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RESUMO

A geragdo de residuos ¢ inerente ao meio urbano. Esses residuos podem ser entendidos como
tudo aquilo que resta de um determinado produto ou que ¢ descartado por algum motivo,
contribuindo para o acimulo de lixo nas cidades e fazendo com que a gestdo de residuos se
torne necessaria. Nessa perspectiva, o aterro sanitario atua na destinagdo final de residuos
gerados pela atividade humana, seja residuos domésticos, residuos solidos da construcao civil,
residuos comerciais, residuos do esgoto, etc. Este trabalho tem como escopo o sistema de
aterro sanitario na cidade de Anapolis GO. O estudo foi norteado a partir do objetivo geral e
objetivos especificos, onde o objetivo geral buscou apresentar os principios basicos de
funcionamento de um aterro sanitario, demonstrando a sua importancia para a sociedade e
explanar acerca da viabilidade da implementagdo de projetos que otimizam os processos de
tratamento de residuos solidos. A metodologia aplicada ao TCC foi desenvolvida em trés
etapas, através da revisdo bibliografica, estudo de caso e andlise e apresentacdo dos
resultados. Para atender aos objetivos o trabalho foi dividido em referencial tedrico e estudo
de caso. No estudo de caso foram realizadas visitas ao aterro sanitario de Anapolis e por meio
de fotos elaborado um relatério para apresentacao do sistema. A partir do referencial teorico e
estudo de caso, observou-se a importancia da aplicagdo de aterros sanitarios na destinacgao e

tratamento adequado dos residuos gerados no meio urbano.

PALAVRAS-CHAVE:

Aterro sanitario. Destinagao. Efluentes. Residuos solidos.



ABSTRACT

The generation of waste is inherent to the urban environment. This waste can be understood
as everything that remains of a given product or that is discarded for some reason,
contributing to the accumulation of waste in cities and making waste management necessary.
In this perspective, the sanitary landfill acts in the final destination of residues generated by
human activity, be it domestic residues, solid residues from civil construction, commercial
residues, sewage residues, etc. This work is aimed at the landfill system in the city of
Anapolis GO. The study was guided by the general objective and specific objectives, where
the general objective sought to present the basic principles of operation of a landfill,
demonstrating its importance for society and explaining the feasibility of implementing
projects that optimize the processes of solid waste treatment. The methodology applied to Tce
was developed in three stages through literature review, case study and analysis and
presentation of results.To meet the objectives, the work was divided into theoretical
framework and case study. In the case study, visits were made to the Anapolis landfill and
through photos a report was prepared to present the system. From the theoretical framework
and case study, it was observed the importance of the application of landfills in the destination

and proper treatment of waste generated in the urban environment.

KEYWORDS:
Landfill. Destination. Effluents. Solid waste.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Classificagdo dos residuos solidos conforme NBR 10.004 (ABNT, 2004). ......... 19
Figura 02 - Esquema ilustrativo de gerenciamento de residuos so0lidos...........cccceeeveeeverennnnnns 21
Figura 03 — Coleta SCIETIVA. ....cccvieiiiieiiie ettt et e e e e st e et e eae e saeeesnseesnneeenns 22

Figura 04 - Estimativa de geragao de residuos Organicos e Reciclaveis nos proximos 20 anos.

.................................................................................................................................................. 24
FIGUIA 05 — LAXA0. ©ieectieeeiieiiieeeiie ettt ee et e ettt e et e e tae e taeeteeessseaessaeesnsaeenseeensseesnnsaesnseesannennns 25
Figura 06 — ALEITO SANTEATIO ... .ccueeiieitieeiieeieettestie e ete et e steeeteeteeteesaeessaeeneebeessaesnaeenseenseas 27

Figura 07 - Sistema de reaproveitamento do gas do lixo para a geracao de energia eletrica. ..32

Figura 08 — Localizagao do Aterro Sanitario Municipal de Andpolis. .......ccccceveeeevrencieeeinneens 36
Figura 09 — Portaria do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis. .......ccceeeeveviievienieniireiienen. 37
Figura 10 — Balanca do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis. ........ccceeevreevieeiieeniieeeeieens 38
Figura 11 — Sinalizagdo do Aterro Sanitdrio Municipal de Andpolis.........ccceceevvevieriraneenen. 38
Figura 12 — Ruas de acesso dentro do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis...................... 39
Figura 13 — Preparagdo do ambiente para destinacao dos residuos..........cccveeeveeecieencieeenneens 41
Figura 14 — Chagada do veiculo coletor de residuos urbanos na guarita. ...........c.ccceeeeveeennennns 42
Figura 15 - DiSposica0 d0S 1eSIAUOS. . ...eieiiiieiiiieeiie ettt ettt et s esaae e e saee e 42
Figura 16 — Descarga de residuos SOIAOS .......c.eevuieeiiiiieiiieniieciecceeee e 43
Figura 17 - Espalhamento e compactagdo de reSiduos. .........cceeveerieiiienienieenieieeeieeie e 44
Figura 18 - Recobrimento dos residuos compactados. .........cceeeveieriieriiesiiiieniee e 44
Figura 19 - Lagoa anaerobia do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis. ........cccccceeeverenennnns 45
Figura 20 - Lagoa facultativa do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis. ........cccevervenennnns 46

Figura 21 — Queima d0 DIOZAS. .....ccviieiriieeiieeiiee ettt e et e et e e saeesneeesnaeesnseeenes 46



LISTA DE QUADROS

Quadro 01 - Classificagdo dos residuos solidos de acordo com a RESOLUCAO CONAMA n°
307 ettt et e bt a e b et beeateeetbaerbeebe e bt et beetbeesbaebaensbeereeensaenbeennseeraaans 20
Quadro 02 - CompoSiCAO dO DIOZAS .....eecvvvieriieeiiiieeiieeiieestieeieeeereeereeesaeeessaeseeaeenseessnseennnes 29



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLA

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CH4 Dioxido de carbono

CO2 Amonia

GNV Gas Natural Veicular

H2S Nitrogénio

NH3 Hidrogénio

H2 Gés sulfidrico

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
NBR Norma Brasileira

N2 Nitrogénio

TCC Trabalho de Conclusdo de Curso

RSU Residuo Soélido Urbanos

02 Oxigénio



SUMARIO

1 INTRODUGAQ . .cco.ccuiuniancisssiassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
LT JUSTIFICATIVA ettt ettt et et e e eaae e 15
1.2 OBIETIVOS ettt ettt et b et eaaeens 15
| U B 0] 1) 5 0 1 RN 15
1.2.2  ODjetivos eSPeCIfiCOS....uciervrrirrrisssricssnressnisssnnnsssnessssnssssssssssscsssnsssssssssssesssssssssssssssoses 15
1.3 METODOLOGIA ...ttt ettt et e 16
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO......cootiitiieiiitieteeeteetee et 16
2 FUNDAMENTACAQO TEORICA .......coveeererrerressessessessessessessessessessessessessessessessessessessesses 18
2.1  RESIDUOS SOLIDOS .....ooiiitiiiieeeee ettt sttt et saee s e 18
2.1.1 Gerenciamento de residuos SOLIAOS .........ccevueerueerersersseiisunissunsenssunssnecsssnsnesssessanens 21
2.2 LIXAO ottt e 23
2.3 ATERRO SANITARIO .....coovriimiiimiiimeiireiiseeisseesssessessse st ssses s essssnes 25
2.4 PROCESSO DE DIGESTAO DE MATERIA ORGANICA .......cocooovvieeeeereeeeeenn. 28
2.4.1  BIOZAS.uuiiiiriciseinsnnissnssssanesssnsssssnsssssssssasssssssssssssssssssssassssssssssassssasssssasssssssessasssssasssnas 28
2.4.2  Potencial energético dos gases Serados......ccueierrrercrsarcssaresssansssasessasssssnssssassssassssans 29
2.5 PROJETOS DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS ........cooovoveevereeeeereeeereeerene, 30
2.5.1  Biogas para geracio de VAPOL .....ceceevvercrsericsnnicsssncssssecsssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssas 30
2.5.2  Biogas como combustivel VEICUIAY .....ueierveeierrercssnisssancssanisssansssanecssasssssnssssasssssasssnns 31
2.5.3 Utilizacao do Biogas na geracao de energia elétrica ......ccoccevvurecsvercssanccsnrcssnssonns 31
2.5.3.1  TUDOS A€ COLTA ..c.uveuviiiiiieiieieeeet ettt sttt 33
2.5.3.2  Sistema de tratamento de condensado ...........ccceeeiciieiiiieiiierie e 33
2.5.3.3  COMPIESSOT c.uetieiiieeiiieeiiteeiteeeiteeiteessteeetttesabeesasteessbeeenseeesseesnseeannseesnnseesnseeenneesnns 34
25304 FIATC .ttt et ettt st sttt 34
2.5.3.5 Sistema de tratamento de ZAS .......cocuieeriieeiiiieeiie et 34

