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RESUMO

Goncalves, A.T.T. (2007). Potencialidade Energética dos Residuos Sélidos
Domésticos e Comerciais do Municipio de Itajuba-MG. lItajuba, 2007. 190p.

Dissertagdo — Universidade Federal de Itajuba-MG.

Atualmente, o pais enfrenta um duplo desafio na gestdo adequada dos
residuos solidos e na escassez de energia elétrica. Uma alternativa proposta como
solugao € gerar energia elétrica a partir dos residuos sélidos urbanos. O municipio
de Itajubd, localizado no sul de Minas Gerais, enfrenta sérios problemas quanto a
destinacdo inadequada de seus residuos. Para que o municipio se desenvolva de
forma sustentavel, é essencial que possua um gerenciamento adequado dos
residuos solidos, que deve iniciar-se pela analise quali-quantitativa destes residuos.
Para efetuar a gestdo adequada dos servigcos de limpeza urbana e avaliar a
implantacado de uma coleta diferenciada, comecga-se por caracterizar fisicamente os
residuos solidos domiciliares e comerciais, o que constitui um dos objetivos do
presente trabalho. A partir dos resultados obtidos nessa caracterizagao, realizou-se
um estudo sobre a potencialidade energética dos residuos sélidos domésticos e
comerciais do municipio, utilizando o programa LandGEM (Versdo 3.02), para
avaliar a viabilidade da instalacdo de unidades de geragdo de energia no futuro
aterro sanitario do municipio, criando-se dois cenarios distintos. Pdde-se concluir
que a implantacdo de tais unidades sdo viaveis mesmo considerando a pior

situacéo.

Palavras-chave: caracterizacao fisica de residuos sélidos; geragéo de energia elétrica;
[tajuba-MG.
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ABSTRACT

Goncalves, A.T.T. (2007). Energetic Potentiality of the Domestic and Commercial
solid waste of Itajuba - MG. Itajuba, 2007. 190p. Dissertation - Federal University of
Itajuba/MG.

Nowadays, Brazil faces a double challenge in the adequate management of
the solid residues and in the electricity shortage. One alternative proposed to solve
it, is to generate electric energy from the urban solid waste. The Itajuba city is
located in the south of Minas Gerais, and faces serious problems with the
inadequate destination of its residues. So that the city can develops in a sustainable
way, it is essential that it has an adequate management of the solid wastes that
must be initiated for the qualitative and the quantitative analysis of these residues.
To effect the adequate management of the services of urban cleanness and to
evaluate the implantation of a differentiated collect, it is started for characterizing the
solid and commercial domiciliary residues physically, what it constitutes one of the
objectives of the present work. From the results gotten in this characterization, a
energy potentiality study was become of the domestic solid residues and
commercial of the city, using the LandGEM program (Version 3.02), to evaluate the
viability of the installation of units of generation of energy in the future landfill of the
city, creating two distinct scenes. It could be concluded that the implantation of such

units is viable same considering the worse situation.

Keywords: physical characterization of residues; power generator; Itajuba - MG.



1 - INTRODUCAO

A partir da revolugéo industrial, com a consolidagdo do capitalismo, os residuos
sélidos (RS) passaram a constituir um problema em todos os quadrantes do mundo.

Ao conseqlente processo de urbanizagdo, que gerou grande concentragcao
populacional em algumas cidades, aliou-se o consumo de produtos menos
duraveis, originando um aumento significativo da quantidade e da diversidade
desses residuos.

Tal quadro exige de todos os municipios urgentes e adequadas medidas
para gerenciar os residuos sélidos urbanos (RSU), minimizando, assim, os
impactos que possam causar ao meio ambiente, como enchente, poluigdo do ar, da
agua e do solo, deslizamentos de encostas, transmissédo de doencas, entre outros.

Pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000b),
indica a producéo por dia de 125.281 toneladas de residuos no Brasil no ano de
2000, sendo, em sua grande maioria, dispostos a céu aberto.

A auséncia de areas adequadas para a disposicao final dos residuos e a
escassez de energia elétrica constituem-se dois dos problemas graves enfrentados
pelo Brasil. Esses dois problemas podem ser significativamente minimizados por
meio da geragdo de energia a partir dos residuos sélidos e de outras fontes
ecologicamente mais adequadas.

Embora haja potencial de aumento na geragédo de energia de fonte hidraulica,
principal fonte do pais, tornam-se imprescindiveis os investimentos em alternativas que
atendam aos padroes internacionais de desenvolvimento sustentavel, viabilizando o
crescimento sécio-econdmico.

Nesse contexto, devem ser priorizadas as fontes energéticas renovaveis e
menos poluentes, tais como a edlica, a solar, a biomassa e a proveniente do
biogas.

Em 2002, foi criado pela Lei Federal 10.438 (BRASIL, 2002), o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com intuito de

aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de



produtores independentes autbnomos, concebidos com base em fontes edlicas,
pequenas centrais hidrelétricas e biomassa no sistema elétrico interligado nacional.
Este programa esta sendo desenvolvido de forma que essas fontes de energia
representem 10% da matriz energética nos préximos 20 anos.

O gas metano, combustivel doméstico mais limpo e mais barato,
praticamente inesgotavel, pois é produzido em qualquer aterro sanitario ou esgoto
submetido ao tratamento anaerdbio (além das jazidas naturais), apresenta-se aqui,
como importante alternativa energética, com condi¢cbes de desempenhar expressivo
papel na substituicdo do petréleo e seus derivados.

A qualidade e a quantidade do biogas variam de acordo com a quantidade e
a composigao dos residuos, tipos de residuos, decomposi¢ao biolégica, condicbes
ambientais e a operacao de aterros.

Atualmente, ha varios estudos para utilizar o biogas como alternativa para gerar
energia elétrica. Essa alternativa além de ser um enorme beneficio para o setor

elétrico, contribui também para reduzir as emissdes de metano para a atmosfera.

1.1 — Justificativa

O municipio de Itajuba, localizado no Sul de Minas Gerais, ocupa 290 km? de
extensao territorial, tendo, segundo o Censo do IBGE (2000a), 84.135 habitantes. O
municipio gera, por dia, aproximadamente 53 toneladas de residuos sdlidos
domésticos e comerciais. Esses residuos sdo atualmente destinados ao depdsito de
residuos do municipio, até que haja a construgdo do aterro sanitario, prevista para
2008.

Neste trabalho, busca-se tratar estes residuos sob a ética de matéria-prima e
fonte de recursos, dentre eles a energia, para um desenvolvimento social e econémico

sustentavel entre a natureza e o homem.

1.2 — Objetivos

Neste trabalho, tém-se como objetivos:
e Caracterizar fisicamente os residuos soélidos domiciliares e comerciais do

municipio de Itajuba-MG.



e Estudar a potencialidade energética dos residuos domiciliares e comerciais com
estabelecimento de unidades de geracdo de energia elétrica no futuro aterro

sanitario de Itajuba-MG.

1.3 — Estrutura do Trabalho

O presente estudo foi realizado de acordo com as etapas esquematizadas
na FIGURA 1, a saber:

1°. Estudos preliminares.

2°. Coleta de dados e informacées.

3°. Caracterizacéo fisica dos residuos.

4°. Estruturacao e analise estatistica dos dados.
5°. Potencialidade energética dos residuos sdlidos.

6°. Analise dos resultados.

ESTUDOS PRELIMINARES I CONTATO COM A PREFEITURA
| DE ITAJUBA

-
L COLETA DE DADOCS E |

| INFOR_lthA OES |_ CONTATO COM OS l

1 RESPONSAVEIS PELA COLETA

CARACTERIZACAO FISICA
DOS RESIDUOS

L ESTRUTURAGAO E ANALISE
ESTATISTICA DOS DADOS

L POTENCIALIDADE
ENERGETICA DOS RESIDUOS

o
ANALISE DOS RESULTADOS I

FIGURA 1 — Etapas de realizac&o deste estudo

Na primeira etapa, que deu origem ao primeiro capitulo da dissertagéo, foi
feita uma revisdo bibliografica buscando conhecer o método utilizado para
caracterizar fisicamente os residuos sélidos domésticos (RSD) e os residuos

sélidos comerciais (RSC), as normas aplicadas aos residuos solidos (RS), os



estudos sobre técnicas e modelos matematicos de geracao de energia a partir dos
residuos solidos, as alternativas de destino final adequado para esses residuos e
as principais pesquisas sobre caracterizacdo, geracdo de energia e destino
adequado dos RSD e RSC, publicadas nos ultimos anos.

A revisdo bibliografica foi realizada com base em consultas as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a artigos publicados em revistas, anais
e meios eletrbnicos sobre a caracterizacdo fisica, a potencialidade energética e as
alternativas para o adequado destino dos RSD e RSC e, também, a varios livros.

A segunda etapa consistiu em pesquisa sobre os dados da cidade de
Itajuba, da situacdo atual dos residuos sodlidos domiciliares e comerciais do
municipio, destacando-se a quantidade produzida diariamente, como ¢é feita a
coleta e qual o destino dos residuos. Essas informacbdes foram relatadas no
segundo capitulo.

Apbs essas etapas, realizou-se a terceira etapa, na qual se fez a caracterizagdo
fisica dos residuos solidos domiciliares e comerciais do municipio de Itajubéa utilizando o
método de MARTINS et al. (s/d) adaptado pelo Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais (CETEC,2006).

Foi realizada, na quarta etapa, a analise estatistica dos dados no Microsoft®
Excel, bem como foram elaborados graficos e tabelas para a apresentacdo dos
resultados.

A quinta etapa, apresentada no capitulo intitulado Desenvolvimento
Metodoldgico, consistiu no estudo da potencialidade energética dos residuos
solidos domiciliares e comerciais do municipio de Itajubda, utilizando o programa
LandGEM - Versao 3.02 (EPA, 2005).

Na sexta etapa, que deu origem ao ultimo capitulo, os resultados da
caracterizacdo foram analisados, primeiramente, por setor e, posteriormente, por
meio de comparagcdo com as informagdes coletadas sobre a caracterizagao fisica
do Brasil (1999) e do municipio de Itajuba do ano de 1997, que n&o forneceram
metodologias de amostragem, e a caracterizacao realizada no municipio em 2003.

