Revista Agrogeoambiental - Abril/2011

Aproveitamento Energético dos Residuos Solidos Urbanos em Aterro Sanitéario

Geslaine Frimaio da Silva ¢, Cecilia M. Villas Boas de Almeida®, Biagio F. Giannetti ¢, Silvia H. Bonilla¢
a. Universidade Paulista, Sdo Paulo, gfrimaio@gmail.com
b. Universidade Paulista, Sdo Paulo, cmvbag@unip.br
c¢. Universidade Paulista, Sao Paulo, biafgian@unip.br

RESUMO

Em paises em desenvolvimento os aterros sanitarios se destacam como a técnica de dis-
posi¢do final de residuos solidos urbanos por apresentar menor custo ¢ apresentar técnicas de
engenharia que visam minimizar os impactos a satide publica e ambientais. Nesse sentido este
estudo realiza a sintese em emergia de um aterro sanitario na cidade de Sao Paulo, que possui um
projeto de compensacdo ambiental e geragdo de energia elétrica por meio da queima do biogas.
A emergia total do sistema corresponde a 1,22x10% sej, as transformidades do RSU ¢ da energia
elétrica foram correspondem a 8,36x10'! sej/J e 4,67x10°.

Palavras chave: Emergia, Aterro sanitario, biogas, residuos s6lidos urbanos.

Utilization of Energy in Municipal Solid Waste Landfill
ABSTRACT

In developing countries the landfills stand out as a way for final disposition of the urban
solid waste by showing the lower cost and the engineering techniques that aim the minimization
of the impacts to the public and environmental health. In this sense, this study makes the emergy
synthesis of a landfill in the city of Sdo Paulo. That has a project of environmental compen-
sation and electric energy generation by burning biogas. The total emergy of the system equals
1.22x10% sej. And the specifc emergy of the USW are equivalent to 8.36x10'" sej/m? and trans-
formity of the electric energy that was produced is 4.67x10° sej/J.
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1 INTRODUCAO

Os aterros sanitarios destacam-se entre as técnicas de disposi¢ao final de residuos sélidos
urbanos. Segundo Mariano (1999) ¢é técnica a mais empregada em paises em desenvolvimento
por apresentar menor custo, quando comparado as outras técnicas, a exemplo da incineracao.

Pelo fato dos aterros sanitarios possuirem uma técnica de engenharia apropriada, os im-
pactos a saude publica e ambientais s3o minimizados por meio de um sistema de drenagem e
coleta de lixiviados, impermeabilizacdo de base e cobertura do macigo aterrado, captacao do
biogas, dentre outras. Estas medidas visam a protecdo do solo, da qualidade do ar e dos corpos
d’ agua.

O biogéas produzido a partir da decomposicao da matéria organica presente nos residuos
¢ um dos gases que contribui para o fendmeno conhecido como efeito estufa. De acordo com o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006) a concentragdao de metano (CH4) no
biogas de aterro sanitario corresponde a 50%.
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Considerando que a queima do biogés,
além de gerar eletricidade transforma o me-
tano em didxido de carbono e vapor d’agua,
seu aproveitamento deve ser considerado, uma
vez que num periodo de 100 anos, 1 grama de
metano contribui 21 vezes mais para a forma-
c¢do do efeito estufa do que 1 grama de dioxido
de carbono (WORLD BANK, 2004).

Para Coelho (2008), a criacao de co-
tas de emissdes de gases de efeito, advindas
principalmente do aproveitamento energético
do biogas tem despertado crescente interesse
em paises como os Estados Unidos e membros
da Unido Européia em realizar investimentos
em paises em desenvolvimento como o Brasil.

Tendo em vista que o gerenciamento
de residuos solidos urbanos se constitui em
uma questao de suma importancia, este estudo
tem por objetivo utilizar a sintese em emergia
para avaliar o suporte ambiental necessario
para a implantacdo e operacgao do aterro sani-
tario Sitio Sao Jodo, que possui acoplado um
projeto de compensacdo ambiental e um sis-
tema de captacdo de biogas para a geracdo de
energia elétrica descentralizada para a cidade
de Sao Paulo.

Ocupando uma area de 80 hectares,
dos quais 50 hectares foram destinados a de-
posi¢do de residuos solidos urbanos, o aterro
sanitario Sitio Sdo Jodo recebeu residuos so-
lidos durante 17 anos no periodo compreen-
dido entre 1992 a 2009, tendo recebido cerca
de 29 mil toneladas de residuos sélidos.

Pelo fato da 4rea ocupada por este em-
preendimento caracterizar-se por um local an-
teriormente coberto pelo bioma mata atlantica,
e considerando que sua instalagdo e operagdo
promoveram impactos ambientais a0 meio lo-
cal, foi implantado em suas adjacéncias, em
2009, um projeto de compensacdo ambiental
visando atender as exigéncias efetuadas pelo
Conselho Estadual do Meio Ambiente.

