LUIZ GUSTAVO GALHARDO MENDES

PROPOSTA DE UM SISTEMA PARA APROVEITAMENTO
ENERGETICO DE UM ATERRO SANITARIO REGIONAL NA
CIDADE DE GUARATINGUETA

Dissertacdo apresentada a Faculdade
de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, para a obten¢do
do titulo de Mestre em Engenharia
Mecinica na drea de Transmissao e
Conversado de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Magalhdes Sobrinho

Guaratingueta

2005



Mendes, Luiz Gustavo Galhardo
M538p Proposta de um sistema para aproveitamento energético de um
aterro sanitdrio regional na cidade de Guaratinguetd / Luiz Gustavo
Galhardo Mendes.- Guaratingueta : [s.n.], 2005
161f.: il.

Bibliografia: f. 143-153

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2005

Orientador: Prof. Dr. Pedro Magalhaes Sobrinho

1. Aterro sanitério. 2. Residuos sélidos. 3. Biogds. 4.Energia
L. Titulo

CDU 628.472.3




AVA

UNESP “%%" UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta

PROPOSTA DE UM SISTEMA PARA APROVEITAMENTO ENERGETICO
DE UM ATERRO SANITARIO REGIONAL NA CIDADE DE
GUARATINGUETA.

LUIZ GUSTAVO GALHARDO MENDES

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO
TITULO DE A
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

) ESPECIALIDADE: ENGENHARIA MECANICA
AREA DE CONCENTRACAO: TRANSMISSAO E CONVERSAO DE ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO

Prof. Dr. Jodo Andrade de Carvalho Junior
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. PEDRO MAGALHAES SOBRINHO
Orientador/UNESP-FEG

Prof. Dr. JOAO UBIRATAN DE LIMA E SILVA
UNESP-FEG/Secretaria de Planejamento e Coordenagao

Eng. Dr. ANDRE LUIS DE PAULA MARQUES
SAAEG

Setembro de 2005



DADOS CURRICULARES

LUIZ GUSTAVO GALHARDO MENDES

NASCIMENTO 21.09.1977 - GUARATINGUETA / SP

FILIACAO Jodo Bosco Gomes Mendes
Alaisa Helena Galhardo

1997 /2003 Curso de Graduacdo em Engenharia
Industrial Quimica
Faculdade de Engenharia Quimica de
Lorena — Faenquil

2003 Estagio
Escola de Especialistas de Aerondutica -
EEAER

2003 /2005 Mestrado em Engenharia Mecanica

Universidade Estadual Paulista - UNESP



DEDICATORIA

A minha familia, minha namorada Vanessa, amigos e a todos aqueles que trabalham e

lutam por um mundo melhor.



AGRADECIMENTOS

A Deus por iluminar o meu caminho e por me acompanhar em todas as horas.

Ao meu orientador Prof. Dr. Pedro Magalhdes Sobrinho pela confianca em meu

trabalho e por me mostrar o “caminho das pedras”.

Ao amigo Joao Wagner Silva Alves (CETESB) que sempre recebeu com imensa
alegria as minhas idas a S3o Paulo. Sou muito grato pelo seu apoio, incentivo,
paciéncia, companheirismo e principalmente pelas idéias e valiosas informacdes que

colaboraram de forma inestimavel em todas as fases deste trabalho. Muito obrigado!
Aos conselheiros estaduais € membros da Comissdo Especial de Recursos Hidricos e
Saneamento do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA). Agradeco
especialmente a Dirce, Lady, Malu (Cepam), Fldvio, Edilia e Germano pelos
ensinamentos transmitidos.

Ao sempre amigo Alan pela ajuda na impressao dos trabalhos.

Aos meus pais e irmdos pelo incentivo e apoio que me deram.

A minha namorada Vanessa pelo apoio, preocupacao e incentivo que sempre me deu.

As secretdrias da Pés-graduagdo e as funciondrias da biblioteca pelos esclarecimentos

e servicos prestados.

A todos aqueles que contribuiram de forma direta e indireta para a realizacdo deste

trabalho.



Apoio financeiro

Este trabalho contou com o apoio financeiro da CAPES - Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior através do Programa de Bolsas de

Mestrado.



A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard ao seu tamanho original.
(Albert Einstein)



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
RESUMO

ABSTRACT

CAPITULO 1 INTRODUGCAO..........ccooooooioiiooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

1.1 APRESENTAGCAO. ..ottt
1.2 OBIETIVO ..o
1.3 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS..................
1.4 SITUACAO DA LIMPEZA URBANA NO BRASIL.........cccoovvviirrrrnnnnnn.

1.4.1 ORGANIZACAO DO SISTEMA DE COLETA DE RESIDUOS NO
BRASIL . c.cooovceeessoresscnesssineessseessoses e S et
1.5 TRATAMENTO E DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS............ccccc.

1.5.1 ATERRO SANITARIO........co.coviimiieeeeeeeeeeeieeeeeeeesees e
1.5.2 COMPOSTAGEM.......cocoooueeieeeeeeeeeeeee oo,
1.5.3 INCINERACAO. ...
1.5.4 RECICLAGEM.......ocoooiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e sen s
1.6 O EFEITO ESTUFA E O PROTOCOLO DE KYOTO........ccc.. covveveererrnne.

CAPITULO 2 GERACAODEBIOGAS..........ccocoovoivieieeeeeeeseeeeeseeee,

2.1 INTRODUGCAO . ........coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e evvasasaesesnaees
2.2 HISTORIA DO BIOGAS. ... s s e
2.2.1 FORMACAO DO BIOGAS DE ATERRO..........ccoovueeeeeeeeeeeeeeererens
2.2.2 FATORES QUE AFETAM A DEGRADACAO ANAEROBIA............

2.3 EMISSOES DE BIOGAS PELA DEGRADACAO ANAEROBIA DE
RESIDUOS ...
2.3.1 QUANTIFICACAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS........

CAPITULO 3 DIAGNOSTICO DA GESTAO DE RSU NO VALE DO
PARAIBA ..o s s e s e s s e nnens
3.1 SITUACAO DA DISPOSICAO DOS RSU NO BRASIL, SP E NO VALE
DO PARATIBA . ..o e e e s e e e e s s s e s e e eeeeeeeseeeen
B 11 BRASIL oo s se e eseseserererererararen

3.1.2 ESTADO DE SAO PAULO........c.ooiveuiereeeeeeeeeee e
3.1.3 VALEDO PARAIBA.........cooiiooeeeeeeee e
3.2 ESCOLHA DOS MUNICIPIOS DESTE ESTUDO.........cccccoovveererrrrrrnrenen.
3.2.1 GUARATINGUETA E MUNICIPIOS VIZINHOS..........cccooevrrrmrrnnnn.
3.2.2 COOPERACAO INTERMUNICIPAL.........cccceveiererriereeeiererereeeierenans
CAPITULO 4 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E ENERGETICOS DO

ATERRO......c.oooiiiiiiiieeeeeeees et RO
4.1 TECNOLOGIA DE CONSTRUCAO DE ATERRO SANITARIO................

— 00 O\ W N = =

15
17
19
19
25

25
26
27
30

32
37

46

46

46
50
55
60
60
66

69
69



4.1.1 MEDIDAS DE PROTECAO AMBIENTAL........ccooeeeereeeerereereeen.
4.2 ENERGIA DO BIOGAS. ...
4.2.1 TECNOLOGIAS PARA A RECUPERACAO DO BIOGAS..................
4.2.2 PURIFICACAO DO BIOGAS.......c.oomiioiieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee e
43 ALTERNATIVAS DE USO DO BIOGAS.....ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeae
4.3.1 TURBINAS A GAS. ..ottt s seneeen.
4.3.2 MICROTURBINAS ..o oeteeeeeeeeee e eee e e s s s es e,
4.3.3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA .......orveeeeeeeeeeeeereerreeeenn.
4.3.4 CALDEIRAS. ...t eeeeeee e e et eee et e eeeeese s eeeseseseseseeeee
4.3.5 TRATAMENTO DE CHORUME .......oioiooieeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseeeseaes
4.3.6 OUTROS APROVEITAMENTOS.....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seee s
CAPITULO 5 ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DO ATERRO

EM ESTUDO.......cooiiiiee ettt ettt st
5.1 TAMANHO DO ATERRO........ccciiiiiiiiiiiieeeeeeeeece e

5.2 PARAMETROS PARA O CALCULO DO POTENCIAL DE GERACAO
DE METANO (Lp)..eveveeeeereeeoeseeeeseeseseseeeseseesseesesessseseseesesesssseeeseessseeesessseess e essens
5.3 CALCULO DO Lgueuueoereoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseseseesseeesseseseesseesesssssesessseseesssseseos

5.4 CONSTANTE DE DECAIMENTO (K)..cccteevterienieieieereeieeieeeeeeeeee e

5.5 ESCOLHA DO METODO E OBTENCAO DAS CURVAS DE GERACAO
DE METANO. ....oovitiiieeieeeceeee et
5.6 EFICIENCIA DE COLETA E EMISSOES FUGITIVAS........ccccccovvvrvnnan..

5.7 ESCOLHA DO GRUPO MOTO GERADOR..........ccccceeviiimiiiiiiiiiiiecieee
5.8 ESTIMATIVA DA POTENCIA ELETRICA.........ccoooivmieeeeeeeeeereeeeeeen.
5.9 ETAPAS DO PROJETO.......cciooiiiiiiiiiieeneeeeseeseeeeeeeee e
5.10 POTENCIAL DE GERACAO DE CREDITOS DE CARBONO....................

CAPITULO 6 ANALISE ECONOMICA ...,

6.1 CUSTOS DAS TECNOLOGIAS.....cv e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eese s seeees s
6.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS.....oieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeseseesseseseees
6.3 RECURSOS FINANCEIROS.......oeeoeteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e seeseeeseesseeseseeeseees
6.3.1 LINHAS DE FINANCIAMENTO INTERNACIONAL.......cooevveenn....
6.3.2 MDDttt e e eeeen.
6.3.3 BINDES ... e et e et s e e s eee e
6.3.4 FINIMA ..ot e e e e e et s e eee e s s e eeeseseeseseeene
6.3.5 MINISTERIO DAS CIDADES......c.oietteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseene
6.3.6 PROINFA ..o e e et s ettt e eees e eeeeeeeeeen
6.3.7 PROCOP. ... e e e e ee et e e eee s s s eeeeeessen e

CAPITULO 7 CONCLUSOES........o oo,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...
APENDICE . ...,



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:

Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:

Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:

Figura 17:
Figura 18:

Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:

Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:

Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:

Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:

Grandes regides geograficas do Brasil e suas respectivas capitais........ 7
Efeito €Stufa.....cocueoiiiiiiii e 20
Fases de formacao do biogds de aterro..........ceeeevveeeeiveeenieeenneeesiieeeneen. 28
Projecdo tendencial das emissdes de metano pelos residuos no

BIrasil...coooooiii s 33
Numero minimo de habitantes para exploracdo de um LDRS............... 35
Principais LDRS do Brasil........ccocccooiiiiiiiiiniiiiiiiiiccececiecen 36
Emissdo de metano gerado pelos residuos.........ooovveeeiieiiniieiniiieenninenn. 43
Geragao de MELANO. ......ccuuieeiiieeriieeeiteeeieeeeeteeeeteeeateeesbeeeeareeenareeenes 44
Quantidade de residuos urbanos gerados no Brasil.............cccceeeuveennnenn. 47
Destinacao final dos residuos €m peso.........coevveeerviieiriieeiniieenieeeeen. 47
Destinacao final dos residuos por nimero de municipios...................... 48
Tipo de destinagdo final POr reZIA0........ccvueeruieriieeniienieeieeee e 49

Destino do lixo coletado para aterro sanitdrio em municipios com

mais de 100.000 habitantes.........c.ccceveeriieriienieiniiinieeeceeeee e 50
Evolugcdo do IQR médio dos aterros no Estado de Sdo Paulo —

Periodo de 1997 @ 2003.........coomiiiiiiiiieeeeeeeeee e 52
Distribui¢dao da quantidade de residuos s6lidos domiciliares dispostos

quanto a qualidade dos aterros — 1997 a 2003.........ccccoeiiiiiiiieeniieennne. 53
Distribui¢io dos municipios do Estado de Siao Paulo quanto a

qualidade dos aterros — 1997 a 2003..........coooeriiiniiiiniiiniiieceeeeieee 54
Mapa do Vale do Paraiba e sua localiza¢do no Estado de Sdo Paulo.... 56
Evoluc¢do do IQR médio dos aterros no Vale do Paraiba — Periodo de

TOOT @ 2003.....eeeee ettt e 57
Faixa de enquadramento do IQR-2002.........ccccccooviiiiiniiiniiiniienicnnee. 58
Faixa de enquadramento do IQR-2003...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 58
Distribui¢do dos municipios do Vale do Paraiba quanto a qualidade

dos aterros — 1997 @ 2003.....c..ueiiiiiiieieeee e 59
Municipio de GUAratingUELA...........cceecueeeriiiierniieeriieeeieee e eeiee e 60
Mapa de localizacio dos quatro municipios no Vale do Paraiba........... 61
Evolucao do IQR para os municipios do estudo — Periodo de 1997 a

2003 ettt et e ettt e nate et e et e e enaee e 62
Precipitacdo anual na cidade de Guaratingueta............ccceevveeenieeennnnenn. 65
Método de trincheira ou vala...........ccooeeeiiiiiiiniiiiiiicceeee 72
MELOO A€ TAMPA. ....uevieiiiieieiiee ettt 72
MELOAO dE ArCa....c.veiruiiieiiiiiieiieete ettt 73
Detalhe de um dreno convencional de g4s........c.coeeevveeviiieniiieeenciieennnen. 78
Instalagdo de pogos drenantes verticais no aterro finalizado................. 81
Instalacdo de pogos drenantes verticais com o aterro em operagao....... 82
Instalacdo de pocos drenantes verticais no inicio da operacdo do

ALEITO. ¢ uteeenette ettt e ettt e e e ettt e ettt e et eenab e e e sabe e e ettt e s bteeeaabeeeeabbeeenreeeane 83
Detalhe do poco drenante vertical..........coceevviiiiiiiiiiniiiniiiniiicniceee, 83
ViSA0 de Perfil....ccouiiiiiiiiiiee e 84
Corte tranSVersal..........coouiiieiiiiniiinieeteeeeee e 84



Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:

Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:

Figura 52:

SiStema de COZETACAO. ....uuueeiruriieriieeeiiee ettt ettt e eearee e 92
Evaporacdo do chorume com aproveitamento energético do biogés..... 94
Distribui¢do da quantidade de RSD ao longo dos anos......................... 97
Curvas de geragao de MELANO........cccuveeervireriiieeeiieeeriee e e eireeeaeee e 104
Estimativas de geracoes de metano no aterro...........ccveeeeereveeeeeeruveeeennne 105
Aplicacao da eficiéncia de coleta a geracdo de metano............cc...c....... 106
Moto geradores €m CONEINETES. ........veeeereeeriieeriieeeiieeerieeeeireeeireeenenes 108
Estimativa de poténcia disponivel N0 aterro...........cceeevveeevveeenieeenneeenns 111
Poténcia elétrica Util..........cooouieiiiiiiiiiiiieee e 111
Simulag@o de grupos moto geradores...........ceevveeeviieeriieeeniieeniieeeee. 112
Etapas de aproveitamento do biogds para a geracdo de energia elétrica

com motores de cCOMbUSIAO TNLETNA. .......eevuverrieeriiiiiienieenie et 113
Custo de producdo de eletricidade em fun¢do do tempo de retorno

(BRAP@ 1) 125
Custo de producdo de eletricidade em funcdo do tempo de retorno

(BLapa I1)...ceeeeeeeeee et 126
Custo de producdo de eletricidade em funcdo do tempo de retorno

(Bapa TI)..co oot 126
Custo de producdo de eletricidade em funcdo do tempo de retorno

(BLaP@ IVttt 127
Custo de producdo de eletricidade em funcdo do tempo de retorno

(BLAPA V) et 127
CiClo dO Projeto......cceuiiiiiiiiiiiiiiiicicciecec e 132



LISTA DE TABELAS

Tabela 1:

Tabela 2:
Tabela 3:

Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14-:

Tabela 15:

Tabela 16:

Tabela 17:

Tabela 18:

Tabela 19:

Tabela 20:

Tabela 21:
Tabela 22:

Tabela 23:
Tabela 24-:
Tabela 25:
Tabela 26:
Tabela 27:
Tabela 28:
Tabela 29:
Tabela 30:

Municipios com servigos de limpeza urbana e/ou coleta de residuos e
situacdo das entidades prestadoras de servigcos, segundo as grandes
TEEIOCS . e vveeetreeeeiteeeeiteeesteeeeteeeetteeessseeeasseeeasseeessseeeanssasensseesasseeennssaeans 8
Principais gases de efeito estufa (GEE)..........ccocceeviiiiiiniiiniiinicnnncne. 21
Total das emissoes de didxido de carbono das Partes do Anexo I em
1990 e compromisso de redugdo estabelecido no Protocolo de Kyoto.. 23
Composi¢do bésica do biogds de aterro..........coceeeveervieeniiiinicenecnnieenne 30
Emissdo de metano por residuos sélidos no periodo de 1990 a 1994.... 32
Emissdao média de metano “per capita” gerado por residuos no Brasil 33

Dados obtidos pela equacao (1)......cccceeeriiiieeiiieeriieeeiee et 35
Valores para 0 FCM......cccoiiiiiiiiiiiniiiiiiicciecececececee e 38
Teor de carbono organico degradavel para cada componente do lixo... 39
Valores sugeridos para K........ooevveiieeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 41
Dados ficticios para a estimativa de geragdao de metano....................... 44
Estimativa de geracdo de residuos sélidos no Brasil..........cccccceeeeenenns 46
Tipo de destinagdo final do RSU em percentual (%)........cceevveeeuvennnnee. 48

Enquadramento das instalacdes de destinacdo final de residuos

solidos domiciliares em fun¢do dos indices de IQR e IQC................... 51
Indices de produgio “per capita” de residuos sélidos domiciliares em
fungdo da populacao urbana...........ccceeeeevveeeiiieeniiieeeiee e
Situacdo geral do Estado de Sao Paulo, quanto as quantidades de
residuos s6lidos domiciliares gerados e a faixa de enquadramento do
TQR ettt s 53
Situagdo geral do Estado de Sao Paulo quanto ao ndmero de
municipios € o seu enquadramento no IQR..............ccooiiiiiiinnnennnnn.
Nimero de municipios do Estado de Sdao Paulo com TAC em
vigéncia e o respectivo percentual em relagdo ao total de municipios
O EStAO. ..t 55
Situacdo geral dos municipios do Vale do Paraiba quanto as

quantidades de RSD gerados e a faixa de enquadramento do IQR no

periodo de 2002 @ 2003.........oii i 58
Situacdo geral do Vale do Paraiba quanto ao nimero de municipios e

52

54

o seu enquadramento no IQR..........coccciiiiiiiii 59
Dados relevantes a0 eStudo.........coovueeeeriiiiniiieeiiiiieeeeeeee e 62
Dados de temperatura, umidade, pressdo e precipitacdo no periodo de

TOT6 @ 1990, 64
Exemplos de consércios intermunicipais para aterro sanitario.............. 68
Caracteristicas dos drenos VETtiCAIS. ......cevueerrueerrieeriuierieenieeneeeieeeieens 82
Técnicas de remog¢do de impurezas de biogas..........cceeveevveevierinecnnees 89
Valores necessarios ao calculo do tamanho do aterro.............cccceeueee. 96
Composi¢ao percentual em peso dos RSD em Guaratingueta............... 98
Valores encontrados para o calculo de L......ccoceeviiiiiiiniiiiiiniienniennne. 100
Valores para Ry...o..eeeviiiiiiieeiieeeeee e 103
Especificacdes técnicas do grupo gerador de energia elétrica............... 107



Tabela 31: Etapas do projeto e periodo de operagao..........cceeeveeerveeeecereeerveeennnnen. 114
Tabela 32: Quantidade equivalente de CO, ao CH,4 emitido pelo aterro................. 117
Tabela 33: Custos do sistema de recuperacao de biogds em aterros sanitarios....... 119
Tabela 34: Custos da Btapa L.......c.coooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 120
Tabela 35: Custos da Etapa IL.........cooooiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 121
Tabela 36: Custos da Etapa IIL.........ccocccoiiiiiiiiiiniiiiiiiciccccecceeeeceeceeae 122
Tabela 37: Custos da Btapa IV ......coooiiiiiiiieee e 122
Tabela 38: Custos da Btapa V......ccooviiiiiiiiiiiiieeeee et 123
Tabela 39: Recursos obtidos com a venda de CERS..........ccoociiiiiiiiniiiiiniieeniieeee 123
Apéndice A: Custo da eletricidade na Etapa L..........ccoocooiiiiiiiiiinie 155
Apéndice B: Custo da eletricidade na Etapa IL............cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 156
Apéndice C: Custo da eletricidade na Etapa IIL..........c.ccccooveeeiiiiiniiiiiiiecieeee, 157
Apéndice D: Custo da eletricidade na Etapa IV......c...cocoviiiiiniiiniiiniiiceee 158
Apéndice E: Custo da eletricidade na Etapa V.......ccccccooiiiiiiiiiiiiiiieeen 159
ANEXOI: Enquadramento dos municipios do Vale do Paraiba na disposicao

de RSD (1997 @ 2003).....cooiiimiiiiiiiiiiiienieeeieeseeeeeeeeeee e 161



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social

CDM - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Development Mechanism)
CEMPRE - Centro Empresarial de Compromisso a Reciclagem

CEPAM - Centro de Estudos e Pesquisas da Administracdo Municipal — SP
CERs — Certificados de Reducdo de Emissao (Certified Emissions Reduction)
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.

COD - Carbono Organico Degradavel

CODf - Fragdo de Carbono Organico Degradével

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

CONSEMA - Conselho Estadual de Meio Ambiente

COP — Convencao das Partes (Convention of the Parties)

CQNUMC - Convengao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DF - Distrito Federal

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

EIA - Estudo de Impacto Ambiental

EPA — Ageéncia de Protecio Ambiental (Environmental Protection Agency)
ETAE - Estacdo de Tratamento Anaerdbio de Efluentes

ETE — Estacao de Tratamento de Efluentes

F — Fragcdo de Metano no Biogas

FCM - Fator de Corre¢ao de Metano

FNMA - Fundo Nacional de Meio Ambiente

GEE - Gases de efeito estufa

GLP — Gas Liquefeito de Petroleo

GO - Estado de Goias

GWP - Potencial de Aquecimento Global (Global Warning Power)

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDH-M - Indice de Desenvolvimento Humano Municipal

IQC - Indice de Qualidade de Usinas de Compostagem

IQR - Indice de Qualidade de Residuos

IPCC — Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (International Panel On
Climate Change)

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

k — Constante de Decaimento

L, — Potencial de Geragdao de Metano

LI - Licenca de Implantagdo

LO - Licenca de Operagdo

LDRS - Local de Disposi¢do de Residuos Solidos

MCIDADES — Ministério das Cidades

MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

MG - Estado de Minas Gerais

MMA — Ministério do Meio Ambiente



NBR - Norma Brasileira Registrada

NMVOCs — Compostos Organicos Volateis Nao Metanicos (Nom Methane Volatile
Organic Compounds)

OMM - Organizag¢dao Meteoroldgica Mundial

ONG - Organizacdo Nao Governamental

O&M - Operagao e Manutencao

PCHs — Pequenas Centrais Hidroelétricas

PEAD - Polietileno de Alta Densidade

PIB — Produto Interno Bruto

PNSB - Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico

PNUMA - Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente

RSDV - Residuos S6lidos Domiciliares e de Varricao

PR — Estado do Parana

PROCOQP - Programa de Controle de Polui¢dao

PROINFA - Programa de Incentivo a Fonte Alternativa de Energia Elétrica
RIMA - Relatério de Impacto ao Meio Ambiente

RJ - Estado do Rio de Janeiro

RMSP - Regido Metropolitana de Sao Paulo

RN — Estado do Rio Grande do Norte

RS — Estado do Rio Grande do Sul

R$ - Reais

RSD - Residuos Sélidos Domiciliares

RSDf — Fracao de Residuo Sé6lido Domiciliar

RSU - Residuos Sélidos Urbanos

SC — Estado de Santa Catarina

SMA — Secretaria de Meio Ambiente

SP — Estado de Sao Paulo

TAC — Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta

TJLP — Taxa de Juros de Longo Prazo

UNFCCC - Conveng¢ao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (United
Nations Framework Convention on Climate Change)

USEPA — Agéncia Americana de Prote¢do Ambiental (United States Environment
Protection Agency)

USS$ - Délar Americano

VOCs - Compostos Organicos Volateis (Volatile Organic Compounds)

Substancias Quimicas

C - Carbono H,S - Acido sulfidrico

CH, - Metano N - Nitrogénio

CH;COOH - Acido Acético NH; - Amonia

CO - Monéxido de carbono N,Os - Pent6xido de Dinitrogénio
CO; - Dio6xido de Carbono O - Oxigénio

H - Hidrogénio S - Enxoftre

H,0 - Agua SO, - Di6xido de enxofre



MENDES, L. G. G. Proposta de um sistema para aproveitamento energético
de um aterro sanitario regional na cidade de Guaratingueta. 2005. 161p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Guaratingueta,
2005.

RESUMO

A intensificacdo das atividades humanas nas cidades tem gerado um acelerado
aumento na produgdo de residuos sélidos, os quais se constituem em grande problema
para as administracdes publicas.

Apo6s dispostos nos aterros sanitdrios, os residuos sélidos urbanos, que contém
significativa parcela de matéria organica biodegraddvel, passam por um processo de
digestdao anaerdbia provocado pela acdo de microorganismos que transformam a
matéria organica em um gas conhecido como biogéds. Os principais constituintes da
composi¢cdo do biogds sdo o metano e o dioxido de carbono. Estudos existentes
indicam que, considerando um periodo de 100 anos, 1 grama de metano contribui 21
vezes mais para o potencial de aquecimento global (GWP — Global Warning Power)
do que 1 grama de di6éxido de carbono. A queima do biogds transforma o metano em
dioxido de carbono e vapor d’agua, reduzindo o GWP e possibilitando a participagdo
no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) previsto no Protocolo de Kyoto, ao
qual € permitida a venda de certificados de reducdo de emissdo por paises em
desenvolvimento.

O presente trabalho propde a cooperacao intermunicipal entre quatro municipios
localizados no Vale do Paraiba para a constru¢io de um aterro sanitdrio com
recuperacdo de biogds visando a geracdo de eletricidade. Para isso, utilizaram-se de
equacgOes existentes na literatura com o objetivo de mensurar a quantidade de biogés
emitida pelo aterro sanitdrio, possibilitando avaliar o potencial de geracdo de energia
elétrica e o potencial de geracao de créditos de carbono.

Ao final € feita uma andlise economica do projeto possibilitando comparar o
custo da geracgao de eletricidade com o valor cobrado pela concessiondria local.

PALAVRAS-CHAYVE: Aterro sanitério, residuos s6lidos, biogds, energia.
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ABSTRACT

The human activities intensification in the cities has been generating an
accelerated increase in the solid residues production, which constitute a big problem
for the public administrations.

After arranged in the sanitary landfill, the urban solid residues, that contains
biodegradable organic matter significant bit, they pass through an anaerobic digestion
process provoked by the microorganisms action that transform the organic matter in a
gas well-known as biogas. Biogas main composition constituent are the methane and
the carbon dioxide. Existing studies indicate that, considering a period of 100 years, 1
methane gram contributes 21 times more for Global Warning Power (GWP) than 1
carbon dioxide gram. Biogas burning transforms the methane in carbon dioxide and
water vapor, reducing the GWP and enabling the participation in the Clean
Development Mechanism foreseen in the Kyoto Protocol, to which is allowed the
certificates emissions reductions sales for countries in development.

The hereby work proposes the inter-municipal cooperation among four
municipal districts located in “Vale do Paraiba” for the construction of a sanitary
landfill with biogas recovery aiming at electricity generation. For that, existing
equations in the literature was made use of with the goal of measuring biogas quantity
emitted by the sanitary landfill, enabling to evaluate the electric power generation
potential and for the carbon potential credits generation.

At the end a project economic analysis is made enabling to compare the

electricity generation cost with the value charged by the local concessionary.

KEYWORDS: Sanitary landfill, solid residues, biogas, energy.



CAPITULO1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O presente trabalho € fruto de uma revisdo bibliografica sobre os assuntos
abordados e de diversas reunides realizadas na CETESB, visitas técnicas e
participacdes em reunides da Comissdo Especial de Recursos Hidricos e Saneamento
do CONSEMA (Conselho Estadual de Meio Ambiente).

A existéncia de projetos destinados a recuperaciao de biogds em aterros sanitarios
nas diversas cidades do mundo e os varios beneficios sociais € ambientais obtidos pela
aplicacdo destes, podem ser considerados como uma motivagdo para a realizacdo deste
trabalho.

A inadequacdo da disposi¢do de residuos sélidos em alguns municipios do Vale
do Paraiba ndo difere da situacdo de muitos outros existentes no pais, este problema
associado a emissdo de metano pelo aterro (um dos gases que causam o efeito estufa)
também pode ser apontado como um fator motivante a elaborag¢do do trabalho, que
busca apresentar propostas para a mudanca deste quadro, como por exemplo, a
utilizacdo de agdes conjuntas entre municipios para a gestdo dos residuos sélidos, a
recuperagdo do biogas gerado no aterro visando a geracdo de energia elétrica e a
participacdo da regido no Protocolo de Kyoto, colocando o Vale do Paraiba em
consonancia com o que estd sendo realizado no mundo.

O trabalho € dividido em sete partes, as quais correspondem aos sete capitulos
desta dissertacdo. Estes capitulos serdo resumidamente apresentados abaixo.

No capitulol, intitulado “Introdu¢do”, descreve-se o objetivo do trabalho. Neste
capitulo apresenta-se a definicdo de residuos solidos e como estes podem ser
classificados, descrevendo-se a situacdo da limpeza urbana e do sistema de coleta
existente no Brasil. Ainda no capitulo 1, sdo apresentados alguns tipos de tratamento e
disposi¢ao de residuos solidos, relatando-se também o problema do aquecimento

global e o surgimento do Protocolo de Kyoto.
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O capitulo 2 apresenta a composicado e os fatores determinantes para a geracao do
biogds. Destaca-se neste capitulo a apresentacdo das equagdes utilizadas para mensurar
a quantidade de biogds emitida pela degradacdo anaerdbia de residuos sélidos
dispostos em aterros sanitarios.

No capitulo 3 € abordada, em ambito nacional, estadual e regional, a situagcdo da
disposi¢do dos residuos sdlidos urbanos. Sao apresentados os dados e os motivos que
levaram a escolha dos municipios que sdo alvo deste estudo. Ainda neste capitulo, €
proposta a cooperacdo intermunicipal para a constru¢do de um aterro sanitiario com
aproveitamento energético.

Os aspectos construtivos e ambientais de um aterro sanitdrio, as tecnologias
existentes para a recuperacdo e purificacdo do biogds e os diversos aproveitamentos
dados a este sao abordados no capitulo 4.

Baseado em equacdes, parametros e aspectos existentes para a estimativa de
geracao de biogas sdo apresentados no capitulo 5 os resultados obtidos para o projeto.

A estimativa da poténcia elétrica existente e o potencial de geracao de créditos de
carbono também fazem parte do corpo deste capitulo.

No capitulo 6 € apresentada a andlise econdmica do projeto. Nesta andlise sdao
apresentados os custos dos equipamentos necessarios a recupera¢do do biogds para
cada etapa do projeto.

Objetivando o enriquecimento deste capitulo, sdo apontados possiveis recursos
financeiros provenientes de 6rgaos nacionais € internacionais.

Por fim, o capitulo 7 conclui o trabalho enfatizando a importancia dos projetos de
recuperagdo e aproveitamento de biogds tanto para o meio ambiente como para a

sociedade.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo propor a constru¢do de um aterro sanitdrio
regional com recuperacdo energética de biogds. Para isso, foram estudados alguns
aspectos relativos aos residuos sdlidos urbanos e ao biogds, apresentando-se as

equacgOes existentes a quantificacio deste e 0s equipamentos necessarios a recuperacao



do mesmo, apresentando-se ainda, uma andlise do potencial energético do aterro, da

geracdo de créditos de carbono e de custos dos equipamentos.

1.3 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Como residuos sdlidos urbanos ou, simplesmente lixo, entende-se todo e
qualquer material sélido proveniente das atividades didrias do homem em sociedade,
cujo produtor ou proprietdrio ndo o considere com valor suficiente para conserva-lo
(CETESB, 1997a).

A definicdo de lixo segundo o IPT/CEMPRE (2000) é a seguinte: restos de
atividades humanas, considerados pelos geradores como intteis, indesejaveis ou
descartdveis. Normalmente, apresentando-se no estado s6lido, semi-s6lido ou semi-
liquido, ou seja, com contetdo liquido insuficiente para que este liquido possa fluir
livremente.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1987), na Norma
Brasileira Registrada - NBR 10.004, os residuos s6lidos sdo definidos como ‘“aqueles
residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade
de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢gdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes
técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Para TEIXEIRA et al. (1991), a definicdo da ABNT € muito ampla e equivoca-se
ao incluir liquidos como residuos sélidos. A norma poderia incluir os liquidos
juntamente com os residuos solidos para efeito de tratamento, mas nao simplesmente
denominé-los de residuos solidos.

Na norma NBR 10.004 da ABNT, os residuos sélidos no Brasil sao classificados

de acordo com sua periculosidade conforme a defini¢do a seguir:
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“A periculosidade de um residuo é definida como a caracteristica apresentada por

um residuo, que em func¢do de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-

contagiosas, pode apresentar:

risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um
aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas, e/ou;
riscos ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de forma

inadequada”.

A norma NBR 10.004 estabelece trés classes de periculosidade para os residuos

sOlidos a saber: residuos perigosos — classe I, residuos nao inertes — classe II e residuos

inertes — classe III. A seguir, sdo apresentadas as suas defini¢des.

Classe I : apresentam risco a saude publica ou ao meio ambiente, caracterizando-
se por possuir uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

Classe II : podem ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade
ou solubilidade em 4gua, porém, ndo se enquadram como residuos classes I ou
IT;

Classe III : ndo t€m constituinte algum solubilizado em concentragdo superior ao

padrao de potabilidade de aguas.

