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RESUMO

Este artigo objetiva apresentar procedimento para a anélise de viabilidade ambiental
relacionado a geracdo de energia elétrica, com a utilizacdo do biogds, proveniente
da decomposic¢do anaerdbica de residuos em aterros sanitarios com aplicacdo no
Aterro Sanitdrio Metropolitano Santa Tecla, localizado em Gravatai - RS. O trabalho
determina o potencial de geracdo de gds metano, sua capacidade de geracdo de
energia elétrica e a avaliagdo ambiental. Sendo a avaliag@o dividida em trés fases:
pré-andlise, andlise e pds-andlise. Para a obten¢ido dos impactos ambientais, foram
utilizadas as metodologias MECAIA e LCA. Os impactos mais nocivos ao meio
ambiente sdo gerados pelos residuos e efluentes, chamando atencdo as emissoes,
especialmente, a etapa de queima do biogds. A instalacdo da usina de geracdo de
energia elétrica beneficia financeiramente os proprietarios do aterro, em virtude da
comercializagcdo do biogds, nesse caso as prefeituras municipais. Também pode ser
estendido a comunidade, com a diminui¢éo da taxa de limpeza urbana e da taxa de
iluminacao publica pela energia elétrica gerada; além de contribuir para o superavit
da balanca comercial pela venda de créditos de carbono. O sistema elétrico seria
beneficiado pela diversificagao da matriz energética.
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ABSTRACT

Analysis of environmental impacts of the use of biogas landfill for electric power
generation: application in metropolitan landfill Santa Tecla. This paper aims to
present procedures for the analysis of environmental feasibility related to the
generation of electricity with the use of biogas, from the anaerobic decomposition
of waste in landfills with application in Santa Tecla Metropolitan Sanitary Landfill,
located in Gravatai/RS. The work provides the potential to generate methane gas,
its ability to generate electric energy and environmental assessment. The assessment
is divided into three phases: pre-testing, analysis and post analysis. To obtain the
environmental impacts were used methodologies MECAIA and LCA. The most
harmful impacts to the environment are generated by waste and effluents, calling
attention to issues, particularly the step of burning the biogas. The installation of the
plant to generate electricity benefits financially the owners of the landfill, due to the
marketing of biogas, in this case the municipal governments. It can also be extended
to the community with a decrease in the rate of urban cleaning and the rate of public
lighting by electricity generated, in addition to contributing to the surplus of trade
balance for the sale of carbon credits. The electrical system would benefit by
diversifying the energy matrix.

Key words: environmental impact, landfill, biogas

INTRODUCAO

O desenvolvimento econdomico e o estilo de vida da sociedade moderna sdo
processos complexos que compartilham um denominador comum: a disponibilidade
de um abastecimento adequado e confidvel de energia. Contudo, a preocupagdo com
o meio ambiente instiga questdes relacionadas com o aquecimento global, a chuva
acida e a disposicdo dos residuos, que estdo estritamente ligados a forma como ¢é
usada a energia. De acordo com Hinrichs e Kleinbach (2003), a energia é um dos
principais constituintes da sociedade moderna, indispensavel para criar bens a partir
de recursos naturais e fornecerem muitos dos servigos.

Segundo Ensinas (2003), a disposi¢do final dos residuos sélidos urbanos é um
dos graves problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos em todo
o planeta e tende a agravar-se com o aumento do consumo de bens descartaveis.
Uma das alternativas de tratamento dos residuos solidos sdo os aterros sanitarios,
que tém como um dos subprodutos a emissao de gases provenientes da decomposicao
do material organico. Os principais constituintes desses gases sdo o dioxido de carbono
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e 0 gds metano, sendo este tltimo um combustivel possivel de ser coletado e utilizado
para a geracdo de energia.

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
(2008), a geracao de metano em depdsitos de residuos sélidos urbanos no Brasil € de
677 Gg, cuja densidade é de 0,716 kg/m?, o que representa 945 milhdes de metros
cubicos por ano. Como o metano representa 55% do volume do biogds, tém-se 1.718
milhdes de metros cubicos anuais desse gds, com recuperacao tipica de 90%, estariam
disponiveis 1.546 Mm® de biogés para geracao de energia elétrica. Multiplicando esse
valor pelo poder calorifico do biogés, 5.800 kcal/m® e o resultado por 4.180 J/kcal,
obtém-se 3,7 x 10" Joules, sendo que cada joule corresponde a 1 Watt-segundo.
Dividindo esse valor pelo niimero de segundos em uma hora (3.600 s/h) e multiplicando
o resultado pela eficiéncia do motor, a combustio interna, normalmente usada nesse
sistema, na faixa de 20%, encontra-se a energia disponivel de 2,1 TWh, que alimentaria
uma cidade de 875 mil residéncias com consumo médio mensal de 200 KWh, o que
equivale a uma cidade de aproximadamente 3,5 milhdes de habitantes.

Segundo Miguel (2005), o consumo crescente e o impacto ambiental causados
pelas fontes de energia tradicionais levam o governo e a sociedade a pensar em
novas alternativas para geracdo de energia elétrica. Segundo o Balanco Energético
Nacional ano base 2007 (BRASIL, 2008), 89% da matriz de oferta de energia elétrica
do Brasil € renovavel, enquanto a média mundial em 2007 era de 18 %. No entanto,
nesse mesmo ano de 2007, 77,3% da energia elétrica do pafs era gerada em grandes
usinas hidrelétricas, o que provoca grande impacto ambiental, tais como o alagamento
dessas dreas e a consequente perda da biodiversidade local. Os problemas sociais
ndo sdo menores com a remog¢ao de familias das areas atingidas.

Para o mesmo autor, diante desse cendrio, as fontes alternativas de energia
como edlica, solar e biomassa, além de causarem impactos ambientais menores,
ainda evitam a emissdo de toneladas de gas carbOnico na atmosfera.