2.6 EXEMPLOS DE PROJETOS DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS NO BRASIL 34

3 ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE ANAPOLIS GO......coevueruerrerrerrersessessessessens 36
3.1 CARACTERISTICAS DO ATERRO .......oocoviiireeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseee e, 36
3.2 INFRAESTRUTURA DO ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE ANAPOLIS ....37
32,1 POItarifu.eccceeeinieinseicineinsniecsnecsssescssesssseessssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssasssas 37

3.2.2  BALANCA ccuuueeeeeerieciiircnnnntetececsscsnnsaseecssssssnssssecessssssasssssesssssssassssesesssssnnasssssssssssasssssssssssss 37



3.2.3  SINALZACAO..cccciieeerrrcrrrnrerececsssnaaeeeeccsssssnnsssecesssssnssssssessssssnsssssssssssssnnssssssssssssasssssssssssss 38

3.2.4 Isolamento e CINtUIAO VEIrde .......ceueeecieecsneensneecssnecssanecssancsssnscsssecsssnssssssssssnesssascsses 39
325 ACESSO0S cerueiiuerinnneecssensnesssnssssesssesssnssssssssssssessstsssassssssssasssassstsssasssssssstsssasssssssassssassanes 39
3.2.6 Tluminacao, COMUNICACAD € AZUA ..ueeerreresrarissarssssarsssanessssssssnsssssssssasssssassssasssssassssas 40
3.2.7 Instalacoes de apoio operacional € MONItOramMento.......ccceecueeercrneecsssssecsssessecsonnes 40
3.3 ROTINA OPERACIONAL DO ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE ANAPOLIS
40
3.3.1  Recebimento dos reSidUOS......ucoueeneiiseicsnecsensenssnisssesssenssessssnsssncssesssessssssssesssssssess 42
3.3.2  DisposicA0 d0S reSIAUOS....cccueievverersuricssercsssrinsanicsssnesssnessssnesssssssssssssnssssssssssssssssssssas 42
3.3.3  Descarga e compactagcao dos reSiduos .......ccevueecssuecssanecssencssnssssnscsssnssssassssassssassssnns 43
3.3.4 Recobrimento dos residuos COMPACtAAO0S....c..ccervueersarecssancsssnssssencssanssssnssssassssassssnns 44
3.3.5 Tratamento do ChOTUME .......uueeueiieiieeisuensensinnnensneesnnssessssesssecssnsssassssessaesssasases 45
3.3.6  Tratamento do DIOZAS ......ccoveerrsercsrarcsssnnsssaniosanssssansssasssssssssssnsssssssssassssssssssassssassssnns 46
4 CONCLUSAQ ..cuueucrrinsianssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 48
4.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS .....cocoeviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49

REFERIENCIAS ..vvveeeeeeeveeeaesessesssssesessssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssnsssssssnns 50



14

1 INTRODUCAO

A destinacdo correta de residuos provindos do consumo humano, ¢ de suma
importancia para a manuten¢do de um meio ambiente saudavel, contribuindo para a qualidade
de vida da sociedade, e ¢ papel fundamental dos aterros sanitarios, que tem fungdo nao
somente do descarte mais também do tratamento do material ali depositado (BUENO, 2008).

Para dar melhor destinagdo aos residuos urbanos produzidos, a fim de que sejam
evitados os efeitos negativos que eles podem ter no meio ambiente, surgiram com papel
fundamental os aterros sanitarios, que sdo regulamentados por meio da NBR 10.004 (ABNT,
2004)

Dentre as medidas de tratamento dos RSU’s (Residuos Solidos Urbanos), nos aterros
estdo o tratamento por digestdo anaerdbica, tratamento por digestdo aerdbica, além do
controle dos fluidos originados do processo (CAVALCANTI; MAZZER, 2004).

A decomposicdo da matéria organica ocorre por dois processos, o primeiro
processo ¢ de decomposi¢do aerdbia e ocorre normalmente no periodo de deposicdo do
residuo. Apds este periodo, a redugdo do O2 (Oxigénio) presente nos residuos da origem ao
processo de decomposi¢ao anaerobia (NASCIMENTO FILHO, 2002).

O géis de aterro ¢ composto por varios gases, alguns presentes em grandes
quantidades como o metano e o didxido de carbono e outros em quantidades em tragos. Os
gases presentes nos aterros de residuos incluem o CH4 (Metano), CO2 (Didxido de carbono),
NH3 (Amonia), (H2) Hidrogénio, H2S (Gés sulfidrico) e N2 (Nitrogénio). O metano e o
didéxido de carbono sdo os principais gases provenientes da decomposicao anaerobia dos
compostos biodegradaveis dos residuos organicos (NASCIMENTO FILHO,2002).

Segundo Bueno (2008) visando gerenciar de modo mais adequado e mais eficiente os
gases oriundos do processo de decomposi¢dao dos residuos organicos, foram desenvolvidos
varios projetos para aproveitamento energético do lixo, para ser empregado em sistemas de
geracdo de energia elétrica, biogas para automoveis, combustivel para caldeiras, produgdo de
vapor, dentre outos, além de utilizar a reducao das emissdes de gases do efeito estufa para
negociar certificados de créditos de carbono por meio do mecanismo de desenvolvimento

limpo, de acordo com o Protocolo de Kyoto.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A geragdo de residuos € inerente ao meio urbano, tornando o descarte indevido de
lixo seja caracteristico nas cidades. Ainda assim, diversos municipios tém dificuldade na
implantagcdo da gestdo de residuos para descarte e tratamento adequado do lixo, devido ao
custo da implantagdo desse tipo de sistema e o aumento na produ¢ao de lixo das cidades. Sem
falar nas questdes politicas, sociais e de localidade de cada regido (PACHECO,2010).

O fato, ¢ que a destinacdo inadequada do lixo gera a contaminagdo do meio ambiente
e polui¢cdo, proliferagdo de doencas que comprometem a satide da populacdo, além da
polui¢do visual do ambiente e mau cheiro (PHILIPPI JUNIOR, 2010).

O aterro sanitario € o meio de destinagdo e tratamento de residuos que menos gera
impacto ambiental, uma vez que, parte de um dimensionamento projetado para evitar o
contato dos rejeitos de lixo diretamente com o solo, dgua e ar. Além de ser construido em
locais afastados para poupar o contato de pessoas (PACHECO,2010).

Anépolis GO possui um sistema de aterro sanitdrio municipal dimensionado para o
recebimento e tratamento dos residuos gerados pela cidade. Ao apresentar os principios
basicos de funcionamento do aterro, serd possivel demonstrar a sua importancia para a

sociedade, a partir de uma aplicacdo pratica.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e objetivos especificos apresentam as ideias centrais do TCC

(Trabalho de Conclusdo de Curso) servindo como norte para a elaboragdo do estudo.

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar os principios basicos de funcionamento de um aterro sanitdrio,
demonstrando a sua importancia para a sociedade e explanar acerca da viabilidade da
implementacao de projetos que otimizam os processos de tratamento de residuos solidos.

1.2.2 Objetivos especificos
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e Discorrer sobre os principais conceitos ligados a geragdo e gestdo de residuos nas
cidades.

e Relatar sobre os processos de tratamento dos residuos e aspectos necessarios recebidos
em um aterro sanitario.

e Discorrer sobre o reaproveitamento do biogas.

e Demonstrar o sistema de aterro sanitario da cidade de Anépolis GO, apresentando seu

funcionamento e componentes.