Os residuos solidos, considerando-se o critério de origem, podem ser

classificados em (CETESB, 1997b):

domiciliares: sdo os residuos sélidos produzidos em residéncias, em
estabelecimentos comerciais, industriais, prestadores de servigos publicos e
similares, cujo volume é compativel ao dos recipientes padronizados adotados
para apresentacdo a coleta regular e a legislacdo municipal no que se refere a
producdo méxima didria de materiais que, pelas suas caracteristicas fisico-
quimicas, exigem tratamento diferenciado;

industriais: sdo aqueles gerados pela atividade industrial e que ndo cabem na

defini¢ao de lixo domiciliar;



urbanos: todo e qualquer residuo gerado dentro dos limites de um conglomerado
urbano. De acordo com sua origem especifica, volume, periculosidade ou estado
fisico, € classificado por defini¢do prépria;

especiais: aqueles nido removidos pela coleta regular, em virtude de suas
caracteristicas proprias, origem e quantidade, enquadrando-se em legislacdo
especifica;

de servigos de saude: aqueles gerados pela atividade de hospitais, institui¢cdes de
saude, farmacias, laboratdrios, clinicas e similares;

perigosos: aqueles que requerem cuidados especiais quanto a coleta, ao
transporte, ao tratamento e a destinagdo final, pois apresentam substancial
periculosidade a saide humana ou aos organismos vivos ou ao meio ambiente e

se caracterizam pela letalidade e/ou pelos efeitos cumulativos adversos.

Os residuos solidos, pela sua constitui¢do predominante, podem ser classificados

assim (CETESB, 1997a):

residenciais: constituidos de restos de preparo de refeicdes, de alimentos, de
lavagens, de invélucros diversos, de vasilhames, de papéis, de papeldo, de
plésticos, de vidro, de varredura, de folhagens, de ciscos e outros;

comerciais: constituidos de papel, de papeldo, de pléstico, de caixas, de restos de
lavagens, e outros;

industriais: constituidos de sobras de refeitorios, de papel e de restos de limpeza
de escritérios que normalmente sao removidos pela prépria inddstria ou por seus
empreiteiros;

de servicos de saude: constituidos de restos de alimentacio e de seu preparo, de
sobras de refei¢Oes, de restos de salas de operacdo, de medicamentos, de papéis,
de involucros, de varredura, de flores, de restos de laboratorio, de biotério e de
jardins, etc.;

especiais: constituidos de residuos produzidos esporadicamente, como;
folhagens, restos de podacdo, animais mortos, entulhos, mobilidrio, carros

abandonados e outros ndo coletados pela coleta regular;
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. feiras, mercados, varri¢do, dreas publicas e outros: constituidos de papéis, de
pontas de cigarros, de invélucros descartados, de restos de capinacdo ou de
rocagem, de folhas, de areia, de cisco, de restos de limpeza de bocas-de-lobo, de

ramais, de galerias e outros esporadicos.

Para a legislacdo brasileira, o lixo doméstico é de propriedade da prefeitura,
cumprindo-lhe a missdo de assegurar sua coleta e destinacdo final (CALDERONI,
1998) . O lixo industrial € de responsabilidade do gerador, devido a sua diversidade e
potencial risco a saide publica.

A fim de padronizar a classificacdo dos residuos sélidos, a ABNT dispde do
seguinte conjunto de normas:

o NBR - 10.004 - Residuos Sdlidos - Classificacao
=  NBR-10.005 - Lixiviagao de Residuos

o NBR - 10.006 - Solubiliza¢dao de Residuos

= NBR-10.007 - Amostragem de Residuos

1.4 SITUACAO DA LIMPEZA URBANA NO BRASIL

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento SNIS (2003), a
limpeza urbana, como servico publico de interesse local, é definida, na Constituicdao
Federal (inciso V do Art.30), como uma responsabilidade dos municipios. Assim
sendo, ainda que a execucdo desses tipos de servigos possa ser repassada a terceiros,
através de contratos de prestagdo de servigos ("terceirizagao") ou de concessdo / "sub
concessao", a responsabilidade por sua gestdo permanece com os municipios.

Apresenta-se, a seguir, por Grandes Regides no Brasil, um panorama da limpeza
urbana. As cinco grandes regides geograficas sdo: NORTE, CENTRO OESTE,
NORDESTE, SUDESTE e SUL, as quais estdo mostradas na figura 1. Para cada
regido sdo apresentadas as dreas ocupadas, os estados componentes das mesmas, 0s
nimeros e os percentuais em relacdo ao nimero total de municipios da regido que sao

atendidos por servicos de limpeza urbana.
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Figura 1: Grandes regides geograficas do Brasil e suas respectivas capitais
Fonte: JUCA et al. (2001).

A Regido Norte € constituida por sete estados: Amazonas, Pard, Acre, Rondonia,
Tocantins, Amapd e Roraima. Os estados desta regido ocupam uma area de 3.851.560
km?, correspondendo a 45,25% do territério nacional, com uma populacdo de
12.900.704 habitantes (IBGE, 2000a), que perfazem 7,6% da populagdo brasileira. A
taxa anual de crescimento demogrifico € de 2,20% e a taxa de urbanizacdo é de
69,87%.

A Regido Nordeste é formada por nove estados: Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Possui uma area de
1.556.001 kmz, ou 18,28% do territério nacional, com uma populagdo de 47.741.711
habitantes (IBGE, 2000a), ou 28,10% do total do pais. A taxa anual de crescimento
demogréfico é de 1,08% e a taxa de urbanizagdo de 69,07%.

A Regido Centro Oeste € constituida por quatro estados: Goids, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e o Distrito Federal. Ocupa uma 4rea de 1.604.852 km®, ou
18,86% do territdrio nacional, onde habitam 11.636.728 habitantes (IBGE, 2000a), que
representam 6,80% da populagdo brasileira. A taxa anual de crescimento demografico

¢ de 1,87 % e a taxa de urbanizagdo de 86,73%.



A Regidao Sudeste € constituida por quatro estados: Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Espirito Santo. Ocupa uma 4rea de 924.266 km”, que corresponde a
10,85% do territorio brasileiro, com uma populacdo de 72.412.411 habitantes (IBGE,
2000a), que representa 42,60% do total nacional com uma taxa anual de crescimento
demografico de 1,31% e uma taxa de urbanizacao de 80,30%.

A Regido Sul é formada por trés estados: Parand, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, ocupando uma éarea de 575.316 km? ou 6,76% do territério brasileiro. Sua
populagdo € de 25.107.616 habitantes (IBGE, 2000a), que correspondem a 14,8% do
total nacional. A taxa de crescimento demogrifico é de 1,16% ao ano e a taxa de
urbanizacgdo de 80,93%.

A tabela 1 mostra para as diversas regides do Brasil o total de seus municipios,
os percentuais de municipios atendidos pelos servigos de limpeza urbana e a situagcdo

das entidades que prestam tais servicos.

Tabela 1: Municipios com servicos de limpeza urbana e/ou coleta de residuos e

situacao das entidades prestadoras de servicos, segundo as grandes

regioes
MUNICIPIOS COM SERVICOS DE LIMPEZA URBANA E/OU
COLETA DE RESIDUOS
SITUACAO DAS ENTIDADES

?{léél;l(l))lgss MTI(J)I\?I%]{P?(F;S MUNICIPIOS PRESTADORAS DOS SERVICOS
COM [%] PREFEITURA

SERVICOS PREFEITURA | TERCEIROS E
TERCEIROS

BRASIL 5.507 5.475 99,4 4.822 73 580

NORTE 449 445 99,1 409 2 34

NORDESTE 1.787 1.769 99,0 1.632 28 109

SUDESTE 1.666 1.666 100,0 1.482 36 148

SUL 1.159 1.149 99,1 881 4 264

CENTRO-
OESTE 446 446 100,0 418 3 25

Fonte: IBGE (2000a).

1.4.1 Organizacao do Sistema de Coleta de Residuos no Brasil

As autoridades responsdveis pelos servigos de limpeza urbana nos municipios

brasileiros ndo t€m logrado alcancar um nivel satisfatério de qualidade, devido

principalmente, a caréncia de planejamento. Esta falta de planejamento, aliada a
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equipes pouco qualificadas, a falta cronica de recursos, legislacdes desatualizadas ou
incompletas, institui¢cdes deficitarias e aplica¢do de tecnologias inapropriadas, levam a
realizacdo de servigos ineficientes ou a sua auséncia.

Descrevem-se a seguir os principais servicos que sao realizados nas operacoes de

limpeza urbana.

1.4.1.1 Coleta

E a principal atividade da limpeza urbana, correspondente a remocio dos
residuos solidos produzidos na area urbana dos municipios. A coleta e o transporte de
residuos, para a drea de tratamento ou para disposi¢do final, sdo a¢des de grande
repercussdo junto a populacdo. O objetivo mais importante da coleta € impedir que
insetos (moscas e mosquitos) e roedores (ratos e camundongos), que sdao vetores
transmissores de doengas, encontrem alimento e abrigo nos residuos (PROEMA,
2004).

Distinguem-se, segundo as suas origens, varios tipos de coleta, a saber:

. Coleta regular: consiste na coleta de residuos em residéncias, estabelecimentos
comerciais e industrias. Este tipo de coleta € limitado ao volume por unidade
previsto pela legislacdo municipal, em geral 100 litros por dia, por residéncia.

. Coleta especial: denomina-se especial a coleta em feiras-livres, em praias,
comércio e industrias, residuos de residéncias com volume superior ao normal e
de animais mortos entre outros.

. Coleta privada: trata-se da coleta de residuos de servicos de saide em hospitais e
clinicas veterindrias, de residuos industriais e entulhos de construgdes, as quais

sdo realizadas por empresas privadas contratadas pelos geradores destes residuos.
1.4.1.2 Varri¢ao de logradouros ptblicos

Esta € a segunda atividade da limpeza urbana em importancia para a populagcdo

(PROEMA, 2004). A varri¢ao remove os residuos e demais detritos que sdo lancados
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nas vias publicas. Gragas a varri¢do sdo mantidos limpos os logradouros municipais,

sdo prevenidos os assoreamentos de rios e corregos e as enchentes.

Segundo PROEMA (2004), as tecnologias usadas na limpeza dos logradouros

identificam os seguintes tipos de varri¢ao:

Varricdo manual: esta operacao € efetuada manualmente com pés e vassouras por
operdrios contratados.

Varricdo mecanica: geralmente € realizada em avenidas mais longas das grandes
cidades com mdquinas varredeiras motorizadas.

Lavagem: esta operacdo de limpeza € realizada em avenidas importantes das

grandes cidades e nas ruas onde sdo realizadas as feiras livres.
1.4.1.3 Transporte

E uma atividade distinta, porém, complementar a coleta que remove os residuos

de seu ponto de geracdo até os sistemas de tratamento ou até a disposicao final no

aterro sanitario (PROEMA, 2004).

Sdo identificadas as diferentes formas de transporte segundo o equipamento

utilizado, e assim tem-se:

Rodoviario direto: realizado por via rodovidria pelos proprios veiculos que
executam a coleta dos residuos s6lidos domiciliares e de varri¢do - RSDV.

Rodoviario com transbordo: quando as distancias de remog¢do até os pontos de
destinacdo final sdo longas, em geral superiores a 20 km, os residuos sdo
transferidos para carretas que, por vez, levam os residuos até a sua destinacdo

final. No municipio de Sdo Paulo operam estacoes de transbordo.

Para cada tipo de transporte os residuos podem, ainda, estar acondicionados a

granel, compactados, triturados ou enfardados.

1.4.1.4 Servigos complementares

Sao os servicos que compdem as demais atividades da limpeza urbana:
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= Limpeza das bocas de lobo, galerias e valas: sdo as operagdes de desobstrucao
das bocas de lobo, galerias e valas componentes do sistema de captagdo de dguas
pluviais.

. Limpeza do mobilidrio urbano: consiste na limpeza de monumentos, tineis,
escadarias, abrigos e outros; € na capina manual ou mecanizada e na limpeza de
terrenos baldios, raspagem de sarjetas e de materiais provenientes de alagamento.

. Desinfestacoes e desinfeccoes: visando eliminar principalmente os roedores €

procedida a aplicagdo controlada de raticidas.

1.5 TRATAMENTO E DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A intensificacdo das atividades humanas nas cidades tem gerado um acelerado
aumento na producdo de residuos sélidos, 0s quais se constituem em grande problema
para as administracdes publicas.

O crescimento demografico, a mudanga ou a criagdo de novos hdbitos, a melhoria
do nivel de vida, o desenvolvimento industrial € uma série de outros fatores sio
responsaveis por alteracdes nas caracteristicas dos residuos, contribuindo para agravar
o problema de sua destinagao final. O gerenciamento inadequado de tais residuos pode
resultar em riscos indesejaveis as comunidades, constituindo-se, a0 mesmo tempo, em
problema de satide publica e fator de degradacdo do meio ambiente, além, é claro, dos
aspectos sociais, estéticos, econdmicos € administrativos envolvidos.

O equacionamento e a solu¢ao dos problemas relacionados aos residuos urbanos,
em todas as etapas do processo, desde a geracdo até a disposi¢do final, estdo
intrinsecamente ligados a populacdo envolvida, ao seu estigio de desenvolvimento,
aos habitos, as condi¢des econdmicas e, naturalmente, a disponibilidade de locais e
tecnologias adequadas para tratamento e disposicao final.

A preocupacdo com o volume dos residuos gerados, bem como com as
possibilidades de aproveitamento dos materiais potencialmente recicldveis, ainda €
incipiente, sendo raras as iniciativas dos poderes publicos voltadas a conscientizacdo e

a mobilizacdo da comunidade.
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O tratamento e a destinacao final dos residuos ainda se resumem na adog¢do de
solucdes imediatistas, quase sempre fundamentadas no simples descarte,
predominando os depdsitos a céu aberto que contribuem para a deterioragao ambiental.

A CETESB (1997b) propde uma estruturagdo das agdes necessdrias a0 manejo
ambientalmente sauddvel dos residuos s6lidos, numa hierarquia de objetivos centrada
em quatro principais dreas de programas :

. Minimizag¢do da geragdo de residuos;
*  Maximizag¢do da reutilizacdo e reciclagem ambientalmente adequadas;
. Adociao de formas de destinagdo final ambientalmente adequadas; e

=  Expansdo dos servigos que se ocupam dos residuos a toda populacgdo.

Todo cidadao deve aprender a reduzir a quantidade de residuo que gera, quando
possivel. Deve-se entender que a redu¢do ndo implica em diminui¢do do padrao de
vida. E, simplesmente, uma questéio de reordenar os materiais usados no dia-a-dia.

O desperdicio resulta em Onus para o poder publico e para o contribuinte. A sua
reducdo significa diminui¢do nos custos de producdo e aquisi¢do, além de fator
decisivo na preservagdo dos recursos naturais.

O BNDES (1998) complementa que a utilizacdo de formas de reducdo de
residuos ndo elimina a necessidade de aterro para a disposicdo dos rejeitos. No
entanto, prolonga a vida util do aterro e minimiza seus custos € impactos ambientais.

Segundo TAUK-TORNISIELO et al. (1995), a coleta seletiva deve integrar
qualquer sistema de manejo, tratamento e destinacdo final de residuo sélido urbano.
Sua implantagdo deve ser precedida por estudos para se obter o apoio e a colaboracio
da populagdo. O objetivo € a economia de energia, matéria prima e o estabelecimento
de um programa de educacao e reeducacdo ambiental.

Conforme o CENTRO DE CIENCIAS DA EDUCACAO (2003), a separagdo dos
residuos sélidos € fundamental, pois quando misturados, alguns materiais perdem a
oportunidade de serem reciclados. A separacdo, no momento em que se produz o
residuo, facilita o trabalho de triagem e o reaproveitamento.

Para PEREIRA NETO (1999), a reciclagem garante muitos ganhos. Por exemplo,

tem-se a geracao de empregos diretos, a possibilidade de unido e organizacao da forca
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trabalhista mais desprestigiada e marginalizada, em cooperativas de reciclagem, nas
centrais ou usinas, e a oportunidade de incentivar a mobilizagdo comunitdria para o
exercicio da cidadania, em busca da solucdo de seus proprios problemas.

Segundo IPT / CEMPRE (2000), para a definicdo do procedimento mais
adequado a disposicdo de residuo solido, deve-se partir de um diagndstico da situagdo
atual do municipio, considerando-se aspectos como tipo, origem e quantidade de
residuo produzido, tratamentos existentes e caracteristicas dos locais onde estes serdao
dispostos.

Para TAUK-TORNISIELO et al. (1995), dentre os métodos mais comuns de
tratamento de residuo sélido, considerados adequados sob o ponto de vista sanitario e
ecoldgico, pode-se citar:
= aterro sanitario;
=  compostagem; e,

. incineragao.

Fica claro que os problemas relacionados aos residuos s6lidos nao se resumem
apenas na abordagem do descarte final do lixo. Num enfoque mais amplo, envolvem
questdes relacionadas a otimizagdo do uso dos recursos naturais, a sele¢do de
processos industriais de produ¢do de materiais menos agressivos ao meio ambiente, a
racionalizagdo dos procedimentos de manejo dos residuos, a possibilidade de
aproveitamento de materiais recicldveis e, também, o envolvimento da comunidade no

equacionamento dos problemas.

1.5.1 Aterro Sanitario

O aterramento sanitdrio € um processo utilizado para a disposicdo de residuos
s6lidos no solo, fundamentado em critérios de engenharia € normas operacionais
especificas, que permitem a protecdo do meio ambiente e da saude publica (CETESB,

1997a).
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Os residuos s6lidos, quando dispostos em aterros sanitdrios, sdo compactados e
cobertos com terra na forma de células didrias, dispostas lado a lado, formando
camadas de residuos sobre o solo.

Segundo LIMA (1991), a pratica de aterrar residuo s6lido como forma de destino
final ndo € privilégio da civilizacdo moderna, pois, também, os antigos ja faziam uso
dela. Os Nabateus na Mesopotamia, 2.500 anos antes de Cristo, enterravam seus
residuos domiciliar e agricola em trincheiras escavadas no solo. Passado algum tempo,
as trincheiras eram abertas e a matéria organica, j4 decomposta, era removida e
utilizada como fertilizante organico na producao de cereais.

Para GROSSI e VALENTE (2001), ha quem chame de aterro sanitirio aos
aterros controlados e aos lixdes. Deve-se ressaltar a diferenga, pois o aterro sanitario é
baseado em normas técnicas de engenharia, enquanto os outros dois sdo apenas O
lancamento de residuo sélido descomprometido com as questdes ambientais e
sanitdrias. Mesmo os aterros controlados, onde o residuo € recoberto periodicamente,
comprometem, € muito, o ambiente.

Segundo IPT / CEMPRE (2000), aterro sanitdrio € um processo utilizado para a
disposicdo de residuo solido no solo, particularmente residuo domiciliar, que,
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permite
um confinamento seguro em termos de controle de polui¢cdo ambiental e protecdo a
saide publica.

De acordo com LIMA (1991), o aprimoramento continuo da pratica de aterrar
residuo solido fez surgir o que hoje se conhece por aterro sanitirio, que é uma das
praticas mais utilizadas no presente, em virtude de sua relativa simplicidade de
execucgdo, tendo como fator limitante a disponibilidade de dreas proximas aos centros
urbanos.

Segundo IPT / CEMPRE (2000), os aterros podem ser classificados em :
=  Lix0es: forma inadequada de deposi¢do final de residuos solidos, que se

caracterizam pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao

meio ambiente ou a saide publica.
. Aterros controlados: técnica de disposi¢ao de residuos sélidos que utiliza alguns

principios de engenharia para confinar os residuos, cobrindo-os com uma camada
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de material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho. Geralmente nado
dispde de impermeabilizacdo de base, nem de sistemas de tratamento de
percolado ou do biogés gerado.

. Aterros sanitdrios: técnica de disposicdo de residuos no solo baseada em critérios
de engenharia e normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a segurangca da populagdo, minimizando os impactos

ambientais.

1.5.2 Compostagem

A compostagem é um método de tratamento de residuos sélidos no qual a
matéria organica presente, em condi¢des adequadas de temperatura, umidade e
aeracdo, é transformada num produto estdvel, denominado composto organico, que
tem propriedades condicionadoras de solo, sendo, portanto, de grande aplicabilidade
na agricultura (CETESB, 1997a).

Para um melhor tratamento dos residuos, os diversos materiais que os compdem
sao separados, obtendo-se, no final do processo, composto organico, materiais
reciclaveis e rejeitos. Assim, este € um método que possibilita sensivel reducdo da
quantidade de residuos a serem destinados no solo, além da devolucdo a natureza de
parte dos materiais dela retirados, fato que se constitui em grande vantagem ambiental.

Segundo LIMA (1991), o processo de compostagem foi muito utilizado na
antiguidade, principalmente pelos orientais que faziam uso intensivo de compostos
organicos na producdo de cereais. As técnicas empregadas eram artesanais e
fundamentavam-se na formacdo de leiras ou montes de residuos que ocasionalmente
eram revolvidos. Apds cessar o processo de fermentagdo, o composto resultante era
incorporado ao solo, favorecendo o crescimento de vegetais.

Para IPT / CEMPRE (2000), compostagem € um processo biolégico de
decomposi¢do da matéria organica contida nos restos de origem animal ou vegetal.
Este processo tem como resultado final um produto (o composto organico) que pode
ser aplicado ao solo para melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao

ambiente.
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Para MANSUR (1993), basicamente, existem dois tipos de compostagem: um
que se d4 com a presenca do oxigé€nio (via aerébia) e outro que ocorre sem oxigénio
(via anaerdbia). A recuperacdo energética serd em funcdo do tipo de compostagem
praticada: aerdbia ou anaerdbia.

Na compostagem aerobia, indiscutivelmente a mais praticada, a recuperagdo
energética da-se, como na reciclagem, em termos da recuperacdo da energia contida
nos residuos e passada para o composto, o qual serd utilizado como condicionador de
solos.

Na compostagem anaerdbia, quase ndo usada, a recuperacdo energética serd a
mesma dos reatores anaerdbios e do aterro sanitario: através do aproveitamento do
biogés (TEIXEIRA, 2000).

Conforme MANSUR (1993), as substéncias resultantes da decomposi¢do por via
aerébia sdo: gés carbdonico (CO,); dgua (H,0); e, produtos finais oxidados (nitratos,
sulfatos, etc.), havendo uma grande liberacdo de energia sob a forma de calor durante
0 processo.

Na compostagem anaerdbia, além de gds carbOnico e dgua, sdo produzidos
metano (CH,), amonia (NH;) e produtos finais parcialmente reduzidos (aldeidos,
alcoois, etc.), ocorrendo uma liberagdo de energia, durante a decomposicdo, em
intensidade menor que na compostagem aerobia (MANSUR, 1993). Por ser mais
rdpido e ndo exalar odores desagraddveis ou liquidos agressivos, o processo aerdbio de
compostagem tem sido preferido. A compostagem de baixo custo, para PEREIRA
NETO (1996), envolve processos simplificados e € feita em patios onde o material a
ser compostado € disposto em montes de forma cOnica denominados pilhas de
compostagem, ou em montes de forma prismatica denominados leiras de
compostagem.

Segundo PEREIRA NETO (1996), a compostagem de residuos orginicos em um
pais com as caracteristicas do Brasil reveste-se de grande importancia e necessidade.
Trata-se de uma medida que atende a varios objetivos: sanitdrios (na eliminacdo de
doencgas, de vetores, etc.), ambientais (pelo controle da polui¢do), econdmicos (por
gerar divisas para a economia da regido), sociais (absorcdo de mao-de-obra,

participacdo comunitéria, eliminacdo de catadores, etc.) e agricolas (desenvolvimento
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de praticas agricolas de baixo custo). As caracteristicas tropicais do pais, associadas a
grande producdo didria de residuos organicos nas comunidades brasileiras, fazem da
compostagem um dos processos com grande viabilidade de uso e flexibilidade em

escala operacional.

1.5.3 Incineracao

Segundo ABNT (1989), incineragado de residuo sélido € o processo de oxidacdo a
alta temperatura que destréi, reduzindo o volume, ou recuperando materiais ou
substancias presentes.

Segundo LIMA (1991), a incinerag@o € o processo de reducdo de peso e volume
do residuo sélido através de combustdo controlada em temperaturas elevadas (871 °C a
1204 °C). Os remanescentes sdo geralmente gases (CO,, SO,, N,, gases inertes
provenientes do ar e do proprio residuo e oxigénio do ar em excesso), dgua, cinzas €
escorias que se constituem por metais ferrosos e inertes, como vidros e pedras. Cita
ainda que, havendo combustdo incompleta, podem aparecer mondxido de carbono
(CO) e particulados que consistem de carbono finamente dividido, lancado a atmosfera
como fuligem ou negro de fumo. Se a combustio € realizada em altas temperaturas
pode haver dissociacdo do nitrogénio, surgindo ainda compostos resultantes da
combinagdo deste com o oxigénio, como 0 NO e N,Os .

Os incineradores de residuo domiciliar, que sdo unidades totalmente fechadas e
controladas, podem ser localizados préximos aos sistemas de coleta, evitando o
transporte desnecessario dos residuos a grande distancia. Sdo, também, unidades mais
compactas (menor requisito de area) em relacdo aos processos de compostagem e,
principalmente, de aterramento sanitario (CETESB, 1997a).

Para SCHNEIDER et al. (2001), os incineradores de residuo de servicos de satde
tém sido apontados entre os sistemas de combustdo como um dos maiores geradores
de dioxinas e furanos, havendo, desta forma, a necessidade urgente de se exigir,
avaliar e controlar os sistemas de tratamento das emissdes gasosas nestas instalagdes.

Por se tratarem de unidades complexas, com alto grau de automatizacdo e

nimero elevado de dispositivos de controle de processo, que exigem especializa¢do da
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mao-de-obra, os incineradores requerem valores altos de investimento e custos de
operagdao mais elevados em relacdo a outros processos. No entanto, os residuos
(s6lidos, liquidos e gasosos) resultantes dessa forma de tratamento, que sdo
descartados no ambiente, tém volumes bastante reduzidos, além de haver a
possibilidade de aproveitamento da energia, liberada na queima, para geracio de vapor
e eletricidade.

Existem vdrios sistemas de incineracdo, podendo ser divididos em dois tipos
(CETESB, 1997a):

Incineradores Estdticos ou de Batelada
. Caracterizam-se por seu funcionamento intermitente e sdo de facil operacdo e

tecnologia simples.

Incineradores Dindmicos ou Continuos
=  (Caracterizam-se por seu funcionamento continuo e em geral sio mais complexos

€ sua operacdo requer maiores atengdes.

Os estdgios do processo da incineracdo sdo os seguintes (CETESB, 1997a):
=  Alimentagdo do forno;
. Secagem dos residuos;
. Combustao dos residuos;
. Resfriamento e tratamento dos gases e outros produtos da combustao;
=  Filtragem e tratamento dos gases;
*  Emissdo dos gases;
] Emissao de escorias;
. Tratamento de dguas residudrias; e,

. Retirada das cinzas e envio para disposi¢cao em aterros.

Segundo PINTO et al. (1979), a recuperagdo da energia e a utilizacdo de outras
fontes energéticas como combustivel auxiliar, por exemplo o gés natural, pode vir a

amenizar os custos operacionais, tornando vidvel a utiliza¢do deste processo.
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1.5.4 Reciclagem

A reciclagem € uma das solu¢gdes mais vidveis ecologicamente para a resolucdo
dos problemas pertinentes ao lixo. Essa pritica ndo apenas reduz a quantidade de
residuos como também recupera produtos ja produzidos, economiza matéria-prima,
energia e desperta nas pessoas hédbitos conservacionistas, além de reduzir a degradacao
ambiental.

E importante salientar que, apenas a reciclagem ndo constitui-se numa solucio
para os problemas gerados pelo acimulo de lixo, pois ligados a ele existem alguns
problemas de ordem técnica que devem ser solucionados. Alguns materiais de
consumo disperso selecionados na origem (no local de consumo) podem ter seu
processamento, via reciclagem, comprometido em virtude do alto consumo energético
associado a coleta e ao transporte difuso. Da mesma forma, a reutilizacdo de
componentes presentes na massa de residuos municipais deve ser precedida de uma
separacdo, mecanica ou manual, e de um pré-processamento, que englobe a lavagem, a
descontaminacgdo e o acondicionamento destes componentes.

Antes de ser implantado um sistema de reciclagem € necessdrio que se estude e
se desenvolva um projeto detalhando as diversas fases do procedimento, sendo as
principais:
=  Projeto da coleta seletiva;

o Separagao do material coletado; e

=  Destinacdo do material coletado.

1.6 O EFEITO ESTUFA E O PROTOCOLO DE KYOTO

Desde o periodo da revolucdo industrial e ao longo dos cem ultimos anos vem
ocorrendo um aumento significativo nas concentra¢des dos chamados Gases de Efeito
Estufa (GEEs) na atmosfera terrestre, fato atribuido principalmente as acdes chamadas
antropicas ou induzidas por atividades humanas.

O grande aumento dessas atividades se deu principalmente pela expansdo das

atividades no setor industrial, agricola e de transportes, que demandou grande
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consumo de energia, proveniente da queima de combustiveis fésseis (petréleo, carvao
mineral e gis natural), além do desflorestamento de novas dreas para ocupacio e uso
da terra com outras atividades.

Com a queima de combustiveis fosseis, somados o desmatamento e demais
atividades responsaveis pela emissdo de GEEs a atmosfera, a concentracdo desses
gases aumentou significativamente ocasionando o fendmeno chamado de efeito-estufa

(CENAMO, 2004a).

O efeito estufa

Parte da fadiagio solar Parte da radiaggao infravarmelha
& roflatids pela atmosfom & ‘alravazsa a atmoslera indo

pela superficie terrestia ?ﬁ“awf

Gases de efeita,estufa 4

Pane da MJ infravermalha &
& reemillda pelos gases de efaild ostula.
A Fad o Crfieitc direto & p aquecimienio da
p;g&:t:::m;;:ssa ifoposfera e da superficié ta Tarra

A energia solar chega na Terra na forma de radia¢do de ondas curtas. Parte dela é
refletida e repelida pela superficie terrestre e pela atmosfera, mas a maior parte desta
passa diretamente pela atmosfera para aquecer o planeta. Essa radiacdo é devolvida
para o espaco na forma de radiacdo infravermelha de ondas longas; entretanto, o
excesso de gases na atmosfera impede que esta radiacdo volte ao espaco, aumentando
a temperatura da Terra (efeito estufa).

O Potencial de Aquecimento Global - GWP (Global Warning Power) € a
principal medida de comparacdo entre os diferentes GEE. Tomando-se como
referéncia o CO,, os demais GEE sao estimados, considerando-se diferentes intervalos

de tempo (IPCC, 1996).



Tabela 2: Principais gases de efeito estufa (GEE)

Espéci ) Tempo de Potencial de aquecimento global
spécies Foérmula 5
(GEE) quimica vida (GWP¥)
[anos] 20 anos 100 anos 500 anos
Dg:;‘)‘i;ge CO, | Varidvel 1 1 1
Metano CH,4 12 +3 56 21 6,5
Oxido Nitroso N,O 120 280 310 170
Ozobnio (0N 0,1-0,3 n.d. n.d. n.d.
CFCs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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* GWP dado o horizonte de tempo
n.d. — ndo disponivel

Fonte: IPCC (1996) ; ALVES e VIEIRA (1998).

Na década de 1990 eram grandes as pressOes para a criacdo de um tratado
mundial para cuidar deste tema. O Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) responderam a
tais pressoes criando um grupo de trabalho intergovernamental que se encarregou de
preparar as negociagdes desse tratado. Desde entdo, fizeram-se enormes progressos na
area cientifica - podendo citar a criagdo do Painel Intergovernamental em Mudangas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) e na drea politica -
com a Organizagdo das Nacdes Unidas estabelecendo o Comité Intergovernamental de
Negociagcdo para a Convencdo-Quadro sobre Mudanca do Clima (INC/FCCC), que
mais tarde culminou na criacio da Convenc¢do Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanga do Clima — CQNUMC (UNFCCC - United Nations Framework Convention
on Climate Change). Em 1992, o INC/FCCC elaborou a redacdo da Convencado
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima — CQNUMC, que foi aberta as
assinaturas de todos os chefes de estado presentes durante a Cipula da Terra no Rio de
Janeiro (Eco-92). Na ocasido, 154 paises (mais Unido Européia) assinaram a
convengdo. Em 21 de margo de 1994 a convengdo entrou em vigor e, atualmente conta
com 186 “partes” (paises), unidos com a missdo de reduzir a concentragdo de gases de
efeito estufa na atmosfera e controlar o aquecimento global (CENAMO, 2004b).

Para a implementacdo da CQNUMC foram criados alguns 6rgdos que seriam
responsaveis por fazer com que seus objetivos fossem atingidos, dentre estes estd a
Conferéncia das Partes (COP) que objetiva promover e revisar a implementacdo da

UNFCCC, revisar compromissos existentes periodicamente levando em conta os
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objetivos da convencdo, divulgar achados cientificos novos e verificar a efetividade
dos programas de mudangas climdticas nacionais.
Foram realizadas até o ano de 2004 dez Conferéncias das Partes (COP), e estas
estdo listadas abaixo (CENAMO, 2004a; CENAMO, 2004b):
= COP 1 - Berlim, Alemanha (28/03 a 07/04 de 1995);
. COP 2 - Genebra, Suica (08 a 19/06 de 1996);
o COP 3 - Kyoto, Japao (01 a 10/12 de 1997) — O Protocolo de Kyoto;
. COP 4 - Buenos Aires, Argentina (02 a 13/11 de 1998);
. COP 5 - Bonn, Alemanha (25/10 a 05/11 de 1999);
. COP 6 - Haia, Paises Baixos (13 a 24/11 de 2000);
. COP 6-bis - Bonn, Alemanha (16 a 27/07 de 2000);
. COP 7 - Marrakesh, Marrocos (29/10 a 09/11 de 2001);
= COP 8 - Nova Deli, India (23/10 a 01/11 de 2002);
= COP9 - Milao, Itdlia (01 a 12/12 de 2003); e,
. COP 10 - Buenos Aires, Argentina (6 a 18/12 de 2004).

Quando as “Partes” adotaram a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas em
Mudangas Climaticas - CQNUMC, ja se esperava que fossem adotadas a¢des mais
enérgicas futuramente para combater o problema do aquecimento global.