Para se avaliar os impactos ambientais, tém-se varios modelos, dentre os quais
0 Modelo Econdmico de Controle e Avaliacdo de Impactos Ambientais — MECAIA.
Essa avaliacao foi desenvolvida para suprir a necessidade de uma abordagem capaz
de avaliar, simultaneamente, impacto e custos ambientais em processos industriais
(Amaral e Silva, 2006).

Kraemer (2002) coloca, a fim de facilitar a compreensdo do MECAIA e de
apresentar sua estrutura de forma didética, que o mesmo foi subdividido em seis
fases bdsicas, como descrito a seguir: (a) Diagnéstico estratégico preliminar; (b)
Mapeamento dos processos e atividades empresariais; (c) Identificagdo dos aspectos
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e impactos ambientais; (d) Determinacdo do custo dos processos e atividades
empresariais, com énfase nos processos ambientais. (e) Estruturagdo das perspectivas
ambientais para a elaboracdo do BSC Ambiental; (f) Andlise estratégica ambiental
de custo-beneficio e propostas de inovacdo e melhoria.

Outra ferramenta utilizada para embasar as decisdes € a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (Life Cycle Assessment — LCA). Na etapa de defini¢cdes, o grupo de apoio
determina quais sao os objetivos do estudo, a sua abrangéncia e a unidade funcional,
ou seja, uma referéncia na qual sdo expressos os resultados da andlise. Essa referéncia
pode ser uma unidade de produto, um lote de produc¢éo, um quilograma de produto,
sendo que a escolha dependera do processo produtivo em questdo.

O macroprocesso ambiental perpassa os limites empresariais; as empresas
ecoeficientes influenciam o meio que estdo inseridas e, por outro lado, também sao
influenciadas. A busca por novos mercados e a melhoria da imagem das empresas
frente a esses mercados passa por uma atuacdo ambientalmente correta por toda a
cadeia produtiva ou, pelo menos, para os principais integrantes da cadeia.

O presente artigo objetiva apresentar procedimento para a andlise de viabilidade
ambiental relacionado a gerag@o de energia elétrica, com a utilizacdo do biogds,
proveniente da decomposicdo anaerdbica de residuos em aterros sanitirios com
aplica¢do no Aterro Sanitario Metropolitano Santa Tecla, localizado em Gravatai —
RS. Para representar o processo produtivo do Aterro Santa Tecla e identificar as
questdes ambientais, foi utilizado o Modelo Econdmico de Controle e Avaliagdo de
Impactos Ambientais — MECAIA, que atende a essa visdo complexa em que se
constata a amplitude dos macroprocessos ambientais, pois 0 meio ambiente estd
envolvido em praticamente todo o processo produtivo.

MATERIAL E METODOS

O Aterro Metropolitano Santa Tecla

O Aterro Metropolitano Santa Tecla estd localizado na Estrada Henrique Closs,
km 6, em Gravatai, Estado do Rio Grande do Sul. Segundo DMLU (2005), até o ano
de 1999 a area foi operada como lixao, quando se executaram as obras de remediacio
e implantacdo do aterro sanitdrio, com 10 hectares. O aterro € do tipo rampa, com
uma zona antiga fechada que contém 570 mil toneladas de residuos e uma zona ativa
mais recente, com capacidade de 2 milhdes de toneladas. A profundidade maxima
dos residuos, na drea mais antiga, é de, aproximadamente, 25 metros e na area mais
recente de 35 a 40 metros.
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Determinacao do Potencial de Geracao de Gas Metano e a Capacidade de Gera-
¢ao de Energia Elétrica

Para a determinacdo do potencial de gera¢do do gds metano, foi utilizado o
método de inventario das emissdes de metano da USEPA (1991), com o “Método
Decaimento de Primeira Ordem”, que considera o gis metano emitido por longos
periodos de tempo tendo em vista varios fatores que influenciam a taxa de geracio
do mesmo. A determinagdo da emissdo anual de CH,, para paises, regides ou casos
individuais, pode ser calculada pela Equacdo 1 a seguir:

Q=L R (e*—e™) (1)

Sendo:

Q: geragdo de metano no ano (m*/ano);

L,: potencial de geracdo de metano dos residuos (m*/t de lixo);

R: média anual de deposi¢ao dos residuos durante a vida ttil do aterro (t/ano);
K: constante de decaimento (ano™);

c: tempo desde o fechamento do aterro (anos);

t: tempo desde a abertura do aterro (anos).

Segundo a USEPA (1991), o fator L, depende da composi¢ao dos residuos e
das condic¢des do aterro para o processo de metanizacdo, estando os valores
encontrados em bibliografia técnica entre 6,2 e 270 m* de metano por tonelada de
residuos para aterros americanos. A constante de decaimento (k) estd relacionada
com o tempo necessdrio para a fragdo de carbono orgadnico degradiavel (COD) do
lixo decair para metade de sua massa inicial, podendo ser obtida por processo iterativo
quando s@o conhecidas as vazdes do gas metano do aterro, o valor “L” e a quantidade
e o tempo de deposi¢do do lixo no local.

Avaliacao Ambiental

Através da utilizacdo do Modelo Econémico de Controle e Avaliacdo de
Impactos Ambientais — MECAIA e do uso da Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life Cycle
Assessment — LCA), procedeu-se o detalhamento e a listagem de todos os processos
envolvidos no beneficiamento do biogds e a partir dele a gerac@o de energia elétrica.
O modelo MECAIA apresenta seis fases para sua aplicacdo. No presente trabalho,
avaliou-se as questdes ambientais para tanto, foram trabalhadas as trés fases iniciais,
descritas a seguir.
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Fase 1 - Diagnéstico estratégico preliminar
Foi verificado o enquadramento do aterro sanitdrio Santa Tecla nas premissas
bésicas necessarias a implantacdo do modelo e focado somente as questdes ambientais.

