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Resumo. Fazendo uso das abordagens qualitativa e quantitativa,

este trabalho é lastrado em investigacdo bibliografica e Recebido:
documental, empregando a pesquisa exploratoria e explicativa, de 04/12/2018
modo a possibilitar a andlise da viabilidade técnica do processo _
produtivo do biometano a partir de residuos soélidos urbanos, Aceito:
) o 19/04/2019
considerando o aterro sanitario como estrutura fundamental para
a disposicdo dos residuos, matéria-prima basica para o processo Publicado:
de producdo do biogas. Ha de se validar, contudo, a eficiéncia de 30/04/2019

um aterro sanitario projetado adequadamente, cuja composicio
possui, dentre outros elementos o sistema de drenagem de aguas,
o sistema de drenagem de gases, a camada de cobertura e um
sistema de monitoramento, que visa a garantir a preservagdo do
meio ambiente, a salubridade da populacio em torno e a
seguranca da obra, basicamente. O biometano é resultado da
purificacdo do biogds que compreende a dessulfurizacdo, o
processo de secagem e a remog¢ao do CO», visando a alcancar um

teor de metano de mais de 95%.
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Abstract. Urban solid waste: Technical feasibility of the 0000-0001-7798-6355
biometric production process. Using qualitative and quantitative Rayme Vasconcellos
approaches, this work is weighed in bibliographical and Soares
documentary research, using the exploratory and explanatory 0000-0001-6926-6200
research, in order to allow the analysis of the technical viability of Jerisnaldo Matos

the biomethane production process from urban solid waste, Lopes

considering the sanitary landfill as a fundamental structure for
the disposal of waste, basic raw material for the biogas
production process. However, the efficiency of a properly
designed landfill, whose composition has, among other elements,
the water drainage system, the gas drainage system, the cover
layer and a monitoring system, should be validated. the
preservation of the environment, the salubrity of the surrounding
population and the safety of the work, basically. Biomethane is
the result of the biogas purification comprising desulphurisation,
the drying process and the removal of CO2, aiming to achieve a
methane content of more than 95%.
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Introducao

0 Brasil é um contribuinte efetivo
para o quadro de descuido com o meio
ambiente, no que se refere ao tratamento
dos residuos, assim como demais setores
de saneamento. Conforme registro da
Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2014), no pais os recursos
aplicados pelos municipios para custear
os servicos de limpeza urbana e manejo
de residuos sélidos pouco aumentaram
ao longo dos anos. E importante, no
entanto, destacar que do tratamento dos
residuos soélidos urbanos (RSU), obtém-
se matéria-prima para a producdo do
biogas/biometano.

0 biometano é um
biocombustivel oriundo de biomassa e,
desta forma, trata-se de uma fonte de
energia renovavel, ainda ndo utilizada
em escala comercial, sendo assim, faz-se
necessaria, inicialmente, a andlise da
viabilidade técnica. Para o entendimento
dos processos de producdo do biogas/
biometano é importante delimitar os
sistemas e subsistemas da referida
producdo e das operagdes a ela
inerentes.

A coleta e a destinacio/
disposicdo adequadas contribuem para a
melhor qualidade ambiental, e culmina
em uso otimizado do residuo sdlido
organico decorrente das areas urbanas. O
lixo, gerado nos estados brasileiros,
denota um potencial produtivo bastante
consideravel. De acordo com a forma
nacional de caracterizagdo de residuos,
constante na versao preliminar do PNRS,
mais de 50% do total de residuos sélidos
urbanos produzidos no Brasil é de
composicdo organica (MMA4A, 2017).
Calderone (1999), em seus estudos,
aponta que, do lixo coletado no pais, 60%
¢é de origem organica.

A disposicdo final adequada dos
RSU se da quando esta ocorre nos aterros
sanitarios, uma vez que estes atendem

aos critérios de protecdo e preservacao
ambiental e de saude publica. Conforme
Caldas (2011), nos aterros sanitarios
ocorre o processo de digestdo anaerdbica
dos RSU, onde sdo produzidos o biogas, o
lixiviado e a matéria organica
estabilizada.