Com o estabelecimento de um processo de revisdo, discussdo e troca de
informacgoOes permanentes, a Convengdo permite a ado¢do de compromissos adicionais
em resposta a avangos cientificos e disposi¢des politicas.

Em 1997, na cidade de Kyoto no Japdo, contando com representantes de 159
nacgoes, foi entdo realizada a terceira Conferéncia das Partes (COP 3), que culminou na
adogdo, por consenso, deste protocolo que ficou como um dos marcos mais
importantes desde a criagio da CQNUMC no combate a mudanca climdtica
(CENAMO, 2004b).

O Protocolo de Kyoto define que os paises industrializados (ver na tabela 3 -
Anexo I do Protocolo de Kyoto) reduziriam em pelo menos 5% suas emissdes
combinadas de gases de efeito estufa em relacio aos niveis de 1990. A Unido Européia

assumiu o compromisso de reduzir em 8%; ficou acertada a reducdo de 7% para os
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Estados Unidos, entretanto esta nao foi ratificada por aquele pais; e o Japao concordou

em reduzir 6%. Essa meta global devera ser atingida no periodo de 2008 a 2012.
Alguns paises como Islandia, Austrdlia e Noruega ainda teriam permissdao para

aumentar suas emissoes (MCT, 2002).

Tabela 3: Total das emissoes de dioxido de carbono das Partes do Anexo I em

1990 e compromisso de reducao estabelecido no Protocolo de Kyoto

Total das Emissoes de COem | Compromisso de
Parte/Pais 1990 reducio
[Ggl Porcentagem [%]
Alemanha 1.012.443 7,4 8
Australia 288.965 2,1 -8
Austria 59.200 0.4 8
Bélgica 113.405 0,8 8
Bulgdria* 82.990 0,6 8
Canada 457.441 3,3 6
Comunidade Européia n.d. n.d. 8
Crodacia n.d. n.d. 5
Dinamarca 52.100 0,4 8
Eslovédquia 58.278 0,4 8
Eslovénia n.d. n.d. 8
Espanha 260.654 1,9 8
Estados Unidos da América 4.957.022 36,1 7
Estonia* 37.797 0,3 8
Federacdo Russa* 2.388.720 17,4 0
Finlandia 53.900 0,4 8
Franca 366.536 2,7 8
Grécia 82.100 0,6 8
Hungria* 71.673 0,5 6
Irlanda 30.719 0,2 8
Islandia 2.172 0,0 -10
Itdlia 428.941 3,1 8
Japdo 1.173.360 8,5 6
LetOnia* 22.976 0,2 8
Liechtenstein 208 0,0 8
Lituania* n.d. n.d. 8
Luxenburgo 11.343 0,1 8
Mobnaco 71 0,0 8
Noruega 35.533 0,3 -1
Nova Zelandia 25.530 0,2 0
Paises Baixos 167.600 1,2 8
Pol6nia* 414.930 3,0 6
Portugal 42.148 0,3 8
Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte 584.078 43 8
Reptiblica Tcheca 169.514 1,2 8
Roménia* 171.103 1,2 8
Suécia 61.256 0,4 8
Sui¢a 43.600 0,3 8
Ucrania* n.d. n.d. 0
Totais 13.728.306 100,0 -

* Paises em processo de transi¢cdo para uma economia de mercado
n.d. — ndo disponivel / Obs: 1Gg = 1.000t

Fonte: MCT (2002).
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Para que o Protocolo de Kyoto entrasse em vigor ficou decidido que seria
necessdria a ratificacdo de pelo menos 55 paises, e que juntos deveriam corresponder
por pelo menos 55% das emissdes globais de GEEs. Ao ser ratificado, o Protocolo
passaria a vigorar no prazo de 90 dias da data de ratificacdo, o que significa que
passaria a ter um compromisso legal vinculando todas as “Partes” envolvidas, e a ndo
complacéncia de alguma “Parte” estaria sujeita a penalidades dentro do Protocolo
(CENAMO, 2004b).

A terceira Conferéncia das Partes serviu para aumentar os esforcos de
implementacdo da CQNUMC e se preparar para a entrada em vigor do Protocolo de
Kyoto.

O Brasil ratificou o protocolo em 23 de julho de 2002 (MCT, 2002).

Com a ratificacdo da Russia, o Protocolo de Kyoto entrou em vigor em 16 de
fevereiro de 2005. Mesmo sem o apoio de alguns paises, como os EUA que, sozinhos,
sdo responsaveis por 25% da polui¢cdo mundial , o Protocolo de Kyoto se concretizou
e, finalmente, tem valor legal.

Segundo BEZERRA et al. (2005), com a entrada da Russia, mesmo sem a adesao
dos EUA, o Protocolo de Kyoto atende aos requisitos necessirios € passa a vigorar,

com a ratificagdo de 125 paises correspondendo por 61,6% das emissdes globais de

GEEs.
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CAPITULO2 GERACAO DE BIOGAS

2.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de aterros sanitdrios como forma de destinacdo final dos residuos
sOlidos urbanos apresenta-se ainda hoje no Brasil e na maioria dos paises do mundo
como a principal alternativa encontrada para o lixo.

No aterramento do lixo, diversos problemas ambientais devem ser considerados,
sendo um deles a emissdo de gases pela decomposi¢cdo do material organico. Os
principais constituintes desses gases sdo o dioxido de carbono e o gas metano, sendo
este dltimo um combustivel, possivel de ser coletado e utilizado como fonte de
energia.

O aterramento do lixo é apontado, juntamente com o tratamento anaerébio de
esgotos domésticos e efluentes industriais, como uma das maiores fontes de metano
liberado para a atmosfera.

Segundo IPCC (1996), os aterros sdao responsaveis por cerca de 5 a 20% do total
de metano liberado por fontes com origem em atividades humanas.

Em VIEIRA e ALVES (2002) foram apresentados resultados do inventdrio
nacional de emissOes de metano decorrentes da disposicdo de residuos solidos e do
tratamento de dguas residudrias no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994, com base na
metodologia sugerida pelo International Panel on Climate Change em IPCC (1996). A
partir de dados estatisticos de populacdo e fatores estimados de geracdo de residuos,
chegou-se a uma quantidade de emissdes de gas metano por residuos s6lidos no Brasil
para o ano de 1990 de 618.000 toneladas, aumentando para 677.000 toneladas no ano
de 1994.

O gés metano gerado em aterros, quando nao devidamente controlado, seja por
meio de sistemas de coleta e aproveitamento, seja pela queima em flares, contribui
para o agravamento do efeito estufa, desse modo, conclui-se que o gés citado afeta ndo
somente a integridade da regido onde € gerado, mas também o meio ambiente como

um todo.
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Além dos danos causados pelo agravamento do efeito estufa, o biogas gerado
pelos aterros e “lixdes” pode representar riscos para o ambiente local quando nao
devidamente controlado, podendo migrar lateralmente para dreas proximas ou mesmo
emanar pela superficie, causando prejuizos a saide humana e a vegetagdo, decorrentes
da formacdo de ozdnio de baixa altitude ou da exposi¢do a alguns constituintes do
biogds que podem causar cancer e outras doengas que atacam figado, rins, pulmdes e o
sistema nervoso central (USEPA, 1991).

Ainda segundo USEPA (1991), devido as altas concentracdes de gis metano no
biogds, existe o risco de incéndios e explosdes em instalagcdes proximas aos aterros.
Outro efeito negativo da emissdo descontrolada de biogds € o inconveniente causado
por odores desagraddveis que, segundo a mesma referéncia, levam a distdrbios
emocionais em individuos que residem em areas proximas aos aterros € favorecem a
desvalorizacdo das propriedades.

Os primeiros projetos de aproveitamento de biogas em aterros foram implantados
ainda na década de 1970 nos Estados Unidos, como medidas de controle das emissoes
descontroladas de metano nesses locais e também como uma nova fonte de energia em
meio as crises do petroleo daquela época. Posteriormente, novos projetos surgiram em
outros paises, principalmente na Europa, sendo que atualmente mais de 500 aterros no
mundo possuem plantas de aproveitamento de biogds (ENSINAS, 2003). Os tipos de
aproveitamentos energéticos e as finalidades dos projetos sdao diversos, sendo as mais
comuns a geracdo de energia elétrica e o uso direto como combustivel para veiculos e

industrias.

2.2 A HISTORIA DO BIOGAS

Os processos bacteriologicos de fermentacdo da matéria organica sao anteriores a
existéncia do homem na terra. A quantidade de bactérias e a intensidade de sua acdo
no ambiente primitivo colaboraram na determinacdo da composicdo da atmosfera,
propiciando as condi¢des de desenvolvimento da vida.

MOTTA (1986), contando a histéria da fermentacdo anaerdbia, descreve que

muito embora o gis metano (biogds) ja fosse reconhecido, foi somente em 1776 que o
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fisico e quimico italiano Alessandro Volta (1745-1827) identificou o metano no gés
dos pantanos, verificando que o mesmo conferia ao gés encontrado na superficie das
dguas pantanosas suas caracteristicas combustiveis. O metano passou, entdo, a ser
conhecido como gés dos pantanos (CUNHA, 2002). Joseph Priestley (1733-1804), ao
estudar os gases combustiveis, volta a citar o metano; foi, porém, o quimico inglés
Humphrey Davy (1778-1829) que, ao analisar, em 1808, os gases produzidos pela
fermentacdo da palha de estdbulos umedecida, observa a existéncia de metano e
diéxido de carbono. Somente em 1844, Louis Pasteur (1822-1895) mostra que o gés
metano pode ser produzido a partir da fermentacdo de uma mistura de excrementos,
palha de estdbulo e 4gua, e discute as propriedades combustiveis do gis metano

(CUNHA, 2002).

2.2.1 Formacao do biogas de aterro

O lixo, ao ser depositado em aterros, permanece um periodo de tempo descoberto
e em contato com o ar atmosférico, até ser compactado e coberto. Neste periodo ja se
constata a emissdo de compostos volateis que constituem a massa do residuo. Esses
compostos continuardo a ser emitidos mesmo apds a aplicacdo do material de
cobertura e o fechamento da célula do aterro.

A formacgdo e a taxa de geracdo dos principais constituintes do gds de aterro é
variavel ao longo do tempo e segue varias fases distintas que podem ser observadas na

figura 3.
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FASES DE FORMACAD DO BIOOAS
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Figura 3: Fases de formacao do biogas de aterro

Fonte: traduzido de WORLD BANK (2003).

As diversas fases apresentadas na figura 3 sdo descritas a seguir

(TCHOBANOGLOUS et al., 1993):

Fase 1 (ajuste inicial): A decomposicdo bioldgica da matéria organica ocorre
principalmente em condi¢des aerdbias devido a presenga de certa quantidade de
ar no interior do aterro. A principal fonte de microorganismos para a
decomposi¢do aerdbia e anaerdbia nessa fase € a terra que € usada como material
de cobertura para divisdo das células do aterro e como camada final.

Fase II (transic@o): a quantidade de oxigé€nio decai e as reagOes anaerdbias se
desenvolvem. Nitratos e sulfatos podem servir como receptores de elétrons nas
reacOes bioldgicas de conversdo. As reagdes de redugcdo podem ser monitoradas
medindo-se o potencial de 6xido-redu¢do do lixo, ocorrendo aproximadamente

entre -50 e -100 milivolts para nitratos e sulfatos. A produ¢do do metano ocorre
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com valores entre -150 e -300 milivolts. Com a continuidade da queda do
potencial de 6xido-reducdo, os microorganismos responsaveis pela conversao da
matéria orginica em metano e dioxido de carbono iniciam a conversdo do
material orgdnico complexo em 4cidos organicos e outros produtos
intermediarios. Nesta fase, o pH do chorume comecga a cair devido a presenca de
acidos organicos e pelo efeito das elevadas concentracoes de CO, dentro do
aterro.

Fase III (4cida): as reacdes iniciadas na fase de transi¢do sdo aceleradas com a
producdo de quantidades significativas de 4cidos organicos e quantidades
menores de gds hidrogénio. A primeira das etapas do processo envolve
transformagdo enzimatica (hidrélise) dos compostos de maior massa molecular
(lipideos, polissacarideos, proteinas e &cidos nucléicos) em compostos
apropriados para o uso como fonte de energia pelos microorganismos. A segunda
etapa do processo (acidogénesis) envolve a conversiao microbiolégica dos
compostos resultantes da primeira etapa em compostos intermedidrios com massa
molecular menor, como o 4cido acético (CH3;COOH) e pequenas concentracoes
de outros acidos mais complexos. O diéxido de carbono € o principal gés gerado
durante esta fase e os microorganismos envolvidos nesta conversdo, descritos
como ndao metanogénicos, sao constituidos por bactérias anaerdbias estritas e
facultativas. As demandas bioquimica (DBO) e quimica de oxigénio (DQO) e a
condutividade do chorume aumentam significativamente durante esta fase devido
a dissolu¢do de 4cidos organicos no chorume. Também devido ao baixo pH,
constituintes inorganicos como os metais pesados serdo solubilizados.

Fase IV (metanogénica): nesta fase predominam microrganismos estritamente
anaerébios, denominados metanogénicos, que convertem &acido acético e gés
hidrogénio em CH; e CO,. A formacdo do metano e dos 4cidos prossegue
simultaneamente, embora a taxa de formacdo dos dcidos seja reduzida
consideravelmente. O pH do chorume nesta fase tende ao meio mais bdsico, na
faixa de 6,8 a 8,0.

Fase V (maturacdo): Esta fase ocorre apds grande quantidade do material

organico ter sido biodegradado e convertido em CH, e CO, durante a fase
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metanogénica. Como a umidade continua a migrar pela massa de lixo, porcdes de
material biodegraddvel ainda ndao convertidos acabam reagindo. A taxa de
geracdo do gds diminui consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes
disponiveis foi consumida nas fases anteriores e 0s substratos que restam no
aterro sdo de degradacdo lenta. Dependendo das medidas no fechamento do
aterro, pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem ser encontradas no

gas do aterro.
O biogds de aterro sanitdrio de residuos s6lidos urbanos é composto por varios
gases, sendo o gis metano (CH,) e o diéxido de carbono (CO,) seus principais

constituintes. A tabela 4 apresenta os valores tipicos de sua composi¢ao.

Tabela 4: Composicao basica do biogas de aterro

Gas Formula Quimica Concentracao [ %]
Hidrogénio H, 1-10
Nitrogénio N, 0,5-3

Oxigénio 0, 0,1-1
Monéxido de Carbono CO 0,1
Gas Sulfidrico H,S 0,1
Vapor d’dgua H,0 Varidvel
Di6xido de Carbono CcO, 35-45
Metano CH, 50-70

Fonte: MOTTA (1986).

Para GUNNERSON e STUCKEY (1986), a diferenca existente entre a
concentracdo de gis metano e dioxido de carbono encontrada no biogis se deve a

dissolu¢do de parte do CO, na fragdo aquosa da massa de lixo.

2.2.2 Fatores que afetam a degradacao anaerébia

O conhecimento dos processos envolvidos na fermentagdo da matéria orginica e
conseqiiente geracdo de metano € til no projeto de Estagdes de Tratamento Anaerébio
de Efluentes - ETAE ou Locais de Disposicio de Residuos Sdélidos - LDRS

operacionais. A digestdo anaerdbia envolve as atividades de vdarias comunidades
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bacterianas diferentes que necessitam condicoes adequadas para o seu

desenvolvimento. O processo de produgdo de biogds depende de muitos parametros,

como, por exemplo: temperatura ambiente, umidade, presenca de substancias toxicas e

nutrientes cuja presenga ou auséncia sdo determinantes na atividade bacteriana

(ALVES, 2000).

De acordo com USEPA (1991) e USEPA (1996a), diversos fatores influenciam a
taxa de geragdo do biogas:

. Composi¢ao dos residuos - Quanto maior a porcentagem de material organico no
residuo, maior o potencial de geragdao de metano. O lixo destinado aos aterros
pode ter uma composi¢ao variada ao longo do ano, dependendo do clima e dos
habitos de consumo da populagio local.

. Ambiente anaerobio - Para que haja producdo de metano, a matéria organica
deve sofrer decomposi¢do em ambiente sem oxigénio; para tanto, pode-se cobrir
os residuos com terra, ou com o proprio residuo, criando condicdes anaerdbias
nas camadas inferiores dos LDRS.

. Umidade - A umidade € essencial a vida das bactérias decompositoras. Uma
umidade alta (60 a 90 %) pode aumentar a geracdo de biogds. A construcao do
aterro com baixa permeabilidade para controle da formacdo do chorume mantém
a umidade do lixo baixa e prejudica a formacao de biogés.

. Acidez e temperatura - As bactérias metanogénicas atingem maior produtividade
a pHs entre 6,8 e 7,2. Inicialmente os aterros apresentam pH acido, que tende a
aproximar-se da neutralidade a partir da fase metanogénica. A produgdo de
metano € afetada pela temperatura. A temperatura ideal para a digestao anaerdbia
estd entre 29 e 38°C para as bactérias mesofilicas e entre 49 e 70°C para as
termofilicas. Abaixo de 10°C hd uma queda brusca na taxa de geracdo do gis
metano. Tipicamente, a propria decomposicao fornece calor suficiente para que

ocorra a metanogénese, nos LDRS.
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2.3 EMISSOES DE BIOGAS PELA DEGRADACAO ANAEROBIA DE
RESIDUOS

O IPCC estima que dentre as emissdes antropogénicas de metano, as geradas pela
decomposi¢do anaerdbia dos residuos contribuem com aproximadamente 13 a 31% da
estimativa de 37510° t de metano lancadas anualmente em todo o planeta (IPCC,

1996). A tabela 5 apresenta valores de emissoes de metano no periodo de 1990 a 1994.

Tabela 5: Emissao de metano por residuos sélidos no periodo de 1990 a 1994

Emissoes de metano [Gg CH /ano]

Residuos sélidos Esgotos dom.és.ticos .Eﬂuenfe.s Total
e comerciais industriais
Ano Emissoes Y0 Emissoes %0 Emissoes Y% Emissoes
1990 618,01 84 39,34 5 80,00 11 737,35
1991 636,34 84 40,51 5 79,82 11 756,67
1992 649,68 84 41,36 5 82,01 11 773,05
1993 663,28 84 4223 5 82,71 11 788,22
1994 677,18 84 43,11 5 84,41 11 804,70

Obs: 1Gg = 1.000t
Fonte: ALVES (2000).

Conclui-se que a principal fonte de emissdo de metano pelos residuos provém
dos sdlidos, e que esta parcela corresponde a 84% das emissdes dos residuos, emissoes
pela digestdo anaerdbia de efluentes domésticos e comerciais sao as menos
significativas correspondendo a 5% do total.

Tendo conhecimento da populacdo urbana nacional neste periodo pode-se

considerar o potencial de geragdo de metano no periodo, representado na tabela 6.
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Tabela 6: Emissao média de metano “per capita” gerado por residuos no Brasil

Populacao urbana

Emissao média anual de metano per capita

Ano [habitantes] Emissao [Ggde CH,] ger?l((l; g;}{r dl:;{)(:;(ilstgglﬁ:iasil
1990 107.789.249 741,89 6,88
1991 110.990.990 761,50 6,86
1992 113.314.572 778,21 6,87
1993 115.686.797 792,21 6,85
1994 118.108.685 808,52 6,85

Fonte: ALVES (2000).

A partir dos resultados do inventario, ALVES (2000) apresentou uma estimativa

da tendéncia de evolugdo das emissdes de 1990 a 2000 em funcdo do ano, o que é

apresentado pela figura 4.
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Figura 4: Projecao tendencial das emissoes de metano pelos residuos no
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Fonte: ALVES (2000).

Brasil

Conclui-se que as emissdes que no inicio da década de 1990 eram de

aproximadamente 800 mil toneladas passaram ao final da mesma década para cerca de

900 mil toneladas.
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Tais valores, numa estimativa que considera inalteradas as condi¢des de
producdo industrial e crescimento populacional, indicam que esta estimativa € de valor
minimo.

A experiéncia da USEPA (1996a) indica que locais de disposicdo de residuos
sOlidos que contenham pelo menos 1 milhdo de toneladas de residuos sio
aproveitdveis para coleta e utilizacdo de metano.

A USEPA propdoe uma metodologia de avaliagdo preliminar de viabilidade
econdmica de recuperacdo do biogds gerado pelos LDRS, no qual € verificado o
tamanho economicamente explordvel do LDRS. Este tamanho pode ser estimado pela

equacao (1):

T = Popu, ~ % coleta” Taxa RSD " Idade " 0,001 1)

Sendo:

T: tamanho do LDRS [t]

0,001: conversao de unidades [t/kg]

Popy: populacio urbana [habitantes]

Taxa RSD: taxa de geracao de residuos s6lidos urbanos [kg de RSD/habano]
% coleta: taxa de coleta de residuos [%]

Idade: nimero de anos em que vem sendo depositado residuo no LDRS [ano]

Portanto, considerando que sdo necessdrias pelo menos 1 milhdo de toneladas de
residuos para que o LDRS seja considerado vidvel do ponto de vista de geracdo de
metano para fins energéticos, pode-se estimar o niimero minimo de pessoas requeridas
para que um LDRS seja economicamente vidvel. Para esta estimativa utilizou-se a

equacdo (1) proposta pela USEPA e a partir dela formulou-se a tabela 7 e a figura 5.
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Tabela 7: Dados obtidos pela equacao (1)

Taxa RSD Populacao [habitantes]

[kg/habdia] 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
0,4 1.369.863 684.931 456.621 342.466
0,5 1.095.890. 547.945 365.297 273.973
0,6 913.242 456.621 304.414 228.311
0,7 782.779 391.389 260.926 195.695
0,8 684.932 342.466 228.310 171.233
0,9 608.828 304.414 202.943 152.207
1,0 547.945 273.972 182.648 136.986
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Figura 5: Numero minimo de habitantes para exploracao de um LDRS

OBS: supde-se que 100% do residuo gerado seja coletado e depositado no LDRS.
Fonte: Adaptado de ALVES (2000).

Segundo KESSLER' (2000 apud ALVES, 2000), o inventério de produgio de
gas metano realizado pela CETESB em convénio com o Ministério de Ciéncia e

Tecnologia, indica a possibilidade de estar disponivel de 303 a 578 milhdes de m3 de

" KESSLER, T. Utilizacio de Gds Metano de Aterros Sanitdrios: Recomendagées para seu aproveitamento
prdtico. Revista Engenharia. Sdo Paulo, n. 54, 2000 apud ALVES, J. W. Diagnostico técnico institucional da
recuperagdo e uso energético do biogds gerado pela digestdo anaerdbia de residuos. Dissertagao (Mestrado) —
Programa Interunidades de P6s Graduagdo em Energia do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo. 2000. 142 p.
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g4s metano por ano, somente em base de 13 aterros. A USEPA levantou a viabilidade
de recuperagdo do biogds de LDRS no Brasil e no Estado de Sao Paulo, sendo que no
primeiro levantamento foram considerados 13 LDRS localizados nas maiores cidades
do pais, e no segundo 6 LDRS da RMSP - Regido Metropolitana de Sao Paulo. No
municipio de Campinas foram considerados pelo estudo da USEPA os dois LDRS
(Aterro de Santa Barbara e Aterro Delta A). Ainda no Estado de Sao Paulo foram
avaliados: Aterro Bandeirantes (Sao Paulo), Aterro Lara (Maud), Sao Joao (Sao
Paulo), Aterro Vila Albertina (Sao Paulo), Aterro Santo Amaro (RMSP), Aterro
Sapopemba (RMSP), Aterro Sdo Mateus (RMSP) e Aterro Jacui (RMSP) (USEPA,

1997b).
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1 - Bandeirantes (Sao Paulo, SP) 7 - Gramacho (Duque de Caxias, RJ)
2 - Belo Horizonte (Belo Horizonte, MG) 8 - Joinville (Joinville, SC)
3 - Biguacu (Florianépolis, SC) 9 - Joquei (Brasilia, DF)
4 - Caximba (Curitiba, PR) 10 - Lara (Mau4, SP)
5 - Delta (Campinas, SP) 11 - Santa Barbara (Campinas, SP)
6 - Goiania (Goiania, GO) 12 - Sdo Jodo (Sao Paulo, SP)

13 - Zona Norte (Porto Alegre, RS)
Figura 6: Principais LDRS do Brasil

Fonte: USEPA (1997d) ; ALVES (2000).
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2.3.1 Quantificacao de Biogas em Aterros Sanitarios

Segundo CETESB/SMA (2003), existem diferentes métodos para calcular a
quantidade de metano gerado, desde métodos que apresentam uma aproximacao
grosseira, considerando somente a quantidade de residuo s6lido doméstico disposta no
aterro, até métodos que considerem uma cinética de geracdo de biogds em funcgado de
trés tipos importantes de pardmetros (condicdes climaticas locais, concentracdo de
nutrientes no solo e composi¢ao do residuo).

Algumas metodologias para estimativas tedrica da producdo de gds metano em
locais de deposi¢do de residuos sdlidos urbanos sdo encontradas na literatura. Esses
métodos variam em suas consideragdes, em sua complexidade e na quantidade de
dados de que necessitam.

Em IPCC (1996) ¢é apresentada uma metodologia de ficil aplicacdo para célculo
de emissdo de metano a partir de residuos s6lidos para paises ou regides especificas.
Esse método, que segue a equagio (2), envolve a estimativa da quantidade de carbono
organico degraddvel presente no lixo, calculando assim a quantidade de metano que
pode ser gerada por determinada quantidade de residuo depositado, considerando
diferentes categorias de residuos s6lidos domésticos. Sao necessérios dados estatisticos
de populacdo e sobre os residuos solidos urbanos. Caso nao hajam dados disponiveis
para o cdlculo no pais, poderdo ser usados dados padronizados fornecidos pelo IPCC,
mas a qualidade dos resultados pode ser prejudicada. Esta equagdo também ¢é

conhecida como equacdo de inventario do [IPCC (CETESB/SMA, 2003).

Qcu,= PopUrb " Taxa RSD ' RSDf " L, 2)
pPCH,4

Sendo:

Q cn.: metano gerado [m3CH4/ ano]

PopUrb: populacdo urbana [habitantes]

Taxa RSD: taxa de geracdo de residuos sélidos domiciliares por habitante por

ano [kg de RSD/habitante " ano]
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RSDf: fracdo de residuos sélidos domésticos que é depositada em locais de

disposi¢ao de residuos sélidos [%]

Ly: potencial de geracdo de metano do lixo [kg de CH4/ kg de RSD]

pCH,;: massa especifica do metano [kg/m’]
Obs: O wvalor da massa

(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

especifica

do metano ¢é 07167 kg/m’

O potencial de geracdo de metano a partir do lixo (Lj) pode ser obtido pela

metodologia apresentada em IPCC (1996), que segue a equacao (3).

Lo=FCM " COD CODf F " (16/12)

Sendo:

3)

Ly: potencial de geracdo de metano do lixo [kg de CH4/ kg de RSD]

FCM: fator de correcao de metano [%]

COD: carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD]
CODf: fracdo de COD dissociada [%]

F: fracdo em volume de metano no biogés [%]

(16/12): fator de conversdo de carbono em metano [kg de CH,/ kg de C]

Conforme CETESB/SMA (2003), o FCM varia em func¢do do tipo de local. O

IPCC define quatro categorias de locais: Aterros Inadequados, Aterros Controlados,

Aterros Adequados (Aterro Sanitdrio) e Aterros Sem Classificagdo e para cada uma

das categorias o FCM apresenta um valor diferente, como mostra a tabela 8.

Tabela 8: Valores para o FCM

Tipo de local de disposicao FCM Profundidade (p) [m]
Lixao 0,4 p<5
Aterro Controlado 0,8 5<p=210
Aterro Sanitério 1,0 p =10
Locais sem categoria 0,6 Nao classificado

Fonte: adaptado de IPCC (1996).
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O célculo da quantidade de carbono organico degradavel (COD) segue a equacao
(4) e é baseado na composi¢do do lixo e na quantidade de carbono em cada
componente da massa de residuo como apresentado em IPCC (1996). Na tabela 9 sdo

encontrados os valores de COD para diferentes componentes do lixo.

Tabela 9: Teor de carbono organico degradavel para cada componente do lixo

Componente Porcentagem COD (em massa)
A) papel e papelao 40
B) residuos de parques e jardins 17
C) restos de alimentos 15
D) tecidos 40
E) madeira* 30

* excluindo a frag@o de lignina que se decompde muito lentamente.

Fonte: BINGEMER e CRUTZEN? (1987 apud IPCC, 1996).
COD=(0,40"A)+ (0,17 B)+ (0,15 C) + (0,40 D) + (0,30 " E) 4)

Sendo:

COD: carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD]
A: fracdo de papel e papeldo no lixo

B: fracdo de residuos de parques e jardins no lixo

C: fracdo de restos de alimentos no lixo

D: fragcdo de tecidos no lixo

E: fracdo de madeira no lixo

A fracdo de COD dissociada (CODY), segundo BINGEMER e CRUTZEN? (1987
apud IPCC, 1996), indica a fragdo de carbono que € disponivel para a decomposi¢ao

bioquimica, e pode ser obtida pela equacdo (5).

CODf=0,014T + 0,28 S

2 BINGEMER, H.G., CRUTZEN, P.J. The production of methane from solid wastes. Journal of Geophysical
Research, v. 92, n° D2, . 1987 apud IPCC - International Panel On Climate Change. Guidelines for National
Greenhouse Inventories: Reference Manual (Vol.3). 1996.
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Sendo:
CODf: fracao de COD dissociada [%]

T: temperatura na zona anaerdbia [°C]

Os mesmos autores afirmam que o restante € assimilado no material celular dos
microorganismos durante a degradacdao da matéria organica.

Assim como o IPCC, a USEPA também desenvolveu uma equagdo recomendada
para a elaboracdo de inventdrios e esta ¢ conhecida como equagdo de Inventario da

USEPA (USEPA, 1997a):

Q = Populacao - Taxa RSD - RSDf " 0,45 * F 6)

Onde:

Q = metano gerado [m3/an0]

Populagdo = nimero de habitantes atendidos pelo aterro [habitantes]

Taxa RSD = taxa de geracdo de residuos sélidos por habitante por ano
[kgRSD/habitantes *ano]

RSDf = fragao de residuos sélidos coletados que € depositada nos LDRS [%]

0,45 = volume de biogés gerado por 1kg de residuo sélido [m’ biogds/kg RSD]

F = fracdo de metano no biogas [%]

Os métodos de inventdrio apresentados acima s@0 uma aproximagdo grosseira,
pois calculam o biogéds gerado em funcdo de dados do Censo sem levar em conta a
cinética de geracao do biogas pelos residuos (CETESB/SMA, 2003).

Para uma avaliagdo mais detalhada da geracdo de metano em aterros sanitdrios
recomenda-se métodos que levem em consideracio a geracdo de biogas ao longo dos
anos, através de uma aproximacao da cinética de decomposi¢ao do residuo.

Assim como nas equacgdes de inventdrio, os métodos de cinética encontrados sdao
também da USEPA e do IPCC (CETESB/SMA, 2003). Portanto, serdo descritos mais
dois métodos diferentes: Método de Projeto e Método de Decaimento de Primeira

Ordem .
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Estes dois métodos utilizam uma constante denominada constante de decaimento
(k). A constante de decaimento € fun¢do de fatores como disponibilidade de nutrientes,
pH, temperatura e principalmente umidade. Os valores sugeridos para k podem variar

de 0,01 ano™” a 0,09 ano™ conforme pode ser observado na tabela 10.

Tabela 10: Valores sugeridos para k

Valores para k [ano'll
Precipitacao anual Rela.tivamente Decomposicao Decomposicio alta
inerte moderada
<250 mm 0,01 0,02 0,03
> 250 a <500 mm 0,01 0,03 0,05
> 500 a < 1.000 mm 0,02 0,05 0,08
> 1.000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: WORLD BANK (2003).

O Método de Projeto (USEPA, 1997a ; IPCC, 1996) € recomendado para aterros
sanitdrios ainda na fase de projeto, pois ainda ndo se sabe realmente qual serd o fluxo
anual de residuos.

Conforme CETESB/SMA (2003), esse método se divide em duas etapas:
enquanto o aterro recebe residuos e ap6s o seu fechamento.

Enquanto o aterro estd aberto, o termo de cinética ¢™ serd igual a 1. Apds o
fechamento, esse termo de cinética devera ser considerado. Assim, pode-se dividir essa
equacgao em duas:

- durante a vida util:

Q=F R'Ly(1-¢*") (7)
- ap6s o fechamento do aterro:

Q=F R-'Ly (e*—ekt) (8)

Sendo:

Q = metano gerado [m’/ano]
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F = fracdo de metano no biogas [%]

R = quantidade média de residuos depositados durante a vida ttil do aterro
[kg RSD/ano]

L, = potencial de geracdo de biogés [m’ de biogds/kg RSD]

k = constante de decaimento [ano'l]

¢ = tempo decorrido desde o fechamento do aterro [ano]

t = tempo decorrido desde a abertura do aterro [anos]

O Meétodo de Decaimento de Primeira Ordem I (USEPA, 1997b; IPCC, 1996)
considera a geracdo de metano por uma quantidade de residuo depositada no ano x
durante os anos posteriores. Como a cada ano novas quantidades de residuos sdo
depositadas, a quantidade de metano gerada em um determinado ano serd igual a
geracdo do residuo depositado no ano 7 somada das geracdes dos residuos depositados

nos anos anteriores, referenciadas no ano 7 (CETESB/SMA, 2003).

QT=F.Rx.k.L0.e—k(T-X) (9)

Sendo:

Qr = metano gerado no ano T [m3/ano]

F = fracdo de metano no biogas [%]

R, = quantidade de residuo depositado no ano x [kg]

k = constante de decaimento [ano™]

L, = potencial de geracdo de biogds [m’de biogas/kg RSD]
T = ano atual

x = ano de deposi¢do do residuo

O residuo disposto anualmente (Ry) € varidvel e depende de fatores como a taxa
de crescimento populacional, taxa de RSD produzido por habitante ao ano e da
porcentagem de residuos que é coletada e disposta no aterro. A multiplicacdo de todos

estes fatores originam os valores de R;.
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A equagdo (9) fornece a emissdo de metano gerado pelo residuo que degrada
anaerobicamente apds sua deposi¢do no aterro; esta afirmagdo pode ser exemplificada

pela figura 7.