Ainda, nessa etapa, também foram analisados os resultados da estimativa
da geracgao de energia para cada situagcéo considerada, assim como, analisados os
custos e as receitas para a situagao otimista e pessimista do cenario energético
considerado para o futuro aterro sanitario de Itajuba, visando a identificar a

viabilidade da implantagédo de unidades de geracédo de energia (UGE) nesse aterro.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Residuos sélidos

Os residuos solidos sdo definidos, conforme a NBR 10004 — Residuos

solidos: classificacdo (ABNT, 2004a), como

‘residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigo e de varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢ao,
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagées de controle de polui¢ao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos
de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

Segundo TEIXEIRA et.al. apud BIDONE (1999), essa definicdo & muito
ampla e equivoca-se ao incluir liquidos como residuos solidos. De acordo com o
autor (op.cit.), a norma poderia incluir os liquidos juntamente com os RS para efeito
de tratamento e disposicdo, mas ndo simplesmente defini-los como residuos
solidos.

Além dessa definicao, existem outras como a de D’ALMEIDA & VILHENA
(2000): “residuos sélidos sdo os restos das atividades humanas, considerados
pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis”.

Residuo sélido pode ser definido, ainda, de acordo com BIDONE (1999)
como sendo “todo e qualquer residuo resultante das atividades diarias do homem
na sociedade, ou como sendo aqueles que ndo tém valor para alguma pessoa, no

tempo errado e no local errado”.

" TEIXEIRA, E.N. et.al. (1991). Revisdo critica das normas sobre residuos sélidos: 12 parte.
Saneamento ambiental, set./out. apud BIDONE, F.R.A., org. (1999). Metodologias e
técnicas de minimizacao, reciclagem, e reutilizacdo de residuos sélidos urbanos. Rio de
Janeiro, ABES.p.15.



A Organizagao Mundial da Saude (OMS) define residuo sélido como “qualquer
coisa que o proprietario ndo quer mais, em um certo local € em um certo momento, e
gue ndo apresenta valor comercial corrente ou percebido” (OMS, 2003).

Os residuos solidos municipais (RSM) sao aqueles gerados dentro de um
municipio, podendo ser subdivididos em residuos sélidos urbanos (RSU) e residuos
sélidos rurais (RSR).

Segundo LIMA (1995), existe uma grande dificuldade em se definir os RSU, pois
sua origem e sua formacdo dependem de muitos fatores, como variagbes sazonais,
condigdes climaticas, habitos e costumes, variagbes na economia etc.

Os residuos solidos urbanos podem ser constituidos por residuos domésticos,
comerciais e industriais, residuos de varricdo e os provenientes de servigos. Por
servicos, podem ser entendidos limpeza de bocas de lobo e galerias, canalizagbes e
orgaos acessorios da rede coletora de esgoto, limpeza e poda de pracgas e jardins, além
da coleta de residuos de producgdo transiente (carcaca de animais, méveis abandonados
nas vias publicas, residuos provenientes de campanhas de limpeza etc.), entre outros,
todos juntos ou apenas alguns destes (BIDONE, 1999).

A composigdo do RS que chega ao aterro sanitario pode variar de acordo
com a época, a cultura, o poder aquisitivo da populagdo, o servico de coleta

realizado e outros fatores.

2.1.1 — Classificacéo dos residuos solidos

A classificagdo e a caracterizagdo dos RS dependem do objetivo desejado.
Se a intencdo é conhecer a sua composi¢ao, € comum utilizar-se das expressdes
doméstico, comercial, industrial, servicos de saude e especiais. Caso seja, a
biodegradabilidade, a classificagcao usual, segundo LIMA (s/d) é:
e Facilmente degradaveis (FD): restos de comida, sobras de cozinha, folhas,
capim, cascas de frutas, animais mortos e excrementos;
e Moderadamente degradaveis (MD): metal ferroso, papel, papeldo e outros
produtos celulésicos;
¢ Dificilmente degradaveis (DD): trapo, couro, pano, madeira, borracha, cabelo,
pena de galinha, osso, plastico;

¢ N&o degradaveis (ND): metal ndo ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra, areia, ceramica.



De acordo com BIDONE & POVINELLI (1999), se o objetivo for buscar a
viabilidade da incineragao, a classificagéo utilizada € combustivel e ndo combustivel. Se
for o de buscar a viabilidade para a reciclagem ha duas classificagbes: uma por tipo de
material (plastico, vidro, metal, papel, matéria organica e outros) e outra, mais genérica,
que é: reciclavel, descartavel e perigoso. Ainda, para saber o cuidado necessario para
sua disposicao: perigosos (classe 1), ndo perigosos (classe Il), ndo inertes (classe Il A) e
inertes (classe Il B). Para esta classificacdo é necessario consultar as normas da ABNT:
NBR 10004 (ABNT, 2004a), NBR 10005 (ABNT, 2004b), NBR 10006 (ABNT, 2004c) e
NBR 10007 (ABNT, 2004d).

D’ALMEIDA & VILHENA (2000) ainda classificam os residuos sélidos em
putresciveis, reciclaveis e combustiveis, somando as porcentagens individuais dos

varios componentes, de acordo com as informagdes contidas na TABELA 1.

TABELA 1 — Componentes putresciveis, reciclaveis e combustiveis dos RSD

Componente Putrescivel | Reciclavel | Combustivel
Borracha X X
Couro X X
Madeira X X

Matéria Organica X

Metais ferrosos

Metais nao ferrosos

x

Papel

Papelao X

Plastico duro

Plastico — filme

XXX XX

Trapos
Vidro
Outros materiais

XX XX XX XXX [X

Fonte: D’ALMEIDA & VILHENA (2000)

A composicao fisica dos residuos soélidos é obtida pela triagem, separando-
se os materiais por classes, como vidro, papel/papeldo, plastico, metal, matéria
organica e outros. Na FIGURA 2, é mostrado um exemplo de caracterizagdo dos
RSD realizada no Brasil, em 1999, por PHILLIPI JUNIOR (1999).
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FIGURA 2 — Composicao percentual média dos RSD no Brasil.
Fonte: PHILIPPI JUNIOR (1999)

2.1.2 — Reduzir, Reutilizar e Reciclar (3 R’S)

O acondicionamento, a coleta, o transporte, o tratamento e a disposicao
inadequada dos RS constituem um grande problema ambiental e sanitario.

O investimento de um municipio para solucionar o problema dos RS
proporciona uma seérie de vantagens econémicas e sociais como:
¢ melhoria das condi¢gdes ambientais e de saude publica do municipio;
e diminuicdo de gastos com remediagcdo de areas degradadas pelo mau

acondicionamento dos residuos solidos;

e educacao/conscientizagao ambiental da populacgao;
e geragao de empregos diretos e indiretos;
¢ resgate social de individuos (catadores); entre outros.

A alternativa que deve ser tomada pelos municipios para equacionar os
problemas relacionados a esses residuos é a adogdo de um gerenciamento

integrado, que consiste, conforme BIDONE (1999),

‘num conjunto de ag¢des que envolvem desde a geragcdo dos
residuos, seu manejo, coleta, tratamento e disposi¢cdo, dando a
cada tipo de residuo atengéo especial, ou seja, o tratamento e a
disposi¢cdo mais adequado, baseando-se, sempre, no conceito da
minimizagéo e buscando a auséncia de residuos para disposi¢ao
final.”



A minimizacido é obtida através da reducdo na fonte, da reutilizacdo e da
reciclagem, diminuindo, desta forma, a quantidade de residuos gerada e que deve
ser disposta apropriadamente, bem como, seu potencial de contaminagao
(TEIXEIRA et al.,1997).

A reducao na fonte e/ou origem é a reducao de residuos a partir de sua nao
geracdo. Essa redugao se faz por meio de alteragdes de habitos, processos e/ou
materiais, ou ainda, pelas opg¢des do consumidor na aquisigdo de produtos.

A reutilizagcdo consiste no aproveitamento de certos materiais apés o uso
original. E o caso das embalagens, sobretudo de comestiveis, que, apos vazias,
passam a servir de recipientes para fins diversos.

A reciclagem significa trazer de volta ao ciclo produtivo, de forma artesanal
ou industrial, materiais que foram descartados, empregando-os na fabricacdo de
novos objetos, possibilitando que materiais considerados residuos para o gerador
passem a ser matérias-primas secundarias para outros individuos e para a
sociedade como um todo.

O processo de reciclagem, como supracitado, pode ser realizado de forma
artesanal ou industrial. A forma artesanal é utilizada em pequenas quantidades de
materiais para fins educativos e artisticos. Ja a reciclagem de grandes quantidades
de materiais, normalmente, é realizada em instalagdes industriais.

Os materiais considerados potencialmente reciclaveis sao, principalmente,
metal, vidro, papel/papeldao e plastico. Para a reciclagem de cada um deles, ha
processos tecnoldgicos especificos.

Apos a separacado dos materiais reciclaveis dos residuos solidos domeésticos
e comerciais, resta, essencialmente, material organico, que pode ser processado
para se tornar um composto organico, através da compostagem.

A compostagem é um processo microbioldgico de decomposicao da matéria
organica contida em restos de origem animal ou vegetal, sob condi¢des adequadas,
de forma a obter um composto organico que pode ser aplicado ao solo para
melhorar suas caracteristicas, sem causar danos ao meio ambiente (D’ALMEIDA &
VILHENA, 2000), podendo ser considerado como um processo de reciclagem da
matéria organica (FIGURA 3).