Fase 2 - Mapeamento dos processos e atividades

a) Etapa 1 - Mapeamento dos macroprocessos

Os macroprocessos empresariais referem-se aos diferentes focos de atuacio
de cada drea: o macroprocesso técnico, financeiro, administrativo e RH/Qualidade.
Esse trabalho enfoca o macroprocesso técnico e administrativo.

b) Etapa 2 - Mapeamento dos processos e atividades empresariais

Visa inicialmente a conhecer a organizagao do processo de producdo e preencher
o Questiondrio de Pré-Andlise (QPA) para posteriormente tracar o panorama
ambiental.

¢) Etapa 3 - Consolidaciao dos processos mapeados
Nessa etapa, obtém-se a quantidade de processos que envolve o aterro desde a
recepgdo até a producgdo da energia elétrica.

Fase 3 - Identificacao dos aspectos e impactos ambientais

a) Etapa 1 - Determinacao dos aspectos ambientais
A identificacdo dos pontos de origem e a disposicdo dos rejeitos oriundos das
atividades empresariais e a identificacdo dos impactos ambientais.

b) Etapa 2 - Determinacdo dos impactos ambientais
Com base nas respostas obtidas, pode-se tragar um panorama da organizacao,

verificando quais sdo as suas principais matérias-primas e produtos, tipos de rejeitos
produzidos no processo.

Fase 4 - Pos-analise

Nessa fase final, sdo gerados cendrios de melhoria para as operacdes criticas
do processo, buscando minimizar os impactos ambientais identificados. Para tanto,
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serd empregado, como embasamento tedrico, a metodologia de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (Life Cycle Assessment — LCA), conforme segue abaixo:

a) oque deve ser feito (What?) - quais sao os aspectos e 0os impactos ambientais
que serdo tratados;

b) quando serd feito (When?), isto €, os prazos para a execu¢do de cada atividade
planejada;

c¢) onde serdo executadas as acOes programadas (Where?) - em qual operagdo
de processamento;

d) por que essas agdes serdo executadas (Why?), isto €, que requisitos legais
ou corporativos determinam a realizacdo dessas atividades;

e) quem tem a responsabilidade de realizar a acdo (Who?);

f) como serd realizada a a¢@o necessdria para atingir a meta proposta (How?);

g) em termos de custos ambientais, o que esta acdo ird acarretar para a empresa
(How much?).

RESULTADOS

Aterro Metropolitano Santa Tecla
De acordo com o DMLU, o aterro recebeu até maio de 2005 as quantidades de
residuos solidos apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de residuos depositados no Aterro Santa Tecla.

Ano de operacao do aterro Quantidade (t)

Até 1999 380.000,00
1999 232.671,14
2000 266.632,76
2001 361.812,47
2002 375.787,43
2003 219.532,28
2004 134.746,81
2005 (até maio) 72.025,36

Total 2.043.208,24

Fonte: DMLU (2005).
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Curva de Geracao do Biogas no Aterro

Com a utilizagdo do software Landfill Gas Emissions, Version 2.0, inserindo a
quantidade média de residuos sdlidos dispostos no aterro sanitdrio Santa Tecla (Tabela
1), obteve-se a curva de geracdo de metano ao longo do tempo em anos. A Tabela 2
apresenta os parametros utilizados para simulacdo da curva de geragdo de metano e
energia elétrica. Apenas parte do biogds gerado é recuperada e considerou-se, para
esse caso, um indice de recuperacdo de 75%. Portanto, consideram-se apenas os
valores de metano possiveis de serem extraidos do aterro.

Tabela 2 — Dados do Aterro Metropolitano Santa Tecla.

Parametro Valor
Lo (m3/ton) 170
R (ton) 260.000
K (1/ano) 0,05
Ano de fechamento 2006
Ano de abertura 1998
Volume de metano no Biogés (%) 50
Indice de recuperagio de metano (%) 75
Eficiéncia do motor 0,2

Curva de Geraciao de Energia Elétrica

A geracdo de energia elétrica foi calculada com base na curva de geracdo de
metano do Aterro Metropolitano Santa Tecla, cuja densidade, de acordo com a
CETESB (2008) € de 0,716 kg/m? e o metano representa 50% do volume do biogas
com recuperacdo tipica de 75%.

A eficiéncia do motor para a combustdo interna do biogds, normalmente usado
nesse sistema, estd na faixa de 20%, gerando uma curva de producdo de energia
elétrica conforme a figura 1.
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Geracao de Energia Elétrica
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Figura 1. Curva de geracdo de energia elétrica estimada para o biogds do Aterro Metropolitano
Santa Tecla.

Observa-se que a curva de geracao de energia elétrica é simétrica e proporcional
a geracdo de metano no aterro sanitdrio. Iniciando com uma poténcia préxima a 0,5
MW chegando ao méaximo de 3,69 MW, no fechamento do aterro, e decaindo
exponencialmente com o passar dos anos. Porém, para a andlise do investimento
deve-se definir um valor constante de geracdo de energia elétrica por um intervalo de
tempo determinado. Nesse caso, definiu-se o valor de 2 MW para a geracdo de
energia elétrica entre 2006 a 2016, pois a menor capacidade de producdo de
eletricidade do periodo acontecerd em 2016, que € de 2,24 MW.

Avaliacio Ambiental

Fase 1 - Diagnéstico estratégico preliminar

O diagndstico estratégico preliminar visou a levantar as questdes macro
envolvendo a implantacdo do aterro sanitdrio, tais como: a) planejamento estratégico,
no qual foram determinadas a missdo, a visdo e a estratégia organizacional, entre
outras; b) os roteiros e volumes de producdo dos principais produtos; c) os dados
contdbeis e econdmicos ndo foram focados no presente trabalho apesar de
disponibilizados; d) os quantitativos de matérias-primas, insumos e sub-produtos
utilizados (inputs) e rejeitos produzidos (outputs) foram obtidos e; e) os locais de
deposi¢do dos rejeitos produzidos (pds-tratamento).
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Fase 2 - Mapeamento dos processos e atividades

a)Etapa 1 - Mapeamento dos macroprocessos

Os macroprocessos empresariais referem-se aos diferentes focos de atuacio
de cada drea, para o estudo em questio € focado o setor produtivo, administrativo e
de servico.