Curvas de geracdo de metano pela degradacao anaerdbia
do residuo disposto nos anos de:
2008, 2012, 2015
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= 250000 A

§

B 200000 -

Y

§ 150000 -

£

= 100000 -

!g

S 50000 |
U rr rr 17 1r 1T 17 1 1rrTnT 17 r rr 1 1rrrrrr 1 1rrrr 1t r 1 1 rm T 1 1rrnrrt 1T
I Il [ [ - ] r— Pl
S = b=y S S 3 3 2,
i Lo | L | Lo} Lot} Lt Lo} )

Anos

Figura 7: Emissao de metano gerado pelos residuos

A estimativa de soma das vazdes (XQt) de metano € dada pela equacdo 10, que
representa a soma das vazoes de metano correspondentes as quantidades de residuo

depositadas no aterro ano a ano.
XQr =F 'k 'Ly ZR, e *™ (10)

Sendo:

Y Qr=estimativa da soma das vazdes de metano no ano considerado [m3CH4/an0]

Portanto, esta estimativa € feita ano a ano, obtendo-se assim a emissao de metano
do aterro durante toda a sua vida ttil e pelos anos seguintes ap6és o seu fechamento.
Com o objetivo de demonstrar o comportamento grafico de cada uma das

equagdes apresentadas acima foram estimados dados para uma populagdo ficticia afim
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de exemplificar também os cdlculos como pode ser observado na tabela 11 e na

figura 8.

Tabela 11: Dados ficticios para a estimativa da geracao de metano

Ano de abertura do aterro 1

Ano de fechamento do aterro 20

Tempo que o aterro permanece fechado gerando biogés 20 anos
Populagdo atendida pelo aterro 100.000 habitantes
Taxa de crescimento populacional 1,38% ao ano
Taxa de geracdo de residuos “per capita” diéria 0,5 kg RSD/habdia
Taxa de residuos coletados que sdo depositados em 38%

aterro

Constante de decaimento (k) 0,125/ano
Potencial de geracdo de biogds 0,25 m’ de biogés/kg RSD
Temperatura de digestdo anaerobia 35°C

Fator de conversao de metano (FCM) 1,0 (aterro sanitario)
Frac¢do de metano no biogds 50%

Com os dados da tabela 11 construiu-se a figura 8:
B:000.000 -
4.000.000 +

3.000,000 ~

2.000,000 4

Vazao de metano {m3/ano)

1.000 000 -

Anos

— |mrentario-IPCC Irwentano-LISEFPA ——Mhiatodo do Projeto ——Decaimento F.O, |

Figura 8: Geracio de metano

Analisando a figura 8, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

. O método de inventério do IPCC estima as maiores quantidades.
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. O método de projeto estima as menores quantidades.

. As duas equacdes de inventdrio ndo apresentam valores de geracdao de biogds
ap6s o encerramento do aterro. Por essa razdo ndao devem ser utilizados em
projetos de reaproveitamento de biogds. Além disso, suas estimativas sao

maiores que as estimativas do método de projeto.

Recomenda-se o desenvolvimento, para aplicagdo no Brasil, de pesquisas que
definam uma equacdo com validade em todo o territério nacional. Enquanto isso nao
ocorre, recomenda-se utilizar as equagdes consagradas da literatura americana, com as

quais centenas de projetos foram implantados com sucesso.
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CAPITULO 3 DIAGNOSTICO DA GESTAO DE RSU NO VALE
DO PARAIBA

3.1 SITUACAO DA DISPOSICAO DOS RSU NO BRASIL, SP E NO VALE
DO PARAIBA

3.1.1 Brasil

Nesta secao apresenta-se a situacdo atual da destinacdo final dos residuos solidos
no Brasil, a partir de levantamentos do setor de saneamento, em especial, os dados do
ultimo PNSB — Pesquisa Nacional sobre Saneamento Bésico, realizado pelo IBGE em
2000. N3o se pretende com este trabalho elaborar um diagndstico detalhado de todo o
pais, mas ter-se uma visao geral da situacao atual brasileira e perspectivas para o setor.

No Brasil, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2000a), coleta-se cerca de 228.413 toneladas de residuos sdlidos diariamente, sendo
125.258 toneladas referentes aos residuos domiciliares. A tabela 12 apresenta a
populacdo brasileira e sua distribuicdo regional, a quantidade de residuos sélidos
gerados diariamente e a geracdo por pessoa e por regido. Em relacdo a geracdo por
pessoa, observa-se uma grande discrepancia de resultados por regido, devido aos

residuos nao domiciliares, que ndao tem uma relacao direta com a populacao.

Tabela 12: Estimativa de geraciao de residuos solidos no Brasil

Grandes Populacao Total Geraga([)t/(ilei;}esmuos Geragﬁfo per
Regioes Percentual Percentual captta .
Valor Valor [kg/hab/dia]
[%] [%]
Brasil 169.799.170 100 228.413 100,0 1,35
Norte 12.900.704 7,6 11.067 4,8 0,86
Nordeste 47.741.711 28,1 41.558 18,2 0,87
Sudeste 72.412.411 42,6 141.617 62,0 1,96
Sul 25.107.616 14,8 19.875 8,7 0,79
Centro-Oeste | 11.636.728 6,9 14.297 6,3 1,23

Fonte: IBGE (2000a).
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A figura 9, baseada na tabela 12, apresenta o percentual de residuos gerados por
regido, onde se destaca a Regido Sudeste, que € responsdvel pela geracdo de

aproximadamente 62% dos residuos sélidos no pafs.
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Figura 9: Quantidade de residuos urbanos gerados no Brasil
Fonte: IBGE (2000a).

As figuras a seguir apresentam a destinacao final dos residuos s6lidos no Brasil,
considerando o percentual por quantidade (em peso) dos residuos (figura 10) e na

figura 11 o percentual pelo nimero de municipios.

Vazadouro a cau
aberto (lixao)

22.6%
Aterro controlado e i

37,0% -

Incineragao
0.5%

Aterro sanitario
Estacao de 36,2%
compostagem

2.9%

Figura 10: Destinacao final dos residuos em peso
Fonte: IBGE (2000a).
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MNao Informado
Aterro controlado 5,0%
18,3%

—

Aterro sanitario
13.7%

Vazadouro a céu
aberto (lixdo)
63,1%

Figura 11: Destinacao final dos residuos por niimero de municipios

Fonte:IBGE (2000a).

De acordo com o apresentado nas figuras 10 e 11, a Pesquisa Nacional de
Saneamento Bdsico indicou uma situacdo exageradamente favoravel no que se refere
a quantidade de lixo vazado nas unidades de destinacdo final, pois aproximadamente
73,2 % de todo o lixo coletado no Brasil estaria tendo um destino final adequado, em
aterros sanitdrios ou controlados. Porém, quando se analisam as informacdes tomando-
se por base o nimero de municipios, o resultado ja ndo € tdo favoravel, pois 63,1%
deles informam que depositam seus residuos em lix0es e apenas 13,7% declaram que
possuem aterros sanitdrios. Por outro lado, dos 5.507 municipios brasileiros, 73,1%
tém populacdo inferior a 20.000 habitantes. Em tais municipios, 68,5% dos residuos
gerados sdo vazados em locais inadequados.

A tabela 13 e a figura 12 apresentam os tipos de tratamento e destinacao final dos

residuos sélidos por regido brasileira, de acordo com o IBGE (2000a).

Tabela 13: Tipo de destinacao final do RSU em percentual (%)

Destinacio Brasil | Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro-QOeste
Vazadouro a céu aberto 21,3 57,2 48,3 9,8 25,9 22,0
Aterro controlado 37,0 28,3 14,6 46,5 24,3 32,8
Aterro sanitario 36,2 13,3 36,2 37,1 40,5 38,8
Estacdo de compostagem 2,9 0,0 0,2 3,8 1,7 4,8
Estacdo de triagem 1,0 0,0 0,2 0,9 4,2 0,5
Incineracdo 0,5 0,1 0,1 0,7 0,2 0,2
Locais nao-fixos 0,5 0,9 0,3 0,6 0,6 0,7
Outros 0,7 0,2 0,1 0,7 2,6 0,2

Fonte: IBGE (2000a).
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Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

m Vazadouro a céu aberto O Aterro controlade @ Aterro sanitario m ES{_:ECI de compostagem m ESIE'QEO de friagem @ Incmeragéo |

Figura 12: Tipo de destinacio final por regiao
Fonte: IBGE (2000a).

Com relacdo a disposi¢cdo em aterros sanitarios, apresenta-se na figura 13 o
destino do lixo coletado para aterro sanitdrio em municipios com mais de 100.000

habitantes.
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Figura 13: Destino do lixo coletado para aterro sanitario em municipios com
mais de 100.000 habitantes

Fonte: IBGE (2000b).

3.1.2

Estado de Sao Paulo

No Estado de Sao Paulo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -

CETESB, vem ao longo dos anos, desenvolvendo diversos levantamentos sobre as

condicdes ambientais e sanitdrias dos locais de destinacdo final de residuos solidos
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domiciliares nos municipios paulistas que, a partir de 1997, passaram a constituir o
Inventdrio Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares.

As informacgdes coletadas nas inspe¢des sdo homogeneizadas com a aplicagdo de
um questiondrio padronizado referente as caracteristicas locacionais, estruturais e
operacionais de cada instalacdo de disposi¢do de residuo. As informacdes reunidas e
devidamente analisadas permitem apurar o IQR — Indice de Qualidade de Aterros de
Residuos e o IQC — Indice de Qualidade de Usinas de Compostagem, cuja pontuago
varia de 0 a 10 (CETESB, 2004).

Em fun¢do dos indices IQR e IQC apurados, as instalacdes sdo enquadradas

como inadequadas, controladas e adequadas, conforme o demonstrado na tabela 14.

Tabela 14: Enquadramento das instalacoes de destinacdo final de residuos

solidos domiciliares em funcao dos indices de IQR e IQC

IQR/IQC Enquadramento
0,0 <IQR/IQC <£6,0 Condig¢des Inadequadas
6,1 <IQR/IQC < 8,0 Condig¢des Controladas
8,1 <IQR/IQC <£10,0 Condi¢oes Adequadas

Fonte: CETESB (2004).

Saliente-se que as quantidades de residuos geradas nos municipios foram
calculadas com base na populagdo urbana de cada cidade e nos indices de produgdo de
residuos por habitante.

Como referéncia oficial do numero de habitantes, foi adotado o censo
demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, publicado em
2000, atualizado para 2002, mediante a aplicacio dos indices de crescimento
fornecidos pelo IBGE (CETESB, 2004).

Para estimar a quantidade de residuos dispostos, adotaram-se os indices de

producdo por habitante apresentados na tabela 15.
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Tabela 15: Indices de producio "per capita' de residuos solidos domiciliares em

funcao da populacao urbana

Populacio [mil hab.] Producao [kg de RSD/hab. " dia]
Até 100 0,4
100 a 200 0,5
200 a 500 0,6
Maior que 500 0,7

Fonte: CETESB (2004).

Foi criado no Inventidrio uma tabela demonstrando o enquadramento dos
municipios do Estado de Sdo Paulo quanto as condi¢des da disposi¢do dos residuos
domiciliares (de 1997 a 2003). Nesta tabela, pode-se verificar a qualidade das
instalacdes de destinagdo de residuos domiciliares nos municipios do Estado de Sao

Paulo. A figura 14 apresenta a média dos IQRs presentes nesta tabela.

1997 1995 19940 2000 2001 2002 2003

Figura 14: Evolucao do IQR médio dos aterros no Estado de Sao Paulo -
Periodo de 1997 a 2003
Fonte: CETESB (2004).

No que se refere a quantidade de residuos domiciliares gerados no periodo
computado, observa-se, uma melhora das condi¢des de disposicao dos residuos,

conforme demonstram a tabela 16 e a figura 15.
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Com relacdo as quantidades geradas no periodo de 1997 a 2003, a situagdo dos

residuos dispostos de forma inadequada passaram de 30,7% para 9,8%.

Tabela 16: Situacao Geral do Estado de Sao Paulo, quanto as quantidades de

residuos sdlidos domiciliares gerados e a faixa de enquadramento do

IQR
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Lixo Lixo Lixo Lixo Lixo Lixo Lixo
NOTA
[t/dia] % [t/dia] % [t/dia] % [t/dia] % [t/dia] % [t/dia] % [t/dia] %

0<IQR/IQC<6 | 5598 | 30,7 | 4262 | 234 | 4.144 | 22,7 | 4485 | 22,6 | 3.722 | 18,4 | 3.409 | 16,7 | 2.545 | 9,8

6,1<IQR/IQC< 8 | 10.647 | 58,4 | 4.818 | 26,4 | 3.267 | 17,9 | 4376 | 22,0 | 5.737 | 28,3 | 2.581 | 12,6 | 3.410 | 13,2

8,1<IQR/IQCL10 | 1.987 | 10,9 | 9.144 | 50,2 | 10.813 | 59,3 | 10.992 | 55,4 | 10.794 | 53,3 | 14.474 | 70,7 |19.902 | 77,0

TOTAL 18.232 | 100,0 | 18.224 | 100,0 | 18.224 | 100,0 | 19.853 | 100,0 | 20.253 | 100,0 | 20.464 | 100,0 | 25.856 | 100,0

Fonte: CETESB (2004).
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Figura 15: Distribuicao da quantidade de residuos s6lidos domiciliares
dispostos quanto a qualidade dos aterros — 1997 a 2003
Fonte: CETESB (2004).

A tabela 17 e a figura 16, que apresentam a distribuicdo dos municipios em
termos da qualidade das instalacdes de destinacdao final de residuos, apontam na

dire¢do de uma evolucdo. O numero de municipios que dispdem os residuos
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domiciliares de forma adequada passou de 27, em 1997, para 270 em 2003. Em termos

percentuais, verifica-se que, em 1997, 77,8% dos municipios do Estado encontravam-

se em situacdo inadequada e que, em 2003, 72,2% dos municipios apresentam

condi¢do controlada e adequada.

Tabela 17: Situacao geral do Estado de Sao Paulo quanto ao nimero de

municipios e o seu enquadramento no IQR

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
NOTA Munic. % Munic. % Munic. % Munic. % Munic. % Munic. % Munic. %
0<IQR/IQC<6 | 502 77,8 363 56,5 324 50,4 301 46,7 234 36,4 191 29,6 179 27,8
6,1<IQR/IQCL 8 116 18,0 163 25,3 136 21,2 146 22,7 156 243 157 243 196 30,3
8,1<IQR/IQC<L10 27 42 117 18,2 183 28,5 197 30,6 253 39,3 297 46,1 270 41,9
TOTAL 645 |100,0| 643 100,0| 643 |100,0| 644 |100,0| 643 |100,0| 645 100,0| 645 100,0

Obs: As diferengas nos nimeros totais de municipios em 1998, 1999, 2000 e 2001, deve-se ao fato de que alguns
municipios dispunham seus residuos domiciliares fora do Estado, nesta ocasido.

Fonte: CETESB (2004).
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Figura 16: Distribuicao dos municipios do Estado de Sao Paulo quanto a

qualidade dos aterros — 1997 a 2003
Fonte: CETESB (2004).

Nos termos do Programa Estadual de Residuos So6lidos Domiciliares, de 1997,

para todos os municipios que apresentaram irregularidades na destinacdo final de
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residuos sélidos, foi proposta a assinatura de um Termo de Compromisso de
Ajustamento de Conduta — TAC. Nos TACs constam propostas, as administragdes
municipais, para as usinas de compostagem, aterros e lixdes, visando a sua
regularizacdo ou encerramento, com a implantagdo de uma solu¢do definitiva e
regularmente implantada. Em todos os casos, as acdes propostas devem possibilitar a
adequacdo técnica e ambiental das instalacdes, seguidas de seu correspondente
licenciamento ambiental, bem como a remediacdo de passivos ambientais existentes.
Em 2003, verifica-se que 431 municipios do estado tem TACs assinados e em

vigéncia, conforme detalhado na tabela 18.

Tabela 18: Numero de Municipios do Estado de Sao Paulo com TAC em
vigéncia e o respectivo percentual, em relacio ao total de municipios do

Estado

Situacdo em 1998 | Situacdo em 1999 | Situacio em 2000 | Situaciio em 2001 | Situacdo em 2002 | Situacio em 2003

TAC | N° Munic. % N° Munic. % N° Munic. ) N° Munic. ) N° Munic. % N° Munic. %

Sim 348 54,0 422 65,4 436 67,6 433 67,1 444 68,8 431 66,8

Nao 297 46,0 223 34,6 209 324 212 32,9 201 31,2 214 33,2

Total 645 100,0 645 100,0 645 100,0 645 100,0 645 100,0 645 100,0

Fonte: CETESB (2004).

3.1.3 Vale do Paraiba

O Vale do Paraiba € uma importante regido do Estado de Sao Paulo apresentando
em sua composicdo 39 municipios, ocupando uma drea de 16.181 km* e abrigando
2.166.813 habitantes (IBGE, 2000c). A sua localizagdo geografica em relagdo ao

Estado de Sao Paulo é demonstrada na figura 17.
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Figura 17: Mapa do Vale do Paraiba e sua localizacao no Estado de Sao
Paulo

Fonte: SEADE (2004).

Para a andlise da situacdo da disposicao de residuos sélidos no Vale do Paraiba,
foram utilizados os dados presentes no Inventdrio Estadual de Residuos Solidos
Domiciliares realizado pela CETESB. Na regidao existem regionais da CETESB que
sdo responsaveis pelas inspecdes e avaliacdes dos locais de disposi¢do de residuos
sOlidos domiciliares. Sao elas: Agéncia Ambiental de Aparecida, Agéncia Ambiental
de Jacarei, Agéncia Ambiental de Taubaté e Agéncia Ambiental de Ubatuba.

No Anexo I, apresenta-se o enquadramento dos municipios do Vale do Paraiba
quanto as condi¢des da disposi¢do dos residuos sdlidos domiciliares no periodo de
1997 a 2003. A coluna da quantidade de lixo gerada (Anexo I) € baseada na populagdo
da cidade atualizada (ver site do IBGE) e na aplicacdo do indice de producdao de
residuos “per capita” (tabela 15). Os enquadramentos das instalacdes de destinacdo
final de residuos so6lidos domiciliares apresentados no Anexo I estdo em funcdo dos
indices de IQR e IQC ja apresentados na tabela 14.

De acordo com o enquadramento do IQR e IQC dos municipios do Vale do
Paraiba (Anexo I) baseado nos dados do Inventdrio Estadual de Residuos Soélidos
Domésticos realizado pela CETESB, pode-se observar que todos os municipios do
Vale do Paraiba produziram no periodo, em média, 1.039,4 t de RSD/dia, o que
contabiliza para o ano de 2003 a geracdo de 379.381 t de RSD. A cidade que destina

a maior quantidade de RSD inadequadamente ¢ Guaratinguetd, embora tenha obtido



57

uma sensivel melhora na disposicdo nos anos de 2002 e 2003. A maior quantidade de
residuos dispostos de forma controlada estd na cidade de Queluz. Sdo José dos
Campos € a cidade com maior produgdo de lixo, porém, destina seu lixo de forma
adequada e pode servir de exemplo para a regido. Cagapava, Campos do Jordao e
Santo Antonio do Pinhal dispdem seus RSDs no aterro da empresa SASA em
Tremembé, Paraibuna dispde seu RSD em Sdo José dos Campos e Santa Branca em
Jacarei. Estas cidades apresentam condi¢des adequadas de disposicdo de residuos e
ajudam a elevar o IQR do Vale do Paraiba. Baseado em CETESB (2003) e CETESB
(2004) elaborou-se a figura 18.
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Figura 18: Evolucao do IQR médio dos aterros no Vale do Paraiba - Periodo
de 1997 a 2003

Fonte: elaborado a partir de CETESB (2004).

Com relacdo a qualidade da disposi¢ao de residuos domiciliares gerados no
periodo computado, observa-se uma melhora das condi¢des de disposicdo dos
residuos, conforme o demonstrado na figura 18.

Analisando as quantidades de residuo geradas no periodo de 2002 a 2003 nota-se
que a situagdo dos residuos dispostos de forma inadequada passou de 23,2% para

22,8%, conforme pode ser observado na tabela 19.
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Tabela 19: Situacao Geral dos municipios do Vale do Paraiba, quanto as

quantidades de RSD gerados e a faixa de enquadramento do IQR no

periodo de 2002 a 2003
2002 2003
Lixo Lixo
NOTA [t/dia] % [t/dia] %o

O0<IQR/IQC<6| 2323 | 23,2 | 2373 | 228
6,1<IQR/IQC< 8 6,5 0,6 13,2 1,3
8,1<IQR/IQCL10| 763,8 | 76,2 | 7899 | 75,9

TOTAL 1.002,6 | 100 |1.040,4| 100
Fonte: CETESB (2003) para o ano de 2002 e CETESB (2004) para o ano 2003.

Observou-se também uma pequena reducdo da condi¢do adequada para 0 mesmo
periodo. A figura 19 (baseada em CETESB, 2003) apresenta o enquadramento do IQR
no Vale do Paraiba no ano de 2002.

Adequadas
76,2% B Inacdeguadss
O Cortroladas
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Figura 19: Faixa de enquadramento do IQR-2002

A figura 20 baseada em CETESB (2004), apresenta o enquadramento do IQR

para o ano de 2003, na qual pode ser observado um sensivel aumento nas condigdes

controladas em relagdo ao ano de 2002.
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Figura 20: Faixa de enquadramento no IQR-2003
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A tabela 20 e a figura 21, que apresentam a distribuicdo dos municipios em

termos da qualidade das instalagdes de destinacdo final de residuos, também apontam

na direcio de uma evolu¢do. O nimero de municipios que dispdem os residuos

domiciliares de forma adequada passou de 8, em 1997, para 20 em 2003.

Tabela 20: Situacao geral do Vale do Paraiba quanto ao nimero de municipios

e 0 seu enquadramento no IQR

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
NOTA | otumie] % | umie| % | Munie,| % | Munie.| % | mumie.| % | Mumie.| % | iunie.|
0 <IQR/MIQC<6 26 |66,7| 21 53,8 22 |564| 19 (487 19 48,7, 15 |385| 13 [333
6,1<IQR/IQC< 8 5 12,8 4 10,3 5 12,8 4 10,3 2 5,1 3 7.7 6 15,4
8,1<IQR/IQC<10 8 20,5 14 359 12 |30,8| 16 [41,0| 18 (46,2 21 53,8 20 |[513
TOTAL 39 100 39 100 39 100 39 100 39 100 39 100 39 100

Fonte: elaborado a partir de dados de CETESB (2004).
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Figura 21: Distribuicdo dos municipios do Vale do Paraiba quanto a
qualidade dos aterros — 1997 a 2003
Fonte: elaborado a partir de dados de CETESB (2004).
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Em termos percentuais, verificou-se que, em 1997, 66,7% dos municipios do
Vale do Paraiba encontravam-se em situacdo inadequada e que, em 2003, 66,7% dos

municipios apresentaram condi¢do controlada e adequada.

3.2 ESCOLHA DOS MUNICIPIOS DESTE ESTUDO

3.2.1 Guaratingueta e municipios vizinhos

O municipio de Guaratinguetd possui uma populacdo de 104.219 habitantes
(IBGE, 2000c) e esta localizado em uma sub-regido do Vale do Paraiba conhecida
como Médio Vale no qual também estdo localizados os municipios de Aparecida,
Lorena, Cunha, Potim, Piquete, Cruzeiro, Cachoeira Paulista e Roseira.

A figura 22 apresenta uma imagem obtida por satélite do municipio de

Guaratingueta.

Figura 22: Municipio de Guaratingueta

Fonte: Google (2005).
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Esta regido, entre outras sub-regides, foi beneficiada com o grande crescimento
industrial ocorrido no Vale do Paraiba na década de 1950 e apresenta diversos setores
industriais importantes como o de alimentos, quimica, papel, mecinica pesada entre
outros.

O municipio de Guaratingueta possui uma area de 751 km* (IBGE, 2000c), que
faz dentro do Estado de Sao Paulo, divisa com os municipios de Lorena, Aparecida,
Potim, Cunha, Piquete, Lagoinha, Pindamonhangaba e Campos do Jordao.

Dentre estes municipios que podem ser considerados como “vizinhos” somente
Aparecida e Lorena ndo dispdem seus residuos de forma adequada, conforme pode ser
observado no Anexo I deste trabalho. O municipio de Roseira também dispde o seu
residuo sélido inadequadamente e embora ndo faca divisa com Guaratinguetd esta
relativamente proximo.

Neste contexto escolheu-se considerar a disposi¢ao dos residuos sélidos gerados
nos municipios de Guaratinguetd, Lorena, Aparecida e Roseira em um aterro sanitario
regional localizado no municipio de Guaratingueta.

Dentre os municipios considerados escolheu-se Guaratinguetd como o local para
a construcdo do aterro sanitdrio regional devido ao fato de este ser o municipio que
dispde a maior quantidade de residuos sdlidos inadequadamente. Fatores importantes
como proximidade fisica e servigo rodovidrio podem justificar esta escolha. A figura

23 apresenta a localiza¢do dos municipios no Vale do Paraiba.

LORENA

RO SEIRA

GUARATINGUETA

APARECIDA

Figura 23: Mapa da localizacao dos quatro municipios no Vale do Paraiba
Fonte: modificado de SEADE (2004).
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A regido demonstrada no mapa ocupa uma drea de 1.416 km” e a sua populagio

total ¢ de 225.690 habitantes, apresentando taxa de urbanizacdo de 96% (IBGE,

2000c). A justificativa para tal escolha também baseia-se no Inventdrio Estadual de

Residuos Sélidos Domiciliares que vem sendo publicado desde 1997 pela CETESB.

Neste Inventario verifica-se que os quatro municipios abordados para estudo

dispdem seus RSD de forma inadequada e pouco tem sido feito para a mudanca deste

quadro, conforme demonstra a figura 24.
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Figura 24: Evolucao do IQR para os municipios do estudo - Periodo de 1997
a 2003
Fonte: Elaborado a partir de CETESB (2004).

A tabela 21 apresenta os dados populacionais, area, quantidade de lixo gerada e o

IQR (ano de 2003) dos municipios escolhidos para o estudo.

Tabela 21: Dados relevantes ao estudo
Populacao Populacao| ¢ . . o
Cidade urbana total [‘i‘{;f?] Dﬁsé’l‘;sgf/z‘;a‘}e IQR (2003)
[hab.] [hab.]

Aparecida 34.382 34.904 121 13,8 3.4
Guaratingueta 99.162 104.219 751 50,9 6,0
Lorena 75.097 77.990 414 30,9 5,7
Roseira 8.013 8.577 130 3,4 1,3
Total 216.654 225.690 1.416 99 -

Fonte: IBGE (2000c) para a populacao e area e CETESB (2004) para os demais dados.
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Somente no ano de 2003, os quatro municipios dispuseram em condig¢des
inadequadas 36.135 t de RSD. Pela tabela apresentada, verifica-se que a cidade que
possui 0 maior IQR € Guaratinguetd e o menor IQR € Roseira.

Os lixdes existentes nestas cidades encontram-se saturados e a necessidade da
construcdo de um aterro sanitario € plausivel, visto que multas por inadequacio de
disposi¢do de residuos vém sendo aplicadas pelas agéncias ambientais da CETESB na
regido.

Neste contexto, baseado em um projeto de constru¢do de um aterro sanitdrio ja
elaborado no ano de 2000 (ASG, 2000) e com as informagdes obtidas nas diversas
participagdes em reunides da Comissdo Especial de Recursos Hidricos e Saneamento
realizadas no Conselho Estadual de Meio Ambiente - CONSEMA, apresenta-se como
proposta para este trabalho a cooperagdo intermunicipal (a ser apresentada no item a
seguir) dos quatro municipios citados para a elaboracdo e constru¢ido conjunta de um
aterro sanitario na cidade de Guaratingueta.

Nestas reunides notou-se que hd uma tendéncia de se repassar recursos
provenientes das esferas de governo mais facilmente a cidades que resolverem seus
problemas de forma conjunta (regionalmente).

Sendo a disposicdo de RSD um problema existente nos quatro municipios,
justifica-se tal unido, de modo que esta visa alcangar objetivos comuns, mediante soma
de esforcos e a articulagdo de recursos fisicos, financeiros e tecnoldgicos, na busca de

uma solucdo para a disposicao dos RSD provenientes dos quatro municipios.

3.2.1.1 Dados climaticos

Na tabela 22 podem ser observados os valores de temperatura, umidade relativa,

pressao e precipitacdo coletados no municipio de Guaratingueta.
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Tabela 22: Dados de temperatura, umidade, pressao e precipitacao no periodo

de 1976 a 1999
Temperaturas médias [°C] Umidade | Pressao Precinitaca
. P recipitacao
Anos / .. L. relativa média total [mm]
gera mdxima minima | <. [%] [mb]
1974 23,8 28,1 15,8 62 954,0 1.059,6
1975 22,1 28,0 16,3 66 9534 1.500,3
1976 21,0 26,1 15,9 67 952,8 2.028,0
1977 23,3 29,9 16,7 66 953,5 1.065,0
1978 22,2 28,4 16,3 65 954,5 1.122,6
1979 21,4 27,1 15,3 64 953,7 1.062,4
1980 23,0 27,6 16,7 64 953,8 1.039,1
1981 22,5 27,7 16,2 68 953,7 1.130,9
1982 22,7 27,2 16,7 72 953,8 1.299,7
1983 22,5 27,0 17,0 75 9534 1.638.9
1984 23,5 28,7 17,7 69 953,2 841,4
1985 22,6 27,7 16,0 70 9534 1.556,6
1986 22,9 27,9 16,4 70 954,2 1.281,7
1987 22,9 28,0 15,9 66 953,7 1.389.4
1988 22,7 27,8 17,2 70 954,5 1.462,4
1989 22,5 27,1 16,9 72 954,0 1.339,0
1990 23,1 28,0 17,2 70 954,3 928.,6
1991 22,9 27,8 17,1 70 954,2 1.541,2
1992 22,8 27,4 17,6 72 954,2 1.311,3
1993 23,2 27,9 17,3 71 954.4 1.573,7
1994 23,5 28,7 17,8 68 954,8 937.4
1995 23,8 28,4 17,6 69 9544 1.528,5
1996 23,3 27,4 17,3 70 954,8 1.4493
1997 24,2 28,6 17,7 66 954,5 1.2453
1998 23,9 28,1 18,0 68 954,9 1.348,2
1999 234 25,3 17,3 67 955,0 1.038,9
Total 595,7 721,9 437,9 1.777 24.805,1 33.719,4
Média 22,9 27,8 16,8 68 954,0 1.296,9

Fonte: DADOS (nao datado).

Calculando o desvio-padrdo® dos valores de precipitacio no periodo de 1974 a

1999 (tabela 22) pode-se obter os anos considerados como secos e chuvosos.

S: desvio-padrdo

2
M x: valores disponiveis
n-(n-1)

s =

n : quantidade de valores disponiveis
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A média da precipitacao (periodo de 1974 a 1999) somada ao valor calculado do
desvio-padrao resulta em um valor maximo de precipitacdo. O ano com precipitacdao
acima do valor maximo calculado pode ser considerado como chuvoso.

Para a obtenc¢do do ano considerado como seco, utiliza-se do mesmo raciocinio
ora apresentado, porém deve-se subtrair o valor da média da precipitacdo (periodo de
1974 a 1999) do valor do desvio-padrao calculado. O ano com precipitagcdo inferior ao
valor minimo calculado pode ser considerado como seco.

O exposto pode ser observado na figura 25.
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Figura 25: Precipitacao anual na cidade de Guaratingueta

Fonte: DADOS (nao datado).

Para o caso deste estudo, o valor da precipitacdo dentre os outros apresentados €
o muito importante, pois conforme ja apresentado na tabela 10 € através do valor da
precipitacdo anual que € obtido o valor para a constante de decaimento (k) necessaria a

quantifica¢do do biogas.
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3.2.2 Cooperacao intermunicipal

Nesta secdo, o objetivo principal € tratar de forma simplificada uma das diversas
formas de cooperagdo intermunicipal e apresenti-la com o intuito de trazer
esclarecimento e justificar a proposta adotada neste trabalho.

Muitos municipios ndo possuem recursos suficientes para a implantagdo de
servicos, o que os coloca, quase sempre, em situacdo de dependéncia em relacdo aos
grandes municipios.

Em areas especificas, tais como educagdo, satde, transportes, saneamento basico
e outras, os problemas estdo de tal sorte entrelacados e entranhados na orbita de dois
ou mais municipios, que o0s governos municipais precisam usar um instrumento
operacional, de grande valia, para maior rendimento de seus esforcos, evitando
dispersdao de recursos humanos e materiais para maximizacdo do aproveitamento dos
recursos municipais (CEPAM, 2001).

Segundo CRUZ (2001), varios municipios t€ém inovado e criado novas formas de
prestacdo de servigos e de organizagdao, bem como de articulagdo. Tomou corpo, nessa
conjuntura, a discussdo de “parceria” entre os municipios, chamada por alguns de
cooperacao horizontal, ou ainda, de cooperacdo intermunicipal. Os municipios passam
a discutir alguns dos seus problemas conjuntamente.

Nessa situacdo, os pactos, os ‘“‘consorcios” como sociedade civil sem fins
lucrativos, as agéncias, as redes, as empresas, as associagdes, os foruns
intermunicipais, as autarquias e as camaras intermunicipais sao formas que os
municipios t€ém encontrado para se associar e resolver problemas comuns.

A aplicabilidade de uma ac¢do conjunta, independente do tipo, vai depender da
necessidade local e do interesse dos municipios envolvidos.

Dentre as formas de cooperacao intermunicipal apresentadas, uma que se destaca
e vem sendo amplamente utilizada € o consércio intermunicipal, motivo pelo qual sera
melhor detalhado neste estudo.

Atualmente entrou em vigor a Lei n° 11.107 de 6 de Abril de 2005 que dispde

sobre normas gerais para a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios
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contratarem consoOrcios publicos para a realizacdo de objetivos de interesse comum
(PLANALTO, 2005).

O consorcio intermunicipal proposto neste trabalho deve ser baseado nesta lei.

Define-se consdrcio intermunicipal como uma associacdo de municipios, criada
para a execug¢do de atividades e/ou servicos publicos de interesse comum dos
participes. Visa alcancar objetivos comuns, mediante soma de esforcos e a articulacdo
de recursos fisicos, financeiros e tecnoldgicos, na busca de solugdes dos problemas
compartilhados (CEPAM, 2001). Ainda segundo o CEPAM (2001), ndo sdo entidades
supramunicipais e nem possuem autonomia politica, mas sim organizagdes de auxilio e
de cooperacao com as unidades que as integram.