A vermicompostagem é um tipo de compostagem na qual se utilizam
minhocas para digerir a matéria organica, provocando sua degradagdo e
melhorando o arejamento e a drenagem do material em fase de maturacdo. Esse

processo possui dois estagios: primeiro, a matéria organica é compostada de
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acordo com os padrdes normais, em funcio da variante de processo utilizada, com
reducdo de microrganismos patogénicos e retorno a condi¢gdo de temperatura
ambiente. Apos a estabilizagcdo da temperatura, o material compostado é
transferido para leitos rasos, para ndo se aquecer demasiadamente e nao se
compactar, pois os materiais de granulometria fina tém essa tendéncia. Faz-se,
entdo, a inoculagdo das minhocas e, 60 a 90 dias apos, obtém-se o vermicomposto
pronto, com aumento na disponibilizagcdo de macro e micronutrientes e a formagéao
de um himus mais estavel (BIDONE, 2001).

FIGURA 3 — Matéria organica em cestos de compostagem
Fonte: SILVA et al. (2002)

E importante ressaltar que a implantacdo de programas de reciclagem néo

descarta as acgdes de tratamento e disposicao final dos residuos soélidos.

2.1.3 — Tipos de coleta e alternativas para o destino adequado dos

residuos solidos

Os residuos solidos podem ser coletados de forma:

e Comum — quando os residuos sao coletados todos misturados;
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¢ Diferenciada — quando os residuos sao coletados segundo sua fonte geradora
(doméstico, comercial, industrial, servigos de saude e especiais);

¢ Seletiva — quando sao coletados de acordo com o tipo de material (plastico, vidro,
metal, papel, matéria organica e outros).

Apobs coletados, os residuos podem ser encaminhados para tratamento ou
disposicao final. Comumente sao incinerados ou destinados ao aterro. O processo
de incineragao é antigo e o mais empregado para o tratamento térmico de residuos
solidos municipais e de servigos de saude. A incineragéo consiste na combustdo de
materiais em alta temperatura (geralmente acima de 900°C), em mistura com uma
quantidade apropriada de ar e durante um tempo pré-determinado (BIDONE, 1999).

As alternativas de disposicao final dos residuos sélidos sao:

e Lixdo — uma forma inadequada de disposicdo final de residuos soélidos
municipais, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo sem qualquer
tratamento (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

e Aterro controlado — “é uma técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos
no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a sua seguranga,
minimizando os impactos ambientais, utilizando alguns principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos, cobrindo-os com uma camada de material

inerte na conclusao de cada jornada de trabalho” (ABNT, 1985).

e Aterro sanitario — “é uma técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no
solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusédo de cada jornada

de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario” (ABNT, 1992).

2.1.4 — Caracterizacéao fisica dos residuos solidos

Para iniciar um projeto que envolva coleta, reciclagem e/ou tratamento, é
importante avaliar quali-quantitativamente o perfil dos residuos solidos gerados em
diferentes pontos da regido em questdo. A partir dessa analise, € possivel a
identificacdo de alteragbes do perfil dos residuos num mesmo municipio, devido a

variagdes em atividades econdmicas, niveis sociais, questdes culturais, entre outros.
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Dos grupos de caracteristicas dos residuos (fisicas, quimicas e biolégicas),
0 mais importante é o das caracteristicas fisicas, uma vez que, sem seu
conhecimento, é praticamente impossivel se efetuar a gestdo adequada dos
servicos de limpeza urbana bem como da implantagao da coleta diferenciada.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), os residuos soélidos podem
ser caracterizados fisicamente por:

e Geracgao per capita;

e Composigao gravimétrica;
e Peso especifico aparente;
e Teor de umidade;

e Compressividade.

Desses, os trés primeiros tém fundamental importancia para o planejamento
da implantagcédo da coleta diferenciada e seu estudo facilita e fornece credibilidade
ao planejamento desse sistema.

A composicao gravimétrica dos residuos constitui-se na determinacdo dos
materiais presentes no lixo e do percentual em que os mesmos ocorrem. Refere-se
as porcentagens das varias fragdes do lixo, tais como papel, papelao, plastico mole,
plastico duro, PET, metal ferroso, metal nao ferroso, vidro, matéria organica e
outros.

A geracao per capita dos residuos constitui-se na determinagao de quanto
de lixo é gerado por habitante num periodo de tempo especificado.

O peso especifico aparente € o peso do lixo solto em fungdo do volume
ocupado livremente, sem qualquer compactagao. Sua determinacao é fundamental
para o dimensionamento de equipamentos e instalagcbes necessarios a coleta
seletiva.

E importante considerar, ao se realizar a caracterizagao fisica dos residuos
solidos domiciliares e comerciais, que estes podem variar suas caracteristicas ao
longo do seu percurso, até seu destino final, bem como ao longo do tempo.

Antes de iniciar a caracterizacido, faz-se necessaria a realizagdo de um
estudo detalhado sobre o sistema de limpeza publica do municipio em questao. Tal
estudo busca conhecer o numero de setores de coleta, freqliéncia da coleta,
caracteristicas dos veiculos coletores, distdncia dos locais de tratamento e de
disposicao final e quantidade de residuos gerada.

A partir desses dados, é possivel definir o numero total de amostras para

caracterizar fisicamente os residuos solidos.
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O ponto do processo em que as amostras deverdo ser coletadas sera
determinado pelo objetivo da analise. Por exemplo, se o objetivo for o
dimensionamento da frota, a amostragem devera ser executada como o lixo se
apresenta para a coleta, em suas condicbes naturais. Caso a analise vise a
obtencao do parametro fisico poder calorifico, a amostra podera ser coletada apés
a chegada dos caminhdes no aterro sanitario.

Caso nao seja possivel a amostragem em todos os setores de coleta
existentes, o que se faz é agrupa-los, utilizando-se fatores tais como caracteristicas
das edificacoes, densidade populacional, poder aquisitivo, costumes da populacao
e tipo de acondicionamento dos residuos.

Definido o niumero de amostras e os pontos de amostragem, inicia-se a
amostragem propriamente dita.

A seguir sdo apresentadas algumas metodologias de caracterizagéo fisica
dos residuos soélidos, tanto nacionais quanto internacionais e é feito um breve

comentario acerca de sua utilizagéo.

2.1.4.1 — Metodologias nacionais

e Método de CETESB  apud D’ALMEIDA & VILHENA (2000)

Para analisar a composic¢ao fisica dos residuos solidos, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (apud D’ALMEIDA & VILHENA,
2000) recomenda o procedimento de amostragem apresentado na FIGURA 4 e

descrito em seguida.

" COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB) (1990).
Residuos sélidos urbanos e limpeza publica. Sdo Paulo. apud D’ALMEIDA, M.L.O,;
VILHENA, A.; coord. (2000). Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento Integrado. 2
ed.Sao Paulo, IPT/CEMPRE. p. 32-40.
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FIGURA 4 — Amostragem para andlise da composicéao fisica
Fonte: D’ALMEIDA & VILHENA apud CETESB (1990)

1) Descarregar o caminhdo ou caminhdes no local previamente escolhido (patio
pavimentado ou coberto por lona);
2) Coletar quatro amostras de 100 litros cada (utilizar tambores), trés na base e
laterais e uma no topo da pilha resultante da descarga. Antes da coleta, procede-se
ao rompimento dos receptaculos (sacos plasticos, em geral) e homogeneiza-se, o
maximo possivel, os residuos nas partes a serem amostradas. Ainda, considerar os
materiais rolados (latas, vidros, etc.). Caso a quantidade inicial de lixo seja pequena
(menos que 1,5 t), recomenda-se que todo material seja utilizado como amostra;
3) Pesar os residuos coletados;
4) Dispor os residuos coletados sobre uma lona. Este material constitui a amostra,
a ser utilizada para a analise da composicao fisica dos residuos.

Tal procedimento utiliza o método do quarteamento, que segundo a NBR
10007 (ABNT, 2004d) consiste em um “processo de divisdo em quatro partes iguais
de uma amostra pré-homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si
para constituir uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As partes ndo
descartadas s&o misturadas totalmente e o processo de quarteamento é repetido
até que se obtenha o volume desejado”. Ainda, de acordo com essa norma, como
existe risco a saude do trabalhador, € necessario o uso de equipamentos de

protecédo individual (EPI).
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Esses passos devem ser realizados para cada setor, ou seja, para cada
conjunto de bairros do municipio agrupados de acordo com o nivel sdcio-
econdmico.

A composicgao fisica dos residuos € obtida apds a analise da amostra, por
meio da triagem, separando os materiais por classes relevantes como vidro,
plastico, papel/papeldo, matéria organica, metais ferrosos, metais nao ferrosos.

Separado os materiais, eles sdo pesados por classe e calculam-se,

posteriormente, as porcentagens individuais, conforme eq. (1).

massa da fracdo material (kg)
massa total da amostra (kg)

100

Material (%) =

e Método de MARTINS et.al (s/d)

Para a caracterizagao qualitativa e quantitativa dos RSU em cidade de porte
meédio, MARTINS et.al (s/d) propde que a pesquisa seja realizada em trés fases,
correspondendo, no Brasil, a estagdes chuvosa (novembro/margo); fria (abril/julho);
e quente/seca (agosto/outubro). Em cada fase, deverao ser realizados os seguintes
procedimentos:

1) Coletar e analisar, no minimo, 4 amostras de, aproximadamente, 7m*® cada,
recolhidas, respectivamente, no centro comercial e em bairros predominantemente
residenciais de populacdo operaria, de classe média (comerciarios, funcionarios,
prestadores de servico autbnomo, etc.) e média-alta (comerciantes, profissionais
autbnomos de nivel superior, industriais, etc.), bairros esses a serem previamente
identificados e selecionados de comum acordo com a equipe da Prefeitura.

2) Antes de iniciar a coleta das amostras, a tara do caminhdo devera ser aferida e
devidamente registrada em formulario préprio (ANEXO A), através de sua pesagem
na mesma balangca a ser utilizada durante a realizacdo dos trabalhos, sem
nenhuma carga e, inclusive, sem o motorista e os ajudantes.

4) Ao completar-se a coleta da amostra, o caminh&o devera ser coberto com lona, de
modo a impedir o derramamento de residuos nas vias publicas, e dirigir-se para
pesagem.