Aterro sanitario

Conforme Elk (2007), o aterro
sanitario é o resultado de uma obra de
engenharia, cujo projeto atende a
critérios técnicos, com o objetivo de,
efetivamente, possibilitar a disposicdo
dos residuos sdlidos urbanos, sem causar
danos a saude publica e ao meio
ambiente.

Para a elaboracdo de um projeto
de aterro sanitario para residuos solidos
de Classe Il (ndo perigosos), faz-se
necessario o atendimento a norma de
NBR 8419 NB 843, estabelecida pela
Associacdo  Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1992), que faz
referéncia as diretrizes técnicas dos
elementos basicos de projetos de aterros,
como, impermeabilizagio da base e
superior, monitoramento ambiental e
geotécnico, sistema de drenagem de
lixiviados e de gases, exigéncia a respeito
de células especificas para residuos de
servicos de sadde, disponibilizacdo do
manual de operagao do aterro, bem como
a definicdo a respeito do uso futuro da
area do aterro, pos-atividades.

Conforme Carvalho et al. (2008),
o aterro sanitario é contextualizado,
habitualmente, como um  reator
bioquimico de grandes proporc¢des que
tem residuos e agua como importantes
produtos de input e, gas e lixiviados,
como produtos de output. No que se
refere ao projeto de construgdo de um
aterro sanitdrio, segundo Nascimento
(2007), deve haver o seguinte conjunto
de componentes: divisdo em células,
compactacdo de residuos, cobertura,
sistema de impermeabiliza¢do do solo de
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fundacdo, sistema de coleta e drenagem
de liquidos e gases, tratamento do
lixiviado, monitoramento geotécnico e
ambiental, entre outros.

De acordo com Naime (2012), a
preparacio se efetiva com a
impermeabilizagdo e o nivelamento do
terreno, com obras de drenagem que
visam a impedir que a percolagdo, na
massa dos residuos depositados (lixo),
atinjam as aguas pluviais e, desta forma,
aumente o volume de chorume a ser
tratado. No setor de execugdo, os
residuos sdo discriminados conforme as
suas  caracteristicas, e  dispostos
separadamente. Na conclusio do

processo, momento em que é atingida a
capacidade de disposicdo final de um
setor do aterro sanitario ja esgotado, um
selamento com manta de polietileno de
alta densidade, é feito. Acima é colocada
uma camada de matéria organica onde
sdo plantadas gramineas.

Na Figura 1, podem-se verificar,
em uma configuracdo basica, os sistemas
inerentes ao funcionamento de um
aterro sanitario, que se distribuem em
trés setores identificados, neste trabalho,
pelas letras maidsculas A (setor em
preparo), B (setor em execucgdo) e C
(setor concluido).

isolamento visual
da wizinhanga

Sistema de drena-

gem e tratamento

de chorume (resfduo da
decomposicio do lixo)

Sistema de
drenagem de
Bases. Em alguns

casos, sa30
Monitoramento usadaos também
das fguas para a produgio
subterrnoas de energia

Figura 1. Configuracdo basica de um aterro sanitario. Fonte: Adaptado pelos autores, a partir de

GRALTEC (2016).

A estrutura do aterro deve
possuir drenos de gas, que liberam o
metano e o gas carboOnico; além disso, sdo
utilizadas técnicas de monitoramento
durante e ap6s o seu fechamento.

Elementos de um projeto de
aterro sanitario

Um aterro sanitario é composto
por uma estrutura de consideravel
complexidade técnica, que possibilita um
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processamento eficiente dos residuos
depositados.

Sistema de drenagem das
aguas

Na Figura 1, setor C, pode-se
verificar a ilustracdo de como se d4d um
sistema de drenagem das dguas da chuva.
Conforme Elk (2007), a funcdo deste
sistema é impedir que ocorra entrada de
dgua de escoamento superficial, no
aterro, pois, esta infiltracdo, além de
aumentar o volume de lixiviados, pode
resultar na instabilidade da massa de
residuos pelas poro-pressdes induzidas.
A escolha do local e dimensionamento do
sistema de drenagem  superficial
resultam dos dados adquiridos com base
em levantamentos topograficos e
climatolégicos.