As atividades de captagdo e queima
do biogas para produgdo de energia elétrica
foi iniciada em 2007, ocupando uma area de
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2.416 m? dentro da éarea do aterro sanitario
Sitio Sao Jodo. Operando com 16 grupos de
motogeradores, produz energia elétrica para
alimentar uma cidade de 400 mil habitantes
(BIOGAS-SAO JOAO, 2008).

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estu-
do ¢ a sintese em emergia, desenvolvida por
Odum (1996), capaz de avaliar a utilizagdo
de recursos naturais ou antropogénicos por
um determinado sistema.

Para o levantamento de todos os da-
dos da fase de implantagdo e operacdo dos
sistemas deste estudo, foram realizadas visi-
tas in loco que permitiram quantificar mate-
riais, equipamentos € mao-de-obra, conside-
rando as fases de implantagdo e operacdo.

A contabilidade dos servigos do am-
biente, como ocupacao de solo, calor geotér-
mico, insola¢do e evapotranspiracdo, foram
realizadas pesquisas em 6rgdos especificos e
na literatura.

Para melhor entendimento do siste-
ma, a metodologia utiliza os diagramas de
energia que possui uma simbologia propria.
Os fluxos de entrada dos sistemas estudados
sdo classificados em trés categorias: recursos
renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e prove-
nientes da economia (F).

O tratamento dos dados consistiu em
realizar conversdes e/ou transformacdes, que
possibilitaram estimar individualmente todos
os fluxos de energia que o sistema utiliza.
Alguns insumos foram contabilizados consi-
derando sua massa, a exemplo de maquina-
rios e materiais de construcdo. No caso das
sementes, foi utilizada a razdo emergia/ddlar
do Brasil, que compreende 1,20x10" (COE-
LHO ET AL., 2002).

A fase posterior compreendeu encon-
trar com base na literatura, o valor da trans-
formidade, emergia especifica ou emergia
por unidade de cada insumo. A transformida-
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de permite mensurar a quantidade de joules
de energia necessarios para produzir um jou-
le de determinado produto ou servico (sej/J).

A multiplicagdo das quantidades de
cada insumo por sua respectiva transformi-
dade permite colocar os fluxos de energia do
sistema em uma métrica comum, o joule de
emergia solar (sej).

Ap6s arealizagdo das etapas descritas
foi construida a tabela de emergia, que mos-
tra a energia de cada fluxo, sua classificacao
quanto aos recursos, sua transformidade, a
emergia de cada fluxo, como também a emer-
gia total do sistema.

Odum (1996), em sua metodologia
desenvolveu o indice de rendimento em
emergia (EYR, emergy yield ratio), o indice
de investimento em emergia (EIR, emergy
investment ratio) e o indice de carga am-
biental (ELR, environmental loading ratio),
que sdo capazes de fornecer informagdes
relevantes dos sistemas estudados, conside-
rando a capacidade de carga do ambiente.
Por meio dos fluxos de entrada do sistema,
avaliam-se os indicadores da sintese em
emergia do sistema em estudo, enfatizando
a interagdo entre os sistemas e o ambiente
no qual estd inserido (Tabela 1).

Tabela 1. Apresentagio e descrigdo dos indicadores da sintese em emergia.

Descrigao

Rendimento em emergia (emergy yield ratio): E a relagdo entre a emergia total con-
tida no produto (Y) em relagdo aos recursos provenientes da economia (F), ou seja,
¢ a emergia do sistema dividido pela entrada dos fluxos de emergia provenientes da
economia. E um indicador de retorno de energia sobre o investimento realizado, for-
necendo a emergia liquida do sistema, ou seja a contribuicao da emergia proveniente
do sistema de produgdo (R + N). Demonstra a capacidade do processo para explorar
os recursos locais provenientes da natureza. O valor minimo ¢ a unidade.

Indice de carga ambiental (environmental loading ratio): E definido como a relagio
entre emergia de entrada dos recursos locais ndo renovaveis e de recursos provenien-
tes da economia pela emergia do recurso local renovavel . Avalia o estresse imposto
ao ambiente, quando menor o valor, menor o estresse causado.

Investimento em emergia ¢ uma rela¢do entre recursos provenientes da economia e
os recursos gratuitos. Um indice baixo indica que o ambiente prové mais recursos
para o processo que a economia (materiais e servigos).

Indice de Sustentabilidade: Mede a taxa de sustentabilidade. Valores maiores indicam
sustentabilidade por periodos de tempo maior. Um sistema para ser considerado susten-
tavel por longo prazo deve ter uma baixa carga ambiental e alto rendimento em emergia.