1.3  METODOLOGIA

A metodologia aplicada ao TCC foi desenvolvida em trés etapas, através da revisao
bibliografica, estudo de caso e andlise e apresentacdo dos resultados.

A etapa da revisdo bibliografica foi elaborada com a finalidade de reunir o material
necessario para conhecimento sobre o tema e apoio no estudo de caso e analise e apresentagdo
dos resultados. Essa etapa atendera aos objetivos de discorrer sobre os principais conceitos
ligados a geracdo e gestdo de residuos nas cidades, relatar sobre os processos de tratamento
dos residuos e aspectos necessarios recebidos em um aterro sanitario e discorrer sobre o
reaproveitamento do biogas.

A etapa do estudo de caso foi desenvolvida para demonstrar o sistema de aterro
sanitario da cidade de Andpolis GO, apresentando seu funcionamento e componentes. Para
isso, foram realizadas 02 visitas ao local e por meio de observacdo, anotagdes e registros
fotograficos foram levantadas as informagdes necessarias.

A etapa da andlise e apresentacdo dos resultados foi realizada a partir das etapas
anteriores, de posse do material levantado na revisao bibliografica, juntamente com as
informagdes reunidas no estudo de caso foi elaborado um relatério contendo as consideragdes

finais do estudo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em 04 capitulos que correspondem a cada etapa da

metodologia aplicada.
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O Capitulo 01 denominado Introducdo, faz a apresentagdo do TCC. Sao apresentados
nesse capitulo os objetivos que norteardo a elaboracao do estudo, as justificativas que levaram
a escolha do tema, a metodologia escolhida para a elaboracdo do TCC e a forma como o
trabalho sera estruturado.

O Capitulo 02 denominado Fundamentagao Tedrica, apresenta o levantamento dos
conceitos elaborados a partir da pesquisa bibliografica.

O Capitulo 03 denominado Aterro Sanitario Municipal de Anapolis GO, apresenta o
estudo de caso aplicado ao aterro sanitario de Anapolis. Nesse capitulo ¢ descrito estruturas e
componentes do aterro sanitario, assim como rotina operacional do aterro.

O Capitulo 04 denominado Conclusao, apresenta os resultados obtidos no estudo
através da analise de todo o trabalho realizado. No Capitulo 05 também ¢ apresentado as

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

A geragao de residuos soélidos no meio urbano ¢ um fendmeno que faz parte do
cotidiano das cidades, ocorrendo em diferentes quantidades e composi¢cdes a cada dia. Essa
crescente geracao de residuos acontece principalmente devido os padrdes de consumo, da
economia ¢ do modo de vida da sociedade. Em cidades mais desenvolvidas onde a um maior
consumo e grande circulagdo de mercadorias a producdo de lixo ¢ mais significativa
(PHILIPPI, 2010).

Philippi (2010) pontua alguns dos fatores que contribuem para a producao de
residuos como a necessidade da sociedade em consumir de produtos artificiais, a rapidez com
que os produtos se tornam obsoletos, o aumento do consumo de alimentos embalados e
processados e a busca pelo atendimento de padrdes que fazem com que as pessoas queiram
sempre algo novo e melhor.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) Residuos solidos - Classificagdo que trata dos

residuos solidos e suas classificacdes define residuos sélidos como:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des de
controle de poluicao, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

Quanto a definicao de residuos solidos, Lima (2001, p.12), define que residuo “¢

tudo aquilo que ndo se quer mais e se joga fora, ou seja, coisas inuteis, velhas e sem valor.”.
J& para Calderoni (2003, p.17), “o lixo, também chamado de rejeito, passa por um processo de
exclusdo: ele &, posto para fora de casa”. Ja sob um ponto de vista econdmico, residuo ¢ todo
material que ¢ desperdicado pela sociedade humana.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos em 03 tipos, conforme ilustrado
pela Figura 01.



19

Figura 01 — Classificacio dos residuos solidos conforme NBR 10.004 (ABNT, 2004).

CLASSIFICACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS
NBR 10.004 (ABNT, 2004)
PERIGOS0OS NAO PERIGOSOS
CLASSE | CLASSE I
CLASSE Il A CLASSEINIB
INERTES NAO INERTES

Fonte: AUTOR, 2021.

e C(lasse I - Residuos Perigosos: Sdo os residuos toxicos, radioativos, corrosivos e
inflamaveis que oferecem riscos graves a saude publica e a0 meio ambiente;

e C(lasse II - Residuos Nao Perigosos: Sao divididos em residuos inertes e residuos nao
inertes:

a. Classe II A - Residuos inertes: S3o residuos que ndo sofrem alteracdes
quimicas, fisicas ou bioldgicas sua composi¢ao e caracteristica fisico-quimica.
Como entulhos.

b. Classe II B - Nao Inertes: S3o os residuos domiciliares, biodegradaveis e
outros combustiveis que nao apresentam periculosidade a saude publica e ao
meio ambiente.

A RESOLUCAO CONAMA n° 307, estabelece ainda, a classificados os residuos

quanto ao tipo, origem, composi¢do quimica e periculosidade, conforme Quadro 01.
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Quadro 01 - Classificacio dos residuos sélidos de acordo com a RESOLUCAO CONAMA n° 307.

Quanto ao tipo

Reciclavel.

Nao Reciclavel ou Rejeito.

Quanto a origem
(PNRS, 2010)

Residuos domiciliares.

Residuos de limpeza urbana.

Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos.

Residuos dos servigos publicos de saneamento basico.

Residuos industriais.

Residuos de servicos de saude.

Residuos da construgdo civil.

Residuos agrossilvopastoris.

Residuos de servigos de transportes.

Residuos de mineragao.

Quanto a
composi¢io quimica

Poluentes Organicos Persistentes
Organicos

Poluentes Organicos Nao Persistentes

Inorgénicos.

Quanto a
periculosidade
(ABNT NBR 10004,
2004)

Residuos Perigosos (Classe I).

Nao Inertes (Cl II-A
Residuos Nao 80 Inertes (Classe )

Perigosos (Classe II)

Inertes (Classe II-B).

Fonte: BRASIL, 2002 (Adaptado)

A ma destinacdo dos residuos soélidos oriundos do dispéndio urbano pode gerar

prejuizos irreparaveis, culminando na proliferacdo de insetos e animais causadores de muitas

doengas, além de demasiados custos para a economia do pais. De fato, isto se verifica. Onde
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Neto (2007) afirma que o volume de residuos gerados, das mais diversas naturezas, em areas
urbanas tem crescido, determinando um processo continuo de deterioracdo socioambiental.
Segundo Neto (2007) a partir do uso de aterros sanitarios, puderam-se empregar
tecnologias apropriadas de forma a neutralizar fatores de poluicdo, desvantagens essas,
originadas, da existéncia de residuos, ou até mesmo de transforma-los em um fator de geracdo

de renda como a producado de matéria prima secundaria.

2.1.1 Gerenciamento de residuos solidos

A gestdo de residuos sélidos € um conjunto de procedimentos, planos e atividades de
implementacao e gestdo que visam reduzir a geragao de residuos e proporcionar destinos
finais adequados para o recolhimento, acondicionamento e armazenamento, coleta e
transporte e tratamento do lixo (ALMEIDA, 2015).

A Figura 02 ilustra um esquema ilustrativo de gerenciamento de residuos sélidos.

Figura 02 - Esquema ilustrativo de gerenciamento de residuos sélidos.

Fonte: SEBRAE, 2021.

Qualquer que seja a origem dos residuos, ¢ importante que eles passem por uma série
de operagdes que envolvem o acondicionamento e armazenamento adequados para a

destinacdo aos ambientais e sanitirios adequados. Quando feitos de maneira correta, o
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acondicionamento e armazenamento evitam a proliferagdo de vetores e odores além de nao
prejudicar a estética do ambiente (SEBRAE, 2021).