Os consércios, na forma de associagdes ou de pactos, instrumentalizam a unido
entre municipios e t€ém o intuito de resolver problemas e implementar acdes de
interesse comum, por meio da articulacdo e racionalizacdao dos recursos de cada esfera
de poder. Sao um instrumento que tem viabilizado o planejamento local e regional,
auxiliando na organizagdo de planos, avaliacdes e controles; a superacdo de problemas
locais; possibilitando ganhos de escala de produgdo; a racionalizagdio no uso de
recursos financeiros, humanos e tecnoldgicos; a modernizagdo administrativa, por
meio da padronizac¢do de suprimentos e procedimentos administrativos; o aumento da
capacidade de cooperagdo técnica; e a implementagdo e regulacao de politicas publicas
regionalizadas (CEPAM, 2001). Tém sido utilizados por muitas administracdes como
um captador de recursos ja que muitos governos estaduais e ministérios, ao longo dos
anos, vém estimulando a formacdo de consércios, bem como priorizando o
atendimento as demandas regionais.

Os consdrcios sao uma forma de organizar a regionalizacdo de forma ascendente,
isto é, é formado a partir dos municipios, de suas caracteristicas locais e suas
dificuldades, para discutir agdes regionais, sem que OS municipios percam a sua
autonomia. E uma “parceria” baseada numa relacio de igualdade juridica, na qual
todos os participantes — municipios — t€m a mesma importancia (JUNQUEIRA et al.,
2002).

Os consorcios possibilitam a territorializacdo dos problemas. Existem diversos

consOrcios no pais e dentre estes pode-se citar algumas dreas como: saude,
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recuperacdo e protecdo ambiental, recursos hidricos, agricultura, abastecimento,
desenvolvimento, informatica, residuos solidos entre outros. Dentro deste contexto,
apresentam-se na tabela 23 exemplos de consércios intermunicipais para aterros

sanitarios.

Tabela 23: Exemplos de consorcios intermunicipais para aterro sanitario

Estado Nome do Projeto Municipios participantes
- Cajamar, Campo Limpo Paulista, Jundiai,
Séo Paulo CIAS Louveira, Varzea Paulista e Vinhedo
Rio Grande do Sul Citresu Bom Progresso, Humaitd, Sede Nova, Sao

Martinho, Criciima, Campo Novo e Trés Passos

Campo Alegre, Rio Negrinho e Sdo Bento do

Santa Catarina _
Sul

Fonte: CRUZ (2001).

Segundo JUNQUEIRA et al.(2002), nas dreas de saude, producdo e
abastecimento, informatica, desenvolvimento e protecdo ambiental, a maior parte dos
consorcios existentes estd formalizada como sociedade civil sem fins lucrativos. Nas
areas de obras, cultura e assisténcia social, os consorcios se estruturam por meio de
pactos.

E fundamental para qualquer acdo conjunta a cooperacio por parte dos prefeitos
na busca de soluc¢ado para seus problemas e conflitos politico-partidarios.

Enfim, conclui-se que a cooperacdo intermunicipal pode ser um valioso
instrumento para a gestdo de residuos sélidos nos municipios em estudo, dando uma
solucdo conjunta aos problemas existentes, visto que estes municipios enfrentam

problemas financeiros e dificilmente resolverdo seus problemas individualmente.
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CAPITULO 4 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E ENERGETICOS
DO ATERRO

4.1 TECNOLOGIA DE CONSTRUCAO DE ATERRO SANITARIO

Para TEIXEIRA (2000), o aterro sanitdrio € uma forma de disposicao de residuo
sOlido urbano mas €, também, uma forma de tratamento da matéria organica presente
no residuo sélido, uma vez que as degrada. Para que um aterro possa ser considerado
como sanitario tem que apresentar as seguintes caracteristicas:

*  impermeabilizacdo de fundo e laterais;
. drenagem e tratamento de chorume;

=  drenagem e tratamento de gases;

. drenagem de dguas pluviais;

. compactagao; e,

. cobertura diaria do residuo.

Segundo DERISIO (1992), em 1986, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) baixou uma resolucdo determinando que o licenciamento de atividades
modificadoras do ambiente, tais como aterros sanitarios, processamento e destino final
de residuos téxicos ou perigosos, entre outras atividades, dependem de elaborac¢io de
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo Relatério de Impacto ao Meio
Ambiente (RIMA). Desta forma, a avaliacdo da localizacdo destes empreendimentos
deve ser devidamente relatada, considerando os aspectos de carater especifico de cada
sistema.

Para TAUK-TORNISIELO et al. (1995), as exigéncias econdmicas e sociais,
obrigam a ocupacdo cada vez mais racional do solo, fazendo-se necessdria a selegao
criteriosa de locais para a disposicdo de residuo sélido, de modo a preservar os
recursos naturais peculiares a cada regido.

Conforme IPT / CEMPRE (2000), uma 4rea adequada para a instalacdo de um

aterro sanitdrio € aquela que proporcionard menores riscos ao ambiente, a sauide
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publica e menores gastos com o preparo, operacdo e encerramento do aterro. Os

trabalhos de viabilizagdo de uma drea exigem o equilibrio entre aspectos sociais,

alteracOes no ambiente e custos decorrentes do empreendimento.

Para IPT / CEMPRE (2000), busca-se uma éarea que atenda de melhor forma aos

seguintes aspectos:

menor potencial para geracdo de impactos ambientais;

estar fora de dreas de restricao ambiental;

solos menos permedveis;

solos mais espessos € menos sujeitos aos processos da dinamica superficial
(erosdo, escorregamentos, colapsos, etc.);

declividade apropriada;

menor influéncia com fauna e flora;

menor influéncia com vizinhanga;

distancia de habitacdes, cursos d’4dgua e rede de alta tensdo;

maior vida util para o aterro, ou seja, mdxima capacidade de armazenamento de
residuo solido;

baixos custos de implantacio e operagao;

menores gastos com infra-estrutura;

menor distancia da zona urbana geradora de residuo;

menor complexidade para o projeto; e,

disponibilidade de material de empréstimo.

Conforme IPT / CEMPRE (2000), o dimensionamento do aterro sanitario

depende:

da quantidade e tipologia dos residuos a serem dispostos;
das caracteristicas fisiograficas e ambientais; e,

do uso futuro da area a aterrar.

Segundo LIMA (1991), nos aterros sanitdrios deve-se ter o controle dos

poluentes do solo, da 4gua e do ar.
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Para IPT / CEMPRE (1995), o projeto bdsico de um aterro sanitdrio,
normalmente, é composto por:
=  planta da situagdo e locagao;
. planta baixa;
=  planta de locacdo das investigacOes, ensaios € pontos de amostragem,;
=  planta e detalhes do sistema de drenagem superficial;
=  planta e detalhes do sistema de biogés;
=  planta e detalhes do sistema de drenagem de 4gua subterranea;
. planta e detalhes do sistema de drenagem de chorume;
=  planta e detalhes das lagoas de tratamento de chorume, tanques, etc.;
. detalhes da execucdo das células;
= perfis longitudinais e transversais;
. detalhes da drea de emergéncia;
= detalhes da area administrativa, balanga, etc.;
=  plantas e detalhes do sistema de monitoramento;
. planta, detalhes e especificagdes técnicas do sistema de fechamento;
. especificacdes técnicas diversas;
. cronograma e planilha de custos;
= memoriais descritivos e de calculo; e,

. orientacao para licitagdo publica.

A elaboracdo do projeto de um aterro sanitdrio deve seguir as Normas Técnicas e
a legislacdo especifica (federal, estadual e municipal).

A correta operagdo de um aterro sanitario € fundamental para que o residuo seja
disposto com seguranca e de forma otimizada. Deve ser executada por mao de obra
devidamente qualificada, supervisionada por técnicos e, principalmente, cumprindo as
diretrizes de um projeto pré-elaborado e aprovado pelas autoridades competentes.

Segundo IPT / CEMPRE (2000), o processo de aterramento de residuo solido €
executado sob uma das trés formas tradicionalmente empregadas: método de trincheira

ou vala, método de rampa e método de drea. Assim:
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. método de trincheira ou vala: consiste na abertura de valas, onde o residuo solido

¢ disposto, compactado e, posteriormente, coberto com solo;

Figura 26: Método de trincheira ou vala
Fonte: IPT / CEMPRE (2000).

. método de rampa: conhecido, também, como método da escavacdo progressiva,
empregado em dreas de meia encosta, onde o solo natural ofereca boas condi¢des
para ser escavado. E fundamentado na escavagao da rampa, onde o residuo sélido

€ disposto e compactado pelo trator e, posteriormente, coberto com solo; e,

Figura 27: Método de rampa
Fonte: IPT / CEMPRE (2000).

=  método de drea: € empregado, geralmente, em locais de topografia plana e lengol

freatico raso.
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Figura 28: Método de area
Fonte: IPT / CEMPRE (2000).

LIMA (1991) entende que o método da rampa pode ser aplicado em dreas planas,
ndo sendo necessirio uma encosta natural para o inicio do processo de aterramento.
Neste caso, a encosta € formada pelas escavagdes realizadas no local.

Para LIMA (1991), o método da érea € aplicado em locais onde a topografia se
apresenta de forma irregular e o lencol fredtico estd em seu limite miaximo. Este
método exige o transporte e aquisicdo de terra para a cobertura e em alguns casos se
faz necessario a construcdo de diques ou valas de reteng¢do de dguas pluviais.

Segundo LIMA (1991), quanto ao sistema de operacdo, os aterros podem ser
classificados em aterros de superficie e aterros em depressdes. Assim:

. aterros de superficie: sdo aqueles executados em regides planas; os métodos
operacionais empregados (de trincheira, de rampa ou de &drea) dependem de
diversos fatores, como a disponibilidade de material de cobertura, vias de acesso
que facilitam as operagdes de descarga, tipo de solo, dimensdes da drea, etc.; e,

. aterros de depressdes: sdo aqueles executados em locais especificos como, por
exemplo, em depressdes, ondulacdes e em pedreiras extintas. Em geral, sdo

escolhidas areas de baixo valor comercial.

A opg¢do por um método depende das caracteristicas fisicas e geograficas da area

e da quantidade de residuo s6lido a dispor.
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4.1.1 Medidas de protecao ambiental

4.1.1.1 Tratamento da base e Impermeabilizacdao

Sob o sistema de tratamento de base (fundo) do aterro sanitirio podera ser
conveniente, dependendo da profundidade do nivel d’4dgua e de sua variagdo sazonal,
projetar-se um sistema de drenagem de fundacdo para a coleta de dguas naturais do
subsolo. Esse sistema deverd, também, ser acessado pelo sistema de monitoramento
ambiental, de maneira a atestar as suas condi¢des de desempenho, tanto durante a vida
util como apds o fechamento do aterro (IPT / CEMPRE, 2000).

A camada de solo que servird de base para o aterro deve ser a mais homogénea e
trabalhavel possivel, isenta de blocos grandes e matacdes, com permeabilidade em
torno de 10’ cm/s, como os depésitos de argilas, siltes e suas misturas (CETESB,
1997¢).

Ainda segundo CETESB (1997¢) a consisténcia ideal do solo deve ser de média a
dura (indice de consisténcia entre 0,5 e 1,0), com resisténcia a compressao simples
situada entre 0,50 e 4,00 kgf/cm?.

Quanto a impermeabiliza¢do do terreno, podem ser utilizadas camadas de solos
argilosos compactados e membranas sintéticas, também conhecidas como
geomembranas (mantas de PEAD - Polietileno de Alta Densidade, de dois milimetros
de espessura). Seja qual for o tipo de material adotado, este deverd, além de conferir
estanqueidade, apresentar resisténcia mecanica e quimica a eventual agressividade dos
materiais aterrados e dos liquidos e gases gerados e uma vida util longa, suficiente
para que ocorram todos os processos naturais de estabilizacdo dos residuos.

O sistema de tratamento da base (fundo) e a impermeabiliza¢do tem a funcao de
proteger a fundacdo do aterro, evitando-se a contaminacdo do subsolo e agqiiiferos

subjacentes pela migracdo de chorume e/ou do biogas (IPT / CEMPRE, 1995).
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4.1.1.2 Cobetura

O sistema de cobertura, didria, intermedidria e final, tem por fungdes: proteger a
superficie das células, minimizando impactos ao ambiente; eliminar a proliferacao de
vetores; diminuir a taxa de formagdo de chorume; reduzir a exalacao de odores;
impedir a catacdo; permitir o trdfego de veiculos coletores sobre o aterro; e, eliminar a
queima de residuo e a saida descontrolada do biogas (IPT / CEMPRE, 2000).

Para SEWELL (1998), a cobertura didria deve ser realizada, ap6s o término de
cada jornada de trabalho, com uma camada de cerca de 0,15 m de terra compactada.

A cobertura intermedidria, camada de solo que varia de 0,20 a 0,60 m, é
necessdria em locais onde a superficie de disposicdo ficard inativa por periodos mais
prolongados, proximos de um meés, aguardando, por exemplo, a conclusdao de um
patamar para inicio do seguinte (IPT / CEMPRE, 2000).

Segundo LIMA (1991), o recobrimento definitivo ou o acabamento final do
aterro € indispensdvel pela necessidade de se incorporar a drea aterrada ao meio
urbano, em condi¢des de uso, sem causar incobmodo a vizinhanga. Varia de 0,60 a 1 m
e, em seguida, uma fina camada de terra fértil, onde algumas espécies vegetais,
resistentes a temperatura, possam ser cultivadas. Para SEWELL (1998), concluido o
aterro sanitario, € preciso cobri-lo com, pelo menos, 0,50 m de terra compactada.

A instalacdo de vegetacdo sobre a camada de cobertura final €, ainda, importante
por aumentar a evapotranspiracao, diminuindo a quantidade de chuva que se infiltra e,
conseqilentemente, a quantidade de chorume gerado. E necessirio prever a
manuten¢do deste sistema de cobertura, mesmo apds a vida ttil do aterro, garantindo

as suas caracteristicas de projeto (IPT / CEMPRE, 2000).

4.1.1.3 Drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de dguas pluviais tem a finalidade de interceptar e
desviar o escoamento superficial das dguas pluviais, durante e apds a vida util do
aterro, evitando sua infiltracdo na massa de residuo. Nos aterros, em geral, o sistema

de drenagem de 4guas pluviais € constituido por estruturas drenantes compostas por
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meia cana de concreto, escadas d’dgua e tubos de concreto. A dgua pluvial ndo deve
ser misturada ao chorume do aterro, pois este necessita de tratamento mais complexo
antes de ser lancado a drenagem natural, o que ndo ocorre com a dgua pluvial (IPT /

CEMPRE, 2000).

4.1.1.4 Drenagem do chorume e liquidos percolados

A decomposicdo da matéria organica presente no lixo resulta na formagdo de um
liquido de cor escura, odor desagraddvel e elevado potencial poluidor, denominado
chorume. A percolacdo das 4guas de chuva através da massa de residuos arrasta
consigo o chorume, bem como outros materiais em solugdo ou suspensao,
constituindo-se nos chamados liquidos percolados dos aterros.

Quando esses liquidos atingem os mananciais de &4guas subterrdneas ou
superficiais, podem alterar de modo significativo as suas caracteristicas, tornando-as
improprias ao consumo ou a sobrevivéncia de organismos aquéaticos.

Portanto, ao se construir um aterro é primordial reduzir o volume dos liquidos
percolados, através de uma adequada drenagem de dguas de chuvas e de nascentes,
visando a reduzir os custos de implanta¢do e operagdo de um sistema de tratamento
desses liquidos.

Para MANDELLI (1991), caso existam nascentes na area do aterro sanitario,
deve-se desvid-las, pois, podem, também, acarretar um acréscimo de chorume a ser
tratado.

O sistema de drenagem de chorume deve coletar e conduzir o chorume,
reduzindo as pressOes sobre a massa de residuo e, também, minimizando o potencial
de migracdo para o subsolo. Outro motivo para se drenar o chorume € impedir que ele
ataque as estruturas do aterro (IPT / CEMPRE, 2000).

Os esforgos, nesta direcdo, devem ser focalizados no sentido de minimizar a
formacgdo de chorume, desde a escolha da area e concep¢do do projeto até a propria
operacgdo do aterro.

Segundo LIMA (1991), os processos de tratamento possiveis para o chorume

Sao0:
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recirculagdo ou irrigagdo: consiste na infiltracdo do chorume, visando a
atenuacdo do seu poder contaminante pelos organismos presentes na massa de
residuo;

tratamento em lagoas de estabilizagcdo: esse sistema tem fundamento tedrico na
biodegradacdo da matéria organica do chorume pela acdo de bactérias aerdbias e
anaerobias;

tratamentos quimicos: os liquidos de aterros podem ser tratados por processos
envolvendo reagdes quimicas como, por exemplo, neutralizacdo, precipitacao e
oxidagdo;

tratamento por filtros bioldgicos: consiste na descarga continua ou intermitente
de chorume através de um meio biolégico enriquecido. Os filtros biolégicos
podem ser aerdbios € anaerdbios;

tratamento por processos fotossintéticos: nos paises de clima tropical é possivel
utilizar plantas que absorvem metais e tragos organicos presentes na dgua € em
liquidos a serem tratados;

processos mistos; e

Evaporacgdo do chorume com o aproveitamento energético do biogas.

IPT / CEMPRE (2000) acrescenta a possibilidade de tratamento em estagcdes de

tratamento de esgoto, nas quais o chorume é encaminhado para tratamento juntamente

com o esgoto doméstico.

Para CAPODAGLIO (1999), um conhecimento mais profundo das caracteristicas

quantitativas e qualitativas do chorume é necessdria para implantar as acdes de

minimizac¢do, coleta, tratamento e disposi¢ao deste liquido.

4.1.1.5 Drenagem dos gases

O sistema de drenagem vertical dos gases consiste de drenos construidos em

sec¢do cilindrica, mantidos através de telas para gabido ou cilindros méveis de aco

carbono, preenchidos com brita, possuindo um tubo perfurado em sua extensao.
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TiRO DE CONCRETO PERFURADO

Figura 29: Detalhe de um dreno convencional de gas

Fonte: IPT/CEMPRE (2000).

Associados aos drenos verticais, projetam-se drenos horizontais que facilitam a
drenagem mais eficiente pela massa de residuo. Esses drenos podem ser interligados
ao sistema de drenagem de chorume, dependendo da alternativa de solucdo de
tratamento adotada para o aterro sanitario (IPT / CEMPRE, 1995).

A implantacdo dos drenos de chorume e dos drenos verticais de gases deve
acompanhar a execucdo das camadas que, gradativamente, vao atingindo maiores
cotas.

O sistema de drenagem de biogds tem a fun¢do de drenar os gases provenientes
da decomposi¢do da matéria organica, evitando sua migracdo através dos meios
porosos que constituem o subsolo, podendo se acumular em redes de esgoto, fossas,
pocos e sob edificagdes internas e externas ao aterro sanitario (IPT / CEMPRE, 2000).

Para MANDELLI (1991), o biogas oriundo dos drenos verticais, na superficie do
aterro, pode ser direcionado para pontos de coleta pré-determinados, onde pode-se
tratar tais gases provisoriamente, em queimadores do tipo “flare”, ou, se desejado,
realizar o aproveitamento energético em um sistema centralizado. Segundo TEIXEIRA

(2000), a recuperacdo energética é conseguida quando, apds a drenagem dos gases,
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houver o seu aproveitamento. O sistema mais adequado para a captagdo do biogds e

sua respectiva utilizagdo serd tratado no item 4.2 desta dissertagao.

4.1.1.6 Monitoramento

Conforme MANDELLI (1991), o sistema de monitoramento do aterro sanitario
consiste em uma atividade fundamental e tem como principio o aumento da eficicia e
da confiabilidade dos métodos operacionais adotados.

Para IPT / CEMPRE (2000), o sistema de monitoramento tem a func¢do de
permitir a deteccdo, em estdgio inicial, de impactos ambientais negativos causados
pelo empreendimento, permitindo a implantacdo de medidas mitigadoras antes que
estes assumam grandes propor¢des e, desta forma, torne-se mais dificil sua corregdo.
De modo geral, o monitoramento do aterro sanitdrio envolverd aspectos geotécnicos e
ambientais.

Segundo IPT / CEMPRE (2000), o sistema de monitoramento geotécnico
consiste em:

. controle de deslocamentos horizontais e verticais do macigo do aterro;
. controle do nivel de chorume e pressdo de biogds no macigo do aterro;
= controle da descarga de chorume através dos drenos; e,

*  inspeg¢Oes periddicas, buscando-se indicios de erosdo e trincas entre outros.

De acordo com IPT / CEMPRE (2000), o sistema de monitoramento ambiental
consiste em:
. controle da qualidade das dguas subterraneas;
. controle da qualidade das dguas superficiais;
. controle da qualidade do ar;
. controle da polui¢do do solo;
. controle de insetos e vetores de doengas;
. controle de ruido e vibragao;
. controle de poeira e material esvoacgante; e,

. controle de impactos visuais negativos.
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Para IPT / CEMPRE (2000), é necessiario a concepcdo de um plano de
encerramento das atividades de recep¢ao de residuo sélido no aterro sanitdrio e de
manuten¢do da estabilidade fisica, quimica e bioldgica até que o local encontre-se em
condi¢des de ser preparado para sua utilizacdo futura. Manutencdes e reparos sao
necessarios por variadas circunstincias, tais como, acomodagdes, erosao,
assoreamento, dentre outros.

As drenagens que circundam a area aterrada, as vias de acesso € o sistema de
monitoramento deverdao ser mantidos em funcionamento apds o encerramento do
aterro, durante todo o tempo em que o chorume e o biogds apresentarem potencial
poluidor, ou seja, até a estabilizacdo da massa de residuo (IPT / CEMPRE, 1995).

Segundo SEWELL (1998), muitos aterros sanitdrios sdo utilizados para fins
recreacionais quando estdo completos, apds o encerramento.

O uso futuro de locais de aterros sanitdrios encerrados deve harmonizar-se com a
ocupacdo nos entornos. Outras utilizacdes somente deverdo ser implementadas, no
entanto, se os riscos de colapsos do solo, producdo de biogds e demais fatores
restritivos estiverem definitivamente reduzidos a niveis aceitdveis. Essa defini¢do deve

ser avaliada cuidadosamente (IPT / CEMPRE, 2000).

4.2 ENERGIA DO BIOGAS

4.2.1 Tecnologias para a recuperacao do biogas

4.2.1.1 Pogo drenante vertical

Os pocos drenantes verticais sao a forma de recuperacao de biogds de aterro mais
amplamente aplicada e utilizada (WORLD BANK, 2003). O poco drenante vertical é
normalmente construido depois do encerramento das atividades no aterro e consiste de
um tubo de PEAD perfurado em sua parte inferior (filtro). O tubo € colocado na célula
do aterro de maneira a encontrar as camadas onde o residuo esta disposto.

Na parte superior do tubo é conectado um cabegote o qual fard a conexao com a

rede de captagdo de gés (tubulacdo).
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Para a implantacdo do pogo drenante vertical € necessério a perfuracio da célula
do aterro em um didmetro de aproximadamente 1m (TNO, 1995). O espaco existente
entre a célula do aterro e o pogo drenante € preenchido com pedras (tipo tamanho n°4).
Ainda segundo TNO (1995), para evitar a circulagdo de ar no pogo, a coluna superior
preenchida por pedras deve ser fechada com uma camada de cimento ou material
similar (por exemplo argila, solo compactado).

A degradacdo anaerobia do residuo pode perdurar por varios anos apds o
fechamento do aterro. Devido a este fato podem ser instalados pogos drenantes
verticais para a recuperacao do biogds existente. Tal afirmacdo pode ser exemplificada

pela figura 30.

Figura 30: Instalacio de pocos drenantes verticais no aterro finalizado

Fonte: TNO (1995).

A tabela 24 apresenta algumas caracteristicas que podem ser consideradas na

instalacao de drenos verticais.
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Tabela 24: Caracteristicas dos drenos verticais

Profundidade do pogo 10 — 25m
Comprimento do filtro 2 - 15m
Diametro do poco 60 — 80cm
Diametro do tubo 16 cm
Espacamento entre os pocos | 50 — 120m
N° de pocos / ha 1 - 3

Fonte: TNO (1995).

Quando um aterro € construido por compartimentos, ndo € preciso esperar o seu
fechamento para iniciar a recuperagdo do biogds. Apds o fechamento de uma célula do
aterro a recuperacao do biogds pode ser iniciada enquanto outra célula vai sendo

preenchida, conforme demonstrado na figura 31.

Figura 31: Instalacao de pocos drenantes verticais com o aterro em operacao
Fonte: TNO (1995).

A maior parte do custo de implantacdo de um poco drenante vertical estd na
perfuracdo. Este custo pode ser diminuido se todos os pocos drenantes forem
colocados previamente ao inicio da disposi¢@o de residuos. Isto pode ser feito usando-
se um cilindro metdlico com aproximadamente 5 metros de altura que serd colocado
no local onde se instalard o po¢o drenante. Quando o residuo chegar proximo ao topo

do cilindro, este € retirado e o po¢o drenante deve ser estendido. Apds o término da
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disposi¢do de residuo, o cabecote de drenagem é colocado no pog¢o de drenagem e
ligado a rede de captagdo (TNO, 1995). A desvantagem deste sistema é que a

recuperacao do biogds ndo pode ser iniciada até que as atividades no aterro sejam

cessadas.

Figura 32: Instalacao de pocos drenantes verticais no inicio da operacao do
aterro

Fonte: TNO (1995).

Na figura 33, apresenta-se um po¢o drenante vertical com maiores detalhes.
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Figura 33: Detalhe do poco drenante vertical
Fonte: traduzido de EPA (1996).
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4.2.1.2 Sistemas Horizontais

Tubos perfurados podem ser colocados horizontalmente na célula do aterro com
a finalidade de recuperar o biogds. Estes devem ser envolvidos por uma camada de
pedra para que ndo haja o contato direto do tubo com o residuo .

Um aterro pode ter varias camadas de tubos horizontais e a distancia vertical
entre estes deve variar entre 6 a 10 m (TNO, 1995).

Este sistema € caro porque € necessdria uma grande quantidade de tubos. Nas

figuras 34 e 35 apresentam-se detalhes do sistema horizontal.
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Figura 34: Visao de perfil
Fonte: traduzido de WORLD BANK (2003).
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4.2.1.3 Rede de coleta e bombas de sucgdo de gases

A rede de coleta conduz o biogds drenado dos pocos para a unidade de geracdo
de energia elétrica. A rede coletora de biogds normalmente € constituida por tubos de
polietileno de alta densidade e deve ser aterrada para evitar acidentes. As bombas de
succdo de gases sdo importantes para compensar as perdas de carga nas tubulacdes e
garantir uma vazao regular de biogds para a unidade de geracdo de energia elétrica.

Deve-se equilibrar a vazao da bomba com a geracdo de gés para que seja evitada

a infiltracdo de ar no sistema evitando também o risco de explosoes.

4.2.1.4 Recuperagdo de gis na superficie

Pode-se utilizar uma manta de algum material sintético que seja permedvel em
sua longitude para recuperar o gds que escapa pela superficie. O gas pode ser
transportado pela manta até os pontos de coleta (TNO, 1995).

Segundo TNO (1995), a maior parte do biogds fugitivo escapa por trincas e
fissuras nas camadas de superficie dos aterros e entre 10 e 20% do metano produzido
no aterro pode ser oxidado pela camada de superficie.

Conforme BOGNER et al. (1995), as emissoes de metano pela superficie podem
variar em até seis ordens de grandeza em uma faixa entre 4,186 - 10° a
4,186 Nm’/m’ " dia.

A presenca de camada sintética impermedvel na cobertura do aterro proporciona
uma eficiéncia de coleta de 60 a 95% dependendo da possibilidade de migracdo do
biogds pelo solo (TNO, 1995) . TNO (1995) ainda cita que a presenga de solo argiloso
na cobertura do aterro proporciona uma eficiéncia de coleta de 60 a 75% dependendo

da espessura da camada, da idade do aterro e da possibilidade de migracdo do biogés.

4.2.1.5 Compressor

Um compressor (ou um soprador) é necessdrio para puxar o gas dos pogos de

coleta, e este também pode ser necessdrio para comprimir o gas antes deste entrar no
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sistema de recuperacdo energética. O tamanho, tipo € ndmero de compressores
necessarios dependerdo da taxa de compressao, do fluxo de gas e do nivel desejado de
compressdo que tipicamente € determinado pelo equipamento de conversao energética.

Uma compressao adicional de gas pode ser necesséaria dependendo de como o gas
serd utilizado. No entanto, a quantidade de compressdo requerida unicamente para
retirar o gds dos pocos € geralmente baixa porque somente uma pequena pressao
negativa € necessaria. Por exemplo, uma instalacio com 2 milhdes de toneladas de
residuos pode produzir 15 milhdes de m’ de gés por ano, ou cerca de 28,5 m’/min
(EPA, 1996). Conforme citado em EPA (1996), cerca de 0,3 a 0,8 hp por m’/min é
necessario para o fluxo de gas; o total de poténcia mecanica necessdria para o

compressor (ou um soprador) varia de 36 a 95 hp.

4.2.1.6 Flare (Queimador)

O flare ¢ um dispositivo simples para igni¢io e queima do biogés. Flare ¢é
considerado um componente de cada op¢ao de recuperacdo de energia porque este
pode ser necessdrio durante as etapas de inicio e manuten¢do do sistema. Em adigdo,
este pode ser de maior custo-efetividade para gradualmente aumentar o tamanho do
sistema de recuperagdo de energia e para queimar o excesso de gas entre up-grades de
sistemas, isto €, antes da adicdo de um novo motor. Os projetos de flare incluem flares
abertos (ou vela) e enclausurados (OLIVEIRA, 2004).

Os flares abertos sdo o tipo mais simples e apresentam alguns problemas como a
instabilidade da chama, problema este que pode ser originidrio de uma combustdao
ineficiente. Estes também siao mais dificeis de se realizar testes de emissdes (EPA,
1996).

Flares fechados (enclausurados) sdo mais caros, mas podem ser preferiveis (ou
requeridos) porque proporcionam testes de concentracdo e podem obter eficiéncias de
combustio ligeiramente altas. Neste, a queima incompleta de hidrocarbonetos e a
emissdo de materiais perigosos sao reduzidas (EPA, 1996). Além disto, flares

enclausurados podem reduzir os incdmodos de ruido e iluminacao.
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4.2.2 Purificacao do biogas

O estudo da viabilidade de emprego do biogds normalmente se inicia pela
avaliacdo de equivaléncia energética entre o biogds e o combustivel a ser substituido
(ALVES, 2000). Além do poder calorifico, € necessario que se observem outras
propriedades, como presenca de contaminantes, acidez e pressdo. Tais consideragdes
contribuem para uma previsdo adequada das adaptacdes necessdrias ao emprego do
biogds, quer seja como unico recurso energético ou como combustivel complementar.

Ainda segundo ALVES (2000), a nao adequag¢do da mdquina ao combustivel
gera um extenso histérico de motores e queimadores que ndo operam
satisfatoriamente, especialmente em adaptagdes ao uso do biogds. Pode ocorrer
combustio incompleta, falha de alimentagcdo, perda de poténcia e corrosao precoce
provocada pela presenca do 4cido sulfidrico (H,S).

A presenca de substincias ndo combustiveis no biogds, como agua e didxido de
carbono (CO,), prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente; tais
substancias entram no lugar do combustivel no processo de combustao e absorvem
parte da energia gerada. A medida em que se eleva a concentracdio das impurezas, o
poder calorifico do biogés torna-se menor.

A degradagdo anaerdbia de residuos organicos € um processo exotérmico e por
isso o biogéds € liberado quente, apresentando em sua composi¢do vapor d’dgua
saturado. O biogas (quente) produzido pelo aterro sanitario flui através do sistema de
coleta e se resfria, formando um condensado. Esta alta umidade, combinada com
diéxido de carbono (CO,), dcido sulfidrico (H,S) e compostos organicos volateis
(VOCs — volatile organic compounds), representam um grande potencial de corrosiao
(WORLD BANK, 2003).

A presenca do condensado pode bloquear o sistema de coleta e interromper o
processo de geracdo de energia. O controle do condensado comega tipicamente no
campo do sistema de coleta, onde tubos inclinados e conectores sdo usados para
permitir a drenagem em tanques ou armadilhas de coleta. Estes sistemas sio

normalmente complementados por uma remocado de condensado pds-coleta.
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Técnicas de desumidificagcdo podem ser aplicadas utilizando-se separadores de
umidade, eliminadores de névoa, resfriamento direto, compressdao seguida de
resfriamento, absor¢ado e adsor¢ao.

Os tracos de gases geralmente removidos do biogds sdao compostos contendo
enxofre, compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOCs — nom methane
volatile organic compounds) e compostos organicos volateis (VOCs - volatile organic
compounds). Estes podem ser removidos através do uso de granulos de carbono
ativado (GAC - granular activated carbon) e limalhas de ferro. O método mais
utilizado para tratar hidrocarbonetos e VOCs € o de GAC (WORLD BANK, 2003).

A remocgdo do H,S empregando-se limalhas de ferro, segundo BEDUSCHI et al.
(1985), € um dos mais antigos métodos usados na remocao de compostos de enxofre
de uma corrente gasosa. Tem como vantagem o baixo custo, a simplicidade da
instalacdo e a possibilidade da completa remo¢ao do H,S que reage com o 6xido de
ferro formando sulfeto. O 6xido de ferro (que pode ser palha de aco, cavacos e limalha
de ferro) empregado no filtro é impregnado com aparas de madeira, que servem como
leito suporte (BEDUSCHI et al., 1985).

Outra alternativa para a remoc¢do de H,S do biogds € o método bioldgico
desenvolvido por FERNANDEZ ¢ MONTALVO* (1998 apud ALVES, 2000). Este
método consiste em colocar o biogds em contato com uma pequena quantidade de
oxigénio em um ambiente liquido abastecido por efluentes. A eficiéncia de remog¢ao de
H,S em experimento € superior a 97%, com tempo de contato entre 13 e 16h. Para um
tempo de contato de 1h, a eficiéncia de remog¢do, na maioria dos casos, € de 95%.

A remocdo de particulas sélidas que sdo carregadas pelo biogds evita causar
danos nos sopradores, compressores € outros equipamentos utilizados. A maioria dos
materiais particulados sdo carregados por pequenas goticulas presentes no biogés
(WORLD BANK, 2003). A utilizacdo de filtros para a remo¢ao destes materiais é

necessdria e estes filtros devem ser freqiientemente limpos e ou trocados.