5) Ap6s a pesagem, o caminhdo devera dirigir-se imediatamente para o local

definido para a realizagdo da triagem, para descarga dos residuos coletados.
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6) Apos a descarga (a ser feita com o possivel cuidado, no sentido de se evitar o
rompimento dos sacos de lixo), revolver os residuos, ainda acondicionados,
quartea-los, mescla-los entre si, dois a dois (FIGURA 5), e, novamente, revolvé-los

conjuntamente, procedendo-se, apos isso, a hovo quarteamento:

Q3 | Q4 4+ |

Q3 | +
Q1 | Q2 u Q2

FIGURA 5 — Quarteamento dos residuos coletados
Fonte: MARTINS et.al.(s/d)

7) Depois desse procedimento, desensacar e revolver os residuos componentes de
cada quartil, com auxilio de pas, enxada e gadanhos. Feito isto, novamente os
quartis devem ser mesclados entre si, dois a dois (conforme sistematica descrita no
item 6) e conjuntamente, apds o que se devera proceder ao quarteamento final.

8) Selecionar, dois quartis opostos (1 e 4; ou 2 e 3) para a etapa de triagem
(qualitativa) e classificagdo (quanti-qualitativa). Descartar os dois quartis nao
selecionados.

9) Feita a triagem e a classificacdo dos materiais dos dois quartis selecionados,
(conforme os grupos e tipos discriminados no formulario constante do ANEXO A),
pesar os materiais com uso de balanga, apds sua deposi¢cdo nos tambores.

10) Todas as atividades supracitadas devem ser acompanhadas por um
coordenador da equipe de campo, profissional esse que devera se incumbir do
langamento dos dados da caracterizagcdo dos residuos no formulario proprio
(ANEXO A).

11) Os ftrechos de bairros abrangidos diretamente pela pesquisa, isto &,
correspondentes as amostras de RSU coletadas em cada fase da pesquisa,
deverao ser descritos quanto as suas caracteristicas populacionais e sbécio-
econdmicas.

Na caracterizacido populacional deverao ser estabelecidas:
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Populagao residente/usuaria estimada, a saber: {{[n° de domicilios x n° médio de
componentes das familias, conforme ultimo censo], [n° de estabelecimentos
comerciais ou de servicos x (n° médio de usuarios/dia + n° de funcionarios,

estabelecido por pesquisa direta)]};

Densidade tipica relativa de ocupacgao do espaco urbano: densa, média, ou rarefeita;
Tipo(s) de uso do espago urbano predominante(s): residencial, comércio/servigos,
misto (residencial + comércio/servigos) ou industrial;

A eventual existéncia, nos trechos em que foi recolhida cada amostra, de
unidades geradoras de residuos solidos especiais e/ou em grandes volumes
(hospitais e assemelhados, mercados e feiras publicos, supermercados,

“sacoldes”, escolas, industrias, etc.).

O autor (op.cit.) prossegue afirmando que

“na caracterizagdo socio-econdmica devera ser estabelecida, a
categoria de renda aparente da populacdo residente/usuaria
predominante de cada trecho pesquisado (proletaria, média,
média/alta, alta), com base em informacbes obtidas junto a
administragdo municipal e na observagao direta das edificagbes e
de seu entorno (estabelecimentos comerciais, veiculos
estacionados, pedestres, pavimentagdo e conservagao das vias e
calgadas, etc.).”

Para isso um funcionario devera acompanhar, no proprio caminhao coletor,

o recolhimento de cada amostra, registrando, em formulario préprio (ANEXO B),

a)

b)

0 nome da rua/logradouro e o numero da edificagao em frente a qual se iniciou
a coleta da amostra;

todo o itinerario (sentido de conversao, nomes de ruas/logradouros e nimero de
quadras percorridas em cada caso) seguido durante a coleta da amostra;

o0 nome da rual/logradouro € o numero da edificacdo em frente a qual se
completou o recolhimento da amostra.

Posteriormente, dois funcionarios deverdo deslocar-se de novo para o

trecho de bairro correspondente a cada amostra, de modo a registrar:

a)

b)

o numero de moradias existentes de cada lado de cada trecho de rua percorrido
durante a coleta da amostra (se tratar de habitacdo coletiva, investigar o
numero de apartamentos existentes e ocupados, caso a caso);

0 numero de edificagdes comerciais e/ou de prestacdo de servicos existentes

em cada trecho de rua, caracterizando, por pergunta direta ao responsavel pela
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edificagdo encontrado no momento da investigacdo, o tipo de atividade
desenvolvida, o niumero de funcionarios € o niumero médio de usuarios/dia
(cliente, ou fregueses), caso a caso;

c) a ocorréncia de edificagbes e/ou instalagdes geradoras de residuos especiais
e/ou em grandes volumes, trecho a trecho de cada rua percorrida,
caracterizando a(s) atividade (s) desenvolvida (s), caso a caso; e, tanto quanto
seja possivel, o volume médio (estimativo) de RSU gerados por dia, igualmente
caso a caso;

d) a categoria sécio-econémica aparente da populagao residente/usuaria, caso a caso.

e Método de CETEC (2006)

Para analisar a composigéo fisica dos residuos sélidos, CETEC (2006) propde a
metodologia de MARTINS et.al. (s/d) com as algumas adaptagoes:

1) Coletar amostras de aproximadamente 6 m?® de residuos, a partir de lixo néo
compactado (lixo solto);

2) Pesar o caminhdo vazio imediatamente antes de se iniciar o recolhimento das
amostras, sem qualquer carga e, inclusive, sem o motorista e os ajudantes;

3) Pesar o caminhao cheio logo apds o recolhimento das amostras, sem o motorista
e 0s ajudantes;

4) Descarregar a amostra sobre uma lona plastica “tipo terreiro” evitando o
rompimento dos sacos de lixo;

5) Revolver toda a amostra sem o rompimento dos sacos de lixo;

6) Quartear a amostra e selecionar dois quartis opostos (1 e 4 ou 2 e 3), sendo os
outros dois descartados;

7) Repetir o procedimento acima, até obter um volume de, aproximadamente, 1,5 m3,
8) Dispor os residuos coletados sobre uma lona.

Esse material constitui a amostra, a ser utilizada para a analise da
composicao fisica dos residuos. Esses passos devem ser realizados para cada
setor.

A composigéo fisica dos residuos € obtida apds a analise da amostra, por
meio da triagem, separando os materiais por classes como: matéria organica
(restos de alimento e restos de podas), papel/papelédo, plasticos (moles, duros e

PET), metais (ferrosos, néo ferrosos e aluminio), vidros, trapos e outros.
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Separados os materiais, estes sao pesados por classe e calculando-se,
posteriormente, as porcentagens individuais, conforme a eq. (1).

Os resultados sao anotados no formulario préprio constante no ANEXO A.

e Método de LEME & JOIA (s/d)

Segundo LEME & JOIA (s/d), a técnica mais significativa para analisar os RSD
de um municipio € a técnica de amostragem por residéncia, que consiste em
selecionar um numero representativo de moradias a serem analisadas. A cidade
devera ser dividida em setores para a distribuigdo das amostras. Para cada setor
deverdo ser feitas coletas em um unico més, de forma que cubra o periodo de
sazonalidade da produgdo no inverno e no verdo e em meses de férias escolares.
Apos a selecéo das residéncias, cada uma devera ser visitada em horarios adequados,
com um ou dois dias de antecedéncia da coleta, quando devera ser entregue ao
morador sacos plasticos para o armazenamento dos residuos.

No dia da coleta, as amostras serdo coletadas e identificadas com etiquetas
contendo o endereco da residéncia, o numero de pessoas que residem na casa e a
quantidade de dias de produgdo da amostra. Com as amostras ja identificadas e
registradas, estas serdo transportadas para um local adequado. Para a
caracterizacao fisica, sera utilizada uma balanca de precisdao, mascaras e luvas
resistentes e planilha para a anotagcdo dos resultados. Primeiramente, as amostras
serdo pesadas e sera anotado o peso total da amostra. Em seguida, a amostra sera
aberta e serdo espalhados os residuos, para agrupa-los de acordo com a seguinte
tipologia: matéria organica (restos de comida, vegetais e folhas); reciclaveis (papel,
plastico, metal e vidro); rejeitos (lixo de banheiro, de varricdo e fraldas
descartaveis); outros (tecidos, ceramica, madeira, borracha e lampadas). Os
diferentes tipos de residuos serdo pesados separadamente e os resultados
anotados na planilha.

A analise da caracterizacao fisica devera ser feita amostra por amostra,
sendo realizada da mesma foram em todos os setores da cidade. Originar-se-ao,
dessa analise, os seguintes resultados: total de residuos produzidos diariamente
por amostragem no setor; composigao percentual por tipos de residuos produzidos
diariamente no setor; produgdo per capita de residuos produzidos diariamente no

setor; producdo média diaria por domicilio no setor.



20

Método de OLIVEIRA (1999)

Para analisar a composicao fisica dos residuos soélidos, OLIVEIRA (1999)

recomenda a metodologia de LEAO (comunicagdo pessoal, 1997 — FCA/UNESP)

com algumas adaptagdes:

1)
2)
3)
4)
S)

6)

7)
8)

9)

Definir o numero de amostras e os pontos de amostragem (O numero de
setores onde serao coletadas as amostras sera escolhido em fungdo da maior
concentracao populacional, fonte geradora e nivel sdcio-econémico.
Descarregar o conteudo do caminh&do em local determinado;

Molda-lo em forma de uma leira quadrada, com volume relativo a capacidade do
caminhao;

Dividir a leira em 16 quadrantes com volume de 1 m? cada;

Escolher, aleatoriamente, dois quadrantes representativos;

Retirar, manualmente, os residuos dos quadrantes da leira e colocar sobre uma
lona plastica preta;

Romper os sacos de acondicionamento dos residuos, manualmente;

Realizar a triagem dos materiais conforme o tipo, separando-os em material
inorganico — Papel/Papelao, Metal (aluminio e ago), Plastico (filme, PET, PEAD,
PVC, PEBD, PP e outros), Vidro, Téxteis, Embalagens longa vida) —, matéria
organica e outros, sendo os materiais acondicionados em caixas de plastico
duro, com tara conhecida;

Pesar o material por tipo e posteriormente fazer a porcentagem em peso (base Umida).