Sistema de impermeabilizacao
de fundo e de laterais

Visando a protecio e ao
impedimento de percolacdo do chorume
para o subsolo e aquiferos, é feita a
impermeabilizacdo. A exigéncia minima
para a contencdo de lixiviados ndo
perigosos no Brasil é que as camadas de
fundo e laterais consistam de uma
camada simples, que pode ser de argila
compactada de permeabilidade inferior a
107 c¢cm/s, sendo, também, possivel a
utilizagdo de  geomembranas de
polietileno de alta densidade (PEAD),
cuja espessura minima seja de 1 mm.
Com o proposito de reduzir os impactos
ambientais e proporcionar durabilidade
e seguranca, deve-se atentar para a
qualidade do material e dos métodos de
construcao (Elk, 2007).

Guedes (2007) salienta sobre a
possibilidade de que, em substituicdo da
camada de geotéxtil, seja utilizada uma
camada de argila impermeavel com
altura aproximada de 50 cm (que pode
variar em funcdo de um estudo de
permeabilidade, granulometria,
compactacdo e umidade do solo). Do
mesmo modo que a camada de geotéxtil,
a camada de argila é indicada como
protecdo da geomembrana contra as

acdes mecanicas que, por ventura,
possam danifica-la, resultando na perda
da sua capacidade de estaqueamento.

Sistema de drenagem de
lixiviados. A respeito do lixiviado,
também chamado de chorume ou
percolado, Elk (2007), diz:

Os lixiviados apresentam grande
concentracdo de substancias sélidas
e alto teor de matéria organica. Esses
liquidos, quando percolam através
do substrato inferior do aterro sem
que antes tenham passado por um
processo de tratamento,
contaminam os leng¢éis de 4agua
subterraneos. Por essa razdo, um
sistema eficiente de drenagem é
importante para evitar a acumulacgdo
de lixiviados dentro do aterro.

O dreno do lixiviado pode ser
efetivado por meio de uma rede de
drenos internos, constituidos, com
frequéncia, de tubos perfurados,
preenchidos com brita, cuja conformacgao
é similar a uma “espinha de peixe”, que
conduzem o chorume drenado até um
sistema de tratamento. O processo de
drenagem deve acontecer acima da
camada impermeabilizante inferior (EIk,
2007).

Sistema de drenagem de gases.
O dreno de gases, decorrentes da
decomposicdo da matéria organica, é o
objetivo do sistema de drenagem de
biogas. Desta forma, o referido sistema
impede a migracio de gases por entre os
meios porosos constituintes do subsolo,
0 que poderia resultar no seu acumulo
em fossas, pocos, redes de esgoto e sob
edificacdes, internas e externas ao aterro
sanitario. (D’Almeida e Vilhena, 2000).

Usualmente, os drenos de biogas
nos aterros sanitarios se constituem de
linhas de tubos perfurados, sobrepostos
e envoltos por uma camada de brita, cuja
espessura é igual ao diametro do tubo
utilizado. Os referidos tubos atravessam
a massa de residuos aterrados no sentido
vertical, e vdo da base a superficie,
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formando uma chaminé (D’Almeida e
Vilhena, 2000).

Conforme Guedes (2007), quando
os aterros ndo possuem estruturagio
para o aproveitamento energético do
biogés, este é diretamente lancado na
atmosfera ou ¢é queimado em um
dispositivo simples para a sua ignicdo e
queima (flare). J4 os aterros, que utilizam
de estruturas visando a producdo de
energia, possuem um sistema de
captacdo do biogas. O biogas produzido é
captado nesse sistema e encaminhado
para uma estac¢ado de captacao.

Cobertura (camada). Conforme
Maciel (2003), a cobertura é um sistema
que tem como caracteristica servir de
ligacdo entre o interior de um aterro e a
atmosfera. Em funcao disto, é percebido

Tabela 1. Sistema de monitoramento.

como parametro fundamental para o
controle de polui¢do do ar.