O trabalho partiu da geracio do residuo sélido urbano, RSU, até a producgdo da
energia elétrica, detalhando cada processo produtivo com suas respectivas
peculiaridades, conforme demonstra a figura 2.

Guarita
Receber e classificar
Disposi¢ao/Separacao
Aterro sanitario
Captacéo e Queima
Geracdo eletricidade

Geragéo do RSU Coleta do RSU Cliente

Setor Administrativo
Setor Servigo

istrativo

i |

Figura 2. Mapeamento dos macroprocessos do Aterro Metropolitano Santa Tecla.

a) Etapa 2 - Mapeamento dos processos e atividades empresariais

A partir do mapeamento dos macroprocessos, foi elaborado o detalhamento do
processo produtivo, com base no Questiondrio de Pré-Andlise (QPA) para tragar o
panorama ambiental.

Ap6s a andlise do QPA, foi elaborado o fluxograma do macroprocesso ambiental,
o qual, para facilitar a compreensao, foi dividido por cores sendo: amarela o processo
produtivo e administrativo e em verde os processos exclusivamente ambientais. Como
demonstra a figura 3, que ainda expressa, em cada microprocesso, os impactos
ambientais envolvidos.
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Poluigdo do lengol fredtico
Poluicao do ar - maquinas usadas
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N

Setor Administrativo
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Poluicao do solo
Poluigao do lengol fredtico

Figura 3. Fluxograma do macroprocesso ambiental.

a) Etapa 3 - Consolidacao dos processos mapeados
A consolidacdo dos processos mapeados trata de duas questdes. Primeira é o

detalhamento das atividades em cada microprocesso, deixando claro o objetivo de

cada etapa do processo produtivo e administrativo. A segunda questao trata do nimero

de operagdes envolvidas no sistema, objetivando apresentar quantitativamente o

processo ambiental.
Os dados levantados nessa etapa estdo dispostos na Tabela 3 a seguir, a qual
apresenta 22 operacdes, sendo 10 exclusivamente ambientais e 12 operacdes do

setor produtivo, administrativo e servico.
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Fase 3 - Identificacao dos aspectos e impactos ambientais

As informacdes que servem de suporte para a aplicagdo das metodologias pré-
definidas sdo embasadas pelos dados obtidos através do Questiondrio de Pré-Andlise
(QPA). O método aplicado MECAIA, foi dividido da seguinte forma:

a) Etapa 1 - Determinacao dos aspectos ambientais

A identificacdo dos pontos de origem e disposicdo dos rejeitos oriundos das
atividades empresariais e a identificacdo dos impactos ambientais. Conforme serd
apresentado na etapa final onde € aplicado o PDCA.

b) Etapa 2 - Determinacio dos impactos ambientais

Essa etapa teve por finalidade identificar quais as etapas do processo
apresentavam potencial de impacto sobre o meio ambiente e seu alcance, conforme
a Tabela 3. Os impactos neste trabalho foram enfocados como positivos e negativos.

Tabela 3 — Determinagdo dos impactos ambientais do Aterro Metropolitano Santa Tecla.

Processo N° Atividades Impactos ambientais
Geracio do RSU 01 Gefac;ao de d'1ferentes Agentes~vetores dg doenggs o
residuos e origens. Ocupacéo de locais para disposigdo
Implantagdo para
Educacio Ambiental | (02 reduzir a quantidade Diminuic¢do na quantidade de RSU
de RSU
Implantagdo para .
. . . Melhora do Processo Produtivo
Coleta Seletiva 03 fizdfgzslij a quantidade Diminuigio na quantidade de RSU
Coletar os residuos Poluigdo do ar—veiculo coletor
. 04 produzidos Responsabilidade social- catadores
Transportar os Poluigdo do ar- veiculo coletor
Transporte do RSU 03 residuos coletados Seguranca — EPI’s Funcionarios
Guarita 06 Receber e classificar Poluigdo do ar - veiculo coletor

Seguranca — EPI’s funcionarios
Contaminagédo da fauna e flora
Poluigdo do solo

Seguranca — EPI’s funcionarios
Poluigdo do solo

Separagdo do material|  Contaminagdo fauna e flora

Nao recebimento,

Residuos perigosos 07 destinag@o correta.

Disposicdo/Separagio| 08

recebido Seguranca EPI’s funcionarios

Agentes vetores de doengas

, Reduzir, Reutilizar e Contaminagao fauna e flora
Residuo3R 09 Reciclar os residuos. Seguranca EPI’s funcionarios
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continuagdo
Processo N° Atividades Impactos ambientais
. Condugio do material Polul(,‘aq do ar- maquinario
Manejo Interno 10 . Contaminaggo fauna e flora
para local apropriado S~
Poluicdo do solo
Poluig8o do ar—maquinario
sl Disposi¢do conforme Contaminagao fauna e flora
Aterro sanitario 11 T -~
questdes técnicas Poluigéo do solo
Poluigdo do lengol freatico
Efluentes limpeza
Captagiio ¢ queima 12 C{aptgu;ao e queima do Eﬂl}en:tes chorume
biogas Emissdes de gases
Residuos solidos
Emissdes de gases 13 Produzides pela Polui¢do do ar
queima
Condugdo e _— "
Efluente limpeza 14 tratamento do efluente Polulqag do ~lengol fredtico
Contaminagdo da fauna e flora
gerado
Condugdo e Poluigdo do lengol freatico
Efluente (chorume) 15 tratamento em lagoa Contaminagdo da fauna e flora
de decantagao Polui¢éo do solo
Resultado da queima Poluigdo do solo
Residuos solidos 16 . ado daq > Poluiggo do lengol fredtico
disposi¢@o no aterro .
Contaminagéo dafauna e flora
Verificagdo da
Aferigio da produgio| 17 produtividade e Seguranga— EPI’s funciondrios
funcionamento
Gerenciar todo o
processo
Setor Administrativo 18 Funcionarios Residuos solidos
Setor Servico recepgdo, vestiarios, Efluentes limpeza e sanitarios
refeitorio, demais
dependéncias
Destinagéo 3R, Polui¢éo do solo
Residuos sélidos 19 residuos setor ¢
administrativo
Condugao e Polui¢do do solo
Efluentes limp/sanit. | 20 tratamento do efluente 164 ”
Poluigéo do lengol freatico
gerado
Manutengio de -~
~ . Poluigéo do solo
Manutengio 21 maquinario de todo o Seeuranca— EPD’s funciondrios
processo gurang
Geraciio eletricidade | 22 Gt?ra_gao da energia Poluigéo do solo, o
elétrica Seguranca— EPI’s funcionarios