2.1.4.2 — Metodologias internacionais

e Metodologia de Portugal” apud CRUZ (2005)

A Metodologia de Portugal (DGQA) tem como alvo de estudo da

caracterizacao fisica, os RS, incluindo os produzidos nas zonas rurais, urbanas e

" PORTUGAL (1989). DGQA (Documento Técnico n°l — Residuos Sélidos Urbanos;
Quantificacdo e Caracterizacao; Metodologia. Diregdo Geral da Qualidade do Ambiente e
Diregcao de Servigos de Residuos e Produtos Quimicos. apud CRUZ, M.L.F.R. (2005). A
caracterizacdo de residuos sélidos no ambito da sua gestdo integrada. Braga. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Ciéncias, Universidade do Minho (Portugal). p 32.
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comerciais. Para quantificar e analisar o peso especifico e a composicao fisica dos

residuos coletados, esta metodologia recomenda o seguinte procedimento:

1) Coleta de dados e informagdes — buscar conhecer todo o sistema de limpeza

urbana do municipio analisado, como a quantidade produzida de residuos, a

freqiéncia e os dias da semana da coleta e o tipo de ocupacgao das areas atendidas

pela coleta;

2) Periodo de Amostragem — recomenda-se para as areas urbanas: 32 semana de

Janeiro, Abril, Julho e Outubro e para as areas rurais: 3% semana de Janeiro e

Julho, ndo podendo repetir dias da semana e coletar amostras em dias atipicos,

como em datas comemorativas, férias, etc;

3) Descrever os setores onde é realizada a coleta de residuos e tentar agrupar os

mais representativos de cada tipo (urbanos, rural etc.);

4) Definir oito componentes sem subcategorias;

5) Amostragem:
0 Selecdo das amostras — constituir o menor niumero possivel de setores com
caracteristicas semelhantes; coletar amostras em cada um destes setores, em
proporcao a contribuicdo quantitativa de cada setor no municipio.
0 Coleta das amostras — setor de uma volta: coleta do conteudo dos
recipientes alternados; setor de duas voltas: coleta do conteido de um
recipiente para cada quatro; setor de trés voltas: coleta do conteudo de um
recipiente para cada seis. O volume de cada amostra é de 2 a 3,5 toneladas.
o0 Numero de Amostras — municipio urbano: 24/ano; municipio rural: 10 a 12/ano,
se a coleta for cinco a seis vezes por semana, caso contrario, 6 a 8/ano.

6) Pesar os residuos coletados;

7) Quartear a amostra de residuos coletados (2-3,5 toneladas);

8) Pesar a amostra quarteada e tarar os recipientes;

9) Separar manualmente os componentes da amostra e pesar;

10) Analisar os dados.

e Método Padrdo Americano (American Standard Methods - ASMT)

O Método Padrao Americano (ASMT), de acordo com CRUZ (2005), tem por
objetivo estudar os RSM nao processados, ou seja, os RSU indiferenciados,

coletados nas residéncias, comércios, instituicbes, escritérios. Para analisar a
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composicgao fisica dos residuos urbanos, o potencial de redugdo na geragao e de
reciclagem, as variagdes sazonais e geograficas, os residuos domésticos versus os
residuos comerciais, essa metodologia adota o seguinte procedimento:1) Coleta de
dados e informagdes soécio-econbmicas do municipio, em questdo, e do seu
sistema de limpeza urbana;
2) Periodo de amostragem — de uma a duas semanas consecutivas, de cinco a sete dias por
semana, repetindo a amostragem por varios meses devido as variagdes sazonais.
3) Definir oito categorias e doze componentes;
4) Amostragem:
o Definigao estatistica do nimero de amostras, por formula de calculo da ASTM;
0 Selecao aleatéria dos veiculos de coleta.
5) Apoés a coleta, a amostra é quarteada até obter 90-140 kg;
6) Separam-se manualmente os componentes individuais da amostra;
7) Analise laboratorial dos residuos;

8) Analise dos resultados obtidos.

e Método da Associacdo Européia de Aproveitamento e Reciclagem
(European Recovery and Recycling Association — ERRA) (ERRA, 1993)

Esse método tem como alvo os RSD. Os objetivos sao caracterizar quali-
quantitativamente os residuos, avaliar o potencial de reciclagem e aumentar a
eficiéncia da coleta seletiva. As etapas dessa metodologia sao:

1) Coletar informagdes do municipio e do sistema de limpeza urbana, como ndmero e o
tipo de habitagdes no setor de coleta, tipo de sistema de coleta utilizado, entre outros;
2) Periodo de Amostragem — periodicidade trimestral: margo, junho, setembro,
dezembro ou, no minimo, duas analises semestrais em marcgo e setembro;
3) Definir os componentes (metais, vidro, plastico, papel e cartdo);
4) Amostragem:
00 tamanho da amostra selecionada sera em funcdo do numero de
habitagdes do setor e o grau de confianga desejado;
0 O numero de amostra sera determinado estatisticamente.
5) Apds a coleta, a amostra é quarteada até obter entre 100-200 kg;
6) Posteriormente, sdo realizadas a triagem e a classificagdo, conforme os

componentes e sub-componentes definidos;
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7) Analisam-se dos dados da composigéao fisica, da umidade e do peso especifico

dos residuos coletados.

e Método de MAYSTRE et. al” apud CRUZ (2005)

O enfoque dessa metodologia sdo os RSD. Para analisar a composicéo
fisica desses residuos, recomenda-se o seguinte procedimento:
1) Coletar as informacgbes sécio-econdémicas da populagao e do sistema de limpeza
urbana do municipio em estudo;
2) Definir o periodo de amostragem — Pré-campanha (escolha da quantidade
minima representativa de amostras a caracterizar): 1 semana; Campanha de
identificag@o: 4 semanas por trimestre e Campanha complementar: 2 semanas;
3) Proceder ao ensaio-piloto, para aferir quais as classes de categorias a considerar
na classificagdo e para estudar os estratos urbanos em funcdo da quantidade de
residuos produzidos;
4) Definir as medidas de higiene e seguranga;
5) Organizar os procedimentos e as instalagdes para a triagem;
6) Amostragem:

o Calculo da quantidade minima representativa de amostras;

o Método de selegio aleatorio: estratos homogéneos — aproximacgao aleatoria
simples; estratos heterogéneos — aproximacgado aleatdria estratificada,
primeiro divide-se a populagdo em grupos e depois escolhe-se, em cada
estrato, uma amostra aleatéria simples;

o Coleta das amostras: Pré-campanha — 2 toneladas, Campanha de Identificagdo —
11 toneladas por trimestre e Campanha complementar — 5 toneladas.

o0 Numero de amostras: coleta bi-semanal: 800-1000 kg em duas amostras de 400-
500 kg em ambos os dias da semana; coleta tri-semanal: 900-1200 kg em trés
amostras de 300-400 kg nos trés dias da semana; coleta semanal: 600-700 kg.

7) Apos a coleta da amostra, descarregar o caminhao no local previamente definido;

8) Coletar uma amostra de 100 kg;

" MAYSTRE, L.Y.; DUFLON, V. (1994). Déchets Urbaisn: nature et caractérisation. Presses
Polytechniques et Universitaires Romendes, Lausanne, Suisse. apud CRUZ, M.L.F.R.
(2005). A caracterizacao de residuos sélidos no ambito da sua gestao integrada. Braga.
Dissertagao (Mestrado) — Escola de Ciéncias, Universidade do Minho (Portugal). p 35.
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9) Pesar cada saco de residuos domésticos para aferir a quantidade de residuos
contidos em funcéo do volume do saco;

10) Abrir os sacos de residuos na mesa de triagem para a classificagéo por categorias;

11) Pesar os recipientes de cada categoria;

12) Repetir essa operagao para cada amostra;
13)

Analisar os resultados da composigao fisica dos residuos sélidos domésticos.

e Método Francés de Caracterizagcdo no ambito da coleta seletiva — MODECOM
(GAUTIER et.al., 1997)

A metodologia MODECOM tem como alvo de estudo os RSD, considerando
somente os produzidos nas residéncias e ndo em nivel urbano. Esse método tem
como objetivos principais, conhecer a composicio fisico-quimica dos residuos
solidos domeésticos, estudar a eficacia da coleta seletiva sobre esses residuos e
conhecer a quantidade de embalagens de consumo e de materiais reciclaveis nos
residuos domesticos.

As principais etapas dessa metodologia sao:

1) Coletar dados e informag¢des sobre o sistema de limpeza urbana e sobre
aspectos socio-econdmicos da populagao estudada;

2) Caracterizar a zona de estudo;

3) Inventariar a produgao de residuos por fluxos;

4) Separar a zona de estudo em setores, segundo alguns critérios, como tipo de
coleta seletiva, tipo de habitagao, tipo de agrupamento social (urbano, rural), carater
sazonal etc.

5) Coleta das amostras:

O0A quantidade de amostra coletada deve ser em funcdo do fluxo alvo;
amostras elementares devem ter dimensdes que n&o sejam inferiores a trés
vezes a maior dimensao dos materiais mais volumosos;

0 E necessario estabelecer previamente uma relagéo volume/peso em funcéo
das caracteristicas dos materiais: efetuam-se assim dez amostragens
elementares para obter o peso requerido para a amostra a tirar.

6) A amostra de residuos domésticos a caracterizar devera ter 500 kg brutos;
7) A amostra devera ser triada no minimo em 13 categorias;

8) Analise dos dados.
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e Meétodo do Servico Publico de Seattle - SPU (SPU, 2003)

Nessa metodologia, s&o estudados apenas os residuos solidos comerciais e
domeésticos depositados € ndao os produzidos, pois estes incluem os residuos
destinados a coleta seletiva. Esses residuos sao analisados separadamente, com o
objetivo de estimar o potencial de reciclagem, implementar programas de metas de
reciclagem por fluxo e monitorar o desempenho do sistema.