Percentual de recursos renovaveis: Indica a porcentagem de fluxo de energia que é prove-
niente de fontes renovaveis. Os sistemas com alto valor deste indice sao mais sustentaveis.

Indicador Equagdo
EYR Y/F
ou
(R+N +F)/F

ELR (N+F)/R
EIR F/(R+N)
ESI EYL/ELR
%R (R/Y).100%

3 Resultados e discussao

No diagrama da Fig. 1 visualizam-se
os fluxos dos componentes que o sistema do
aterro sanitdrio com projeto de compensacao
ambiental e produgdo de energia elétrica uti-
liza, e as interacdes existentes entre eles.

Cada linha que adentra no diagrama
representa um recurso utilizado pelo sistema
em forma de fluxo de energia, podendo ser
renovavel (R), ndo renovavel (N) ou prove-
niente da economia (F).
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A fase de implantacdo ¢ constituida Os recursos renovaveis (R), como sol, eva-
predominantemente por recursos provenien- potranspiragdo, pluviosidade, RSU e energia geo-
tes da economia (F), com exce¢do do solo térmica estdo situados a esquerda do diagrama e
que ¢ um recurso nao renovavel (N). sdo contabilizados na fase de operacdo do sistema.
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Figura 1. Diagrama de energia do aterro sanitario com compensacdo ambiental e producdo de energia elétrica

No diagrama abaixo (Fig. 2) visualiza-se em detalhes a caixa da Fig. 1, correspondente
ao Aterro sanitario com projeto de compensagdo ambiental.

III II.
| L

I\ "
=X

+ Chorume
Biogas

Couve e alface

Mudas de arvores
Himus

1~ Educacdo

Figura 2. Diagrama de energia do aterro sanitario com Projeto de compensa¢do ambiental
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Na tabela 2, apresentam-se somente
os fluxos de energia e material mais signifi-
cativos para o sistema do aterro sanitirio com

projeto de compensagao ambiental e produgao
de energia elétrica, tendo sido excluidos os
fluxos cujos percentuais sao inferiores a 1%.

Tabela 2. Fluxos de emergia do aterro sanitario Sdo Jodo com projeto de compensagdo ambiental e producao
de energia elétrica da fase operacional para o ano de 2009 — 2010.

Descrigao Valor Emergia por Correcao Emergia* %
) § ° unidade
Zo E é /(un/ano) /(sej/un) /(sej/ano) /(sej/sej)
Implantacio
1 Solo J N 6,28x10" 2,21x10* 1,00 1,39x10" 1,14%
2 Concreto F 2,46x10° 1,54x10° 1,68 6,37x10'8 5,21%
3 Geom. PEAD g 1,68x10° 8,85x10° 1,00 1,49x10" 12,18%
Operacao
4 RSU g F 6,35x10" 1,33x107 1,00 8,45.10" 6,91%
5 Britas g F 2,68x10" 1,00x10° 1,68 4,50x10" 36,79%
6 O, para queima g R 8,03x10" 5,16x107 1,00 4,14x10" 33,84%
7 Maio-de-obra J F 6,26x10" 4,30x10° 1,00 2,69x10'® 2,20%
Emergia Total 1,22x10% 100%

* Calculos completos com o autor

A emergia total do sistema correspon-
de a 1,22x10% sej/ano. Os recursos prove-
nientes da economia (F) mais significativos
sdo as britas representam 36,79% e a geo-
membrana PEAD 12,18%, que juntas repre-
sentam 48,97% do sistema.

A utilizacao do oxigénio (recurso re-
novavel) para a queima do metano representa
33,84% da emergia total do sistema.

A utilizacao do oxigénio (recurso re-
novavel) para a queima do metano representa
33,84% da emergia total do sistema.

Este estudo permitiu calcular a trans-
formidade da energia elétrica que correspon-
de a 4,67x10° sej/J e a emergia por unidade
do processo de aterramento do RSU cujo va-
lor é de 8,36x10'" sej/m>.

De acordo com as tabelas 1 e 2
apresentadas, os recursos sao classifica-
dos em trés categorias: renovaveis (R),
ndo renovaveis (N) e provenientes da eco-
nomia (F). Esta classificagdo dos insumos
possibilita utilizar os indicadores da sinte-
se em emergia.

4 Indicadores

De acordo com as tabelas apresenta-
das neste capitulo, os recursos sdo classifica-
dos em trés categorias: renovaveis (R), ndo
renovaveis (N) e provenientes da economia
(F). Esta classificagdo dos insumos possibilita
utilizar os indicadores da sintese em emergia.

Visualizam-se na tabela 3 os resulta-
dos dos indicadores da sintese em emergia
para os sistemas estudados.