O método de acondicionamento deve obedecer as normas especificas, como o tipo de
embalagem, a classificagao dos residuos por tipo de material, o tempo de deposi¢ao na
calcada e a colocagdo de lixeiras coletivas em pontos estratégicos em locais onde ndo seja
possivel a circulagao de veiculos de coleta. Na maioria dos casos, € necessario armazenar o
lixo em locais diferentes, e cada tipo de lixo requer instalacdes fisicas especificas,
principalmente em industrias, grandes empresas e instituicdes médicas (ALMEIDA, 2015).

Diversos sdo os beneficios para a separacao adequada do lixo, especialmente o lixo
doméstico pois isso alivia os aterros sanitarios, uma vez que, ao reciclar ou reaproveitar os
residuos diminui o volume no aterro.

Geralmente em centros urbanos a coleta e transporte do lixo ¢ feira pelo proprio
municipio em frequéncias adotadas de acordo com a realidade de cada local e levando-se em
consideracdo o acumulo de residuos gerados. Esse planejamento da coleta (locais, horarios,
forma de coleta, meio de transporte) € importante para que nao haja acumulo excessivo do
lixo (PACHECO et al., 2010).

A coleta pode ser realizada com segregacao de materiais ou unificada. A coleta
unificada ¢ um modelo mais simplificado, de facil gerenciamento e mais barata, portanto, ¢
mais comum no Brasil.

Pode ainda ser utilizada a coleta com segregacdo ou coleta seletiva, que tem como
objetivo a separacdo dos materiais, que ¢ feita pela propria populacdo e posteriormente
destinados para os locais adequados de tratamento (reciclagem, usinas, aterros, sucateiros,
etc.). A coleta com segregacdo tem como principal objetivo a reciclagem ou reutilizacao dos
residuos e diminui¢ao de volume dos aterros (LANGE, 2008).

A Figura 03 ilustra um dos modelos mais comuns de coleta seletiva.

Figura 03 — Coleta seletiva.
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Fonte: SEBRAE, 2021.

No esquema representado pela Figura 03 cada cor representa um tipo de material:
e Vermelho: Plastico;
e Azul: Papel ou Papelao;
e Verde: Vidro;
e Marrom: Organico;
e Amarelo: Metal.
Além disso ainda podem ser utilizadas outras cores como:
e Branco: Residuos se servigo de saude;
e Roxo: Residuos radioativos;
e C(Cinza: Residuos nao especificados.

Ja o transporte dos residuos para os locais de destinagdo ou tratamento geralmente ¢
feito pelos proprios veiculos responsaveis pela coleta. Podem ainda existir veiculos
especificos conforme a necessidade de cada regido ou tipo de material. Em alguns lugares sdo
utilizados veiculos compactadores durante a coleta unificada para diminuir o volume e
aumentar a eficiéncia do transporte (LANGE, 2008).

E importante destacar, que esses veiculos precisam ser devidamente higienizados e

estanques para garantir que nao haja proliferacao de vetores.

22 LIXAO

Pode-se definir como lix3o uma grande area destinada a receber residuos solidos,
sem qualquer preparacao do local para o devido fim, sem que haja qualquer tipo de tratamento

de efluentes gerados, tornando essa area, vetor de contaminagdo para o solo e para o lengol
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freatico. Nesse tipo de sistema o lixo fica exposto, sem dispositivos de protecdo ao meio
ambiente ou a saude publica (LIMA, 2004).
Segundo Gongalves (2003, p.19):

A produgdo de lixo € inevitavel e inexoravel. Todos os processos geram residuos,
desde o mais elementar processo de metabolismo de uma célula até o mais complexo
processo de producdo industrial. Por outro lado, a lata de lixo, ndo é um
desintegrador de matéria. A humanidade vive em ciclos de desenvolvimento e neste
momento estamos vivendo um éapice do desperdicio e irresponsabilidade na extracao
dos recursos naturais esgotaveis.

A Figura 04 mostra uma estimativa de geragao de residuos Organicos e Reciclaveis

nos proximos 20 anos feita pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Figura 04 - Estimativa de geracao de residuos Organicos e Reciclaveis nos préximos 20 anos.

ESTIMATIVA DE GERAGCAO DE RESIDUOS NOS
PROXIMOS 20 ANOS
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Fonte: IBGE, 2010.

Através da problematica da grande gera¢do de residuos solidos, a destinacdo dos
residuos gerados torna-se mais complexa, onde no Brasil, segundo a Associagdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, a geragao de lixo avangou cinco vezes
mais em relagdo ao crescimento populacional, no qual, em 1559 cidades brasileiras o lixdo a
céu aberto ainda ¢ o Unico sistema de destinacao de residuos solidos urbanos (LIMA, 2004).

Além dos problemas ambientais citados, os lixdes provocam problema sbcio
econdmicos, através da degradagdo humana, pois atraem uma popula¢do de catadores,

formada por pessoas carentes e desempregadas que ndo possuem perspectivas de renda, e ali
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passam a se alimentar dos restos de alimentos encontrados nos residuos, e das vendas de
matérias reciclaveis (IBGE, 2010).

No que se diz respeito ao aspecto econdmico, o uso de recursos naturais provenientes
da area para disposi¢ao de residuos gera custos externos negativos, quase sempre ignorados,
referentes a depreciacdo do local e seus arredores. O proprio cardter dessas externalidades
promove, como consequéncia, dificuldades técnicas e institucionais de definicao de direitos
de propriedade, fazendo com que os custos envolvidos ndo abranjam o seu real valor
econdmico ¢ social (MOTTA; SAYAGO, 1998).

A Figura 05 ilustra um esquema simplificado de um lixao.

Figura 05 — Lixao.

Lixao
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outros animais
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Fonte: CARVALHO, 2011.

No esquema demonstrado na Figura 05 € possivel ver que no sistema de lixao nao ha
nenhum tipo de prote¢do no solo para proteger o solo do liquido percolado proveniente da

decomposi¢ao do lixo.

2.3 ATERRO SANITARIO
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A norma que rege a instalagdo de um aterro sanitdrio ¢ a ABNT NBR 8419:1992 -
Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos - Procedimento,
versao corrigida de 1996 que traz algumas limitagdes e predefinigdes acerca da construcao de
um aterro, onde de acordo com a norma da NBR 8419 (ABNT, 1992), um aterro sanitario tem
por principal definicdo a seguinte:

Aterros sanitarios de residuos solidos urbanos consistem na técnica de disposi¢ao de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a
segurangca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza os
principios de engenharia para confinar os residuos solidos ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho ou a intervalos menores se for necessario. BRASIL (1992, p. 62).

Dentre as caracteristicas basicas de um aterro sanitario, estao:

Aterro sanitario ¢ uma grande area de destinacdo dos RSU’s, que diferentemente dos
lixdes, esses sim, possuem, todos os principios de engenharia, de forma a armazenar e tratar
os residuos, e através das tecnologias empregadas sao capazes de confinar, e reduzir o volume
dos residuos, além do controle e tratamento dos efluentes originados dos processos de
decomposi¢do da matéria organica, em que todos os processos sdo realizados de forma a
manter todo o equilibrio ambiental, além da preservacao do meio ambiente e da vida humana,
fortalecendo a concepcdo dada por Fiorillo (2011, p. 359), que diz que, “aterros sanitarios sao
os locais especialmente concebidos para receber lixo e projetados de forma a que se reduza o
perigo para a saude publica e para a seguranga”.

Para ser colocado em operacao um aterro deve seguir uma série de normas, de forma
a regulamentar e padronizar suas operagdes, onde sao observados aspectos como (FIORILLO,
2011):

e Defini¢cdo quanto ao tipo de técnica de operacao;
e Preparacido do terreno;
e Impermeabilizacdo da base;
e Criagdo de dispositivos de drenagem de gases e do percolado;
e C(Criacao de dispositivos de drenagem de aguas pluviais;
e Infraestrutura Bésica para recebimento do RSU’s;
e Procedimentos de operagdes;
e Monitoramento ambiental dos processos;
e Manutencao do Sistema.
Além desses aspectos apresentados, devem ser previamente adotadas medidas de

suma importancia para a adequada operacdo, como a escolha da area a ser utilizada,
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elaboracdo e aprovacdo do projeto de implantagdo e operacdo do aterro, obras de
infraestrutura e drenagem do local escolhido além de ser necessaria de que toda a
documentacdo esteja de acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992), que dentre as defini¢des
basicas para operacao basicas define que:

O aterro sanitario deve ser instalado a pelo menos 200 (duzentos) metros de cursos
d’agua, respeitar a distancia de 1,5 metro entre a superficie de destinagdo e a camada de
lengol freatico e estar em area livre de inundagdes (LANGE, 2008).