A seguir sdo apresentadas as etapas desta metodologia:

1) Coletar dados e informagdes sécio-econdmicas do municipio e do sistema de
limpeza urbana;
2) Periodo de Amostragem — 12 meses (sazonalidade): 2 dias consecutivos/més e
13 a 14 amostras/dia. Distribuicdo aleatéria entre dias da semana e semanas dos
meses para assegurar representatividade.
3) Geracdo aleatéria de um numero por computador, em que cada numero
corresponde a um veiculo de coleta;
4) A selecao das amostras é feita por setor para cada dia de amostragem;
5) Repete-se esse procedimento até haver um numero suficiente de veiculos
selecionados para cada setor em cada dia;
6) Amostragem:
O A area de intervencao é dividida em dois setores de acordo com o tipo de
coleta e com a area a ser abrangida;
o Distribui-se a coleta de amostras em 2/3 no setor onde se coleta 60% dos e
residuos e 1/3 no outro setor;
oNumero de amostras: 347 amostras de residuos comerciais e 309 de
residuos domésticos.
7) Registra-se o peso liquido da amostra coletada no veiculo;
8) A amostra é coletada num caminhao de cerca de 4,5 m?, para realizar o estudo
seleciona-se um amostra de 113 kg;
9) Apos a coleta realiza-se a triagem manual e a classificagdo dos residuos em
oitenta e nove categorias;
10) Analise dos dados da composicdo fisica global e analise demogréfica,

socioldgica e sazonal da composi¢gao dos RSU.
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2.1.4.3 - O uso das metodologias

Pode-se observar que ja existem diversas entidades empenhadas em
realizar a caracterizagao fisica, para que seja possivel obter dados confiaveis que
traduzem a realidade de cada regiao, buscando melhorar a gestdao dos RSU.

Cada metodologia € criada com um objetivo central, buscando conhecer
previamente a origem dos residuos a serem analisados e que objetivos se pretende
alcangar com a caracterizagéo, valorizando mais alguns aspectos em detrimentos de
outros.

A caracterizacdo é realizada com base nas informacbes do sistema de
gestdo, variando em fungdo dos objetivos, infra-estruturas existentes e
caracteristicas do sistema, sendo, portanto, um trabalho realizado em funcéo de
situacbes particulares do local de estudo, tornando dificili a comparaciao de
resultados entre diferentes sistemas de gestao.

Ha uma preocupacdo em conhecer a composicdo dos residuos domésticos
separadamente dos demais residuos produzidos nos municipios, sendo fundamental a
definicdo do residuo alvo do estudo, de forma a evitar interpretacbes e comparacdes
errbneas.

As metodologias apresentadas buscam, pelos resultados da caracterizagao
dos residuos, avaliar a potencialidade e a eficiéncia da coleta seletiva e, em alguns
casos, indicar pontos falhos no sistema de gestéo.

A definicdo do periodo de amostragem é influenciada pela sazonalidade,
correspondente a variagbes climaticas, habitos culturais, religiosos e festivos, que
variam de regido para regido. Em todas as metodologias apresentadas, existem
proposi¢cdes de realizagdo de periodos de amostragem ao longo de todo o ano para
diluir situacdes de sazonalidade.

Os processos de selecao e coleta de amostras nas metodologias apresentadas
s&o variados e alguns casos, pouco esclarecedores, tendo como dificuldades:

e Como definir a area de coleta das amostras — € um problema comum, uma
vez que ndo € viavel realizar a caracterizagdo em todos os setores de coleta
existentes. Para solucionar esse problema, as metodologias propdéem agrupar
os setores em grupos com caracteristicas homogéneas para que a coleta
assegure a representatividade da area estudada.

e Como definir os setores a coletar em cada area — a metodologia de Portugal

(DGQA) propde que se escolha o grupo de setores mais representativo de cada
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tipo (urbano, rural etc.). J& as demais, indicam que processo sera mais
adequado a selegao aleatdria dos setores, para cada dia de amostragem. Esse
processo podera conduzir a uma escolha de um setor menos representativo,
sendo que os resultados n&o representardo a realidade do local.

e Como coletar as amostras a caracterizar — entre as metodologias ha
diferenciagcdo dos métodos de coleta das amostras. Entretanto, o que é
fundamental nesta etapa é garantir que a amostra coletada seja representativa
do setor selecionado. As estratégias que cada metodologia adota, buscam
ajustar as condigdes e meios de trabalho com o objetivo a ser alcancado.

e Que quantidade coletar para a amostragem — coletada a amostra, questiona-
se a quantidade que devera ser caracterizada, sem comprometer a
representatividade dos dados a serem obtidos. Das metodologias apresentadas,
apenas a metodologia de Portugal (DGQA) nao faz referéncia a essa questao.

¢ Que quantidade de amostras caracterizar em cada periodo de amostragem
— entre as metodologias apresentadas somente a metodologia Francesa no
ambito da coleta seletiva (MODECOM) ndo define esse aspecto. Ja as
metodologias Portuguesa (DGQA), a Americana (SPU) e a de MAYSTRE et.al,
o definem claramente, porém as quantidades de amostras definidas sao
diferentes entre si. O Método Padrao Americano (ASMT) e o Método da Uniao
Européia (ERRA) sdo pouco esclarecedores quanto a esse assunto. Essa
selecdo da quantidade tera como critério a populagéo a abranger no processo

de caracterizagcao ou até mesmo na freqiiéncia de coleta.

2.1.5 - A questéo dos residuos sdlidos no Brasil

O tratamento dado aos residuos solidos no Brasil pode ser avaliado a partir
da proépria dificuldade na obtencao de informacdes detalhadas sobre o tema. As
informacdes existentes sdo escassas, falhas e algumas conflitantes.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada
pelo IBGE (2000b) o Brasil produzia 125.281 toneladas de residuos por dia, sendo
que 47,1% era destinado a aterros sanitarios, 22,3% a aterros controlados e apenas
30,5% a lixdes, ou seja, mais de 69% de todo os residuos coletados no pais estaria
tendo um destino final adequado, aterros sanitarios ou controlados. Todavia, em

numero de municipios, esse resultado nido é tao favoravel: 63,6% utilizam lixdes e
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32,2% aterros adequados (13,8% aterros sanitarios, 18,4% aterros controlados),
sendo que 5% nao informaram a pesquisa para onde vao seus residuos. Em 1989,
a PNSB mostrava que o percentual de municipios que dispunham seus residuos de
forma adequada era apenas 10,7%.

Em 2004, o Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS)
(SNIS, 2006) elaborou a terceira edicdo anual consecutiva do Diagnéstico do
Manejo de Residuos Soélidos Urbanos no Brasil, com o intuito de retratar as
caracteristicas e a situacdo dos servigos de manejo de RS, em varias das suas
faces, ao longo daquele ano. No entanto, as amostras anuais do SNIS nao
apresentaram a aleatoriedade e a estratificagdo exigidas para que se tivesse uma
representatividade garantida estatisticamente, devido, principalmente, a:
impossibilidade de realizar a coleta de dados em quantidade significativa de
municipios; ndo obrigatoriedade de participacdo dos municipios; o propésito de
constituir uma série histérica de dados, o que conflita com a selecdo aleatdria.
Logo, ndo serdo apresentados, neste estudo, os dados desse diagndstico.

Muitos estudos estdo sendo feitos nos varios municipios brasileiros, buscando o
conhecimento das caracteristicas dos residuos solidos gerados nas cidades. Pode-se
citar como exemplo, o trabalho realizado por OLIVEIRA (1999) em 1997 na cidade de
Botucatu no Estado de S&o Paulo. Quando a pesquisa foi feita, esse municipio possuia
uma populacdo de 100.826 habitantes. O resultado da caracterizacdo € mostrado na
FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Composicdao fisica média do lixo de Botucatu-SP
Fonte: OLIVEIRA (1999)
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Também, pode ser citado, o trabalho feito em 2003 no municipio de Itajuba,
por SILVA & COSTA (2003), no estado de Minas Gerais. Os resultados sao
apresentados na FIGURA 7.
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FIGURA 7 — Composic¢éo Fisica dos RSD do municipio de Itajuba — MG
Fonte: SILVA & COSTA (2003)

O inadequado destino dado aos residuos sélidos no Brasil € proveniente da
falta de recursos destinados ao setor, bem como do despreparo e do desinteresse
das administragdes municipais e nao por auséncia de normas e leis sobre o
assunto. O Brasil possui uma boa legislagcao sobre saneamento. O que falta mesmo
€ uma politica nacional de residuos sélidos, com fiscalizacdo e conscientizacdo da
populacao e do poder publico.

Deve-se ressaltar que ja existe legislacdo especifica que trata de puni¢des a
crimes ambientais, tais como a Lei 9.605 de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL,
1998), que “dispde sobre as sangbes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias”. E a
Deliberacdo Normativa COPAM n°52 de 14 de dezembro de 2001 (MINAS GERAIS,
2001), que “convoca os municipios para o licenciamento ambiental de sistema
adequado de disposicao final de lixo e da outras providéncias”.

Logo, as administragbes municipais podem ser acionadas legalmente, para
executar de forma ambientalmente correta, a limpeza urbana.

A situagcdo da disposicdo dos RS nos municipios brasileiros poderia ser

melhor, caso fosse cumprido o minimo da legislagao ambiental vigente.
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2.1.6 — Alguns trabalhos de caracterizacao fisica de residuos

Nesta seg¢ao sao descritos e analisados alguns estudos realizados sobre o
tema em questéo.

OLIVEIRA (1999) realizou um trabalho com o objetivo de caracterizar
quantitativamente os RSD da cidade de Botucatu, no estado de Sao Paulo, visando
propor alternativas de tratamento e aproveitamento dos RSU. O trabalho foi
realizado no aterro sanitario do municipio de Botucatu. Foram coletadas duas
amostras por caminhao/setor/dia, totalizando oito amostras nos meses de abiril,
maio e junho, nas estagdes sazonais outono e inverno. Os setores foram escolhidos
em funcdo de maior concentragdo populacional, fonte geradora e nivel sdcio-
econémico. Os RSD foram divididos em papel/papelao, metal (aluminio e ago),
plastico (filme, PET — Poli (tereftalato de etileno), PEAD — Polietileno de Alta
Densidade, PVC — Poli (cloreto de vinila), PEBD — Polietileno de Baixa Densidade,
PP—Polipropileno e outros), vidro, matéria organica, téxteis, embalagens longa vida
e outros. Os resultados levaram a proposta de um programa de coleta seletiva em
um bairro piloto, para depois ser estendido para toda cidade. Também foi
observado que nao houve variagao significativa na composicdo dos residuos de
uma estagao para outra.