Tabela 3. Resultados dos indicadores da sintese em
emergia.

Indicadores Aterro sanitario com projeto

da Sintese em de compensagdo ambiental e

emergia producdo de energia elétrica
EYR 1,54
EIR 1,86
ELR 1,95
ESI 0,79

%R 33,88%

O EYR ¢ um indicador capaz de for-
necer um indice da habilidade que o sistema
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possui para explorar recursos energéticos lo-
cais da natureza.

O resultado aponta que o sistema ex-
plora de maneira pouco eficiente os recursos
locais, embora utilize grande parte de O, (re-
curso renovavel) para a queima do biogas.

O indicador investimento em emergia
(EIR), que expressa a razao entre os insumos
provenientes da economia (F) em relacao aos
recursos renovaveis (R) e ndo renovaveis (N)
utilizados.

Por meio dos resultados deste indi-
cador, podemos notar que 0s recursos pro-
venientes na economia sao utilizados quase
que duas vezes mais, em relagdo aos recursos
renovaveis e ndo renovaveis.

Outro indicador utilizado ¢ o Indice
de Carga Ambiental (ELR), que avalia o es-
tresse ambiental, quanto menor seu valor, me-
nor o estresse causado pelo sistema ao meio
ambiente (BROWN E ULGIATI, 2002). Nes-
se contexto por meio do indice apresentado,
podemos concluir que o sistema nao causa
grande estresse ao meio ambiente local.

O indice de Sustentabilidade (ESI)
aponta que o sistema apresenta a sustentabi-
lidade ao curto prazo.

O indicador de Percentual de Renova-
bilidade (%R) mostra que o sistema do Ater-
ro sanitario com compensagao Ambiental e
aproveitamento energético utiliza 33,88% de
recursos renovaveis.

Os resultados obtidos pelos indica-
dores para os sistemas em estudo podem ser
mais bem observados, quando se utiliza o
diagrama ternario (BARRELA ET AL., 2005,
ALMEIDA ET AL., 2005 e GIANNETTI ET
AL., 2006).

Observa-se no diagrama triangular,
Figura 3 que o sistema do que o sistema do
Aterro sanitario com Projeto de compensagao
ambiental e recuperacdo de biogas aproxima-
-se do indice de sustentabilidade.

A emergia total do sistema do aterro
sanitario com Projeto de compensagdo am-
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biental e produ¢do de energia elétrica ¢ de
1,22x10% sej/ano. Nesse sistema, 0s recur-
sos provenientes da economia (F) mais signi-
ficativos se igualam aos recursos do sistema
anterior, onde as britas representam 36,79%
e a geomembrana PEAD 12,18%, que juntas
representam 48,97% do sistema.

A utilizacdo do oxigénio (recurso re-
novavel) para a queima do metano representa
33,84% da emergia total do sistema.

Os resultados obtidos pelos indica-
dores para os sistemas em estudo podem ser
mais bem observados, quando se utiliza o
diagrama ternario (BARRELA ET AL., 2005,
ALMEIDA ET AL., 2005 e GIANNETTI ET
AL., 2000).

Observa-se no diagrama triangular,
Figura 26 que o sistema do Aterro sanitario
com Projeto de compensagdo ambiental ndo
ocupa uma regido de sustentabilidade.

Renovdvel

Ndo
Renovdvel Pagas
Figura 3. Diagrama ternario dos sistemas do Ater-
ro sanitario com Projeto de compensacao ambien-
tal e Aterro sanitario com Projeto de compensagao
ambiental e producdo de energia elétrica.

5 Conclusao

O sistema do aterro sanitario Sitio
Sdo Jodo com projeto de compensacao am-
biental e producdo de energia elétrica, ana-
lisado pelos indicadores demonstra que faz
uso, em sua maioria de recursos provenien-
tes da economia. Este fato demonstra que o
sistema explora de maneira pouco eficiente
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0s recursos renovaveis locais e se caracterize
como baixa sustentabilidade ou sustentabili-
dade de curto prazo.

Todavia justifica-se o investimento
desses insumos visto que o sistema ¢ implan-
tado com a finalidade de mitigar impactos
ambientais ainda maiores, na cidade de Sdo
Paulo, caso os residuos fossem depositados
de forma inadequada.

Podemos concluir que a queima do
biogas para geragdo de energia elétrica mais
amigével ao meio ambiente, a medida que faz
maior uso de recursos naturais, sem coontri-
bui psara que ele se torne mais amigavel ao
meio ambiente, pois contribui para a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa, sem
considerar o fator econémico, pois gera di-
visas a0 municipio e ao sistema por meio da
comercializacdo da energia elétrica produzi-
da e pela venda de créditos de carbono (que
ndo faz parte deste estudo).
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