A Figura 06 ilustra o funcionamento basico do aterro sanitério.

Figura 06 — Aterro sanitario.

Aterro Sanitario

Nao ha
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9 Selagao com
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e argila

N3ao ha contaminacao do lencol freatico

Fonte: CARVALHO, 2011.

Diferente do sistema de lixao apresentado (Figura 05), a ilustracao do aterro sanitario
que representada pela Figura 06 mostra os cuidados tomados para a preservacdo do meio
ambiente. Nesse caso foi feita uma protecdo do solo com uma manta de PVC que impede que
o chorume entre em contato com o solo podendo contaminar o lencgol freatico.

Além disso, ¢ instalado também um sistema de drenagem para encaminhar o

chorume para local de tratamento especifico e sistema de captagdo e queima de gas metano.
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2.4 PROCESSO DE DIGESTAO DE MATERIA ORGANICA

Durante o processo de tratamento dos residuos ocorrem dois processos de digestao
anaerobia e aerobia, que ocorre pela agdo de microorganismos que tendem a transformar a
matéria organica, em um gas, composto basicamente por CH4, CO2, N2, H2, O2 e H2S
(NASCIMENTO FILHO,2002).

Nos processos anaerobios a decomposi¢do da matéria organica e/ou inorganica ¢
conseguida na auséncia de oxigénio molecular. Sua principal aplicagdo estd na digestao de
certos despejos industriais de alta carga e lodos de esgotos concentrados. Os microorganismos
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica sdo comumente divididos em dois

grupos, sendo que cada grupo realiza as seguintes atividades:

e O primeiro hidroliza e fermenta compostos organicos complexos para acidos
organicos simples;

e O segundo converte os acidos orgénicos simples em gas metano e gas carbonico
(CAVALCANTI; MAZZER; 2004, p. 74).

Através dos processos de digestdo anaerobia sdo gerados os gases e liquidos
provenientes da decomposicdo biologica, dentre os principais gases gerados esta o metano,
com potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o didxido de carbono, e de grande
contribui¢cdo para o efeito estufa, além de sua alta combustao, sendo suscetivel a explosoes e
incéndios. Sua quantidade pode variar de acordo com a quantidade de residuos a sofrerem a
decomposi¢do (CAVALCANTI; MAZZER; 2004).

Nos aterros sanitarios sdo aplicados sistemas de controle dos gases de modo a
impedir a passagem dos mesmos pela cobertura dos residuos (camada de solo), atingindo
assim a atmosfera, onde o mal dimensionamento das camadas podem ocasionar sérios riscos
para o meio ambiente. Por isso deve haver o controle em todo o processo de tratamento, sendo
utilizadas placas de fluxo, para aferi¢do empirica dos gases gerados (CARVALHO; LANZA,
2006).

2.4.1 Biogas

E um biocombustivel obtido de forma natural ou artificial, constituido basicamente
por uma mistura de hidrocarbonetos, como o CO2 e o CH4, a porcentagem restante ¢
composta de CO2, vapor de agua e alguns gases traco. Originado pela agdo de

microorganismos bacteriologicos, que obedecem a critérios como: fermentagdo da massa,



29

temperatura, umidade, em que, a porcentagem de cada gas presente no Biogas, vai depender
da matéria a ser digerida e a quantidade de biomassa (matéria organica) presentes no processo
(CALDERONI, 2003).

Dando maior énfase a sua definigdo, o Ministério de Minas e Energia (2008), define

Biogas como sendo:

Um tipo de mistura gasosa de didéxido de carbono e metano, semelhante ao gas
natural — mas com menor poder calorifero, produzido naturalmente em meio
anaerdbico pela acdo de bactérias em matérias orgédnicas, que sdo 35 fermentadas
dentro de determinados limites de temperatura, teor de umidade e acidez. Pode ser
produzido artificialmente com o uso de um equipamento chamado biodigestor
anaerobico e utilizando dejetos animais como fonte.

O Quadro 02 demonstra a composi¢ao do biogas.

Quadro 02 - Composicao do biogas

GASES QUANTIDADE (%)
Metano 50a75
Dioxido de Carbono 25a40
Nitrogénio 0,5a2,5
Oxigénio 0,1al
Sulfeto de Nitrogénio 0,1a0,5
Amoniaco 0,1a0,5
Monoxido de Carbono 0ao0,1
Hidrogénio la3

Fonte: SILVA, 2009.

Segundo Silva (2009) o Biogas pode ser utilizado na geracao de energia, onde o seu
potencial energético pode ser obtido através da queima, que diferentemente dos combustiveis
fosseis, ¢ considerado menos poluente, vantagem essa de suma importancia na preservacao

ambiental.
2.4.2 Potencial energético dos gases gerados
Estudos mostrados pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente —

UNEDP, apresentam numeros surpreendentes no que diz respeito aos RSU’s, com uma tonelada

de residuos solidos urbanos depositados em aterros € possivel gerar aproximadamente 160 a
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250 m?® de biogas. Assim sendo, com uma tonelada de residuo e possivel produzir 88 a 138 m?
de metano, nota-se que, aproximadamente, 40 a 60 milhdes de toneladas de metano podem ser
gerados com o processo de tratamento nos aterros sanitarios (FERNANDES, 2009).
Fernandes (2009) afirma ainda que a partir dos dados apontados emerge a
importancia do emprego desse potencial gerado a projetos que otimizam e dao melhor
destinagdo ao Biogas, como o seu emprego, na geracdo de energia, que substituem os

combustiveis fosseis, e na explora¢do de novas fontes de energias renovaveis.

2.5 PROJETOS DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS

Com o aumento da populagdo e o crescimento dos Residuos gerados pelo consumo
humano, deixa-se em foco a necessidade da criacdo de sistemas energéticos que tenham
melhor aproveitamento dos efluentes (gases), na gerac@o de energia, e que também obedecam
a parametros como disponibilidade técnica e viabilidade econdmica, além dos impactos que

seu uso possa ocasionar ao meio ambiente Ribeiro et a. (2017, p. 1) afirma:

Através da captagdo do gas gerado no aterro sanitario, e posteriormente a sua
queima, esse material pode ser empregado por meio de reagdo exotérmica, na
geracdo de energia no proprio aterro ou para abastecer sistemas que demandem a
utilizacdo do biogds para o seu funcionamento, e¢ através desse aproveitamento
sustentavel, é possivel que ao mesmo tempo possa ser utilizado na produgdo de
energia, ¢ na reducdo da emissdo de gases intensificadores do efeito estufa, papel
desempenhado por projetos de aproveitamento do biogas.

2.5.1 Biogas para geracio de vapor

Este tipo de sistema ¢ muito utilizado em industrias, que utilizam o Biogas, gerados
pelo processo de digestdo anaerobica, na geragdo de vapor para as caldeiras, e com isso,
obtém-se uma economia em o6leo combustivel, carvdo mineral, carvao vegetal ou lenhas
(OLIVEIRA, 2009).

O biogas utilizado na producao de vapor em varios segmentos da industria ¢ bastante
difundido em outros paises, com poucas restricdes ao seu uso em relacdo a sua qualidade,

tecnologia bastante promissora, necessitando somente de pequenas adaptagdes, como a



31

insercdo de ago inoxidavel para as chaminés ou queimadores de condensacdo (ZANETTE,

2009).