* FERNANDEZ, E., MONTALVO, S. J., Biological method for removal of H,S from biogas, in V Taller y
Seminario Latino Americano. Tratamiento anaerobio de aguas residuales/Fifth Latin-American workshop
seminar Wastewater anaerobic treatment, Chile, ndo paginado, 1998 apud ALVES, J. W. Diagndstico técnico

institucional da recuperagdo e uso energético do biogds gerado pela digestdo anaerdbia de residuos. 2000.
142 p.
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O CO; nao tem valor calorifico e forma um liquido corrosivo quando entra em
contato com vapor d’dgua. Por meio de extracdo, adsor¢cio e métodos de separacdo
com membranas pode-se remover o CO, do biogas.

Segundo BEDUSCHI et al.(1985), a remo¢do do CO, do biogds da-se pela
adsorsdo fisica do CO, na dgua; este ¢ um processo antigo que utiliza a 4gua como
adsorvente, esta pode ser regenerada por despressurizagao.

A tabela 25 apresenta algumas técnicas para a remog¢ao de impurezas no biogéas.

Tabela 25: Técnicas de remocao de impurezas de biogas

Alvo Descricao geral Detalhes

Silica gel

Adsorsao Peneira molecular

. Alumina

Agua Etileno glicol
Absorcao (temperatura -6,7°C)
Selexol
Refrigeragdo Resfriamento a 2°C

Adsorsdo Carvio ativado

Oleo leve

Hidrocarbonos | Absorcédo Etileno glicol e Selexol

(temperaturas: entre -6,7°C e -33,9°C)

Combinacio Refrigera¢do com Etileno glicol e adsor¢do em carvao ativado

Solventes organicos
Selexol

Fldor

Rectisol

Solugdes de sais alcalino
Absorg¢ao Potdssio quente e potdssio quente inibido (talvez tamponado)
Alcanolaminas

Mono, di-tri-etanol amina
deglicolamina
Ucarsol-CR

Peneiras moleculares
Carviao ativado

C02 € HzS

Adsorcao

Separagdo por

Membrana de fibra oca
membranas

Fonte: ALVES (2000).
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4.3 ALTERNATIVAS DE USO DO BIOGAS

4.3.1 Turbinas a Gas

A utilizagdo de turbinas a gas para a geracdo de eletricidades pressupde grandes
fluxos de biogés, ideal para grandes aterros, com projetos de 3 a 4 MW no minimo
(USEPA, 2002). A economia na geracao de energia e a eficiéncia do sistema
aumentam de acordo com a escala do projeto, podendo ser uma alternativa mais
adequada para grandes plantas de geracgao.

As eficiéncias podem ser aumentadas chegando a 40 % quando sdo utilizadas
plantas de ciclo-combinado, com recuperacdo do calor perdido. No entanto, esses
equipamentos tém eficiéncias bem reduzidas quando trabalham em carga parcial. Uma
vantagem dessas turbinas é a maior resisténcia a corrosdo quando comparadas aos
motores de combustdo interna, além dos custos mais baixos de operacdo e de

manutencdo (USEPA, 1996b).

4.3.2 Microturbinas

Suas aplicacOes sdo geralmente em projetos de pequeno porte com menos de
1 MW de poténcia, atendendo a demanda de eletricidade do préprio aterro ou de locais
proximos. Sdo equipamentos mais recentes € menos empregados no aproveitamento do
biogas.

Existe a possibilidade do uso de grupos desses equipamentos com poténcias de
30 a 100 kW cada, flexibilizando o uso do gds da maneira mais conveniente de acordo
com a necessidade local, sendo assim uma alternativa interessante quando hd pequena
vazdo de gas e os motores de combustdo interna ou turbinas a gas de grande porte sdo
inadequados. Apds a diminuicdo considerdvel da producdo de biogds do aterro, as
microturbinas podem ser transferidas para outro local sem grandes dificuldades por
serem de pequeno porte. Em grandes projetos, onde hd biogds que ndo estd sendo
consumido, microturbinas podem ser instaladas atendendo esse excedente de energia

que esta sendo perdido.
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A presencga de gases com baixo teor de metano nao representa um problema pois
esses equipamentos funcionam adequadamente com teores menores que 35% de
metano no biogds (USEPA, 2002).

Um dos problemas das microturbinas é a sua baixa eficiéncia em relagdo a
motores de combustdo interna e turbinas a gds maiores, sendo seu consumo de

combustivel 35% maior por kWh produzido (USEPA, 2002).

4.3.3 Motores de combustao interna

O uso de motores de combustdo interna (Diesel ou Otto) é a alternativa mais
utilizada no aproveitamento de gases de aterro pelo seu baixo custo, facilidade de
operagao € manutengao.

Segundo ALVES (2000), o uso de motores ciclo Otto (gasolina / dlcool) ou
Diesel, tem duas aplicacdes principais:

. geracdo de energia elétrica pelo acoplamento do motor a um gerador elétrico,
. geracdo de energia mecanica que pode ser empregada no acionamento de bomba

hidraulica, compressor ou veiculo.

Altas eficiéncias sdo obtidas principalmente em aplicacdo de cogeracdo, com
aproveitamento do calor perdido pelo motor para geracdo de dgua aquecida ou nos
gases de exaustdo para producdo de vapor de baixa pressdo, além da geracdo de
eletricidade a partir do acoplamento do motor a um gerador elétrico.

Uma outra vantagem desses equipamentos € a flexibilidade na implantagao do
sistema de geracdo, que pode ser de pequeno porte e ser ampliado com o aumento da
quantidade de gés produzido ao longo da vida util do aterro, instalando-se para isso
novos motores.

O uso desses equipamentos com modernos sistemas de controle de emissdao de
poluentes pode favorecer a instalacdo de grandes plantas de geracdo de energia em

aterros localizados em 4dreas de restri¢ao de emissao de poluentes.
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Tanto o uso de moto geradores do ciclo Otto ou Diesel quanto turbinas a gis tém
seus rendimentos em torno de 30 a 40%. Segundo SILVA’ (1997 apud ALVES, 2000),
o uso dos gases de escape gerando vapor pode elevar a eficiéncia do conjunto para
aproximadamente 70%..

A figura 36 mostra o calor residual presente nos gases de exaustdo da turbina (ou

motor) sendo aproveitado na geracdo de vapor, substituindo outros recursos

energéticos.
: WMamquna .
T — o | Gerador | Eletricidade
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Figura 36: Sistema de cogeracao

4.3.4 Caldeiras

A adaptacdo desses equipamentos para uso do gis de aterro pode ser realizada
com pequenas modificacOes, buscando a adequacdo as caracteristicas do novo
combustivel.

Os niveis de umidade do gds devem ser controlados com a instalacdo de
purgadores e linhas de condensado para impedir danos aos equipamentos e problemas
na operacao das caldeiras. A vazdo de gds deve ser aumentada com a instalacdo de
uma valvula de controle do combustivel mais adequada, uma vez que o biogas possui
menor quantidade de metano que o gds natural, sendo necessdria uma maior

quantidade de gas. A instabilidade da chama, decorrente da menor concentracdo de

> SILVA, A.M.B. Perspectivas de utilizacdo da cogeracdo a gds em empreendimentos do setor tercidrio da
regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. COPPE, UFRJ, 1997 apud ALVES, J. W. Diagndstico
técnico institucional da recuperacdo e uso energético do biogds gerado pela digestdo anaerdbia de residuos.
2000.142 p.
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metano e das flutuagcdes na composicdo do gis, podem ser controladas com a
instalacao de sensores ultravioleta que monitoram a chama da caldeira impedindo que
esta apague, com o uso de um sistema de combustivel auxiliar como back-up em
situagOes de variacao na chama (USEPA, 2001).

A corrosao € outro problema para a adaptacdo de caldeira para biogds, uma vez
que compostos de cloro nos gases de exaustdo comprometem pré-aquecedores de ar,
dutos e outros componentes do equipamento. O revestimento do pré-aquecedor e da
chaminé com material anticorrosivo, o controle da temperatura dos gases de exaustdao
acima do ponto de orvalho e a circulacdo adequada da dgua podem reduzir os efeitos
corrosivos. A formagdo de depdsitos de silica, ferro, enxofre e cloro que se acumulam

no pré-aquecedor e dutos de exaustao pode ser evitada com uma manutengao regular

(USEPA, 2001).

4.3.5 Tratamento de Chorume

No Brasil, quando se define por tratamento do chorume “in situ”, utiliza-se com
muita freqiiéncia as lagoas bioldgicas que possuem a dificuldade de necessitarem de
uma drea muito grande em regides com elevados indices pluviométricos e umidade.
Neste sentido, muitos projetos utilizam a técnica de recirculagdo de chorume para
diminuir a quantidade de liquidos a serem tratados, porém em épocas chuvosas o
sistema pode chegar ao limite da sua capacidade. A recirculagdo de chorume deve ser
aplicada quando se monitora a umidade ou grau de saturacdo do lixo, pois além de
elevar seu peso especifico, pode provocar inibi¢io do processo de biodegradacdo
(JUCA, 2001). Por outra parte, o sistema de tratamento por lagoas biolégicas nio
reduz a quantidade de nitritos, nitratos e amoOnia presente no meio, o que pode
acarretar em uma contaminagdo dos cursos d’4gua.

Neste sentido, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de se
definir novas tecnologias para o tratamento eficiente e eficaz, € com custos
compativeis para o tratamento de chorume.

A utilizacdo do biogds para o tratamento de chorume vem sendo uma boa

alternativa, pois trata o chorume com o proprio biogds do aterro, ndo precisando de
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grandes dreas e exclui os gastos com o transporte do chorume até outras areas de
tratamento. A evaporacdo do chorume com o aproveitamento energético do biogds esta

representada pela figura 37.

Cueimador de gas
Enirada de Dingas

Entrada e -, (30%)
do —— ————, :
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Nikany FLARE

Evaporador 'ﬁ I."" \
Residuo

Salda dé residuos I Bomba
—

Entrada da Blogas
(T0%:)

30% de sdlidos Emrada de ar

Figura 37: Evaporaciao do chorume com aproveitamento energético do biogas

O chorume € bombeado até o tanque de estocagem onde aguarda o seu
tratamento. Em seguida, o chorume € bombeado do tanque de estocagem até o
evaporador. O biogéds proveniente do aterro entra no evaporador passando pelo
queimador de gds, onde entra em combustdo oferecendo calor suficiente para evaporar
a agua presente no chorume. O vapor d’agua originario do processo de evaporacao do
chorume passa por um filtro onde sdo removidas impurezas e segue para o flare.

Neste processo, aproximadamente 30% de residuos sélidos sdo obtidos e estes
sao retornados para as células do aterro.

No Brasil, alguns aterros sanitdrios como o Aterro de Bandeirantes (Sao Paulo) e
o Aterro Metropolitano Centro (Salvador) ndo fazem o tratamento do chorume “in
situ”, e sim, destina-o a estacdes de tratamento de esgoto ou de residuos industriais
mais proximas. Como conseqiiéncia, os custos se elevam devido ao transporte destes
liquidos, bem como transferem a responsabilidade para outros, pois, em geral, as
estacOes de tratamento de esgoto (ETE) ndo estdo preparadas para receber um liquido

com uma diversidade e altas concentracdes de componentes organicos € inorganicos

(inclusive metais pesados).
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4.3.6 Outros aproveitamentos

Outra possibilidade de aproveitamento do biogds € o seu uso em pequenas
aplicagdes como no aquecimento de estufas, acompanhado pela recuperacdo do
dioxido de carbono resultante da queima nas caldeiras, que pode ser reutilizado para
favorecer o crescimento das plantas quando diluido a fracdes que ndo afetem o
desenvolvimento dos vegetais (USEPA, 1998).

O biogas pode substituir o gis de cozinha (GLP- Gés Liquefeito de Petrdleo) e
ser utilizado na coc¢ao de alimentos. Por exemplo, na cidade de Natal (RN), em 1986,
o biogés foi utilizado para alimentar uma cozinha comunitaria e também serviu como
combustivel na torrefacio de castanhas de caju (TRIGAS, 2005).

Outros aproveitamentos podem ser dados ao biogds como o uso em células

combustiveis, iluminacao, aquecedores de dgua de passagem, secadores, entre outros.
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CAPITULO 5 ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DO
ATERRO EM ESTUDO

5.1 TAMANHO DO ATERRO

Para o cdlculo do tamanho do aterro a ser construido na cidade de Guaratingueta
considerou-se para o periodo de constru¢dao o ano de 2006 e o inicio da deposicao dos
RSD no ano de 2007 (abertura). Considera-se um periodo de exploragdao do aterro de
20 anos, com isso o ano de encerramento (fechamento) das atividades para este sera
2027. Como a geragdao de RSD ¢é proporcional a sua populacio, utilizou-se valores
para a taxa de crescimento populacional iguais a 1,2% ao ano para o periodo de 2001 a
2006 e de 1% ao ano para o periodo de 2006 a 2011 (ASG, 2000). Para o periodo de
2011 a 2027 manteve-se a taxa de crescimento populacional igual a do periodo
anteriormente citado. O cdlculo do tamanho do aterro foi realizado utilizando-se da
equacdo (1) proposta pela USEPA e ja apresentada na secdo 2.3. Os valores

necessarios para o célculo do tamanho do aterro sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 26: Valores necessarios ao calculo do tamanho do aterro

Parametro Valor
Populacdo Urbana Média (2007-2027)(quatro municipios) 273.666 habitantes
% de Coleta 100%
Taxa RSD 182,5 kg de RSD/habrano
Idade 20 anos
Tamanho 998.881 t de RSD

A USEPA considera vidvel a exploragdo do biogds, aterros que tenham pelo
menos 1 milhdo de toneladas de residuos sdlidos dispostos. Porém, o presente estudo
ndo segue a afirmacdo apresentada pela USEPA, pois alguns fatores diferenciam os
aterros existentes no Brasil dos existentes nos Estados Unidos.

Um fator importante que pode ser apontado € o clima brasileiro, que tem por

caracteristica temperaturas médias mais elevadas em relacdo ao clima americano,
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sendo esta condicdo mais favordvel a degradagcdo anaerébia do residuo organico.
Portanto, este estudo considerard vidvel a exploracao do biogds no inicio (um ano apés
a abertura), durante e apds o fechamento do aterro (término da disposic¢ao de residuo).
Os residuos sélidos industriais, de servigos de saide e inertes ndo sdo objeto do
estudo e por isso ndo sdo considerados no tamanho do aterro. Os valores das taxas de
crescimento populacional utilizados consideram a populagido total (populacao urbana e
rural), mas neste caso considerou-se que estes valores sdo também validos para a
populagdo urbana, portanto a diferenga entre a populagdo urbana e rural serd sempre
constante e proporcional a taxa de crescimento adotada. A quantidade de RSD gerada

durante o tempo de exploracdo do aterro pode ser visualizada na figura 38.
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Figura 38: Distribuicao da quantidade de RSD ao longo dos anos

Segundo CETESB (1997c), as dimensdes do aterro dependem da vida ttil que
pretende-se dar a drea. Como base de cdlculo deve-se reservar cerca de 1 m*/t de
residuo a ser aterrada com 1 m de profundidade. Considerando uma profundidade
média para o aterro de 10 m, tem-se em 1 m” cerca de 10 t de residuos dispostos.

Como a quantidade encontrada para o tamanho do aterro € bem proxima a
1 milhdo de toneladas de residuos, pode-se dizer que a drea necessaria a disposicao

dos residuos é de 100.000 m>.
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5.2 PARAMETROS PARA O CALCULO DO POTENCIAL DE GERACAO
DE METANO (L)

O valor adotado para o fator de correcio de metano (FCM) baseia-se nas
caracteristicas apresentadas para a constru¢do de um aterro sanitario, portanto conta-se
com os fatores operacionais adequados a disposi¢do dos residuos como formacgao de
células de lixo cobertas com terra, impermeabilizacdo do solo, drenagem de gés e
outros dispositivos caracteristicos de um aterro sanitdrio adequado (ver secoes 4.1 e
4.1.1). O valor adotado para o FCM de um aterro sanitdrio € 1, conforme o ja exposto
na tabela 8.

Devido ao fato de ndo ser encontrado na literatura um estudo sobre a composicao
do lixo nas cidades de Aparecida, Lorena e Roseira adota-se os valores de um estudo
realizado sobre a composi¢ao do lixo na cidade de Guaratinguetd. Tal medida pode ser
justificada devido ao fato das quatro cidades serem vizinhas e pertencerem a mesma
regido do pais, o que pode indicar uma composi¢do de lixo semelhante. Portanto, o

célculo do carbono organico degradavel (COD) pode ser baseado na tabela a seguir.

Tabela 27: Composicao percentual em peso dos RSD em Guaratingueta

Especificacdo dos RSD % em peso
Matéria orginica 58,45%
Papel e papeldo 17,29%
Vidro 2,81%
Plastico e material téxtil 12,18%
Metal 4,31%
Outros materiais finos até 8 mm 2,49%
Outros materiais finos até 16 mm 2,47%

* a fragdo organica € composta por 80% de restos de cozinha e 20% de restos de jardins.

Fonte: MARQUES® (1991 apud MARQUES, 2001).

6 MARQUES, A.L. de P. Estudo da produgdo de residuos sélidos nos bairros de Guaratinguetd, Relatério
Interno, SAAEG,1991 apud MARQUES, A.L. de P. Proposta de um processo inovativo de tratamento de
residuos solidos domiciliares, por fermentacdo anaerobia, para a cidade de Guaratinguetd. Tese (doutorado)-
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd. 2001.249p.
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Para o cdlculo do COD nio foi considerada a fragao de madeira devido ao fato da
mesma nao ter nenhum valor presente na tabela 28. A fracdo de matéria organica
apresentada considera que 20% do seu valor representa restos de jardins e 80% restos
de comida, logo os valores para oS mesmos em termos percentuais sao
respectivamente 11,69% e 46,76% do total em massa da matéria organica.

Com relagdo a composicdao de material pldstico e téxtil, considerou-se para a
obtencdo do material téxtil (utilizado no célculo) a metade da composi¢do total
apresentada, portanto o seu valor é de 6,09% em massa .

Com o emprego da equagao (4) obteve-se o valor do COD.

O valor de COD encontrado foi de 183,5 kg de C/ t de residuo e esta dentro do
esperado para os padroes brasileiros. ENSINAS (2003) determinou em seu estudo um
valor um pouco superior (198,9 kg de C/ t de residuo) para a cidade de Campinas.

O valor apresentado estd acima de valores encontrados em alguns paises, como €
o caso da Alemanha (138,0 kg de C/t de residuo) (ENSINAS, 2003). Isto pode ser
explicado pelo fato de que naquele pais, o residuo sélido apresenta maiores
quantidades de pldsticos, metais e outros materiais que degradam lentamente ou nao
degradam.

Para o célculo da fracdo de carbono organico degraddvel (CODf ) aplicou-se
para a temperatura de digestdo anaerobia o valor de 35°C conforme citado em
BINGEMER e CRUTZEN (1997 apud IPCC, 1996).

Ao empregar a equacgdo (5), o valor de CODf obtido foi de 0,77. O valor
encontrado para o CODf € igual ao recomendado pelo IPCC.

A fracdo considerada de metano presente no biogds (F) € de 50% e estd dentro da
faixa apresentada na tabela 4. Este valor é considerado padrdo para aterros sanitarios,
porém, deve-se considerar que a composi¢ao do biogds pode variar de acordo com a
composi¢cao do residuo e o local em que o mesmo € disposto € por isso, € importante
que sejam feitas medicoes em campo para que possa ser determinada a real
composicao e a fracdo de metano existente no biogds, minimizando assim, possiveis

erros na quantificagdo do mesmo.
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5.3 CALCULODOL,

O potencial de geracdo de metano € funcdo da concentracdo de matéria organica
degradavel no residuo, podendo atingir valores de 125 a 310 m® de CHy/kg de RSD
(WORLD BANK, 2003). Segundo o mesmo autor, o valor de L, € estimado com base
no contetdo de carbono do residuo, na fragdao de carbono biodegraddvel e num fator de
conversao estequiométrico.

O valor de L foi calculado através da equacgdo (3) obtendo-se uma quantidade
igual a 94,2 kg de CHy/t de RSD ou 131,4 m® de CHy/t de RSD. O valor em m® de CH,
foi obtido considerando-se a densidade do metano, que é igual a 0,7167 kg/m’
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). O valor calculado de L, e os parametros

necessdrios a esse calculo estdo apresentados na tabela 28.

Tabela 28: Valores encontrados para o calculo de L,

Parametros Valores
FCM 1,0
COD 183,5 kg de C/t de RSD
CODf 0,77
F 50% de CH,4 no biogds
L 94,2 kg de CHy/t de RSD ou
0 131,4 m’ de CH,/t de RSD

Como pode ser observado, o valor de L obtido estd dentro da faixa apresentada
pelo manual do WORLD BANK (2003) e ndo muito distante do valor padrado utilizado
pela USEPA, que é de 170 m® de CH,/t de RSD.

5.4 CONSTANTE DE DECAIMENTO (K)

A constante de decaimento € funcdo de fatores como disponibilidade de
nutrientes, pH, temperatura e principalmente umidade.
Pelo apresentado na tabela 10, pode-se verificar que o valor de k vaide

0,01 ano™” a 0,09 ano™.
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O valor padrio de k utilizado pela USEPA’ (1994 apud WORLD BANK, 2003)
para lugares com precipitacdo acima de 635 mm por ano é 0,05 ano™'; este valor é
utilizado para produzir uma estimativa razodvel de geracdo de metano em certas
regides demograficas e sob certas condi¢des locais.

Guaratinguetd, local escolhido para a constru¢cdo do aterro, apresenta indice
pluviométrico de 1.262 mm/ano (PMG, 2005); isso possibilita, baseado na tabela 10,
trabalhar com valores para k entre 0,02 ano’ e 0,09 ano™'. Decidiu-se adotar um valor
intermedidrio a essa faixa (k=0,05 ano™) devido ao fato de este também ser um valor
considerado como padrao pela USEPA, embora o indice pluviométrico da cidade de
Guaratinguetd possibilite valores de k diferentes ao considerado.

Um estudo realizado na cidade de Sao Paulo para o aterro Bandeirantes obteve
um valor de k igual a 0,0395 ano™' (USEPA, 1997c), portanto um pouco inferior ao

valor adotado para o k da cidade de Guaratingueta.

5.5 ESCOLHA DO METODO E OBTENCAO DAS CURVAS DE GERACAO
DE METANO

Algumas metodologias para a estimativa tedrica da producdo de gds metano em
locais de disposicao de residuos solidos (LDRS) foram apresentadas nos capitulos
precedentes. Todas estas metodologias variam em suas consideracdes, em sua
complexidade e na quantidade de dados de que necessitam.

Ap6s avaliar cada uma das metodologias concluiu-se que o Método de
Decaimento de Primeira Ordem I (equag@o 9) é o mais completo e 0 que mais se
aproxima da realidade, visto que este leva em consideracdo a emissdo de gis metano
em longos periodos de tempo, considerando vdrios fatores que influenciam a taxa de
geracdo do mesmo. Outro fator que favorece a sua escolha € a disponibilidade de

dados para a sua aplicacgdo, tais como a composicao e a quantidade do RSD local.

7 USEPA, Recommended Changes to the Proposed Municipal Solid Waste Landfill New Source Performance
Standards and Emission Guidelines, presented at SWANA Landfill Gas Symposium, 1994 apud World Bank.
Handbook for the preparation of landfill gas to energy projects in Latin America and Caribbean. World Bank.
October. 2003. 125p.
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Todos os parametros presentes no método escolhido dependem de fatores que sao
varidveis como por exemplo as condi¢des climdticas, a umidade, a composi¢do do
RSD, a fracao de metano no biogés, entre outros.

Deparando-se com tal dificuldade, pois todos estes fatores podem mudar
anualmente, decidiu-se adotar como valor oficial para Lje k os valores ja apresentados
nas se¢oes 5.3 (Ly=131,4 m’de CHy/t de RSD) e 5.4 (k=0,05 ano'l), porém, com o
objetivo de se fazer uma analise mais ampla e cuidadosa resolveu-se variar os valores
de k e L, possibilitando assim o surgimento de possiveis cendrios para a geragao de
metano.

Decidiu-se variar os valores de k e Ly devido ao fato de estes englobarem um
maior ndmero de fatores mutaveis.

Dois fatores importantes a serem utilizados na equagdo (9) que ndo variaram e
permaneceram comuns a elaboracdo de todos os cendrios foram F e R,.

O valor da fragdo de metano no biogas (F) ja foi apresentado e € considerado um
valor padrdo para aterros (50% de CH,4 no biogas).

O residuo disposto anualmente (R,) € varidvel e depende de fatores como a taxa
de crescimento populacional, taxa de RSD produzido por habitante ao ano e da
porcentagem de residuos que € coletada e disposta no aterro.

A multiplicacio de todos estes fatores geram valores para R,. Estes valores estdo

apresentados na tabela 29.



Tabela 29: Valores para R,
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Taxa Crescimento

Taxa RSD

Anos |Populacao [hab.] Populacional® [% a0 ano] [kg/habano] % coleta R, [t/ano]
2007 235.521 1 182,5 100% 42.983
2008 237.877 1 182,5 100% 43.412
2009 240.255 1 182,5 100% 43.847
2010 242.658 1 182,5 100% 44.285
2011 245.084 1 182,5 100% 44,728
2012 247.535 1 182,5 100% 45175
2013 250.011 1 182,5 100% 45.627
2014 252.511 1 182,5 100% 46.083
2015 255.036 1 182,5 100% 46.544
2016 257.586 1 182,5 100% 47.009
2017 260.162 1 182,5 100% 47.480
2018 262.764 1 182,5 100% 47.954
2019 265.391 1 182,5 100% 48.434
2020 268.045 1 182,5 100% 48.918
2021 270.726 1 182,5 100% 49.407
2022 273.433 1 182,5 100% 49.902
2023 276.167 1 182,5 100% 50.401
2024 278.929 1 182,5 100% 50.905
2025 281.718 1 182,5 100% 51.414
2026 284.535 1 182,5 100% 51.928
2027 287.381 1 182,5 100% 52.447

Os valores sugeridos de k para a elaboracdo dos cendrios sao baseados na tabela

10, na qual consta, para o caso de Guaratinguetd, cuja pluviosidade € superior a

1.000 mm/ano, valores de 0,02 ano’ e 0,09 ano™ que sdo, respectivamente, os valores

de minimo e maximo k considerados na constru¢ao dos cendrios (curvas).

Para L, utilizaram-se os valores 0,1250 e 0,3100 m3CH4/kg de RSD. Estes sao

considerados valores padroes (WORLD BANK, 2003) e neste caso serdao utilizados

para a obtencao das curvas de minima e maxima geracao de metano, respectivamente.

O valor de 0,1314 m’CHykg de RSD para o L, ja foi apresentado e serd

utilizado para obter a principal e mais provével curva de geracdo de metano.

Apresentados os valores a serem utilizados, obteve-se a figura 39 que propde

possiveis cendrios de geracdo de metano no aterro considerado no estudo.

8

PPy (L+j)"

P;: populacido futura calculada [habitantes]
P, : populagdo atual [habitantes]

f: ano futuro [ano]
a: ano atual [ano]

j: taxa de crescimento populacional [ano™]
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Figura 39: Curvas de geracio de metano

De acordo com a figura 39 apresentada, pode-se observar que a producdo
mdaxima de metano ocorre no ano de fechamento do aterro (2027) e pode variar entre
1 a 7 milhdes de m® de metano.

Um outro fator interessante a ser observado € que altos valores de Ly e k
apresentam grandes vazdes anuais de metano originando em curvas com inclinacdes
mais acentuadas, tanto durante a vida util do aterro quanto apos seu fechamento, e
valores de L e k mais baixos, geram uma quantidade menor de metano, porém por um
maior periodo de tempo.

TOWNSEND et al. (1996) apresenta um estudo que comprova a aceleragdo da
degradacdo de residuos através da recirculacdo do chorume no aterro; isto pode ser
interessante para projetos desta ordem, pois a viabilidade da recuperacao energética do
metano estd atrelada a produ¢do do mesmo no aterro.

Diversas possibilidades de geracdo de metano foram apresentadas, conforme
demonstrado na figura 39, no entanto fard parte do estudo somente o valor considerado

como principal e jd calculado para Lo (131,4 m*CH,/t RSD).
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A figura 40 apresenta o a geracdo de metano ao longo do tempo no aterro

(Ly=131,4 m®> CH,/t RSD).
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Figura 40: Estimativas de geracoes de metano no aterro

Observa-se que a producdo de metano permanece por muitos anos apds o

fechamento do aterro.

5.6 EFICIENCIA DE COLETA E EMISSOES FUGITIVAS

Quanto mais alta a eficiéncia na coleta do biogds, maior serd a vazao de biogés
disponivel para os projetos de utilizacdo do mesmo.

Para alcangar uma eficiéncia de coleta a mais préxima possivel de 100% deve-se
tomar algumas medidas, tais como implantar um sistema de coleta eficiente que
maximize a succdo do biogds sem a penetragdo de ar no interior da massa do residuo,
implantar uma camada espessa de solo argiloso ou manta sintética de PEAD (maior
eficiéncia) para que esta impeca a penetracdo de ar no aterro e dificulte a saida do

biogds, implantar pocos drenantes verticais projetados para a recuperacdo de biogds ou
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ainda monitorar as vazdes e verificar possiveis vazamentos nos dutos condutores de
biogas.

Considerando que o aterro a ser construido terd todas as medidas necessarias para
uma boa recuperacdo do biogds presumiu-se que o sistema de coleta de gis instalado
tera uma eficiéncia de 85%. Portanto, 15% do biogds continuard a escapar como
emissoes volateis (emissoes fugitivas).

A eficiéncia de coleta escolhida estd acima da considerada como tipica, um valor
de 75% (WORLD BANK, 2003), porém € igual a eficiéncia utilizada no Projeto de
Aproveitamento de Biogds do Aterro Sanitirio — Novagerar (ECOSECURITIES,
2004).

Considerando a eficiéncia, uma gera¢do de metano mais proxima do real pode ser

observada na figura 41.
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Figura 41: Aplicacao da eficiéncia de coleta a geracao de metano

5.7 ESCOLHA DO GRUPO MOTO GERADOR

Empresas sediadas em paises como Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra e

Holanda exibem farta experiéncia e fornecimento de tecnologia de recuperacdo de
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biogds. No entanto, nos tempos atuais, o ndimero de empresas fornecedoras de
equipamentos vém se ampliando no mercado nacional. Baseado em fatores
importantes como a geracdo de empregos, incentivo a tecnologia nacional e menor
custo, determinou-se que seja dada a preferéncia as empresas existentes no mercado
nacional. Para isso, ndo desprezando as demais empresas do mercado nacional,
apresentam-se dados de moto geradores das empresas TRIGAS e BRASMETANO.

Os motores de combustdo interna sdo o tipo de tecnologia de conversdao mais
utilizados em projetos de recuperacdo de biogds. Existem motores estaciondrios
similares ao motor convencional de um automdvel, sendo que estes também vem
sendo utilizados para a geracdo de energia elétrica com biogds. A tabela 30 apresenta
as especificacdes técnicas de um grupo gerador de energia elétrica a gds da empresa

nacional TRIGAS.

Tabela 30: Especificacoes técnicas do grupo gerador de energia elétrica
Grupo gerador de energia elétrica a gas (Especificacoes Técnicas)
GERADOR
Modelo GT 20 GT 25 GT 30 GT 40 GT 50
Poténcia 20 kva 25 kva 30 kva *40 kva *50 kva
Tensdo 127/220/380/440
Fase Monofasico/Trifdsico
Sistema de Partida Manual/Automaético
Acoplamento Monobloco
Bateria 12V - 56A
MOTOR
Motor 1.0 1.8 2.0 4.0 4.0
Poténcia 35CV 45CV 50CV 65CV 90CV
Rotacdo - RPM 3.600 3.600 3.600 1.800 3.600
N° de cilindros 4 4 4 6 6
Z;’ﬁe‘ie(slgﬁr‘;’ 3 litros 3 litros 3 litros 4 litros 4 litros
Slst.ema df' Radiador/Trocador de Calor**
Refrigeracdo
Combustivel GN/GLP
S(ljséirtlglie Microprocessado
Comprimento 1.400mm 1.400mm 1.400mm 1.900mm 1.900mm
Altura 1.000mm 1.000mm 1.000mm 1.000mm 1.000mm
Largura 750mm 750mm 750mm 750mm 750mm
Peso 150kg 200kg 250kg 600kg 600kg

* Ainda nao disponivel para venda

** Biogds - Sob Consulta

Fonte: TRIGAS (2005).
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Os motores de combustdo interna apresentam uma boa relagdo custo-beneficio e
sdo, especialmente em pequenos aterros, apontados como a tinica opc¢ao viavel.
Existe no mercado nacional a op¢do de motores que podem ser instalados em

areas cobertas e ou j4 instalados em contéineres, conforme demonstra a figura 42.

Figura 42: Moto geradores em contéineres
Fonte: BRASMETANO (2005).

Esta op¢do € oferecida pela empresa nacional BRASMETANO, que oferece
motores com trés capacidades, 60 kW, 150 kW e 200 kW, cujos conjuntos poderdao
operar 24 horas por dia (BRASMETANO, 2005). Os investimentos necessarios a
aquisicdo e implantacdo desses equipamentos sdo varidveis em fun¢do da poténcia,
aplicagdo, localidade e instalagdes e se situam entre R$ 1.400 e R$ 3.000 por kW
instalado. Segundo a BRASMETANQO, a eficiéncia dos conjuntos varia em fun¢do da
preparacdao do motor, que pode ser apenas aspirado, turbinado ou turbo intercooler.

Nestas situacdes, o rendimento pode variar entre 30 e 42% (BRASMETANO,
2005).

A mesma empresa oferece conjuntos que permitem a utilizacdo do calor do géas

de escape e do sistema de refrigeracdo para a evaporacdo de chorume, nos aterros, ou
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tratamento térmico e secagem de lodos bioldgicos das estacdes de tratamento de
efluentes - ETE.

Ainda segundo a BRASMETANO (2005), a qualidade das manutencdes e o
acompanhamento adequado da maquina poderdo lhe render uma vida qtil entre 40.000
e 80.000 horas.

Esta variacdo se dd em func¢do ndo sé da manutencdo mas da qualidade do gis,
das trocas de 6leo, da qualidade dos filtros, dentre outros.