A tabela 3 trata de cada atividade, os impactos gerados, dentre os impactos
levantados € citado alguns classificados como positivos: diminui¢do na quantidade
de RSU; melhora do processo produtivo; diminui¢do na quantidade de RSU;
responsabilidade social — catadores; seguranga — EPI’s funciondrios.
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Por outro lado, os mais significativos quantitativamente sdo os impactos
negativos, entre todos podemos destacar os mais citados: agentes vetores de doengas,
ocupacdo de locais para disposi¢io; polui¢do do ar; contaminagdo da fauna e flora;
poluicdo do solo; efluentes limpeza; efluentes chorume; emissdes de gases; residuos
solidos.

Fase 4 — Analise

Essa etapa foi relacionada as operagdes dos processos ambientais e seus
principais impactos ambientais. Cada atividade foi classificada segundo o estado em
que abrange, por exemplo, atividade de agentes vetores de doencas (roedores, insetos)
foi classificada como estado social. Outro exemplo, polui¢do do ar pelo veiculo
coletor € classificado como emissdes.

O destino caracteriza deposi¢cao no meio ambiente onde ocorre o impacto. Os
exemplos citados anteriormente seriam respectivamente sociedade e atmosfera. O
meio ambiente diretamente impactado trata diretamente do meio que sofrerd o impacto,
¢ determinante para especificar o tipo de mitigacdo a ser aplicada.

A origem do processo produtivo apresenta a procedéncia do impacto ambiental,
podendo nesse caso ser: matéria-prima, transporte, mao-de-obra, maquindrio, residuos,
processo produtivo e efluentes. A tabela 4 apresenta a totalidade dos dados.

Tabela 4 — Dados do Aterro Metropolitano Santa Tecla.

. = . Origem
Processo N° Atividades (LR Destino Melo 2l Classif. processo
Estado impactado .
produtivo
x Agentes vetores de Social Sociedade Cidade negativo Matcria-
Geracio 01 doengas prima
doRSU Ocupa.gao d.ejocals Social Sociedade Cidade negativo Mat.ena—
para disposi¢do prima
Educacio Diminui¢ao na . . . .. Matéria-
Ambiental 02 quantidade de RSU Social Sociedade Cidade Positivo prima
Melhora do . Social Sociedade Cidade Positivo Mat.erla-
Coleta 03 Processo Produtivo prima
Seletiva Diminuig&o na . . . . Matéria-
quantidade de RSU Social Sociedade Cidade Positivo prima
PO,] uigdo do ar — Emissao Atmosfera Ar negativo | Transporte
Coleta do 04 veiculo coletor
RSU Res_ponsablhdade Social Sociedade Cidade Positivo Mat.ena—
social - catadores prima
Poluigdo do ar - N .
Transpgrte 05 veiculo coletor Emissdo Atmosfera Ar negativo | Transporte
do RSU _EPI’ do-de-
chu_ranz;a_ EPT's Social Sociedade Industria Positivo Mao-de
Funcionarios obra

REVISTA DE CIENCIAS AMBIENTAIS, Canoas, v.3, n.2, p. 15 a 26, 2009 / ISSN 1981-8858



ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DO USO DO BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS ... 41
continuagio
Classificacio Meio diret LI
Processo N° Atividades Destino B . Classif. processo
Estado impactado .
produtivo
‘I:Zil:&fg%glz taorr- Emissdo Atmosfera Ar negativo | Transporte
Guarita 06 Seguranga — Mio-de.
EPI’s Social Sociedade Industria Positivo b
funcionérios obra
Contaminagdo da Emrlssao, Ar, solo e . Matéria-
residuo e Atmosfera : negativo .
fauna e flora agua. prima
efluente.
Residuos Emissao,
% 07 - . Aterro . .
perigosos Poluiggo do solo Zegilrllct)ee sanitério Solo negativo Residuo
Seguranga — ~
EPI’s Social Sociedade Industria Positivo Mao-de-
funcionarios obra
Emisséo, Aterro
Polui¢do do solo residuo e . Solo negativo Residuo
efluente. sanitario
N Emissao, ) atériz
Disposigdo/Se | o gﬁzz”:g‘:f:o residuoe | Atmosfera A:fl 53;0 € negativo M‘;ti::-
paracao efluente. gua. P
?ff;garg?olzpl s Social Sociedade Industria Positivo M(a)g;ge-
gfzzteensg;:tores Social Sociedade Cidade negativo N:;ti::l-
Contaminagéo Eml1ssao, Ar, solo ¢ . .
residuo e Atmosfera ; negativo Residuo
fauna e flora agua.
Residuo 3R | 09 efluente.
Seguranga - <
EPI’s Social Sociedade | Industria | Positivo Mag'de'
funciondrios oora
;c:;lgsgr?g ar- Emissdo Atmosfera Ar negativo | Maquinario
i Contaminagdo Emissio, Ar, solo e
Manejo 10 fauna e ﬂofa residuo e Atmosfera Aoua negativo | Residuos
Interno cfluente. gua.
Emisséo, Aterro
Poluigio do solo residuo e . Solo negativo Residuo
efluente. sanitario
:::;1;:;2;?: ar- Emissao Atmosfera Ar negativo | Maquindrio
Contaminagio Em’lssao, Ar, soloe . .
fauna e flora residuo e Atmosfera dgua negativo Residuo
At.e o 11 efluente. )
sanitirio Emissdo, Aterro
Poluigéo do solo residuo e L Solo negativo Residuo
efluente. sanitario
Poluigao do Efluente At.e o Solo negativo Residuo
lengol freatico sanitario
Fﬂuentes Efluente At.e o Solo negativo Proces_so
impeza sanitério produtivo
. Efluentes Efluente Aterro Solo nesativo Processo
C:Pteﬂ:};‘;’ ¢ 112 chorume sanitario g produtivo
uei v i
Emissdes de Emissio Atmosfera Ar negativo Procegso
gases produtivo
Residuos solidos Residuo At.e o Solo negativo Residuo
sanitario
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continuagdo
. - . Origem
o lassifi q M 3 .
Processo N¢ Atividades Classificacdo Destino e diret Classif. | processo
Estado impactado q
produtivo
Emlgs:;):: de 13 Poluigdo do ar Emissdo Atmosfera Ar negativo ;?gg;i(;
Polui¢a A . .
Olugao (,10. Efluente t.e o Solo negativo Residuo
Efluente ” lengol freatico : sanitario
limpeza Contaminagdo da Emisséo, . Ar, solo e .
fauna ¢ flora residuo e Atmosfera é a negativo Residuo
efluente. gua.
Eﬁgg?eggco Efluente Sﬁ;ﬁ;?o Solo negativo Efluente
Efluente taminaca Emisséo, Ar. sol
(chorume) 15 Em:?;f:;o da residuo e Atmosfera Zsoao ¢ negativo | Efluente
efluente. gua.
Poluigdo do solo Efluente At_e 1o Solo negativo Efluente
sanitario
Poluigéo do solo Residuo Atg o Solo negativo Residuo
sanitario
Residuos Poluigdo do Aterro . .
sélidos 16 lencol fredtico Efluente sanitério Solo negativo | Residuo
gﬂﬁ?glggg‘o da Residuo Atmosfera Aré;c;;o € negativo Residuo
.~ Seguranga — ~
. . . . Mao-de-
ﬁ:;g:gﬁdoa 17 EPI’s Social Sociedade Industria Positivo igrge
funciondrios
Setor Residuos so6lidos Residuo s:ntiet:irr(i)o Solo negativo Residuo
Administrativo 18 Efluentes
Setor Servigo : Aterro : :
limpeza e Efluente sanitério Solo negativo Residuo
sanitarios
Rc’slduos 19 Poluigdo do solo Residuo At_e ro Solo negativo Residuo
solidos sanitario
- Aterro :
lEﬂu/entes - Poluig@o do solo Efluente sanitrio Solo negativo Efluente
imp/sanit. o3
Poluigdo do Efluente At'e o Solo negativo Efluente
lengol fredtico sanitario
Poluigéo do solo Eﬂue,me ¢ At; o Solo negativo Residuo
Manutencio |21 Residuo sanitario
Seg}l ranea = Social Sociedade Industria Positivo Méo-de-
EPI’s funciondrio obra
Poluigdo do solo Efluente At.e ro Solo negativo Residuo
Geragio 2 sanitario
eletricidade Seguranga — Miio-de-
EPI’s Social Sociedade Industria Positivo
funcionarios .

Fase 5 - Pos-analise

Nessa fase cada etapa do processo produtivo € classificada segundo: estado
fisico (residuo, efluente ou emissdo), destino (aterro industrial, estacdo de tratamento
de efluente ou atmosfera), o meio diretamente impactado por ele (solo, 4gua ou ar) e
a origem do processo produtivo (matéria-prima, insumo, produto intermedidrio ou
limpeza de maquindrio). Podemos observar segundo a Tabela 4 do item anterior,
como o mapeamento do Aterro Sanitdrio estd contextualizado.
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O plano de acdo foi utilizado para visualizar a adequacdo do Aterro Santa

Tecla aos impactos ambientais causados pela extra¢do do biogés. A Tabela 5 relaciona

cada etapa e seus impactos ambientais.

Tabela 5 — Dados do Aterro Metropolitano Santa Tecla.