2.5.2 Biogas como combustivel veicular

Nos ultimos anos a demanda de veiculos que utilizam o gas natural vem aumentando,
especialmente na Europa, tornando cada vez maior a busca de dispositivos que suprem a
demanda por gés natural, ¢ o caso do Biogas gerado em aterros sanitarios, que necessita de
uma purifica¢do para ser aplicado em veiculos que utilizam o GNV (Gas Natural Veicular),
nesse processo sao retirados componentes como o gas sulfidrico que danificam o conjunto do
motor do veiculo, uma vez que apds o processo, atingem um conteido de metano superior
95% em volume (OLIVEIRA, 2009).

O gas obtido apds a purificacdo possui requisitos que o torna totalmente vidvel,
demonstrando que as caracteristicas dos veiculos, ndo sdo limitantes ao seu uso, pelo
contrario, o gas gerado posteriormente, assume exigéncias necessarias de utilizagdo como:
ndo possuirem particulas que danificam os veiculos, alto poder calorifico, qualidade suficiente
para uma dire¢do segura, ou seja, possui uma qualidade declarada e assegurada, quanto a sua
utilizagao (LIMA, 2004).

Essa ¢ uma alternativa muito atraente, conforme afirmacio de Zanette (2009), que
enxerga varias vantagens no sistema, uma delas ¢ que, a rede conecta os locais de produgdo ha
areas mais populosas, permitindo assim que o gas alcance novos consumidores. Também ¢

possivel aumentar a produ¢@o em locais remotos aproveitando todo o gas produzido.

2.5.3 Utilizacao do Biogas na geracio de energia elétrica

A aplicacao do Biogas obtido, para a geracdo de energia elétrica requer a utilizagdo
de uma série de filtros, para se remover impurezas, que podem danificar os componentes do
sistema de geragdo de energia elétrica, como componentes do motor de transformagdo ou
turbinas, ocasionando a perca de rendimento do sistema (BARBOSA; MORAIS; RUBIO,
2019).

Segundo Henriques (2004), as primeiras instalagdes para a geragdo de energia

elétrica por biogas surgiram na Europa, Estados Unidos e Japdo, na década de 80, na
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atualidade o interesse por novas tecnologias de aproveitamento € maximizagao de processos, €
reducdo aos impactos ambientais tornam-se interesses comuns da sociedade.

A conversdo em energia elétrica pode comecar assim que a rede coletora estiver
conectada ao motor ou turbina, que deve ser adequado para o uso com gas de qualidade pobre
de metano (biogas). Uma grande vantagem de projetos de aproveitamento do Biogas para a
geracdo de energia elétrica, se da pelo fato, de que conseguisse retirar gases a curto ¢ médio
prazo, visto que gases sdo produzidos por mais de dez anos, podendo utilizar-se de seu
potencial energético de imediato (BARBOSA; MORALIS; RUBIO, 2019).

Ap6s a canalizagdo e tratamento do biogas nos aterros sanitarios 0 mesmo consegue
de vérias maneiras auxiliar diversos setores de aproveitamento de seu potencial energético.
Uma planta tipica para disponibilizar energia com motor a gas atinge potencial entre 350 e
1.200 kW por motor, no mercado existem varias tecnologias para a gera¢ao de energia elétrica
utilizando-se do Biogas: motores de combustdo interna, turbinas de combustdo e turbinas a
gas com utilizacdo do vapor (ciclo combinado), existem também tecnologias emergentes
como cé¢lulas de combustiveis que, ainda em fase de aperfeigoamento, ¢ considerada uma
tecnologia promissora (HENRIQUES, 2004).

A Figura 07 representa um sistema tipico de aproveitamento do géas do lixo para a

geragao de energia elétrica:

Figura 07 - Sistema de reaproveitamento do gas do lixo para a geracio de energia elétrica.

Sonjunto Integrado com a Utilizagdo do Biogés para a Geragdo ds
~/_ Energla Elétrica e Minimizagao dos Gases do Efeito Estufa

Fonte: BUENO, 2008.
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Diante do exposto, pode-se afirmar entdo que além das aplicagdes citadas o biogas
gerado em aterros sanitarios também ¢ um combustivel adequado para a geracdo de energia
elétrica ou cogeragao. Diversas tecnologias estao disponiveis, sendo as principais aplicagdes
em geradores com combustdo interna e as turbinas a gas (NETO, 2007).

O uso do biogas e considerado mais simples € com menos caracteristicas de agressao
ao meio ambiente comparado a outros processos de obtencdo de potencial energético, pois
além de ser totalmente limpo, o biogas ¢ reutilizado, diminuindo os niveis gasosos na
atmosfera (BARBOSA; MORAIS; RUBIO, 2019).

Um sistema montado para o processo de aproveitamento do potencial energético

gerado pelo Biogas, possui os seguintes componentes:

2.5.3.1 Tubos de coleta

Para a coleta existem duas configura¢des de sistemas de coleta: pogos verticais e
trincheiras horizontais. Para os dois tipos de configuracao sao usados no sistema de coleta, um
conjunto de tubulacdo lateral, que sdo empregados para transportar o gas coletado até um
coletor principal, adotando sistemas de monitoramento para o controle do fluxo de gas
(ABNT, 1992).

Em aterros sanitarios construidos conforme a norma nacional vigente ja esta prevista

a colocagdo dessa tubulagdo para a coleta do gas (ABNT, 1992)

2.5.3.2 Sistema de tratamento de condensado

Um dos componentes importantes do sistema de coleta e o sistema de tratamento de
condensado, que funciona como um sistema de resfriamento da tubulacdo de coleta, e no
controle e desobstru¢do de materiais particulados e liquidos, para que o processo de
recuperacao de energia nao seja interrompido.

Sao utilizados drenos verticais que sdo utilizados para permitir a drenagem em
tanques ou armadilhas de coleta, e os métodos para a disposi¢do do material retirado sdo:
descarga no sistema publico de esgoto, um sistema de tratamento local, € uma recirculagio
para o aterro sanitario, onde o melhor método a ser utilizado vai depender de aspectos como

legislagao e regulagdo local, custos de tratamento, e que se adéquem as necessidades do local

(OLIVEIRA, 2009).
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2.5.3.3 Compressor

A succdo do gas nos pogos de coleta e realizado por um compressor, € também
podem ser empregados na funcdo de comprimir o gas antes de adentrar o sistema de
recuperacdo de energia. A defini¢do do seu tamanho, tipo e numero de compressores
necessarios dependeram de fatores como: fluxo de gas, nivel desejado de compressao, e do

fluxo de gas a se gerar (ABNT, 2004).

2.5.3.4 Flare

Flare (palavra de origem inglesa que significa chama instavel, na qual sujeita a
variagdes bruscas de forma e intensidade). E um dispositivo utilizado na igni¢do e queima do
biogas esse dispositivo pode ser necessario desde as primeiras etapas de coleta e tratamento

do biogas até a fase de manutencao do sistema (BRASMETANO, 2009).

2.5.3.5 Sistema de tratamento de gas

Apds o processo de coleta do Biogas, o mesmo passa por um processo de tratamento
afim de remover algum condensado residual, impurezas e particulados que ndo foram

removidos nos processos anteriores (ZANETTE, 2009).

2.6 EXEMPLOS DE PROJETOS DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS NO BRASIL

O Estado do Ceard ¢ o primeiro do Nordeste a produzir o gas natural e o projeto
pretende incentivar a utilizagdo de fontes alternativas de energia. Segundo a assessoria de
comunicacdo do CONPAM, j4 existe um estudo que garante a viabilidade de captura do gas
metano existente nos aterros de Caucaia, Maracanau ¢ Eusébio (LIMA, 2004).

Atualmente o maior projeto de geragdao de energia elétrica a partir do biogas esta
instalado no Aterro Bandeirantes em Sao Paulo, com capacidade instalada de 20MW.

O Aterro Bandeirantes em S@o Paulo, ¢ um dos maiores do mundo nesse segmento,
com capacidade para gerar energia para uma populacdo de 400 mil habitantes durante dez

anos. O Aterro Bandeirantes assinou um contrato de venda de certificados (créditos de
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carbono) de um milhdo de toneladas de carbono com o banco alemao KFW, o que deve render
24 milhoes de euros (ZANETTE, 2009).