Os equipamentos fornecidos pela BRASMETANO apresentam a seguinte
composi¢ao:
=  Motor em ciclo Otto a biogds, opcionalmente a géds natural, com opg¢Oes para

turbo alimentado e intercooler com varias opg¢des de poténcia de até 300 CV

(220 kW), 6 ou 12 litros de cilindrada, de fabricagdo brasileira;

. Sistema de alimentagdo e ignicdo gerenciadas eletronicamente;

o Geradores sem escovas com poténcia de at€ 250 kW;

. Aspiragdo do biogds feita pelo conjunto motor-compressor, dispensa unidade
central para a suc¢do e bombeamento do biogés;

. Unidade de tratamento do biogas;

. Unidade independente de resfriamento e controle de temperatura;

. Arvore de vilvulas seccionadoras e de seguranca, na rede de alimentagcdo de
biogas;

. Painel de comando manual opcionalmente integrado para paralelismo com a rede
de distribui¢ao do Sistema Nacional;

. Instalagdo disponivel em contéineres de 20 e 40 pés;

=  QGarantia de 1 ano ou 5.000 horas; e,

. Vida util de 40.000 a 80.000 horas.
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5.8 ESTIMATIVA DA POTENCIA ELETRICA

Para a realizacdo da estimativa da poténcia elétrica disponivel para o biogas,
considerou-se que este passard por um processo de separacdo e purificagdo para que
somente o gds metano seja aproveitado, fornecendo assim um combustivel de PCI de
35,53 MJ/m” (8.500 kcal/m).

Fatores como custo, eficiéncia, tecnologia mais comum e necessidade de menor
vazdo de metano levaram, entre outras opgdes, a escolha do motor de combustdao
interna acoplado ao gerador elétrico.

Para o cédlculo da poténcia utilizou-se a seguinte equacao:

POtano = Qmetano. PCImetano ) E (11)
31.536.000

Sendo:

Pot,,, : poténcia disponivel a cada ano [kW]
Qumetano: Vazao do metano a cada ano [m® CH,/ano]
PCl,ewno: poder calorifico inferior [kJ/m® CHy]

E: eficiéncia de coleta de gases [%]

31.536.000: fator de conversao [s/ano]

Aplicando a equacdo (11) e utilizando a vazao de metano obtida a cada ano pode-

se estimar a poténcia correspondente para cada ano.



Poténcia elétrica total (kW)

2.800 -
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Figura 43: Estimativa de Poténcia disponivel no aterro

A eficiéncia adotada para o motor de combustao interna foi de 33%. Aplicando o

valor da eficiéncia adotada obteve-se a figura 44.

Poténcia elétrica itil (kW)
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Figura 44: Poténcia elétrica tutil
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O projeto de aproveitamento de biogds em aterros com o objetivo de gerar
energia elétrica deve considerar o fato da produgdo de biogds ser varidvel ao longo do
tempo, buscando assim uma maximiza¢do da produgdo de energia e do uso do biogas,
considerando-se também possiveis penalidades previstas em contrato por interrupgdes
na geracao de energia, se esta for fornecida para a regiao (ENSINAS, 2003).

Uma proposta mais adaptada ao projeto € a instalacdo de uma usina modular de
geracdo de energia elétrica. As unidades modulares do sistema gerador tornam
possiveis a adaptacdo do equipamento para os volumes de gés especificos do local.
Conforme os volumes de gis diminuem com o tempo, os moddulos podem ser
recolocados em outros locais.

Para que o biogds seja aproveitado ao mdximo, considerou-se que ha a
recuperagao do biogds do inicio (2007) ao fechamento do aterro (2027) e nos periodos
apo6s o seu fechamento.

A figura 45 propoe vdrias etapas de aproveitamento de metano para geracdo de

energia elétrica utilizando grupos moto geradores adaptados a vazdo de metano local.
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Figura 45: Simulacao de grupos moto geradores
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5.9 ETAPAS DO PROJETO

O projeto apresentado prevé a recuperacdo do biogas durante e apds as atividades
no aterro. O projeto foi dividido em cinco etapas, nas quais serdo utilizados grupos
moto geradores produzindo eletricidade.

As etapas do projeto e a poténcia instalada para cada etapa podem ser

visualizadas na figura 46.

e
51 ERRSSREEREY & S ——
T ORI S 5 TSP
E
b=}
~ Iy O L N L I e STy
S 400
;E
D 300 -ororoofor I
5
£ 200 - | R
o | Ftapa
| " b
pa
100 -/ o S g e
Etapa
| v
0 - REEREEEEREEERAR R R AR R AR AR AR AR RN AR SRR AR R AR AR AR AR R RREE
= (o] = o = L =~ ol = = [ ] = ol = o = Lo | = ol =
o — -— o~ o [nr] ar) =+ (Cp] [Lp] o o = = [=n] [ n] o (=3 ] o
o o o L= ] L= ] =] o = o L= ] L= ] =] o o o o o] o o e =
[} (] ol o Lo | o o o [} (] o o o o o ol o o (o] o Lo |

Figura 46: Etapas de aproveitamento do biogas para a geraciao de energia

elétrica com motores de combustao interna

Para que possam ser obtidos os dados necessarios ao projeto de recuperagao de
biogds proposto, estipulou-se o ano de 2011 como a data inicial de aproveitamento
energético do biogas (visando a geracao de energia elétrica) e para o encerramento do
mesmo, 0 ano de 2065.

A tabela 31 apresenta as etapas do projeto com o seu respectivo periodo de

operacao.
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Tabela 31: Etapas do projeto e periodo de operacao

Etapas Periodo
Etapa I (200 kW) 2011 -2019
Etapa II (500 kW) 2020 — 2032

Etapa III (300 kW) 2033 — 2043
Etapa IV (200 kW) 2044 - 2051
Etapa V (100 kW) 2052 — 2065

O projeto considera que o total de 1 milh@o de residuos dispostos ao longo de 20
anos ocupardo uma drea de 100.000 m” a uma profundidade média de 10 m.

O raio do dreno de biogds considerado para o projeto € de 50 m, o que resulta em
um espacamento de 100 m entre os drenos.

E necessdrio saber o ndmero de drenos que serdo colocados no aterro, pois estes
também serdo inclusos na andlise dos custos do sistema de coleta. A equacdo (12) ¢é

utilizada para encontrar o nimero de drenos necessarios ao projeto.

Np= As (12)
Av

Sendo:

Np : nimero de drenos
Ve 2

Ax: drea do aterro [m”]

Ab : area do dreno [mz]

A vazdo de metano necessdria para a obtencdo da poténcia considerada em cada

etapa pode ser obtida através da equacao (13).

Qctis = Poteaps”31.536.000 13)
PCICH4 ) T]motor

Sendo:
Qcn4: vazdo do metano na etapa [m3 CHJ4/ano]

Pot.pa : poténcia util disponivel a cada etapa [kW] [300, 600, 400, 200, 100 kW]
31.536.000: fator de conversao [s/ano]
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PClcpa: poder calorifico inferior [kJ/m® CH,]

Nmotor : Tendimento do motor de combustdo interna [%]

O valor obtido com o cdlculo da vazdo de biogds em cada etapa é importante,
pois com este pode-se determinar o valor dor recursos obtidos na venda de CERs. Este
cdlculo também serd importante na determinacdo das dimensdes e custos dos
equipamentos (por exemplo, sopradores e compressores), custos com o tratamento € o
condicionamento do gis.

A quantidade de residuo disposta na etapa I € de 593.561 t (2007 a 2019). Esta
primeira etapa ocupard 59.356 m* dos 100.000 m® totais. O nimero de drenos
necessdrios para esta etapa € 6. Considerou-se também que 700 m de tubos serdo
implantados no sistema de coleta.

A vazdo necessdria para a obtenc¢do da poténcia da etapa inicial (200 kW) é de
537.932 Nm® CH,/ano.

Na etapa II serdo dispostos 405.320 t de residuos (2020 a 2027). Esta etapa
caracteriza-se pela finalizacdo das atividades no aterro e pela recuperagdo do biogés
ap6s o seu fechamento. Serdo acrescentados mais 4 drenos totalizando em 10 o
numero de drenos necessarios a todas as etapas.

Serd necessaria a colocagdo de mais 300 m de tubos. Estes tubos sdo interligados
com os tubos ja existentes na etapa I configurando ao sistema de coleta um total de
1.000 m de tubos dispostos.

A etapa II terd uma poténcia instalada de 500 kW e a sua vazdo serd de
1.344.830 Nm’CH,/ano.

Na etapa III e nas demais etapas, excluem-se os custos com a perfuracdo de
novos pogos, novos cabecotes e nova tubulagdo, pois estes ja estdo implantados desde
a etapa II. Entretanto, consideram-se os custos com a operacdo € manuten¢do destes
equipamentos. A vazdo de 806.898 Nm’CHj/ano é suficiente para a poténcia desta
etapa (300 kW).

A etapa IV apresenta a vazdo de 537.932 Nm’CH./ano e a etapa V a vazdo de
268.966 Nm’CH,/ano.
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5.10 POTENCIAL DE GERACAO DE CREDITOS DE CARBONO

O gés metano possui um potencial de aquecimento global (GWP - Global
Warning Power) 21 vezes maior que o diéxido de carbono considerando-se um
periodo de 100 anos. A implantagdo de projetos de aproveitamento energético de
biogds de aterro sanitdrio ajuda na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), pois a queima do biogds transforma o metano em dioxido de carbono e vapor
d’4agua. Essa reducdo do potencial de efeito estufa possibilita que projetos como este
se enquadre como candidato ao financiamento externo do chamado mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) previsto no Protocolo de Kyoto.

O valor utilizado como referéncia para o certificado de reducdo de emissdo no
mecanismo citado € de US$ 5/t CO, (UNFCCC, 2005).

A tonelada de CO, equivalente pode ser obtida pela equacao (14).

CO; gq.= Qcns " dcus GWP (14)

Sendo:

CO; gq: quantidade de CO, equivalente [t de CO,]
Qcpa: volume de metano [m3]

dcps: densidade do metano [t/m3]

GWP: potencial de aquecimento global [CO,/CH,4]

A densidade de metano utilizada nos calculos ¢é de 0,7167 - 107 t¢m?
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Para o periodo de 2007 a 2107 tem-se uma producao total de 66.523.414 m’ de
CH,, que equivale a 1.001.224 t CO,.

No periodo de 2011 a 2065 a quantidade de metano lancado a atmosfera serd de
aproximadamente 59.737.327 m’ de CH4 se ndo for aplicado nenhum tipo de
tratamento, em termos de di6xido de carbono, esta quantidade equivale a 899.088 t de

CO:..
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Neste mesmo periodo, se todo biogés coletado for utilizado, serdo langados a

atmosfera (emissoes fugitivas) somente 134.863 t de CO, equivalente. Os célculos

para a obtencdo do CO, equivalente estdo apresentados na tabela 32.

Tabela 32: Quantidade equivalente de CO, ao CH,4 emitido pelo aterro

Coleta com eficiéncia

Emissoes fugitivas

Periodo Emissao Total de 85% (15%)
2011 2 2065 —_CHa (O CO, (v CHy (1) CO (1) |CHs(®) | CO, ()
42.814 899.088 36.392 764.232 6.422 134.863

O valor que pode ser obtido com a venda de CERs no periodo apresentado na

tabela ¢ de US$ 3.821.160. Este valor s6 serd obtido se for dada uma utiliza¢do para

todo o biogés gerado.

Uma outra consideragdo importante € que a existéncia do Protocolo de Kyoto

estd prevista até o ano de 2012, portanto o valor obtido com a venda de CER sera

possivel somente se o protocolo for estendido ao periodo considerado .
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CAPITULO 6 ANALISE ECONOMICA

6.1 CUSTOS DAS TECNOLOGIAS

Para os custos da recuperacdo do biogds de aterro devem ser considerados o
nimero de pocos drenantes de biogds requeridos, a 4drea em que o biogids ¢é
inicialmente coletado, o fluxo de biogds existente, a pressdo em que o sistema vai
operar, entre outros.

Segundo a USEPA (1996a), os custos de construcdo do sistema de recuperacao
variam entre US$ 100.000 a US$ 200.000 por quildometro, dependendo de varios
fatores incluindo o fluxo de gés, didmetro e material da tubulacdo, capacidade do
compressor € do local onde passaré os sistemas de coleta (gasoduto).

Cada equipamento para a utilizacdo do biogds, assim como uma caldeira ou
motor, possuem custos unitdrios e sdo dependentes do tamanho do projeto.

Equipamentos para a geracdo de eletricidade incluem o sistema para a
purificacdo do biogds, o compressor, o gerador e equipamentos auxiliares .

O custo de capital para estes componentes pode variar amplamente de acordo
com o fluxo de biogés, capacidade de geracdo, tipo de compressor e outros fatores.
Para motores de combustdo interna, excluindo o custo de outros componentes, sdo
estimados valores entre US$ 350 e US$ 500 por kW (USEPA, 1996a).

O custo de capital tipico para um sistema completo, incluindo os equipamentos
necessarios para conectar o projeto a rede, estd em torno de US$ 1.200 por kW de
capacidade de geracdo. Este custo inclui também o compressor, o gerador, a
preparagdo do local e equipamentos auxiliares.

Em adicdo aos custos de capital, pode-se adicionar o custo da instalacdo das
linhas de eletricidade. O custo da operacdo para a geracdo de eletricidade pode ser
estimado em US$ 0,01 a US$ 0,025 por kWh de eletricidade produzida (USEPA,
1996a). O valor preciso para este custo dependerd do custo da mdo de obra e dos

materiais utilizados, bem como o tipo de equipamento utilizado.
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A tabela 33 apresenta alguns valores que podem ser utilizados para se determinar

os custos de capital decorrentes de um projeto de recuperacdo de biogds visando a

geracgdo de eletricidade.

Tabela 33: Custos do sistema de recuperacao de biogas em aterros sanitarios

SISTEMA DE COLETA
Componentes Custo
Pocos US$ 262 / m de profundidade
Cabecotes US$ 750 a unidade
Tubulacio US$ 115/ m
Soprador US$ 706 / m®/ min.

Remocdo de condensado

USS$ 8.000 a unidade

Sistema de monitoramento

USS$ 1.000 a unidade

Instalagdo do sistema de coleta e outros custos

Os valores apresentados acima ja incluem os custos da
instalacdo

O&M do sistema de coleta

US$ 1.000 / pogo / ano

SISTEMA DE COMPRESSAO
Componentes Custo
Compressor US$ 1.350 / hp
O&M do sistema de compressao US$ 12.000 / unidade / ano
FLARE (QUEIMADOR)
Componentes Custo
Flare US$ 75.000 a unidade
Instalagdo do Flare O valor acima j4 inclui este custo
O&M do sistema Flare US$ 2.000 / ano
CONDICIONAMENTO DO GAS / TRATAMENTO
Componentes Custo
Lavador US$ 530 / m*/ min.
Dessecador US$ 353 / m®/ min.
Refrigeracdo US$ 2.118 / m’/ min.
Filtros US$ 3.200 a unidade
Instalacdo de tratamento do gés e outros custos US$ 530/ m’ / min.
O&M do tratamento do gés US$ 10.000 / ano
CUSTOS DA INTERCONEXAO
Componentes Custo
Subestagio US$ 60 / kW
Chave US$ 10/ kW
Sistema de desconexdo US$ 20 / kW
Instalacdo da interconeccao US$ 20/ kW
O&M (variavel) US$ 0,20 / MWh / ano
O&M (fixo) US$ 2.000 / ano
GERACAO DE ELETRICIDADE
Componentes Custo
Custos dos sistemas de controle US$ 150 / kW
Instalac@o da geracgdio de eletricidade e outros custos US$ 400 / kW
Grupo moto-gerador (baixa e alta pressio) US$ 450 / kW
O&M (varidvel) US$ 10/ MWh / ano
O&M (fixo) US$ 75.000 / MW / ano

Fonte: USEPA (1997b).
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6.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A atratividade de um projeto pode ser avaliada por um estudo de viabilidade
econdmica. Dentro deste estudo podem ser analisados os custos com a operacao,
manuten¢do, taxas, juros, impostos, seguro, licencas, investimento necessario para a
realizacdo do projeto, entre outros. Estes estudos dependem da disponibilidade de
dados e da complexidade pretendida a analise econdmica.

Para o projeto proposto determinou-se os custos de cada etapa, nos quais foram
considerados o sistema de coleta, flare, condicionamento e tratamento do gas,
interconexdo e equipamentos necessarios para a geracdo da eletricidade. Todos estes
custos somados possibilitaram a obtencdo do valor do investimento para cada etapa.

Também foram considerados os custos de operacao e manutencdo (O&M) dos
sistemas existentes em cada etapa.

Baseado nas informagOes apresentadas na tabela 33 (secdo 6.1) pode-se
determinar os custos da recuperagdo de biogéds em todo o projeto.

Inicialmente, apresentam-se na tabela 34 os custos da etapa 1.

Tabela 34: Custos da Etapa I

ETAPA 1 (2011-2019)
Sistema de Coleta US$ 116.223
o&M US$ 6.000 ao ano
Flare US$ 75.000
O&M US$ 2.000 ao ano
Condicionamento do gés/ tratamento US$ 61.325
O&M US$ 10.000 ao ano
Interconexao US$ 22.000
O&M US$ 2.000 ao ano
Equipamento para a geracdo de eletricidade | US$ 200.000
o&M US$ 15.000 ao ano
Total anual O&M US$ 35.000
Total O&M para a etapa US$ 315.000
Investimento inicial US$ 414.256
Investimento da etapa US$ 474.548




121

Nas etapas I e II sdo considerados além dos custos de O&M os custos com a

perfuracdo de pogos, instalacdo de cabecotes e a colocagdo dos

coleta.

tubos da rede de

A tabela 35 apresenta os custos da etapa II.

Tabela 35: Custos da Etapa 11

ETAPA II (2020-2032)

Sistema de Coleta US$ 80.680

O&M US$ 10.000 ao ano
Flare US$ 75.000

O&M US$ 2.000 ao ano
Condicionamento do gds/ tratamento US$ 159.050
o&M US$ 10.000 ao ano
Interconexao US$ 55.000

o&M US$ 2.000 ao ano
Equipamento para a geracdo de eletricidade | US$ 500.000
o&M US$ 37.500 ao ano
Total anual O&M US$ 61.500

Total O&M para a etapa US$ 799.500
Investimento inicial US$ 701.238
Investimento da etapa US$ 869.730

A partir da etapa III desconsideram-se os custos com a implantacdo de cabecotes,

tubulacdo e perfuracdo de novos pogos. Nesta etapa ndo hd mais a disposi¢ao de

residuos solidos e os sistemas citados acima ja encontram-se dispostos desde a etapa

I1. Os custos existentes na etapa III podem ser observados na tabela 36.




Tabela 36: Custos da Etapa 111
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ETAPA I11I (2033-2043)

Sistema de Coleta US$ 20.922

O&M US$ 10.000 ao ano
Flare US$ 75.000

o&M US$ 2.000 ao ano
Condicionamento do gds/ tratamento US$ 94.828

o&M US$ 10.000 ao ano
Interconexao US$ 33.000

o&M US$ 2.000 ao ano
Equipamento para a geracdo de eletricidade | US$ 300.000
o&M US$ 22.500 ao ano
Total anual O&M US$ 46.500

Total O&M para a etapa US$ 511.500
Investimento inicial US$ 426.705
Investimento da etapa US$ 523.751

A etapa IV, que estd prevista no periodo de 2044 a 2051 tem os seus custos

apresentados na tabela 37.

Tabela 37: Custos da Etapa IV

ETAPA 1V (2044-2051)

Sistema de Coleta US$ 14.781

O&M US$ 10.000 ao ano
Flare US$ 75.000

O&M US$ 2.000 ao ano
Condicionamento do gés/ tratamento US$ 54.511

o&M US$ 10.000 ao ano
Interconexao US$ 22.000

o&M US$ 2.000 ao ano
Equipamento para a geracdo de eletricidade | US$ 200.000
o&M US$ 15.000 ao ano
Total anual O&M US$ 39.000

Total O&M para a etapa US$ 312.000
Investimento inicial US$ 313.536
Investimento da etapa US$ 366.291

A etapa V € caracterizada pelo encerramento da recuperacio do biogds no projeto

e tem os seus custos demonstrados na tabela 38.




Tabela 38: Custos da Etapa V
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ETAPA V (2052-2065)
Sistema de Coleta US$ 14.058
O&M US$ 10.000 ao ano
Flare US$ 75.000
o&M US$ 2.000 ao ano
Condicionamento do gds/ tratamento US$ 70.097
o&M US$ 10.000 ao ano
Interconexao US$ 11.000
o&M US$ 2.000 ao ano
Equipamento para a geracdo de eletricidade | US$ 100.000
o&M US$ 7.500 ao ano
Total anual O&M US$ 31.500
Total O&M para a etapa US$ 441.000
Investimento inicial US$ 200.368
Investimento da etapa US$ 270.155

Baseando-se na vazao de metano necessdria a cada etapa (calculada na se¢do 5.9)

pode-se obter os valores dos recursos anuais e totais (considerando o periodo de cada

etapa) que podem ser conseguidos com a venda de CERs (participacdo no MDL). A

tabela 39 apresenta estes valores.

Tabela 39: Recursos obtidos com a venda de CERs

Venda de CER
Etapa I Etapa I1 Etapa III Etapa IV Etapa V
Valor |US$ 40.481/ano |US$ 101.203/ano | US$ 60.722/ano | US$ 40.481/ano | US$ 20.241/ano
USS$ 364.331 US$ 1.315.641 USS$ 667.941 US$ 323.850 US$ 283.369

* Considerando o valor de US$ 5 t/CO,

Para verificar a viabilidade de cada etapa pode-se determinar o custo da producdo

de eletricidade. A determinacdo do custo da eletricidade pode ser obtido pela equacdo

(15) (FEG, 2004) .

Ca= In_vetapai"' Coam
H'E,

Sendo:

15)

C.: custo da eletricidade produzida [US$/kWh]
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InVep,: investimento inicial da etapa [US$]

f: fator de anuidade [ano™]

Cosw : custo da operagdo e manutencdo da etapa [US$/kWh]
H : nimero de horas de operagao ao longo do ano [h/ano]

Ep : poténcia elétrica instalada na etapa [kW]

Os numeros de horas de operagdo utilizados nos célculos foram 6.000, 7.000 e
8.000 h/ano.

O fator de anuidade pode ser obtido pela seguinte equagao:
f=q (q-1) (16)

Onde:

i = “pay back” ou periodo de amortiza¢ao do capital investido (anos)

O periodo de amortizagao do capital investido (“pay back’) varia de 1 a 8 anos.
A variavel q pode ser definida pela equacao (17).

q=1+r 17)
100

Onde:

r = taxa anual de juros (%/ano)

As taxas de juros aplicadas foram de 5%, 10%, 15% e 20% ao ano.

As tabelas com os custos da geracdo de eletricidade em relacdo ao “pay back”
adotado, numero de horas de operacdo e venda de CER (abatimento no custo da
eletricidade) estio apresentadas no APENDICE.

Segundo a empresa BANDEIRANTE (2005), o valor aplicado a tarifa
convencional de energia elétrica é de R$ 190,87/ MWh (R$ 0,19087/kWh). Segundo as
informacdes no site da empresa, esta ¢ uma tarifa convencional para média e alta

tensdo. O seu valor equivalente na moeda americana é de US$ 0,07953 /kWh.
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O valor pago pela operadora local define a viabilidade ou ndo da geracdo elétrica
pela recuperacdo de biogds. Da mesma maneira, o custo de combustiveis
convencionais € o que define o uso do biogds para a geracdo de energia mecanica ou
calor (ALVES, 2000). Entretanto, a producdo de energia elétrica para suprir a
demanda interna do aterro e de possiveis sistemas de tratamento existentes neste,
permite que seja comparado o preco da energia elétrica gerada com o cobrado pela
concessiondria local.

Com base no valor aplicado no mercado para o custo da eletricidade pode-se
verificar qual o tempo de retorno adquirido para cada etapa.

As figuras a seguir apresentam o tempo de retorno (“pay back™) em fungdo do
custo da eletricidade para todas as etapas do projeto. Neste caso, sdo apresentadas
apenas as taxas de juros de 5% por serem estas mais proximas das taxas de juros
aplicadas para as fontes alternativas de energia, no qual € utilizada uma taxa de juros

de 3,5% ao ano (BNDES, 2005).
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6.3 RECURSOS FINANCEIROS

6.3.1 Linhas de financiamento internacional

Os paises desenvolvidos tém o compromisso de destinar 0,7% do seu Produto

Nacional Bruto - PNB para a assisténcia oficial ao desenvolvimento (UNCED, 1997).

Apresenta-se abaixo, algumas fontes internacionais oficiais de cooperagdo

técnica, cientifica e tecnoldgica ou financeira que podem vir a financiar projetos

ligados a melhoria ambiental, redu¢do de emissdo de GEE e uso racional de recursos

naturais (ALVES, 2000):

Administragdo para o Desenvolvimento Ultramarino (Overseas Development
Agency - ODA).

Agéncia Canadense para o Desenvolvimento Internacional (Canadian
International Development Agency - CIDA).

Agéncia de Cooperacdao Técnica Internacional do Japao (Japan International
Cooperation Agency - JICA).

Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (United Nations
Development Program - UNDP).

Programa das NacOes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations
Environment Program - UNEP).

Organizacdo das NacOes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (United
Nations Industrial Development Organization - UNIDO).

Instituto Francés de Pesquisa para o Desenvolvimento em Cooperagdo (L 'institut
Francais de Recherche Scientifique pour le Developpement en Coopération -
ORSTOM).

Agéncia Alema de Apoio a Projetos de Cooperacdo Técnica (Deutsche
Gesellschafft fiir Technische Zusammenarbeit - GTZ).

Banco Interamericano de Desenvolvimento (Interamerican Development Bank -
IBD).

Banco Internacional de Reconstru¢do e Desenvolvimento (International Bank for

Reconstruction and Development (IRDB).
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EXIMBANK do Japao (Export Import Bank of Japan - EXIMBANK).
KFW (Kreditanstalt Fiir Wideraufbau - KFW).
Fundo Mundial para o Meio Ambiente (Global Environmental Facility - GEF).

Deve-se chamar atencdo para o fato de que a clientela destas instituicOes de

cooperacdo normalmente € composta pelo Estado, por organizacdes nao

governamentais ou por instituicoes sem fins lucrativos, o que indica a impossibilidade

ou o dificil acesso a esses créditos pelas empresas.

6.3.2 MDL

O Protocolo de Kyoto define quatro mecanismos de flexibilizacdo (ALVES,

2000):

Comércio de emissoes (emissions trading), definido no artigo 17, onde cada parte
pode comprar reducdes de outros paises do Anexo I da UNFCCC (apresentado
na tabela 3 desta dissertacdo), e usar essas reducdes para cumprir seus proprios
compromissos de reducao;

Bolhas (bubbles concept), definidas no artigo 4, onde os paises do Anexo I da
UNFCCC podem cumprir seus objetivos de reducao em conjunto;
Implementagdo conjunta (joint implementation), definida no artigo 6, onde paises
do Anexo I da UNFCCC podem desenvolver projetos de mitigacdo em conjunto,
gerando créditos que podem ser usados para o cumprimento do compromisso
assumido de reducdo;e

Mecanismo de desenvolvimento limpo - MDL (CDM- clean development
mechanism) definido no artigo 12 do Protocolo de Kyoto, onde paises ndo-Anexo
I da UNFCCC desenvolvem projetos de mitigacdo gerando certificados de
emissoes reduzidas - CERs (certified emissions reduction) ou RCEs ( certificados
de reducdo de emissdo) que podem ser usados pelas partes do Anexo I da
UNFCCC para cumprir seus compromissos € ajudar os paises ndo-Anexo I a

alcancar o desenvolvimento sustentado.
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Dentre estes mecanismos, o MDL € o tnico que permite a participacdo de paises
em desenvolvimento, como o Brasil.

O prop6sito do MDL € prestar assisténcia as “Partes” nao-Anexo I da CQNUMC
para que viabilizem o desenvolvimento sustentdvel através da implementagcdo da
respectiva atividade de projeto e contribuam para o objetivo final da Convencao e, por
outro lado, prestar assisténcia as Partes Anexo I para que cumpram seus compromissos
quantificados de limitacdo e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (MDL,
2002).

Os CDMs ou MDLs, em sintese, sao alternativas que implicam em assumir uma
responsabilidade para reduzir as emissdes de poluentes e promover o desenvolvimento
sustentavel. Trata-se de um mecanismo de investimentos, pelo qual paises
desenvolvidos podem estabelecer metas de redugdo de emissdes e de aplicagdo de
recursos financeiros em projetos como reflorestamentos e producdo de energia limpa.
As empresas, por exemplo, ao invés de utilizarem combustiveis fosseis, que sdo
altamente poluentes, passariam a utilizar energia produzida em condi¢des sustentaveis,
como € o caso da biomassa.

De acordo com o MDL, os paises em desenvolvimento ndo t€m compromisso de
abatimento ou reducdo. Este mecanismo permite que paises em desenvolvimento
desenvolvam projetos de mitigagdo de GEE e que estes, uma vez certificados, possam
ser comercializados em um mercado de créditos de carbono, por meio dos quais paises
industrializados possam beneficiar-se comprando o abatimento certificado e
utilizando-o em seu balanco de emissdes de GEE (ALVES, 2000).

Para que se tenha uma idéia do volume de recursos envolvido no MDL,
considerando-se que as emissoes totais anuais sdo da ordem de 6 bilhdes de toneladas
de CO,, uma reducdo de 5% das emissdes implica em cerca de 300 milhdes de
toneladas ao ano a US$10/t de CO,.

Basicamente ha dois tipos de projetos a serem financiados pelo MDL. O primeiro
inclui eficiéncia energética e substituicdo de combustiveis fésseis por renovaveis. O
segundo refere-se aos meios de seqiiestrar carbono da atmosfera (IPI, 1998).

A emissdo dos CERs leva em conta:

=  Participacdo voluntaria;
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. Beneficios reais mensuraveis e de longo prazo; e,

. Reducao de emissdes adicionais as que ocorreriam na auséncia do CDM.

Para efeitos do MDL, entende-se por atividades de projeto (project activities) as
atividades integrantes de um empreendimento que tenham por objeto a redugdo de
emissoes de gases de efeito estufa e/ou a remocdo de CO,. As atividades de projeto
devem estar exclusivamente relacionadas a determinados tipos de gases de efeito
estufa e aos setores/fontes de atividades responsdveis pela maior parte das emissoes,
conforme previsto no Anexo A do Protocolo de Kyoto.

Para que resultem em CERs, as atividades de projeto do MDL devem,
necessariamente, passar pelas etapas do Ciclo do Projeto, quais sejam:

(1) Elaboracdo do Documento de Concepcao do Projeto - DCP;

(2) Validagao/Aprovagio;

(3) Registro;

(4) Monitoramento;

(5) Verificagao/Certificacao;

(6) Emissao e aprovagao das CERs/RCEs.

A figura 52 ilustra uma hipotese de funcionamento na qual o mercado para a
comercializacdo destes CERs deve permitir que os projetos certificados recebam

recursos financeiros.
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Figura 52: Ciclo do Projeto
Fonte: MDL (2002).

Este mesmo mecanismo deve permitir que paises Anexo I da UNFCCC sejam
beneficiados pelas redugdes de emissdes estabelecidas pelo Protocolo de Kyoto.
Também compdem este mercado as instituigdes certificadoras - as nacionais e
internacionais, as primeiras preservando os interesses do pais hospedeiro do projeto e
as outras garantindo a aceitacdo pela UNFCCC e adicionando a credibilidade
necessdria aos CERs.

A origem dos recursos, como € de se esperar, vem dos paises Anexo I. Os

mecanismos de obten¢do desses recursos dependem de que cada pais.
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6.3.3 BNDES

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES, ex-
autarquia federal criada pela Lei n° 1.628, de 20 de junho de 1952, foi enquadrado
como uma empresa publica federal, com personalidade juridica de direito privado e
patrimonio préprio, pela Lei n° 5.662, de 21 de junho de 1971 (BNDES, 2005).

O BNDES € um 6rgdo vinculado ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior e tem como objetivo apoiar empreendimentos que contribuam para
o desenvolvimento do pais.

Desde a sua fundacdo, o BNDES vem financiando os grandes empreendimentos
industriais e de infra-estrutura, tendo marcante posi¢ao no apoio aos investimentos na
agricultura, no comércio e servigo € nas micro, pequenas € médias empresas, € aos
investimentos sociais, direcionados para a educagdo e sadde, agricultura familiar,
saneamento bésico e ambiental e transporte coletivo de massa (BNDES, 2005).

Suas linhas de apoio contemplam financiamentos de longo prazo e custos
competitivos, para o desenvolvimento de projetos de investimentos e para a
comercializagdo de maquinas e equipamentos novos, fabricados no pais, bem como
para o incremento das exportagdes brasileiras.

O BNDES observa o conceito de desenvolvimento ambientalmente sustentavel e
provendo principalmente as empresas de pequeno e médio porte com recursos
financeiros para crédito ambiental e fomentando iniciativas inovadoras que
maximizem a eficdcia da aplicacdo dos recursos, em projetos de preservacao,
conservacao e recuperagdo ambientais.

O critério de aprovacdo de projetos do BNDES destaca os projetos de
modernizacdo produtiva que utilizam tecnologias, processos e procedimentos que
visam reduzir a geracdo de residuos, aumentar a eficiéncia energética e evitar
utilizacdo de insumos téxicos (BNDES, 2005).

Os recursos do BNDES podem financiar:

. Obras civis e instalacdes
. Miéquinas e equipamentos novos

=  Avaliacdo de impacto ambiental
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. Andlises de risco e auditorias ambientais

. Programa de capacitacdo profissional e de educacdo nas dreas ambiental e de
seguranca do trabalho

. Assisténcia técnica

. Projetos de monitoramento ambiental

6.3.4 FNMA

O Fundo Nacional de Meio Ambiente - FNMA do Ministério do Meio Ambiente
- MMA, foi instituido pela lei nimero 7.797 de julho de 1989 e visa a manutengdo da
qualidade ambiental.

A obtencgdo de recursos financeiros do FNMA esta condicionada a apresentacdo
de proposta que delineie agdes para o aproveitamento do potencial natural de uma
regido ou que contribua para solucionar ou minimizar problemas ambientais relevantes
(MMA, 2005).