Processo |N° O qué? Quando? Onde? Por qué? Quem? Como?
Agentes vetores Sempro Cglr::llzgr;ha An;e:tl;zar Municipio Educagao
= de doengas P Junte Empresa ambiental
Geracio 01 comunidade | problema
do RSU Ocupagdo de Lo Nio - T
locai Otimizagdo O Municipio | Racionalizacdo
ocais para Sempre utilizagdo de
. . do aterro . Empresa do trabalho
disposicdo outras areas
Educacio Diminuig&o na Campanha | Amenizar Municinio
Ambieﬁ tal 02 quantidade de Sempre junto a este Em reza Campanhas
RSU comunidade | problema P
Melhora d C h: Ameni T .
efhora do ampania memzar Municipalidade |  Educagao
Processo Sempre junto a este Empresa ambicntal
Coleta 03 Produtivo comunidade | problema
Seletiva Diminuigéo na Campanha | Amenizar L =
. . ; Municipalidade |  Educagio
quantidade de Sempre junto a este Empresa ambiental
RSU comunidade | problema P
- ~ Diminui Através
Poluicao do ar — Sempre Manutencao eg;rs]g: Empresa visttrc;ir\i/:: 1;1;5
veiculo coletor P da frota Coletora .
Coleta do 04 CcOo2 veiculos
RS - L <
Su Responsabilidade Nz}s Funcionarios Empresa Atraves de
. Sempre | comunidades . treinamentos e
social - catadores motivados Coletora ~ L
de catadores acdes sociais
. ~ Diminuir Através de
Poluigdo do ar - Manutengio o Empresa o
T veiculo coletor Sempre da frota emissao Coletora v1sto'r 125 nos
l;lang)soll}te 05 CO2 veiculos
0 _ E
Segu rar:(;a Junto a Protegédo dos thregando
EPI’s Sempre L . Empresa equipamento e
. funcionarios | funcionarios ..
Funcionarios conferindo uso
. Diminuir Através de
Poluigdo do ar - Frota de A Empresa B
. Sempre . emissdo vistorias nos
veiculo coletor veiculos Coletora .
Guarita |06 CO2 veiculos
Segurar,lg:a a Juntoa | Protedo dos Entregando
EPI’s Sempre S o Empresa equipamento e
L funciondrios | funcionérios .
funciondrios conferindo uso
- Chega de
Contaminagdo da . . ~ . TR
fauna e flora matéria- | Recebimento | Devolugéo Guarita Fiscalizagdo
prima
Residuos 0 . Chega.de ) ) o
perigosos 7 Polui¢ao do solo matéria- | Recebimento | Devolugdo Guarita Fiscalizagdo
prima
Segu ranga - Juntoa | Protegdio dos Er}tregando
EPI’s Sempre P o Empresa equipamento e
L funciondrios | funciondrios .
funcionarios conferindo uso
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continuagdo
Processo i O qué? Quando? Onde? Por qué? Quem? Como?
Poluigdo do Separ.ag:ao Diminuir a Industria Através de
lo Sempre em pilhas polui¢do geradora treinamento
S0 homogéneas
Contaminagdo Nas pilhas de E vitar Industria Cobrimento
fauna e flora Sempre actmulo de
. .~ RSU . geradora com terra
Disposi¢io/ 08 animais
Separacio Seguranga ~ Entregando
E_P I’s . Sempre fir anto’ a gote'caq c}os Empresa equipamento ¢
funcionarios ncionarios ncionarios conferindo uso
Agentes Ca',mp an‘ha Evitar Municipio Cobrimento
vetores de Sempre junto a
. doengas Empresa com terra
doengas comunidade
Nas Evitar
Contaminagao ‘has acimulo Industria|  Cobrimento
1 fl fauna Sempre pilhas de de eradora com terra
Residuo | o oOra ¢ fau RSU de 8
3R animais
Segu ranca - Junto a Protecio dos Entregando
EPT’s Sempre R o Empresa equipamento ¢
P funcionarios | funcionarios .
funcionarios conferindo uso
Poluigdo do ar Manutengdo Diminuir Empresa AtraYes N
L. Sempre . o~ vistorias nos
— maquinario da frota emissdo CO2 | Coletora .
veiculos
Manejo |, | Contaminagio Nas pilhas de Evitar Industria Cobrimento
Interno Sempre acimulo de
fauna e flora RSU . geradora com terra
animais
Poluig@o do D.l.mlmjlr a Dll"nlIl~ulr a Industria | Racionalizag@o
Sempre utilizagdo do | emissdo de
solo N geradora do trabalho
maquindrio CO2
. N R Através de
Poluigdo do ar Manutengao Diminuir Empresa S
. Sempre . o~ vistorias nos
— maquinario da frota emissdo CO2 | Coletora .
veiculos
N . Evitar L .
Contaminagdo Nas pilhas de . Industria Cobrimento
Sempre acamulo de
fauna e flora RSU . geradora com terra
animais
Aterro 3
sanitirio 1 Poluigdo do Sep aragao Diminuir a Industria Através de
Sempre em pilhas . .
solo N poluigéo geradora treinamento
homogéneas
Pilhas com
Poluigio do mate.rlal . Ev1t23r Industria Através de
(i Sempre contaminante | infiltragdo no
lengol freatico ~ geradora | geomembranas
serao solo
separadas
Filtrar e
Efluentes Sempre Tratamento conduzir a Inddstria Filtro e Fossa
limpeza rede de geradora
coleta
Pilhas com
material Evitar A .
Captz}gao €12 ]il?::f;: Sempre contaminante | infiltragdo no Iglli:csig;: geﬁriz:/ne;rgflas
queima serdo solo
separadas
Emissoes de Filtro na D1‘m1~n ur Industria Troca dog filtros
Sempre . emissdo de em periodos
gases Chaminé geradora -
gases predeterminados
RC'S{duos Residuo Atér,“.) Solo Residuo
sélidos sanitdrio

REVISTA DE CIENCIAS AMBIENTAIS, Canoas, v.3, n.2, p. 15 a 26, 2009 / ISSN 1981-8858



ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DO USO DO BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS ...