De acordo com Maciel (2003), a
vegetacdo sempre relacionada com a
parte externa das camadas,
independentemente do sistema adotado,
tem como objetivo evitar problemas de
erosdo e contracdo do solo. Boscov
(2008), afirma que a combinacio da
camada argilosa, que costumeiramente
possui coeficiente de permeabilidade
menor ou igual a 1 x 10 m/s, com a
geomembrana possibilita a efetiva
impermeabilizagao.

Monitoramento. Conforme Elk
(2007), o sistema ¢é composto de
monitoramento ambiental e geotécnico,
descrito no Tabela 1.

Monitoramento ambiental

Monitoramento geotécnico

Controle das aguas superficiais, através de
analises fisicas, quimicas e bacterioldgicas, em
pontos determinados tecnicamente, a montante
e a jusante do aterro;

Inspecio visual - indicios de erosdo e trincas e
fissuras, na camada de cobertura, ou qualquer
outro sinal do movimento da massa de residuos;

Monitoramento de 4guas subterraneas -
instalagdo de pogos, a montante e a jusante no
sentido do fluxo do escoamento preferencial do
lencol freatico;

Deslocamentos verticais e horizontais - marcos
superficiais e inclindmetro;

Estacdo pluviométrica - grandes aterros;

Controle da qualidade do chorume, apds o
tratamento, através de analises fisico-quimicas
para caracterizacio deste;

Controle da descarga de liquidos lixiviados no
sistema de tratamento.

Medidas de pressdes de gases e liquidos, no
interior do macico - piezometros.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Elk (2007).

Vale ressaltar que além do
monitoramento denominado ambiental e
geotécnico, é de fundamental
importancia que haja controle dos
residuos, no que se refere as
caracteristicas fisicas (analise
gravimétrica, teor de umidade e
densidade).

Futuro da area do aterro. De
acordo com Castilho Junior (2003), o
plano de um aterro deve ser simples, e
contemplar todas as  atividades
operacionais rotineiras em um aterro, de
modo a garantir que a operacao seja
segura e ininterrupta. A inadequacgdo da
operacdo pode resultar na transformacio
de um aterro sanitario em um lixao.
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A respeito do futuro da area, tem-
-se que:

Em um projeto de aterro sanitario
deve estar previsto também o
reaproveitamento da area apoés o
encerramento de suas atividades ou
o final de sua vida util. £ comum
nesse tipo de area, a construgio de
parques de lazer para a comunidade,
centros de treinamentos/
capacitacdo de trabalhadores,
edificacdes de pequeno porte, novas
urbanizacdes etc. O local pode ser
usado tanto para o lazer quanto para
a geracdo de empregos e renda para
a comunidade, através de atividades
ambientalmente corretas (Elk, 2007,
p. 24).

Sendo assim, de nada vale um
projeto de aterro sanitario que nao
vislumbre o uso adequado da area para
este fim.

Purificacdo do biogas

O biogds compde-se de muitos
elementos, destacando-se, no entanto, o
CH4 (50% a 75%) e o CO:z (25% a 45%).
Ao passar por processo de limpeza e
purificacdo, o biogds da origem ao
biometano:

Quando limpo e purificado, o biogas
origina o biometano que pode
substituir o gas natural em todas as
suas utilizagdes comuns: producido
de eletricidade, combustivel de
veiculos e aquecimento (Monteiro,
2011).

O processo que se da no biogas,
transformando-o em biometano,
objetiva, prioritariamente, a elevagdo da
concentracdo de metano, por meio da
remoc¢do de CO; juntamente com outros
componentes (Veiga e Mercedes, 2015).

Conforme estudos, com os
equipamentos  utilizados para o
funcionamento dos veiculos com o GNV,
atentando para peculiaridades
exequiveis, o biogds processado, e
transformado em biometano pode ser

utilizado como biocombustivel para
veiculos.

Qualquer veiculo com um motor
adaptado para funcionar a gas
natural e com um tanque de
armazenamento para suportar as
pressdes do combustivel (200-250
bar) esta automaticamente
habilitado a usar biometano
(Monteiro, 2011).

