinco locais enquadram-se as caracteristicas descritas.
Todos os aterros sdo de grande porte e pertencem a regido Sudeste. A relacdo esta
na Tabela 2, bem como a producdo de metano (m3.dia?t), seu equivalente em kWh e

0 publico alvo de cada um deles.
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Tabela 2. Aterros sanitarios de grande porte em operacédo no Brasil e que

utilizam biogas.

UF/ s = 3 2 Produ:;zio Equivalente Sl %
Manicipio Fonte Aplicacio Situacdo (midial)  (KW.hldiad)* Escala Publico-alvo
MGBelp AMemoSamitio g Em 150.000-  Grande Consércio
Herizonte da Belo Elétrica operagao 12000000 171.600 porte Horizonte Asja
Horizonte
MG/ Aterro Sanitario Energia Em = o Grande Energas Geragdo de
& ¥ 54 750- 64 35
Uberlandia  de Uberldndia Elétrica operagdo ASOHL00: 65064350 porte Energia
SP/ Sdo Aterro Sanitario Energia Em 450.000- Grande
Paulo de Maua Elétrica operagdo 360:000.00 314.800 porte am
SP/ Aterro Sanitario Energia Em 9428571 117.857.14- Grande ESTRE Energia
Guatapara de Guatapara Elétrica operagao . 134.828.57 porte Renivavel
RJ/Duque Aterro Sanitario Energia Em 3 R Grande _
de Caxias de Gramacho Elétrica operagdo 49.000,00 61.250- 70.070 porte Gas Verde 5. A.

* Fundacao Ecologica Nacional, 2013

Fonte: Adaptado do WebMap da Empresa de Pesquisa Energética.

Com os dados de geracdo obtidos através do banco de dados da EPE foi
possivel estabelecer a relagdo entre producdo de energia em cada aterro sanitario a
partir da captacéo de biogas e a estimativa cobertura energética, a qual atenderia as
populacdes e um indicador da matriz de sustentabilidade proposta. Conforme os
dados apresentados na Tabela 3, o aterro que atenderia a menor parcela da
populacado é o de Uberlandia, garantindo energia elétrica para 353 residéncias por dia.
Em seguida, o aterro sanitario de Duque de Caxias, 0 qual possui capacidade para

atender 383 familias/dia.

Estima-se que o aterro localizado na cidade de Belo Horizonte pode atender

até 544 residéncias por dia. Os aterros que poderiam atender o maior numero de
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casas estdo localizados no estado de S&o Paulo: Guatapara, atingindo 737 casas ao
dia, e o aterro de Maud, com capacidade para suprir as necessidades diarias de 2816

residéncias.

Tabela 3. Estimativa de residéncias atendidas pela producéo de biogas dos aterros.

Aterro Geragéo Consumo Consumo Consumo Nimero de
(kWh/dia) médio médio total*  per capita*  residéncias
residencial*  (kWh/més) (kwWh/hab) que
(kWh/més) poderiam

ser
atendidas**

Belo 150.00- 544
Horizonte - 171.600
MG
Uberlandia - 56.250- 352
MG 64.350
Séao Paulo - 450.00- 171,3 536,6 2,654 2816
SP 514.800
Guatapard -  117.857,14- 737
SP 134.828,57
Duque de 61.250- 383
Caxias - RJ 70.070

*Regido Sudeste — EPE — Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2017
** paseada no consumo médio residencial

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Ja para analise da problematica escolhida com software QGis, foram utilizadas
como base as informacgdes fornecidas pelo Sistema de Informacfes Geograficas do
Setor Energético Brasileiro, disponibilizado pela EPE. No WebMap, selecionou-se a

camada de biogas que nos deu a informacéo referente aos usos de biogas para
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geracdo de energia elétrica no Brasil. Apés o download do Layer o arquivo .shp foi
aberto no QGis e realizou-se um filtro pela tabela de atribuicbes, de todos os
produtores de biogas das mais variadas fontes, que fazem uso para geragdo de

energia elétrica (Figura 2).

Figura 2. Mapa dos produtores de biogas no Brasil
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250 0 250 500 750 1000 km
| mm s s

Fonte: Elaborado pelos autores.

ApoOs essa primeira identificacéo, outro filtro foi realizado, destacando-se entre
todos os produtores de biogas, apenas os aterros sanitarios, fazendo um

delineamento da regido Sudeste (Figura 3).
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Figura 3. Aterros sanitarios que produzem biogas na regiao sudeste.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Apoés a definicdo da regido escolhida e do objeto de estudo, iniciou-se o
mapeamento do indicador de preservacao ambiental, que foi avaliado de acordo com
a base de informagdes de unidades de conservacédo disponiveis no site do Ministério
do Meio Ambiente (MMA, 2018). Esta base de dados apresenta Unidades de
Conservacao (UC) Federal, Estadual e Municipal. Foram elaborados diferentes mapas
para entender em qual escala os aterros sanitarios poderiam impactar o meio
ambiente. Como é possivel observar na Figura 4, as UCs municipais possuem uma
area pequena, porém, principalmente no estado do Rio de Janeiro constata-se que

algumas unidades de conservacéo estdo localizadas proximas ao aterro sanitario.
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Figura 4. Aterros sanitarios e unidades de conservacao municipais.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Ja as unidades de conservacéao estaduais, apresentadas na Figura 5 possuem
uma area de abrangéncia maior e estdo localizadas proximas a todos os aterros

sanitarios, com excec¢édo de um aterro localizado no estado de MG.