Outro exemplo € o aterro de Sdo Jodo, um dos maiores aterros do Brasil, localizado
na regido metropolitana de Sao Paulo. O objetivo do projeto € explorar o biogés produzido no
aterro de Sdo Jodo, usando-o para gerar eletricidade. O aterro foi projetado de acordo com as
praticas modernas e atualmente estd classificado como 8,3 (de 0 a 10) de acordo com a
avaliacdo do aterro da agéncia ambiental de Sdo Paulo (FERNANDES, 2009).

Segundo Fernandes (2009) além da redugdo de emissdes de metano, haverd também
a producao de 20 MW de eletricidade a partir de fonte renovavel. Outro exemplo de aterro
bem-sucedido no Brasil ¢ o de Nova Iguagu, no Rio de Janeiro, sendo o primeiro no mundo a
receber o aval da ONU para vender créditos de carbono ao Governo Holandés no valor de 8,5

milhdes de Euros.
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3 ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE ANAPOLIS GO

Para apresentar os principios basicos de funcionamento de um aterro sanitario, este
capitulo demonstra o sistema de aterro sanitario municipal da cidade de Anépolis GO,

apresentando a estrutura e componentes do aterro sanitario e sua rotina operacional.

3.1 CARACTERISTICAS DO ATERRO

Construido no ano de 2000 o Aterro Sanitdrio Municipal de Anapolis se trata de um
aterro sanitario controlado em que a principal caracteristica ¢ a protecao feita no solo para que
o mesmo ndo receba os rejeitos provenientes do lixo e posteriormente a cobertura dos
residuos utilizando terra. Além disso, o aterro controlado € isolado da cidade e conta também
com acesso restrito.

A localizagdo do Aterro Sanitario Municipal de Andpolis fica a cerca de 3 km de
distancia do centro da cidade na regido noroeste, entre o Rio das Antas e a BR153.

A Figura 08 mostra a vista superior do Aterro Sanitario Municipal de Anépolis.

Figura 08 — Localizacdo do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.

Aterro Municipal
de’Anapolis

AN

Fonte: GOOGLE EARTH, 2021.

O local possui uma area total de aproximadamente 32 hectares fechada com cerca de

arame farpado ou cerca viva composta de plantas como arvores Sabid, Leucena, Eucalipto e
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Sansdao do Campo, que além de evitar a poluicao visual do local contribuem para a inibi¢ao do
mau cheiro.

3.2 INFRAESTRUTURA DO ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE ANAPOLIS

Para seu funcionamento, o Aterro Sanitdrio Municipal de Anapolis conta com uma
infraestrutura basica composta pela portaria, balanca, sinalizagcdo, isolamento e cinturdo
verde, acessos, iluminacdo e comunicacdo, abastecimento de agua, instalagdes de apoio

operacional e instrumentos e monitoramento

3.2.1 Portaria

Na entrada do aterro foi construida uma portaria formada por uma guarita para
controle do acesso local, com monitoramento constante recepcionando e controlando a
entrada e saida de veiculos e pessoas.

A Figura 09 ilustra a portaria do aterro.

Figura 09 — Portaria do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.

Fonte: AUTOR, 2021.

E possivel observar na imagem que o local ¢ fechado e para o acesso € preciso passar

pela guarita, facilitando assim a gestdo das entradas e saidas.

3.2.2 Balan¢a
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Ap0s ser recepcionado na portaria, o veiculo tem acesso a balanga, onde acontece a
pesagem para determinac¢ao do volume de residuo recebido. Essa balanca possui capacidade
para até 30 toneladas.

A Figura 10 ilustra a balang¢a do aterro para pesagem das cargas.

Figura 10 — Balanca do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.

Fonte: AUTOR, 2021

Essa pesagem do material, ¢ importante para ter conhecimento do volume diario de

depositos recebidos no local.

3.2.3 Sinalizacao
Ao longo do aterro existem diversas placas informativas, indicando o nome as
unidades do aterro.

A Figura 11 ilustra algumas dessas sinalizagdes.

Figura 11 — Sinalizacio do Aterro Sanitiario Municipal de Anapolis.



39

Fonte: AUTOR, 2021

Na Figura 09 apresentada anteriormente ¢ possivel ver também algumas placas

informativas dispostas na portaria do aterro.

3.2.4 Isolamento e cinturao verde

Em todo o aterro foi feito o devido isolamento com cerca e cinturdo verde composto
de cerca viva composta de plantas como arvores Sabia, Leucena, Eucalipto e Sansdo do

Campo no perimetro do aterro.
3.2.5 Acessos

Ao longo do aterro possuem ruas de acessos a pessoas e veiculos, como pode ser

visto na Figura 12.

Figura 12 — Ruas de acesso dentro do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.

Fonte: AUTOR, 2021.
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3.2.6 Iluminacio, comunicacio e agua

O local também estd equipado com iluminacdo adequado (que pode ser usado a
noite, se necessario) e conexdes de rede de telefone, celular ou radio para melhor comunicar-
se com os trabalhadores ou terceiros qualificados.

Além de abastecimento de dgua potavel para o consumo humano e dgua propria para
as demais instalagdes.

3.2.7 Instalacoes de apoio operacional e monitoramento

O aterro sanitario conta também com uma estrutura para administragdo com todas as
instalagcdes de apoio operacional necessarias para o funcionamento do aterro como escritorio
administrativo, refeitorios, sanitarios, etc.

Além disso, o local possui também instrumentos de monitoramento das atividades do

aterro como equipamentos de medigdo da vazao e recalques e monitoramento do solo.

3.3 ROTINA OPERACIONAL DO ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE ANAPOLIS

Primeiramente ¢ preciso dizer que para o funcionamento o aterro sanitario precisa
atender aos quesitos de infraestrutura citados na se¢do anterior. A rotina operacional do aterro
precisa ser planejada para que seja eficiente e com o minimo de impacto a0 meio ambiente.

Para isso o aterro sanitario precisa implantar alguns cuidados especiais de protecdo
ao meio ambiente e locais especificos para tratamento dos residuos conforme o aplicado ao
Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.

A rotina operacional do Aterro Sanitario Anépolis foi estabelecida para atender aos
requisitos da NBR 8419 (ABNT, 1992) para que o funcionamento do aterro como local de
destinacgdo final e adequada de lixo, ambientalmente segura seja assegurada. Para isso antes de
entrar em operacao, o aterro sanitario foi devidamente preparado:

Primeiramente foi construido na base do aterro um sistema de drenagem de chorume,
composto de um sistema de drenagem que tem como objetivo coletar o liquido percolado
(chorume) e conduzir até o local adequado, a fim de diminuir as pressdes internas.

Ap6s a execugdo da drenagem, a base foi coberta com uma camada de lona resistente

(polietileno de alta densidade) para evitar o vazamento de liquido percolado para o solo. Essa
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camada de lona ¢ colocada sobre uma camada de solo devidamente nivelado e compactado.
Ap6s a colocagdo da lona, ¢ colocada uma camada de terra por cima.
A Figura 11 ilustra a preparagao de uma baia para destinacao de residuos, na imagem

¢ possivel verificar a colocacdo do polietileno de alta densidade (lona) apds a execugdo da

drenagem.

Figura 13 — Preparaciio do ambiente para destinaciio dos residuos
¥ e

Fonte: AUTOR, 2020.

O aterro conta ainda com a drenagem dos gases para a coleta do biogés até¢ a

atmosfera, para futuramente ser aproveitado.
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3.3.1 Recebimento dos residuos

O recebimento dos residuos acontece na guarita demonstrada na Figura 09, onde ¢
realizada uma inspe¢do preliminar do veiculo. Nesse momento o profissional balanceiro
identifica o veiculo e o tipo de residuo coletado e o encaminha para a balanga demonstrada na
Figura 10 para a pesagem.

Ap0s esse processo, o balanceiro orienta o motorista quanto ao local que sera
destinado o lixo, que ja foi previamente demarcado e identificado.

A Figura 14 ilustra o momento em que um veiculo coletor de residuos urbanos chega

na guarita para pesagem e entrega de material.

Figura 14 — Chagada do veiculo coletor de residuos urbanos na guarita.

Fonte: AUTOR, 2021.