Conforme MMA (2005), podem concorrer aos recursos do FNMA:
= InstituicOes publicas pertencentes a administracdo direta ou indireta, em seus

diversos niveis (federal, estadual e municipal); ou
. Instituicdes privadas brasileiras sem fins lucrativos, que possuam atribuicoes

estatutdrias para atuar em areas do Meio Ambiente, identificadas como:
. Organizaciao Nao Governamental (ONG); ou
=  Organizacao da Sociedade Civil de Interesse Publico (OSCIP); ou

. Organizacao de Base (associa¢des de produtores, de bairro ou outras).

O FNMA financia despesas com obras e instalacdes, equipamentos € material
permanente além de didrias, material de consumo, locomocgao, servigos de consultoria

e servicos de terceiros, sejam eles pessoas fisica ou pessoa juridica (ALVES, 2000).
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6.3.5 Ministério das Cidades

Os financiamentos em nivel federal sdo coordenados pelo Ministério das Cidades
e sao provenientes de duas fontes orcamentdrias, a saber:
. orcamento geral da unido; e

. as emendas parlamentares.

A liberacdo dos recursos € feita através da Caixa Econdmica Federal — CAIXA
que é subordinada ao Ministério da Fazenda.

A Caixa aprova projetos que incentivam o crescimento, o fortalecimento de
capital de giro e o programa de saneamento através do Programa Pro-Saneamento
(MCIDADES, 2005).

O Programa Pro-Saneamento concede financiamento aos estados, distrito federal
€ municipios ou empresas estatais ndo dependentes, utilizando recursos provenientes
do Fundo de Garantia - FGTS.

Este Programa Pro-Saneamento atende financiamentos relativos a (MCIDADES,
2005):

. Servicos de coleta, tratamento e disposi¢ao final de residuos s6lidos urbanos;
=  Estudos, concep¢do e projetos nas modalidades de &4gua, esgoto, drenagem

urbana e residuos solidos.

O Ministério das Cidades também esta implantando um projeto para aplica¢ao do
Mecanismo de Desenvolvimento do Limpo (MDL) na reducdo de emissdes em aterros
de residuos sélidos (MCIDADES, 2005).

Este projeto prevé o financiamento de até 30 estudos de viabilidade para projetos
para gestdo tecnoldgica do biogds proveniente de aterros de residuos solidos, no
contexto dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL). Os créditos do carbono
serdo utilizados como alavanca estratégica de Gestdao Integrada de Residuos Sdlidos
Urbanos, seguindo o objetivo governamental de erradicar os lixdes abertos, a inclusdao
social dos catadores e promover solu¢des sustentdveis para o problema do lixo no

Brasil. Em outras palavras trata-se de implementar uma politica que visa além do
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aproveitamento energético do biogds, uma melhoria ambiental nos locais
contaminados por lixdes, com um ganho significativo dos aspectos sociais envolvidos,
de forma a se promover o desenvolvimento sustentdvel das comunidades envolvidas.

O projeto estd focado nos 200 maiores municipios brasileiros, onde residem 51%
da populacdo e se geram cerca de 96 mil toneladas diarias de residuos sélidos urbanos,
que corresponde a 64% do total gerado no Pais (MCIDADES, 2005).

O processo de selecdo serd baseado em critérios técnicos € institucionais que vao
ser estabelecidos pelo Ministério das Cidades e o Ministério do Meio Ambiente.
Prioridade serd dada a aqueles municipios que ainda operam lixdes ou aterros pouco
adequados do ponto de vista ambiental e social para a destinacdo final de seus residuos
ou entdo que tenham instalado recentemente uma solugdo de destinacao final adequada
por meio de aterro sanitdrio, dispondo ainda de locais em que operavam na forma

anteriormente descrita e que ainda nao a remediaram s6cio-ambientalmente.

6.3.6 PROINFA

Programa de Apoio Financeiro a Investimentos em Fontes Alternativas de
Energia Elétrica - PROINFA, instituido pela Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002 e
revisado pela Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003, tem como objetivo a
diversificacdo da matriz energética brasileira e a busca por solucdes de cunho regional
com a utilizacdo de fontes renovdveis de energia, mediante o aproveitamento
econdmico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicdveis, a partir do aumento
da participagdo da energia elétrica produzida com base naquelas fontes, no Sistema
Elétrico Interligado Nacional — SIN (ELETROBRAS, 2005).

O SIN ¢ o principal sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do
pafs. E formado por empresas da regido, Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte
da regido Norte. Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico mostram que
apenas 3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do Brasil estd fora do SIN, em
pequenos sistemas isolados.

O Programa promoverd a implantacio de 3.300 MW de capacidade, em

instalagdes de producdo com inicio de funcionamento previsto para até 30 de
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dezembro de 2006, sendo assegurada, pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A -
ELETROBRAS, a compra da energia a ser produzida, no periodo de 20 anos, dos
empreendedores que preencherem todos os requisitos de habilitagdo descritos nos
guias e que tiverem seus projetos selecionados de acordo com os procedimentos da Lei
10.438/02 (ELETROBRAS, 2005).

A Eletrobrés, no contrato de compra de energia de longo prazo, assegurard ao
empreendedor uma receita minima de 70% da energia contratada durante o periodo de
financiamento e protecdo integral quanto aos riscos de exposicao do mercado de curto
prazo.

Os investidores terdo que garantir 30% do projeto com capital proprio. As
condi¢des do financiamento serdo TJLP (taxa de juros a longo prazo) mais 2% de
spread basico e até 1,5% de spread de risco ao ano, caréncia de seis meses apos a
entrada em operacdo comercial, amortizagdo por dez anos e ndo-pagamento de juros
durante a constru¢do do empreendimento (ENERGIABRASIL, 2005).

Ainda segundo ENERGIABRASIL (2005), com a implantagdo do PROINFA,
estima-se que serdo gerados 150 mil empregos diretos e indiretos durante a construcao
e a operacdo dos empreendimentos. Os investimentos previstos do setor privado sdo da
ordem de R$ 8,6 bilhdes. Uma das exigéncias da Lei n° 10.762 é a obrigatoriedade de
um indice minimo de nacionaliza¢cdo de 60% do custo total de constru¢do dos projetos.
O Brasil detém as tecnologias de produg¢do de maquindrio para uso em Pequenas
Centrais Hidroelétricas - PCHs e usinas de biomassa e estd avancando na tecnologia
edlica, com duas fabricas instaladas, uma no Sudeste e outra no Nordeste.

Os critérios de regionalizacdo, previstos na Lei n® 10.762, estabelecem um limite
de contratacdo por Estado de 20% da poténcia total destinada as fontes edlica e
biomassa e 15% para as PCHs, o que possibilita a todos os Estados que tenham
vocacdo e projetos aprovados e licenciados a oportunidade de participarem do
programa. A limita¢do, no entanto, € preliminar, j4 que, caso ndao venha a ser
contratada a totalidade dos 1.100 MW destinados a cada tecnologia, o potencial nao-
contratado serd distribuido entre os Estados que possuirem as licengas ambientais mais
antigas (ENERGIABRASIL, 2005). Para participarem do Programa, os

empreendimentos terdo de ter licenca prévia de instalagao.
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Em relagdo ao abastecimento de energia elétrica do pais, o PROINFA serd um
instrumento de complementaridade energética sazonal a energia hidrdulica,
responsavel por mais de 90% da geracdo do pais. Na regido Nordeste, a energia edlica
servird como complemento ao abastecimento hidraulico, ja que o periodo de chuvas é
inverso ao de ventos. O mesmo ocorrerd com a biomassa nas regides Sul e Sudeste,
onde a colheita de safras propicias a geracdo de energia elétrica (cana-de-aguicar e
arroz, por exemplo) ocorre em periodo diferente do chuvoso.

A producdo de 3,3 mil MW a partir de fontes alternativas renovdveis dobrara a
participac@o na matriz de energia elétrica brasileira das fontes edlica, biomassa e PCH,
que atualmente respondem por 3,1% do total produzido e, em 2006, podem chegar a
5,9% (ENERGIABRASIL, 2005).

No Brasil, 41% da matriz energética € renovavel, enquanto a média mundial € de
14% e nos paises desenvolvidos, de apenas 6%, segundo dados do Balanco Energético
Nacional - edicao 2003 (ENERGIABRASIL, 2005). A entrada de novas fontes
renovaveis evitard a emissdo de 2,5 milhdes de toneladas de gds carbonico/ano,
ampliando as possibilidades de negécios de Certificacdo de Redu¢do de Emissao de
Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto. O Programa também permitird maior
insercao do pequeno produtor de energia elétrica, diversificando o nimero de agentes
do setor (ENERGIABRASIL, 2005).

O PROINFA busca atingir a meta de operacdo de 3.300 megawatts até 2008 de
fontes edlica, biomassa. Dos projetos financiados pelo BNDES até agora, R$ 718
milhdes sdo destinados a pequenas centrais elétricas, R$ 509 milhdes a biomassa e R$

463 milhdes a geracao de energia edlica (FOLHA, 2005).
6.3.7 PROCOP
Para a questdo de poluentes industriais, como efluentes liquidos, gasosos e

residuos soOlidos industriais, € ofertada linha de financiamento através do Programa de

Controle de Polui¢ao - PROCOP.
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O PROCORP foi criado pelo Decreto 14.806 de 1980 e destina-se a financiar e
fornecer apoio técnico aos projetos de controle, preservacao e melhoria das condig¢des
ambientais no Estado de Sdo Paulo.

Destina-se as pessoas juridicas de direito privado cuja maioria do capital social
com direito a voto pertenca direta ou indiretamente a pessoas fisicas residentes ou
domiciliadas no Brasil e as pessoas juridicas de direito publico ou entidades direta ou
indiretamente por elas instituidas (PROEMA, 2004).

Assim, podem se beneficiar do PROCOP empresas que possuam fontes
significativas de poluicdo, empresas e consdrcios para tratamento de efluentes liquidos
e empresas e consorcios para tratamento de residuos sélidos industriais.

O PROCOP financia a:

. Implantacdo de sistemas de controle de material particulado, di6xido de enxofre,
odores, residuos solidos industriais, ruidos de origem industrial e sistemas de pré-
tratamento ou tratamento completo de afluentes liquidos.

=  Modificacdo de processos produtivos que cumpram os objetivos de controle de
poluicdo aprovados ou recomendados pela CETESB.

=  Relocalizacdo de estabelecimentos industriais.

Os recursos do PROCOP podem ser aplicados na elaboracdo de projetos, tais
como:
o Compra e instalagdo de sistemas de controle de poluicdo (inclusive méaquinas e
equipamentos importados);
=  Fretes e seguros respectivos;
. Obras civis relacionadas a implantacdo dos sistemas de controle;
. Instalagdes elétricas e hidrdulicas e na operacdo e manuteng¢do dos sistemas

implantados.
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CAPITULO7 CONCLUSOES

Para que os municipios abordados no estudo sigam o caminho do
desenvolvimento sustentdvel, é vital que sejam valorizadas as fontes de energia
renovaveis € menos poluidoras. Desta forma, a utilizagdo do gis metano para a
geracdo de energia enquadra-se nos quesitos de desenvolvimento sustentdvel, tendo
em vista a grande quantidade de emissdes de metano que deixariam de ser langadas na
atmosfera.

Somente com a geracdo de energia elétrica, proposta em todas as etapas do
projeto, que perfazem 54 anos, deixam de ser lancadas na atmosfera 59.737.327 m’ de
CH,.

As 1déias apresentadas e a metodologia adotada neste trabalho podem ser
aplicadas ou sugeridas a outros municipios que, independentemente do seu porte,
planejem realizar agdes conjuntas que visem dar uma solucdo adequada aos residuos
sOlidos urbanos e algum destino ttil ao biogés por este produzido.

A metodologia adotada para a quantificacdo do biogds é amplamente utilizada
em projetos de recuperacao por se aproximar das condi¢des reais, pois esta leva em
conta a emissdao do biogds em longos periodos de tempo e considera os vérios fatores
que influenciam a taxa de geracdo do mesmo.

A eficiéncia do sistema de coleta de biogds vai depender de como foi feita a
cobertura final da célula, da estabilidade do aterro, da distribui¢ao eficiente dos drenos
e da sua montagem.

A constru¢do de um aterro sanitdrio com o planejamento prévio do sistema de
coleta de gases possibilita uma melhor adaptacdo dos equipamentos e diminui 0s
custos necessarios ao projeto.

Segundo ALVES (2000), ha uma forte tendéncia por parte dos projetistas em
privilegiar a geracdo elétrica para a recuperacdo do biogds. Isto se baseia no fato de
que qualquer que seja o aproveitamento do biogés este serd feito pela sua queima e
esta queima seria mais proveitosa em uma mdiquina de combustio interna que ainda

dispoe de calor residual.
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Todavia, cada instalacdo de aproveitamento de biogds em aterros t€ém as suas
particularidades, dependendo da localizacdo e principalmente das necessidades
energéticas locais.

O valor maximo da poténcia elétrica determinado no estudo, foi obtido no ano de
encerramento da disposi¢ao de residuos solidos no aterro e apresentou um valor em
torno de 650 kW. As necessidades energéticas do aterro devem ser supridas e, havendo
excedentes desta energia, esta poderd ser vendida a empresas e residéncias vizinhas ao
aterro.

Construir uma usina em um aterro sanitdrio para produzir energia pode ser mais
caro do que a implantacdo de outros projetos, mas pode ser a solugdo para dois
problemas: dar um destino util ao biogds gerado pelo residuo (geracdo de energia
elétrica) e conseqiientemente reduzir a emissdao de gases de efeito estufa. Com a
resolucdo destes problemas poderdo ainda ser obtidos recursos com a venda da energia
elétrica e CERs.

Dentre as quatro cidades escolhidas, Guaratinguetd € a que dispde a maior
quantidade de residuos sélidos inadequadamente, por isso € por motivos econdmicos
(custo do transporte dos residuos por exemplo) esta cidade foi escolhida como o local
para a constru¢ao do aterro sanitério.

Fatores como a flutuacdo cambial, incentivos fiscais, variacao de juros, preco dos
CERs, qualidade do biogds (principalmente a porcentagem de metano presente) e
outros fatores podem influenciar nos resultados da analise econdmica.

A venda de CERs € muito importante, pois nas etapas I, II, IIT e IV do projeto os
custos com O&M sdo totalmente anulados pela venda de CERs, havendo ainda
excedentes. Na etapa V os custos com O&M sao reduzidos em 64,26% com a venda
de CERs. Com isso, pode-se observar nitidamente que o custo da energia elétrica
gerada considerando a venda de CERs € mais barata e por conseqiiéncia trard um
maior aumento na competitividade.

Outra consideracgdo a ser feita € que se o biogas excedente nas etapas for utilizado
em sistemas de tratamento (por exemplo o tratamento de chorume) e ou vendido a
vizinhanga (2 empresas por exemplo) os beneficios ambientais e financeiros poderao

ser ainda mais incrementados, pois, com todo biogds sendo consumido menor serd a
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emissdo de gases de efeito estufa e mais recursos poderdo ser obtidos com a venda de
CERs.

E importante salientar que o “pay back” obtido nas etapas do projeto sio
baseados no preco da energia elétrica do ano de 2005, pois as incertezas de mercado
impossibilitam estipular um valor ou um percentual adequado para o preco da energia
para os anos futuros. O atual preco da energia elétrica pago pelas distribuidoras pode
ndo viabilizar o projeto, porém, acontecimentos como a época do “apagdo”, em que
chegou a ser oferecido R$ 500,00/MWh, viabilizariam o projeto.

Os tempos de retorno (“pay back”) obtidos nas etapas variam de 3 a 8 anos. E
importante salientar que em empreendimentos publicos esta faixa € aceitdvel,
entretanto pode-se dizer que para o setor privado um “pay back™ acima de 2 anos
poderia inviabilizar o projeto. Outro fator importante a ser observado € que os custos
dos equipamentos praticados no estudo sao baseados no mercado americano que difere
do brasileiro, portanto acredita-se que a utilizagdo de equipamentos nacionais, com
custos costumeiramente inferiores, poderd implicar em um tempo de retorno menor
nas etapas.

A implantacio do projeto trard beneficios socio-ambientais as cidades do estudo
e conseqiientemente a regido do Vale do Paraiba.

Dentre estes beneficios podem ser apontados a geracdo de empregos diretos e
indiretos, desenvolvimento tecnolégico de empresas, reducdo de odores, iluminacao,
melhor gestao dos residuos sélidos, mitigagcdo de gases de efeito estufa entre outros.

A forma de cooperacdo que foi sugerida ¢ a do consércio intermunicipal,
entretanto, as demais formas de cooperacao existentes devem ser estudadas e avaliadas
pois, a aplicabilidade de uma a¢do conjunta, independente da forma, vai depender da
necessidade local e do interesse dos municipios envolvidos.

E evidente que para um projeto em que é considerada a acdo conjunta faz-se
necessdaria a cooperacdo por parte dos prefeitos na busca de solucdo para seus

problemas e conflitos politico-partidarios.
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APENDICE A - Custo da eletricidade na Etapa I

Pay Back (i) [anos]

Custo da eletricidade sem venda de CER

Custo da eletricidade com venda de CER

Horas de operacdo [h/ano]

Horas de operacdo [h/ano]

i=1

f

6.000 7.000 8.000

6.000 7.000 8.000

q
5 1,05 | 1,05

0,44440 0,38091 0,33330

0,41066 0,35200 0,30800

10 1,10 | 1,10

0,46417 0,39786 0,34813

0,43043 0,36894 0,32283

15 1,15 | 1,15

0,48394 0,41481 0,36296

0,45021 0,38589 0,33766

20 1,20 | 1,20

0,50371 0,43176 0,37779

0,46998 0,40284 0,35248

i=2

5 1,05 10,54

0,24271 0,20804 0,18203

0,20898 0,17912 0,15673

10 1,10 ] 0,58

0,25853 0,22160 0,19390

0,22480 0,19268 0,16860

15 1,15 10,62

0,27435 0,23516 0,20576

0,24062 0,20624 0,18046

20 1,20 ] 0,65

0,28621 0,24533 0,21466

0,25248 0,21641 0,18936

i=3

5 1,05 |0,37

0,17549 0,15042 0,13161

0,14175 0,12150 0,10631

10 1,10 10,40

0,18735 0,16059 0,14051

0,15361 0,13167 0,11521

15 1,15 10,44

0,20317 0,17414 0,15238

0,16943 0,14523 0,12707

20 1,20 | 047

0,21503 0,18431 0,16127

0,18130 0,15540 0,13597

i=4

5 1,05 |0,28

0,13989 0,11991 0,10492

0,10616 0,09099 0,07962

10 1,10 0,32

0,15571 0,13347 0,11678

0,12198 0,10455 0,09148

15 1,15 10,35

0,16758 0,14364 0,12568

0,13384 0,11472 0,10038

20 1,20 10,39

0,18339 0,15720 0,13755

0,14966 0,12828 0,11225

i=5

5 1,05 0,23

0,12012 0,10296 0,09009

0,08639 0,07405 0,06479

10 1,10 10,26

0,13199 0,11313 0,09899

0,09825 0,08422 0,07369

15 1,15 10,30

0,14780 0,12669 0,11085

0,11407 0,09777 0,08555

20 1,20 10,33

0,15967 0,13686 0,11975

0,12593 0,10794 0,09445

i=6

5 1,05 10,20

0,10826 0,09279 0,08119

0,07452 0,06388 0,05589

10 1,10 10,23

0,12012 0,10296 0,09009

0,08639 0,07405 0,06479

15 1,15 10,26

0,13199 0,11313 0,09899

0,09825 0,08422 0,07369

20 1,20 10,30

0,14780 0,12669 0,11085

0,11407 0,09777 0,08555

i=7

5 1,05 |0,17

0,09639 0,08262 0,07230

0,06266 0,05371 0,04699

10 1,10 10,20

0,10826 0,09279 0,08119

0,07452 0,06388 0,05589

15 1,15 10,24

0,12408 0,10635 0,09306

0,09034 0,07744 0,06776

20 1,20 10,28

0,13989 0,11991 0,10492

0,10616 0,09099 0,07962

i=8

5 1,05 0,15

0,08849 0,07584 0,06636

0,05475 0,04693 0,04106

10 1,10 10,19

0,10430 0,08940 0,07823

0,07057 0,06049 0,05293

15 1,15 10,22

0,11617 0,09957 0,08713

0,08243 0,07066 0,06182

20 1,20 10,26

0,13199 0,11313 0,09899

0,09825 0,08422 0,07369
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APENDICE B - Custo da eletricidade na Etapa II

Pay Back (i) [anos]

Custo da eletricidade sem venda de CER

Custo da eletricidade com venda de CER

Horas de operacdo [h/ano]

Horas de operacdo [h/ano]

p l=; 7 6.000 7.000 8.000 6.000 7.000 8.000

5 1,05 |1,05| 0,32491 0,27849 0,24368 0,29117 0,24958 0,21838

10 1,10 [1,10] 0,33940 0,29092 0,25455 0,30567 0,26200 0,22925

15 1,15 |1,15] 0,35390 0,30334 0,26542 0,32016 0,27442 0,24012

20 1,20 [1,20] 0,36839 0,31576 0,27629 0,33466 0,28685 0,25099
i=2

5 1,05 0,54

0,17705 0,15176 0,13279

0,14332 0,12284 0,10749

10 1,10 |0,58

0,18865 0,16170 0,14149

0,15491 0,13278 0,11619

15 1,15 10,62

0,20024 0,17164 0,15018

0,16651 0,14272 0,12488

20 1,20 10,65

0,20894 0,17909 0,15671

0,17521 0,15018 0,13141

i=3

5 1,05 10,37

0,12777 0,10951 0,09583

0,09403 0,08060 0,07052

10 1,10 0,40

0,13646 0,11697 0,10235

0,10273 0,08805 0,07705

15 1,15 0,44

0,14806 0,12691 0,11105

0,11433 0,09799 0,08574

20 1,20 10,47

0,15676 0,13436 0,11757

0,12302 0,10545 0,09227

i=4

5 1,05 10,28

0,10167 0,08715 0,07626

0,06794 0,05823 0,05096

10 1,10 |0,32

0,11327 0,09709 0,08495

0,07954 0,06817 0,05965

15 1,15 10,35

0,12197 0,10454 0,09148

0,08823 0,07563 0,06618

20 1,20 10,39

0,13356 0,11448 0,10017

0,09983 0,08557 0,07487

i=5

5 1,05 10,23

0,08718 0,07473 0,06538

0,05344 0,04581 0,04008

10 1,10 |0,26

0,09588 0,08218 0,07191

0,06214 0,05326 0,04661

15 1,15 10,30

0,10747 0,09212 0,08060

0,07374 0,06320 0,05530

20 1,20 10,33

0,11617 0,09957 0,08713

0,08244 0,07066 0,06183

i=6

5 1,05 10,20

0,07848 0,06727 0,05886

0,04475 0,03836 0,03356

10 1,10 10,23

0,08718 0,07473 0,06538

0,05344 0,04581 0,04008

15 1,15 10,26

0,09588 0,08218 0,07191

0,06214 0,05326 0,04661

20 1,20 10,30

0,10747 0,09212 0,08060

0,07374 0,06320 0,05530

i=7

5 1,05 0,17

0,06978 0,05982 0,05234

0,03605 0,03090 0,02704

10 1,10 0,20

0,07848 0,06727 0,05886

0,04475 0,03836 0,03356

15 1,15 10,24

0,09008 0,07721 0,06756

0,05634 0,04829 0,04226

20 1,20 10,28

0,10167 0,08715 0,07626

0,06794 0,05823 0,05096

i=8

5 1,05 |0,15

0,06399 0,05485 0,04799

0,03025 0,02593 0,02269

10 1,10 |0,19

0,07558 0,06479 0,05669

0,04185 0,03587 0,03139

15 1,15 0,22

0,08428 0,07224 0,06321

0,05055 0,04333 0,03791

20 1,20 10,26

0,09588 0,08218 0,07191

0,06214 0,05326 0,04661
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APENDICE C - Custo da eletricidade na Etapa III

Pay Back (i) [anos]

Custo da eletricidade sem venda de CER

Custo da eletricidade com venda de CER

Horas de operacdo [h/ano]

Horas de operacdo [h/ano]

p l=; 7 6.000 7.000 8.000 6.000 7.000 8.000

5 1,05 |1,05] 0,33135 0,28402 0,24852 0,29762 0,25510 0,22322

10 1,10 [1,10] 0,34590 0,29649 0,25943 0,31217 0,26757 0,23413

15 1,15 [1,15] 0,36045 0,30896 0,27034 0,32672 0,28004 0,24504

20 1,20 [1,20] 0,37500 0,32143 0,28125 0,34127 0,29251 0,25595
i=2

5 1,05 0,54

0,18296 0,15682 0,13722

0,14922 0,12791 0,11192

10 1,10 |0,58

0,19460 0,16680 0,14595

0,16086 0,13788 0,12065

15 1,15 10,62

0,20624 0,17677 0,15468

0,17250 0,14786 0,12938

20 1,20 10,65

0,21497 0,18426 0,16122

0,18123 0,15534 0,13592

i=3

5 1,05 10,37

0,13349 0,11442 0,10012

0,09976 0,08551 0,07482

10 1,10 0,40

0,14222 0,12190 0,10667

0,10849 0,09299 0,08137

15 1,15 0,44

0,15386 0,13188 0,11540

0,12013 0,10297 0,09010

20 1,20 10,47

0,16259 0,13936 0,12194

0,12886 0,11045 0,09664

i=4

5 1,05 10,28

0,10731 0,09198 0,08048

0,07357 0,06306 0,05518

10 1,10 |0,32

0,11894 0,10195 0,08921

0,08521 0,07304 0,06391

15 1,15 10,35

0,12767 0,10943 0,09576

0,09394 0,08052 0,07045

20 1,20 10,39

0,13931 0,11941 0,10448

0,10558 0,09050 0,07918

i=5

5 1,05 10,23

0,09276 0,07951 0,06957

0,05902 0,05059 0,04427

10 1,10 |0,26

0,10149 0,08699 0,07611

0,06775 0,05807 0,05081

15 1,15 10,30

0,11313 0,09696 0,08484

0,07939 0,06805 0,05954

20 1,20 10,33

0,12185 0,10445 0,09139

0,08812 0,07553 0,06609

i=6

5 1,05 10,20

0,08403 0,07202 0,06302

0,05029 0,04311 0,03772

10 1,10 10,23

0,09276 0,07951 0,06957

0,05902 0,05059 0,04427

15 1,15 10,26

0,10149 0,08699 0,07611

0,06775 0,05807 0,05081

20 1,20 10,30

0,11313 0,09696 0,08484

0,07939 0,06805 0,05954

i=7

5 1,05 0,17

0,07530 0,06454 0,05647

0,04156 0,03563 0,03117

10 1,10 0,20

0,08403 0,07202 0,06302

0,05029 0,04311 0,03772

15 1,15 10,24

0,09567 0,08200 0,07175

0,06193 0,05308 0,04645

20 1,20 10,28

0,10731 0,09198 0,08048

0,07357 0,06306 0,05518

i=8

5 1,05 |0,15

0,06948 0,05955 0,05211

0,03574 0,03064 0,02681

10 1,10 |0,19

0,08112 0,06953 0,06084

0,04738 0,04061 0,03554

15 1,15 0,22

0,08985 0,07701 0,06739

0,05611 0,04810 0,04208

20 1,20 10,26

0,10149 0,08699 0,07611

0,06775 0,05807 0,05081
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APENDICE D - Custo da eletricidade na Etapa IV

Pay Back (i) [anos]

Custo da eletricidade sem venda de CER

Custo da eletricidade com venda de CER

Horas de operacdo [h/ano]

Horas de operacdo [h/ano]

p l=; 7 6.000 7.000 8.000 6.000 7.000 8.000

5 1,05 |1,05] 0,35300 0,30258 0,26475 0,31927 0,27366 0,23945

10 1,10 [1,10] 0,36827 0,31566 0,27620 0,33453 0,28674 0,25090

15 1,15 |1,15] 0,38353 0,32874 0,28765 0,34979 0,29982 0,26235

20 1,20 [1,20] 0,39879 0,34182 0,29909 0,36506 0,31291 0,27379
i=2

5 1,05 0,54

0,19733 0,16914 0,14800

0,16360 0,14023 0,12270

10 1,10 |0,58

0,20954 0,17961 0,15716

0,17581 0,15069 0,13185

15 1,15 10,62

0,22175 0,19007 0,16631

0,18802 0,16116 0,14101

20 1,20 10,65

0,23091 0,19792 0,17318

0,19717 0,16901 0,14788

i=3

5 1,05 10,37

0,14544 0,12466 0,10908

0,11171 0,09575 0,08378

10 1,10 0,40

0,15460 0,13251 0,11595

0,12086 0,10360 0,09065

15 1,15 0,44

0,16681 0,14298 0,12511

0,13307 0,11406 0,09980

20 1,20 10,47

0,17596 0,15083 0,13197

0,14223 0,12191 0,10667

i=4

5 1,05 10,28

0,11797 0,10112 0,08848

0,08423 0,07220 0,06318

10 1,10 |0,32

0,13018 0,11158 0,09763

0,09644 0,08267 0,07233

15 1,15 10,35

0,13933 0,11943 0,10450

0,10560 0,09051 0,07920

20 1,20 10,39

0,15154 0,12990 0,11366

0,11781 0,10098 0,08836

i=5

5 1,05 10,23

0,10271 0,08803 0,07703

0,06897 0,05912 0,05173

10 1,10 |0,26

0,11186 0,09588 0,08390

0,07813 0,06697 0,05860

15 1,15 10,30

0,12407 0,10635 0,09305

0,09034 0,07743 0,06775

20 1,20 10,33

0,13323 0,11420 0,09992

0,09950 0,08528 0,07462

i=6

5 1,05 10,20

0,09355 0,08018 0,07016

0,05981 0,05127 0,04486

10 1,10 10,23

0,10271 0,08803 0,07703

0,06897 0,05912 0,05173

15 1,15 10,26

0,11186 0,09588 0,08390

0,07813 0,06697 0,05860

20 1,20 10,30

0,12407 0,10635 0,09305

0,09034 0,07743 0,06775

i=7

5 1,05 0,17

0,08439 0,07234 0,06329

0,05066 0,04342 0,03799

10 1,10 0,20

0,09355 0,08018 0,07016

0,05981 0,05127 0,04486

15 1,15 10,24

0,10576 0,09065 0,07932

0,07202 0,06173 0,05402

20 1,20 10,28

0,11797 0,10112 0,08848

0,08423 0,07220 0,06318

i=8

5 1,05 |0,15

0,07829 0,06710 0,05871

0,04455 0,03819 0,03341

10 1,10 |0,19

0,09050 0,07757 0,06787

0,05676 0,04865 0,04257

15 1,15 0,22

0,09965 0,08542 0,07474

0,06592 0,05650 0,04944

20 1,20 10,26

0,11186 0,09588 0,08390

0,07813 0,06697 0,05860
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APENDICE E - Custo da eletricidade na Etapa V

Pay Back (i) [anos]

Custo da eletricidade sem venda de CER

Custo da eletricidade com venda de CER

Horas de operacdo [h/ano]

Horas de operacdo [h/ano]

p l=; 7 6.000 7.000 8.000 6.000 7.000 8.000

5 1,05 |1,05| 0,52527 0,45023 0,39395 0,49154 0,42132 0,36865

10 1,10 [1,10] 0,54778 0,46953 0,41084 0,51405 0,44061 0,38554

15 1,15 [1,15] 0,57030 0,48883 0,42772 0,53656 0,45991 0,40242

20 1,20 [1,20]| 0,59281 0,50812 0,44461 0,55908 0,47921 0,41931
i=2

5 1,05 0,54

0,29564 0,25341 0,22173

0,26191 0,22449 0,19643

10 1,10 |0,58

0,31365 0,26884 0,23524

0,27992 0,23993 0,20994

15 1,15 10,62

0,33166 0,28428 0,24875

0,29793 0,25536 0,22344

20 1,20 10,65

0,34517 0,29586 0,25888

0,31143 0,26694 0,23358

i=3

5 1,05 10,37

0,21910 0,18780 0,16432

0,18536 0,15888 0,13902

10 1,10 0,40

0,23260 0,19937 0,17445

0,19887 0,17046 0,14915

15 1,15 0,44

0,25061 0,21481 0,18796

0,21688 0,18590 0,16266

20 1,20 10,47

0,26412 0,22639 0,19809

0,23039 0,19747 0,17279

i=4

5 1,05 10,28

0,17857 0,15306 0,13393

0,14484 0,12415 0,10863

10 1,10 |0,32

0,19658 0,16850 0,14744

0,16285 0,13958 0,12214

15 1,15 10,35

0,21009 0,18008 0,15757

0,17636 0,15116 0,13227

20 1,20 10,39

0,22810 0,19551 0,17108

0,19437 0,16660 0,14577

i=5

5 1,05 10,23

0,15606 0,13377 0,11704

0,12232 0,10485 0,09174

10 1,10 |0,26

0,16957 0,14534 0,12718

0,13583 0,11643 0,10187

15 1,15 10,30

0,18758 0,16078 0,14068

0,15384 0,13187 0,11538

20 1,20 10,33

0,20109 0,17236 0,15081

0,16735 0,14344 0,12551

i=6

5 1,05 10,20

0,14255 0,12219 0,10691

0,10882 0,09327 0,08161

10 1,10 10,23

0,15606 0,13377 0,11704

0,12232 0,10485 0,09174

15 1,15 10,26

0,16957 0,14534 0,12718

0,13583 0,11643 0,10187

20 1,20 10,30

0,18758 0,16078 0,14068

0,15384 0,13187 0,11538

i=7

5 1,05 0,17

0,12904 0,11061 0,09678

0,09531 0,08169 0,07148

10 1,10 0,20

0,14255 0,12219 0,10691

0,10882 0,09327 0,08161

15 1,15 10,24

0,16056 0,13762 0,12042

0,12683 0,10871 0,09512

20 1,20 10,28

0,17857 0,15306 0,13393

0,14484 0,12415 0,10863

i=8

5 1,05 |0,15

0,12004 0,10289 0,09003

0,08630 0,07398 0,06473

10 1,10 |0,19

0,13805 0,11833 0,10354

0,10431 0,08941 0,07824

15 1,15 0,22

0,15156 0,12991 0,11367

0,11782 0,10099 0,08837

20 1,20 10,26

0,16957 0,14534 0,12718

0,13583 0,11643 0,10187
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