45

continuagdo
Processo N° O qué? Quando? Onde? Por qué? Quem? Como?
Emissoes de s Filtro na Dl.m muir Industria Troca do§ filtros
13 | Poluigdo do ar Sempre . emissao de em periodos
gases Chaminé geradora .
gases predeterminados
Poluigdo do F11trar' N Industria .
lengol freético Sempre Tratamento conduzir a geradora Filtro e Fossa
E_ﬂuente 14 rede de coleta
limpeza Contaminagao Filtrar e Industria
da fauna e Sempre Tratamento conduzir a ) Filtro e Fossa
geradora
flora rede de coleta
Pilhas com
- x material Evitar . ,
Poluigdo do . . ~ Industria Através de
L Sempre | contaminante | infiltragdo no
lengol freatico ~ geradora | geomembranas
serdo solo
Efluente 15 separadas
(chorume) Contaminagao Evitar L
Lagoa de , Industria ~
da fauna e Sempre ~ acumulo de Manter aeragado
decantagéo A geradora
flora animais
Poluigéo do Lagoa de Evitar Industria Através de
Sempre ~ . <
solo decantagdo infiltragdo geradora | geomembranas
Polui¢do do mensal Deposito de Evitar Industria | Disposigéo no
solo cinzas contaminagdo | geradora | aterro sanitario
Residuos Poluigdo do Sempre Depésito de Evitar Industria | Disposigdo no
sélidos 16 lengol freatico P cinzas contaminagdo | geradora | aterro sanitario
Conta{mlnacao Deposito de Evitar Industria | Disposigdo no
da fauna e Sempre . I fa s
flora cinzas contaminagdo | geradora | aterro sanitario
Afericio da Segurar:ca B Junto a Protegdo dos Entregando
= 17 EPT’s Sempre s o Empresa | equipamento e
producio L funciondrios | funciondrios .
funciondrios conferindo uso
. L Recicl
Residuos Depende da . . Inddstria seerelar
Setor o . Reciclagem | Reaproveitar residuos setor
solidos quantidade geradora dministrati
Administrativo | 18 i administrativo
Setor Servigo Eﬂuentes Flltrar. ¢ Indéstria ‘
limpeza e Sempre Tratamento conduzir a Filtro e Fossa
Y geradora
sanitarios rede de coleta
Residuos Poluigdo do | Depende da . . Industria l}ecwlar
i 19 . Reciclagem | Reaproveitar residuos setor
sélidos solo quantidade geradora L
administrativo
.5 Filtrar e L
POh;lgf:) odo Sempre Tratamento | conduzira Iréfzsgrl: Filtro e Fossa
!Zfluente‘s 20 rede de coleta| ©
limp/sanit. - Filtrar ¢ o
Poluigdo do . Industria .
o Sempre Tratamento | conduzira Filtro e Fossa
lencol freatico geradora
rede de coleta
Coleta ) Materiais
Poluigdo do | Depende da| Em cada empresa Indu;tna diferenciados
solo quantidade tarefa especifica | 8°ra¢0r@ como: peeas,
Manutencio 21 oleos, etc.
Segural:lg:a B Junto a Protegéio dos Er}tregando
EPI’s Sempre S S Empresa | equipamento e
[ funcionarios | funcionarios . .
funcionarios conferindo uso
Coleta Materiais
Polui¢éo do Depende da Em cada Indastria | diferenciados
5 solo quantidade tarefa empresa geradora | como: pecas
Geragio 22 especifica ol ?
eletricidade oleos, cte.
Segurar’lc;a B Junto a Protecdo dos Er}tregando
EPI’s Sempre - . Empresa | equipamento e
S funcionarios | funcionarios .
funciondrios conferindo uso
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As questdes relacionadas a poluicao do solo, ao lencol freatico e a flora e fauna
sdo discriminados em vdrias etapas, sendo itens de importante prevengdo e de
responsabilidade da empresa geradora.

Cabe salientar no item “quando?”, a reposta “sempre” foi utilizada
constantemente, pela caracteristica do objeto de estudo, por se tratar de um aterro
sanitdrio, o qual recebe grande quantidade de RSU diariamente, consequentemente,
tendo que o processar neste mesmo ritmo.

Outra questdo importante € que praticamente todos os impactos ambientais
gerados sdo tratados ou resolvidos pela “inddstria geradora”, significando processo
de producio ciclico, em que ndo € necessdrio relocagdo ou transporte de materiais,
diminuindo assim o risco de incidentes ambientais. Os residuos, ao serem
recepcionados na guarita, sdo avaliados, sendo constatada carga com residuos
perigosos, a carga € devolvida e encaminhada para destinacdo correta.

CONSIDERACOES FINAIS

Os principais impactos ambientais acontecem no solo, provenientes da
disposicao, separacdo e manuseio dos residuos sélidos urbanos (RSU), sendo que
podem ser evitados utilizando-se geomembranas, sendo um procedimento normal
atualmente.

Os impactos mais nocivos ao meio ambiente sdo gerados pelos residuos e
efluentes. Cabendo atencdo as emissoes especialmente a etapa de queima do biogas.

Do ponto de vista da matriz energética, é estratégica a diversifica¢do de fontes
geradoras de energia, sendo o biogds uma fonte alternativa, renovavel, disponivel,
proxima aos centros consumidores de energia elétrica e até o presente, com apenas
6% do potencial utilizado.

Do ponto de vista econdomico, a venda dos créditos de carbono ao mercado
internacional contribui para o superdvit da balanca comercial. Porém, as altas taxas
de juros praticadas no Brasil, diminuem a atratividade para investimentos desta
natureza podem afastar os investidores que optam por aplicar no mercado financeiro.
Cabe o desafio de fomentar a utilizacdo do potencial do biogés de aterros sanitarios
para a geracdo de energia elétrica gerando beneficios ambientais e econdmicos.

Com a aplicacdo do método MECAIA, foi possivel identificar o mapeamento
do macroprocesso ambiental e administrativo do Aterro Sanitdrio Santa Tecla. A
partir do mapeamento, elaborou-se o detalhamento do processo produtivo da geracio
de energia elétrica, baseado no QPA, resultando no fluxograma do macroprocesso
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ambiental, o qual permitiu a apresentacdo de operacdes ambientais e dos setores do
macroprocesso administrativo, bem como o levantamento dos impactos ambientais
relacionados aos processos.

Nas operacdes, constatou-se que em sua maioria sdo residuos e efluentes,
salientando-se que as atividades principais dentro desses processos sdo: a condugdo
ao tratamento de efluentes e a destinacdo dos residuos s6lidos para 3R (reduzir,
reutilizar e reciclar).

Diante da classificacdo dos impactos gerados pelos processos, em sua maioria
sdo negativos, dentre os mais citados: agentes vetores de doencas, ocupacgao de locais
para disposicdo; polui¢do do ar; contamina¢do da fauna e flora; poluicao do solo;
chorume; emissdes de gases; residuos solidos.

Por outro lado, os impactos positivos sdo: diminui¢do na quantidade de RSU;
melhora do processo produtivo; diminuicao na quantidade de RSU; responsabilidade
social com foco nas condi¢des de trabalho dos catadores; seguranca dos funcionérios
com a utiliza¢do de EPI’s.
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