THENQUINI & FREIRE (2000) realizaram um estudo no municipio de
Cuiaba, no estado de Mato Grosso. O estudo foi feito com o intuito de se conhecer
como era feita a coleta, qual a disposicao final dos RS no municipio e no pais, e,
ainda, se havia trabalhos educacionais incentivando a coleta seletiva. A
metodologia utilizada foi baseada em entrevistas e observagédo do tipo qualitativa.
Os dados foram coletados na Secretaria Municipal de Servigcos Urbanos e na
Pesquisa Nacional de Amostragem Domiciliar (PNDA) do IBGE, relativos a 1997,
que tratava sobre a coleta e a disposicao final dos residuos sdlidos. Os resultados
mostraram que os residuos sao coletados, mas que o grande problema esta em
sua disposicao final e na falta de conscientizagdo da populacdo que deposita os
residuos em qualquer lugar, ndo importando com os impactos que estes possam
causar ao meio ambiente.

JUNIOR & TAVARES (2002) apresentaram um estudo em que foi realizada
a analise da composi¢cao gravimétrica e o peso especifico dos RSU, com a
finalidade de se conhecer as caracteristicas dos residuos gerados na cidade de

Maringa/PR. Com esses dados € possivel planejar métodos e sistemas de
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acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e destino final para esses
residuos. A amostragem foi feita de forma criteriosa, levando-se em consideragao
as rotas previamente definidas junto a Prefeitura de Maringa, nos periodos de verao
e inverno, nos meses de dezembro/2000 e julho/2001, em quatro zonas urbanas
diferentes, cada uma representando uma classe de nivel econémico diferente. A
partir dos resultados, foi possivel determinar a composi¢cao gravimétrica média e o
peso especifico dos RSU e observar que nao houve alteragdes com as estacdes do
ano. Porém, foram verificadas alteracbes nos habitos e tendéncias de consumo
decorrentes das mudancas dos padrdes socio-econdmicos da populagao.
GUADAGNIN et. al. (s/d) realizaram um estudo da composicao gravimétrica
dos RSD da cidade de Criciima, Igara e Nova Veneza no extremo sul do estado de
Santa Catarina, com a finalidade de contribuir para o processo de otimizacdo do
uso de servigos, pessoal, tempo, acondicionamento, coleta, transporte, tratamento
e/ou disposicao final. Nesse trabalho, também procurou-se identificar os diversos
tipos de residuos produzidos para melhor escolha dos modelo de coleta de
residuos solidos urbanos domiciliares adequados a realidade dos seu diversos
bairros, assim como identificar e apontar o potencial calérico mediante analise da
geracao energética, que indica a quantidade de calor desprendida durante a
combustao de um quilo de residuos sélidos. A metodologia consiste inicialmente em
escolher os bairros de acordo com a classe social (alta, média e baixa) e o centro
comercial. Em seguida, coleta-se a amostra do bairro escolhido e faz-se o
quarteamento, resultando no final em uma amostra de 100 kg, onde se separa o
material, para em seguida ser pesado de acordo com o tipo desejado para a
caracterizagdo. De acordo, com os autores (op.cit.), esse método foi escolhido em
funcdo da necessidade de se partir de uma amostra que permitisse a comparacgao
com os valores obtidos pelo método de quarteamento realizado em outras cidades.
O periodo da amostragem foi de outubro/2000 a novembro/2000. Neste periodo
foram analisados todos os residuos provenientes dos bairros de todas as zonas
geradoras de residuos. Nao foi possivel diferenciar os residuos comerciais dos
domiciliares, pois a coleta é realizada de forma conjunta. A partir dos resultados, foi
possivel determinar a composi¢cdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos das
cidades/rotas e analisar o potencial energético dos residuos sélidos. Segundo os
autores, caso se verifiqgue a impossibilidade da implantacdo de coleta seletiva,
reciclagem e aproveitamento dos residuos sélidos, recomenda-se uma analise mais

profunda da viabilidade de gerar energia a partir destes residuos.
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LEME & JOIA (2004) estudaram sobre as técnicas de amostragem
domiciliar para a caracterizagao fisica dos residuos sodlidos. Segundo os autores
varias técnicas para analisar os RSD estdo sendo utilizadas, porém a mais
significativa é a técnica de amostragem por residéncia, descrita anteriormente por
GUADAGNIN et.al. (s/d). Nesta técnica é necessario dividir a cidade em setores,
entretanto, devido a falta de informacbes sobre a qualidade e quantidade dos
residuos gerados nas cidades, o poder publico municipal fica impedido de organizar
os setores adequadamente. Logo, é essencial que prefeituras possuam um
diagnéstico sobre os RS gerados, para poder gerencia-lo de forma correta,
contribuindo, desta forma com a sociedade e com o meio ambiente.

MILANI & SANTOS (2005) desenvolveram a caracterizagado gravimétrica
dos residuos sélidos no municipio de Santo André/SP no ano de 2004 e 2005. Este
trabalho teve como objetivo estudar o sistema de RS implantado no municipio de
Santo André, fazer uma analise baseada em literaturas e observacbes de campo,
identificar seus pontos positivos e negativo. A caracterizagao foi realizada no aterro
sanitario do municipio de Santo André. A primeira etapa do estudo consistiu na
caracterizacdo detalhada dos bairros do municipio. Apds esta etapa definiu-se o
numero de amostra e os setores de amostragem. A fase seguinte consistiu na
amostragem propriamente dita. O método utilizado foi o de quarteamento
desenvolvido pela CETESB. Os residuos recebidos nos setores eram
encaminhados para os locais de coleta das amostras para a caracterizagédo dos
residuos sélidos domésticos. A partir dos resultados, foi possivel analisar a
composigao gravimétrica dos residuos da cidade de Santo André nos anos de 2004
e 2005, concluindo que deve haver mais incentivos as praticas de redugao, triagem,
reciclagem dos residuos sélidos por parte dos geradores. Além disso, deve haver
um trabalho de educacdo ambiental, para que nao haja o encaminhamento
inadequado de residuos para o aterro sanitario.

Esses estudos indicam que, em algumas cidades brasileiras, a variagao na
estacdo climatica ndo tem influenciado nas caracteristicas dos residuos sodlidos
domeésticos, fato que contradiz a literatura sobre o assunto. Portanto, precisa-se de

mais pesquisas nessa area.
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2.2 — Geracdao de energia a partir dos residuos sélidos

O Brasil, atualmente, defronta-se com dois grandes problemas: a escassez
de energia elétrica e falta de areas para disposi¢ao final dos residuos. Esses dois
problemas podem ser minimizados com a geragao de energia elétrica a partir dos
residuos solidos.

Na matriz energética brasileira, predominam as usinas hidroelétricas, que
produzem energia “limpa”, do ponto vista ambiental. Entretanto, ha uma evolugéo
crescente da demanda de energia no pais, exigindo investimentos altos e de longo prazo
no setor energético, com um planejamento técnico competente, a fim de que a
populagdo nao sofra com problemas a curto prazo, como o racionamento ocasionado em
2001.

E de fundamental importancia o desenvolvimento de fontes energéticas
alternativas, sobretudo para a seguranga no fornecimento de energia elétrica, na
medida em que permite desenvolver a geracdo distribuida, contando com o
combustivel préximo dos consumidores, como é o caso do aproveitamento energético
do lixo. O aproveitamento energético dos RSU pode contribuir para a geragao de
riquezas, empregos e para o combate a polui¢ao.

Segundo uma pesquisa feita pela CETESB (1998) dos 153 aterros sanitarios
cadastrados, alguns ja realizam com exceléncia o aproveitamento do potencial
energético dos residuos sdlidos, como o aterro do Caju, no Rio de Janeiro, que
realizou esse aproveitamento até o esgotamento e encerramento do aterro na
década de 90. Essas iniciativas, além de incrementarem o abastecimento de
energia em situagcdes de emergéncia, tém o potencial de funcionar como fator de
desenvolvimento social no entorno e na area de influéncia dos aterros.

A seguir serdo apresentadas quatro tecnologias de aproveitamento dos RSU
por meio da geragao de energia, a saber:

o Digestao anaerdbia:
o Digestao anaerobia acelerada;
o Tecnologia do Géas de Lixo (GDL);
e Incineragao;
e Tecnologia BEM — Biomassa — Energia — Materiais (processo de pré-hidrélise

acida).
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2.2.1 — Digestdo anaerdbia

A digestéo anaerébia (DA) € um processo de conversao de matéria organica em
condigbes de auséncia de oxigénio livre e ocorre em dois estagios. Primeiro, ocorre a
conversao de organicos complexos em materiais como acidos volateis e, depois, a
conversao destes acidos organicos, gas carbdnico e hidrogénio, em produtos finais
gasosos, 0 metano e o gas carbbénico (CHERNICHARO, 1997). A digestdo anaerodbia
nao é um processo novo, ha mais de 100 anos tem sido utilizada para tratamento de
esgotos. Nas ultimas 4 décadas, muitas experiéncias foram realizadas com a DA de
residuos liquidos, como residuos rurais e esgotos industriais de altas concentragoes.

Tanto a digestdo anaerdbia quanto a compostagem aerobia oferecem uma
rota para recuperagdo de nutrientes da fracdo orgénica dos residuos sélidos
municipais. Entretanto, a digestdo anaerdbia possibilita a produgdo de energia
elétrica a partir do CH,4, enquanto a compostagem aerdbia consume energia elétrica
para o tratamento dos residuos.