3.3.2 Disposicao dos residuos

O local para disposi¢do dos residuos ¢ demarcado com antecedéncia pela equipe do
aterro, seja um técnico devidamente especializado para tal, ou um topografo. Essa demarcacgao
permite o controle de manipulacao dos residuos tornando o manuseio mais pratico.

Na Figura 15 ¢ possivel ver a demarcacdo da disposi¢ao dos residuos.

Figura 15 - Disposicao dos residuos.
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Fonte: AUTOR, 2021.

3.3.3 Descarga e compactacio dos residuos
A etapa de descarga e compactacdo dos residuos ¢ dividida em 02 estagios. Apos ser
direcionado ao local demarcado o caminhao coletor descarrega o lixo empilhado no chao.

A Figura 16 ilustra o caminhdo descarregando o lixo no local.

Figura 16 — Descarga de residuos sélidos

Fonte: AUTOR, 2021.

Ap6s a descarga, o lixo ¢ espalhado e compactado utilizando um trator de esteira. A
compactacao ¢ realizada através de movimentos de vai e vem do trator. Quando o volume de

lixo € muito alto, o aterro utiliza mais de um trator de esteira para agilizar o processo.
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A Figura 17 ilustra o espalhamento e compactacdo de residuos utilizando 03 tratores

de esteira.

Figura 17 - Espalhamento e compactacio de residuos.

Fonte: AUTOR, 2021.

3.3.4 Recobrimento dos residuos compactados

Depois que o lixo ¢ espalhado e compactado o trator de esteira recobre a camada de

lixo com uma camada de terra, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Recobrimento dos residuos compactados.

Fonte: AUTOR, 2021.

Quando necessario ¢ feito um retoque na camada de terra com uma outra camada de

espessura de 15 a 20 cm. Para finalizar, ¢ feita uma cobertura final com solo argiloso com 60
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cm de espessura compactado, e em seguida feio o plantio de grama no local para proteger da

acdo de intempéries.

3.3.5 Tratamento do chorume

Através do sistema de drenagem construido na base do aterro, o chorume proveniente
da decomposicao da matéria organica ¢ transportado para as lagoas de tratamento de chorume,
que fazem o tratamento dos efluentes através das lagoas anaerobias e lagoas facultativas.

As lagoas anaerobias se tratam de um sistema de tratamento dos efluentes por
processo biologico onde a estabilizacdo da matéria organica ¢ feita através do processo de
fermentacdo anaerdbia abaixo da superficie, uma vez que, ndo existe oxigénio dissolvido
nesse processo.

A Figura 19 mostra a lagoa anaerdbia do Aterro Sanitario Municipal de Anépolis.

Figura 19 - Lagoa anaerébia do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.

= " o '--i' i A‘-:‘u_-
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Fonte: AUTOR, 2021.

Ja na lagoa facultativa o tratamento dos efluentes por processo bioldgico a
estabilizacdo da matéria organica acontece em duas etapas simultineas, através do processo
de fermentacao anaerobia abaixo da superficie e através do processo aerobia na superficie da
lagoa.

A Figura 20 ilustra a lagoa facultativa do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.
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Figura 20 - Lagoa facultativa do Aterro Sanitario Municipal de Anapolis.

Fonte: AUTOR, 2021.

3.3.6 Tratamento do biogas
Além do tratamento do chorume, o Aterro Sanitario Municipal de Anapolis faz a
queima do biogas para transformar o metano em didxido de carbono e vapor d’agua.

A Figura 21 ilustra o processo de queima do biogés.

Figura 21 — Queima do biogas.

Fonte: AUTOR, 2021.
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Para dar melhor destinagdo aos residuos urbanos produzidos, a fim de que sejam
evitados os efeitos negativos que eles podem ter no meio ambiente, surgiram com papel
fundamental os aterros sanitarios, que sdo regulamentados por meio da NBR 10.004 (ABNT,
2004), que trata dos residuos so6lidos e suas classificagdes.

A partir do que foi apresentado, percebeu-se que o Aterro Sanitario Municipal de
Anapolis buscou implantar as diretrizes na norma, buscando diminuir o impacto ambiental.

Além disso, fica claro através da pesquisa e estudo a que se desenvolveu esse
trabalho, a viabilidade do sistema de reaproveitamento dos gases provenientes de aterros
sanitarios na geragdo de energia, correspondendo positivamente a aspectos econOmicos,
técnicos e ambientais quanto a sua aplica¢do e operacao.

Por fim, ¢ importante ressaltar que a mera destinacdo de areas para disposi¢ao final
ndo resolvera o problema de destinacdo indevida dos residuos solidos. Além do trabalho de
engenharia, um sistema integrado de gestdo de residuos solidos também ¢é necessario,
programas de reeducacdo, conscientizacdo para reducdo da geracdo de residuos na fonte,
reaproveitamento, coleta seletiva, reciclagem e compostagem reduzirdo} pela metade a
quantidade de residuos.

Este ¢ um conjunto de ag¢des, considerando a relacdo mutua entre elas, a gestao dos
residuos domésticos s6 pode ser vista desta forma. Durante o seu processo de planeamento,
deve-se observar que ¢ consistente com situagdes de emergéncia na gestdo do ambiente de

pesquisas a fim de promover a sustentabilidade.
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4 CONCLUSAO

A partir das informagdes repassadas ao longo do desenvolvimento desse trabalho,
notou-se que a sociedade e 6rgdos competentes, enfrentam um desafio quanto a problematica
da geracdo de Residuos solidos urbanos, que se da pelo aumento da populagdo, ¢ a alta das
atividades industriais, sendo evidenciado o papel fundamental dos aterros sanitarios quanto a
destinacdo e tratamento correto dos residuos gerados, salientando a diferenca entre aterro
sanitario e lixdo, e dos problemas causados pelo incorreto descarte dos residuos.

Foram apresentados aqui alguns aspectos basicos de funcionamento de um aterro
sanitario, as normas que os regem e medidas adotadas na escolha da area e aprovagdo do
projeto para instalacdo de um aterro, ficou claro também sobre os processos de digestao da
matéria que dao origem ao Biogas, gas esse que deve ser controlado por sistema de tratamento
a fim de se evitar contaminacao do ar.

Na sequéncia, conhecendo a capacidade de producdo do biogés, e o seu potencial
energético tornasse claro a necessidade da criagdo de sistemas aptos a captarem e dar melhor
destinacdo a essa producao, dando énfase a projetos que supram as necessidades da sociedade,
¢ mantenham o foco na conservagdo do meio ambiente. O biogés gerado pode ser usado com
as mesmas aplicagdes a que tem o gas natural, como a produ¢do de vapor para caldeiras,
combustivel veicular além de sua aplicagdo na geragdo de energia elétrica, sendo necessario o
uso de equipamentos especificos, e tratamento adequado conforme a sua necessidade de
aplicagao.

Por meio deste trabalho evidenciou-se da melhor maneira alguns projetos que levam
em conta fatores aqui apresentados, como a redugdo de gases que contribuem com efeito
estufa, e a melhor destinagcdo de efluentes (gases) para a geracao de energia, dando um foco
maior, no emprego do potencial energético gerado, para a producdo de energia elétrica,
expondo um sistema tipico de aproveitamento do Biogdas para a geragao de energia elétrica.

Por meio da demonstragdo da metodologia utilizada no Aterro Sanitario Municipal
de Anapolis ¢ possivel perceber que existem meios corretos € nocivos a0 meio ambiente para
coleta, transporte, manuseio, e tratamento final dos residuos solidos urbanos.

E possivel desenvolver projetos que visam esse tipo de pratica, especialmente
levando-se em consideragdo o aumento da produ¢do de lixo especialmente em cidades com

uma quantidade consideravel de habitantes, como € o caso de Anépolis.
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4.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Levantamento de depositos de lixo irregulares na cidade de Anapolis GO.

e Estudo de medidas para a redugdo da geracao de residuos em Anapolis GO.

e Projeto de viabilidade do reaproveitamento do biogas produzido no Aterro Sanitario
Municipal de Anapolis para utilizagdo de energia elétrica para familias carentes no

municipio.
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