Segundo informacdes contidas do
Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no
Brasil (PROBIOGAS, 2016), as mais
importantes medidas para a purificacdo
do biogas sdo a separacido de diéxido de
carbono e sulfeto do biogas, bem como o
processo de secagem, visando a alcangar
um teor de metano de mais de 95%. Em
primeiro lugar, aplicam-se
procedimentos fisicos, baseados em
adsorcdo e absorc¢do, refrigeracdo e
separacdo por membranas, tal como
etapas de absorcio quimica. Com base
ainda no PROBIOGAS (2016), sio
diversos os processos utilizados para a
dessulfurizacdo, para a separacdo do
di6éxido de carbono e para a secagem. A
seguir, conforme PROBIOGAS (2016)
estdo discriminadas (conceituadas) as
etapas de purificacao.

Dessulfurizacao

Visando a assegurar o processo
de enriquecimento do metano, a acao
primeira é a dessulfurizacdo. Para este
fim podem ser utilizados processos
biolégicos ou de absor¢do quimica e de
adsorcao bem como processos de sor¢ao
catalitica. Ha, ainda, a distincdo entre os
processos de dessulfurizacdo grossa e
fina.

A denominada dessulfurizacao
grossa evita que ocorram problemas em
alguns dos componentes de instalacdo
(como exemplo, na Central de Cogeracdo
de energia elétrica - CHP). A presenca, na
ordem de algumas centenas de partes
por milhdo de sulfeto de hidrogénio, no
biogas bruto, é consideravel para gerar
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avarias no equipamento. Existe a
possibilidade de a dessulfurizacdo se
efetivar na geracdo do biogas ou
posteriormente a esta, fora do
biodigestor. Para a extin¢do grossa de
particulas de enxofre, pode-se destacar a
dessulfurizacdo bioldgica, no biodigestor,
a limpeza bioquimica do biogas e a
precipitacdo do sulfeto. No processo de
dessulfurizacdo fina, o enxofre é excluido
até um teor limite de sulfeto de
hidrogénio de 5 mg/m3, atendendo, desta
forma, o que consta nas leis alemas para
a utilizacdo do biometano, como gas, na
rede de gas natural e o seu uso como
combustivel. Os baixos valores de H,S no
biogds podem ser obtidos através de
processos de adsorcdo com carvao
ativado, 6xidos de zinco e Oxidos de
ferro.

Secagem

A secagem do biogis se faz
necessaria devido a possibilidade de
corrosio em funcdo do efeito de
condensacdo de H;0, e dos elementos
que compdem o gas, CO; e Oz no
ambiente Umido. Para a secagem de
biogas podem ser aplicados os processos
de secagem por condensacdo, de
adsorgao com silica gel e carvao ativado,
e de lavagem com glic6is como processo
de adsor¢ao.

Remocao de CO;

Visando a concentracio de
metano, faz-se necessaria a separacao do
CO2. Uma vez que o CO; é a mais
importante substdncia coadjuvante do
biogas, dependendo da sua composicio, a
sua separacdo é fundamental para que,
desta forma, aumente a concentragdo do
CH4, obtendo-se, assim, as propriedades
do gas que irdo alimentar as redes de gas
natural e o uso como combustivel. Sado
empregados, para este fim, os processos
de adsor¢do (por variacdo de pressdo),
de absorcio fisica e quimica, a separacao
por membranas, bem como processos
criogénicos.

Consideracoes finais

As tecnologias utilizadas para a
constru¢do de um aterro sanitario
asseguram o adequado processamento
dos residuos sdlidos, resultando em
produtos para utilizacdes diversas, e,
mais especificamente o biogds, que
dentre outras finalidades, é a matéria-
prima para biocombustivel. Destaca-se o
fato de ser um mecanismo eficiente que
funciona sem agredir o meio ambiente
onde esta localizado.

O biogas deve passar por um
processo de limpeza e purificacdo,
transformando-se em biometano através
de processamentos fisicos e quimicos.
Desta forma, torna-se um biocombustivel
extremamente viavel. As tecnologias de
processamento sdo, comprovadamente,
eficientes, resultando em uma alternativa
ambientalmente e tecnologicamente
adequada para o uso em veiculos.
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