Figura 5. Aterros sanitarios e unidades de conservacao estaduais.
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Legenda
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As UCs Federais estdo localizadas, principalmente proximo ao litoral dos
estados de SP e RJ, estando proximo a dois aterros mapeados nestes estados.
Porém, as areas delimitadas para as UCs federais sao pequenas quando comparadas

com as UCs estaduais (Figura 6).

Figura 6. Aterros sanitarios e unidades de conservacao federais.
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Por fim, elaborou-se um mapa com a juncdo de todas as unidades de

conservacao a fim de observar o efeito da sobreposicéo de todas essas unidades e
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0S possiveis impactos ambientais que os aterros sanitarios poderiam causar nestas

regioes.

E possivel observar que os aterros localizados mais proximos ao litoral dos
estados de SP e RJ sdo os que mais poderiam oferecer riscos a estas unidades.
Porém, vale considerar que todos estes aterros, sdo aterros sanitarios e consideram
em sua construgdo o uso de geomembranas impermeabilizantes que visam proteger

e evitar a contaminacgéao do solo.

Figura 7. Aterros sanitarios e todas as unidades de conservacgao.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

A matriz de sustentabilidade gerada (Figura 8) com indicadores escolhidos
contempla todas as dimensdes de sustentabilidade definidas pela literatura (variaveis
sociais, ambientais e econdmicas), sendo instrumento de avaliacdo para
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implementacéo da tecnologia de conversdo de biogas em energia elétrica em aterros

sanitarios.
Figura 8. Matriz de Sustentabilidade
Dimensdo Politico-econdmica Soctal Ambiental
Indxcadores'.Caract'en?ticas Autossuﬁc.xencla Cobertura de eletricidade  Preservagdo ambiental
da energia do biogas energetica
- Aproveitamento de - Diminuigdo do impacto
Uso de recurso disponivel no potencial energético 3 causado pela FORSU;
3 - Geragdo de empregos .
aterro - Independéncia - Preservagdo de
energetica (PIB) ecossistemas.

e . - Dependera da - Beneficios para a
Disponibilizagdo da energia i : :

el : composico do residuvo  comunidade local :
elétrica para o atendimento . °. ; - Methor qualidade do ar

(tnclui-se sazonalidade e referentes a0
da demanda local GERATE % g
variagao da geracdo) desenvolvimento

Producdo de energia elétrica .., . -Diminvigdo do custo da

S - Autossuficiéncia For ey it :
proxima aos centros de e energia elétrica; - Nio se aplica

energetica. r

consumo Aumento do consumo

Fonte: Elaborado pelos Autores.

4 CONCLUSOES

Através do levantamento bibliografico realizado para os aterros sanitarios
escolhidos como objeto tecnologico deste estudo, constatou-se que a recuperacao
energética de biogas que neles ocorre, oferece alguns beneficios, tais como: a
geracdo de energia para uso proprio garantindo autossuficiéncia ou para
comercializacdo; atendendo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, a disposi¢édo
final ambientalmente adequada até o final do seu ciclo e reducdo da emissédo de

metano na atmosfera, corroborando com o Acordo de Paris.

Os mapas obtidos com uso da ferramenta GIS mostram uma visdo ampla da

localizacdo dos aterros de grande porte do pais, coincidentes todos na regiao
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Sudeste, e também das Unidades de Conservacao. Foi possivel inferir que em maior
Ou menor grau, os aterros em questdo (exceto o de Belo Horizonte) estdo préximos
de U. C., reforcando a importancia da implantacdo da tecnologia proposta nestes
locais, uma vez que o metano produzido é voltado para a rota energética, poupando

o0 meio ambiente local e a qualidade de vida das comunidades no entorno.

Porém, ressalta-se também que ndo h& garantia do fornecimento minimo de
residuo para promover a atividade da central de tratamento energético, sendo
necessario um estudo complementar sobre a gravimetria dos RSU depositados nos
aterros variando-se a sazonalidade ao longo do ano. Por fim, esta € uma tecnologia
simples e viavel tecnicamente, porém sua implementacéo, isto €, a construcdo da
central de tratamento energético, implantacao dos ductos de coleta e injecdo nos

reatores possui um custo elevado.
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