A geracao de energia a partir do produto da decomposigao dos residuos por
meio da digestdo anaerobia pode ser feita utilizando-se duas tecnologias: a
tecnologia de gas do lixo (GDL) e a digestdo anaerdbia acelerada.

A tecnologia de GDL ou do biogas € o0 uso energético mais simples dos
RSU. Nessa tecnologia, o biogas é gerado com a decomposi¢cdo anaerdbia dos
residuos organicos depositados no aterro sanitario. Essa técnica sera abordada
com mais detalhes no item seguinte.

A tecnologia da digestdo anaerdbia acelerada consiste basicamente em
simular a decomposigdo que ocorre em aterros sanitarios dentro de um reator.
Desta forma, o processo ocorre de maneira analoga ao aterro, s6 que em um
periodo de tempo menor e em um ambiente de processo controlado.

Nos paises industrializados, até pouco tempo, devido ao baixo custo da energia,
a compostagem aerdbia e o uso do biogas dos aterros sanitarios, eram as tecnologias
mais utilizadas. A digestdo anaerobia acelerada teve um desenvolvimento maior no
tratamento dos residuos rurais, sendo largamente utilizado na China e na india (para
tratamento do residuo e geragéo de energia). No Brasil, o processo tem sido utilizado
nas grandes industrias de producao de alcool da cana-de-agucar. Ja para o tratamento
de residuos sélidos, as experiéncias sdo muito menos extensivas.

A digestdao anaerdbia acelerada tem sido intensamente estudada nos

ultimos 15 anos, com grande numero de plantas piloto e em escala sendo



35

implantadas, principalmente, na Europa. Nesse continente, a DA acelerada obteve
sucesso elevado no que se refere ao tratamento dos residuos agricolas, industriais
e urbanos. As causas desse sucesso foram os altos pregos de energia e o
desenvolvimento das regulamentagdes ambientais locais e das politicas de uso de
solo e deposicao de residuos. Na Suécia, 7% da energia para aquecimento e
geracdo de energia vem dos residuos sélidos (SODERMAN" apud REICHERT,
2005).

2.2.1.1 — Etapas do processo de digestdo anaerObia acelerada

Segundo CHERNICHARO (1997), a digestdo anaerdbia pode ser
considerada um ecossistema na qual diversos grupos de microorganismos
trabalham interativamente na conversao da matéria organica complexa em metano,
gas carbébnico, agua, gas sulfidrico e amdnia, além de novas células bacterianas.

O processo de digestdo anaerdbia, embora seja considerado
simplificadamente em duas fases, pode ser dividido em quatro fases principais
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (SPERLING, 1996;
CHERNICHARO, 1997; LETTINGA, s/d). Essas etapas sao descritas a seguir:

e Hidrdlise
Nessa etapa, a matéria organica complexa é convertda em materiais mais
simples dissolvidos pela agdo de exoenzimas produzidas pelas bactérias fermentativas

hidroliticas.

e Acidogénese

Os produtos soluveis oriundos da fase anterior sdao metabolizados no interior
das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos
mais simples, os quais sdo excretados. Os compostos produzidos incluem acidos
graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, aménia e sulfeto de

hidrogénio, além de novas células bacterianas. Como os acidos graxos volateis sao

" SODERMAN, M.L. (2003). Recovering energy from waste in Sweden — a systems
engineering study. Resources, Conservation and Recycling. v. 38. p. 89-121.apud
REICHERT,G.A. (2005). Aplicacdo da Digestdo Anaerdbia de Residuos Sélidos Urbanos:
Uma Revis&o. Anais do 23° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL, Campo Grande (MS), 18 a 23 de setembro de 2005.



36

os principais produtos do metabolismo das bactérias fermentativas, estas sao
designadas como bactérias fermentativas acidogénicas.

A acidogénese ¢é efetuada por um grande e diverso grupo de bactérias
fermentativas, a exemplo das espécies Clostridium e Bacteroids. As primeiras
constituem uma espécie anaerobia que forma esporos, podendo, dessa forma,
sobreviver em ambientes totalmente adversos. As Bacteroids encontram-se
comumente presentes nos tratos digestivos, participando da degradacdo de
aclcares e aminoacidos. A maioria das bactérias acidogénicas sdo anaerobias
estritas, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas que podem oxidar o
substrato organico por via oxidativa. Isso € particularmente importante, uma vez
que as bactérias estritas sao protegidas contra a exposicdo do oxigénio

eventualmente presente no meio.

e Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidagdo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas, fazendo parte, assim, de um grupo metabdlico intermediario. Os
produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o didxido de
carbono e o acetato. Durante a formagao dos acidos acético e propidnico, uma
grande quantidade de hidrogénio é formada, fazendo com que o valor do pH caia
para valores entre 4 e 6. De todos os produtos metabolizados pelas bactérias
acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente
pelas metanogénicas. Os lixiviados produzidos nessa fase apresentam grande
quantidade de matéria organica. Tém, portanto, alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), valor usado para indicar a concentragdo de matéria organica em
um dado volume liquido. Nessa fase, tem valores de DBO superiores a 10 g/L.
Outro indicador da quantidade de compostos organicos em um liquido é a demanda
guimica de oxigénio (DQO). Dividindo-se o valor de DBO pelo de DQO dos

lixiviados, obtém-se valores relativamente altos, geralmente superiores a 0,7.

e Metanogénese

A etapa final do processo global de degradagao anaerdbia de compostos
organicos em metano e dioxido de carbono ¢é efetuada pelas bactérias
metanogénicas. As metanogénicas utilizam somente um limitado numero de

substratos, compreendendo acido acético, hidrogénio/diéxido de carbono, acido
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férmico, metanol, metilaminas e mondxido de carbono. Em funcéo de sua afinidade
por substrato e magnitude de producao de metano, as metanogénicas sao divididas
em dois grupos principais: as acetoclasticas, que utilizam acido acético ou metanol
na producao de metano, e as hidrogenotrdéficas, que utilizam hidrogénio e dioxido
de carbono na formacao de metano.

Segundo SPERLING (1996), o primeiro caminho dessa etapa, é o processo
oxidativo da metanogénese hidrogenotréfica, no qual o didxido de carbono atua
como aceptor de elétrons, sendo reduzido a metano (eq. 2). E o segundo é a da
metanogénese acetoclastica, em que o carbono organico, na forma de acetato

(acido acético) é convertido a metano (eq. 3).

4 H, +CO, - CH, +2H,0 ()

CH4COOH - CH, +CO, (3)

Além das fases descritas acima, o processo de digestdo anaerébia pode
incluir, ainda, outra fase, dependendo da composi¢cao quimica do residuo a ser
tratado. Os residuos que contenham compostos de enxofre sdo submetidos a fase

de sulfetogénese.

o Sulfetogénese

A producao de sulfetos € um processo no qual o sulfato e outros compostos
a base de enxofre sao utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidagao de
compostos organicos. Durante esse processo, sulfato, sulfito e outros compostos
sulfurados sado reduzidos a sulfeto, através da acdo de um grupo de bactérias
anaerobias estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (BRS). As BRS
sao capazes de utilizar ampla variedade de substratos, incluindo toda a cadeia de
acidos graxos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol,
glicerol, acucares, aminoacidos e varios compostos fendlicos. As BRS dividem-se
em dois grupos: as BRS que oxidam seus substratos de forma incompleta até o
acetato e as BRS que oxidam os substratos completamente até o gas carbdnico.

A reducdo de sulfato pode causar uma série de problemas no tratamento
anaerobio, como a producdo de biogas com elevadas concentragdes de gas

sulfidrico (H,S), um gas altamente toxico, corrosivo e malcheiroso. Além disso, os
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sulfetos podem ser fortemente inibidores da metanogénese, diminuem a produgao

de biogas e exercem alta demanda de oxigénio no efluente.

2.2.1.2 — Fatores de influéncia na digestao anaerébia

O processo de digestao anaerdbia pode ser influenciado por diversos fatores
que estao relacionados com o substrato, com as caracteristicas do digestor ou com

as condi¢des de operacdo. Relacionam-se, a seguir, alguns desses fatores.

e Composicao dos residuos /sélidos volateis (SV)

A composicao dos residuos soélidos urbanos, principalmente os residuos
domeésticos, varia muito em fungdo do nivel sécio-econbémico e da cultura da
populacéo, da época do ano e do tipo de coleta existente.

Os sdélidos volateis (SV) em residuos solidos s&o os resultados da subtragéo dos
solidos totais e das cinzas obtidas apds combustdo completa em amostra dos residuos.
Os solidos volateis sdo subdivididos em sélidos volateis biodegradaveis (SVB) e sélidos
volateis refratarios (SVR). Conhecer a fracdo de SVB auxilia na definicdo da
biodegradabilidade dos residuos, da geracao de biogas, da taxa de carga organica e da
relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N). A lignina € um complexo material organico que nao é
facilimente degrado pelas bactérias anaerdbias e constitui a fragdo SVR nos residuos
organicos municipais. Em geral, residuos organicos de cozinha, com maior umidade, sdo
mais propicios a degradagcédo anaerdbia e residuos com alto teor de lignina e celulose,
como residuos de podas e jardinagem, sdo mais indicados para degradagéo aerdbia
(compostagem) (MATA-ALVAREZ et. al". apud REICHERT, 2005).

e Sdlidos totais (ST)/ Taxa de carga orgéanica (TCO) ou taxa de alimentacao
A taxa de carga organica (TCO) ou taxa de alimentacdo é a medida da

capacidade de converséo bioldgica de um sistema de digestao anaerébia. A TCO é um

parametro importante de controle em sistemas continuos. Por exemplo, se um sistema

for alimentado acima da TCO sustentavel podera resultar em baixa produg¢ao de biogas

" MATA-ALVAREZ, J.;MACE, S..LLABRES, P. (2000). Anaerobic digestion of organic solid
waste. An overview of research achievements and perspectives. Bioresource Technology.
v. 74. p.3-6. apud REICHERT,G.A. (2005). Aplicacé@o da Digestdo Anaerébia de Residuos
Solidos Urbanos: Uma Revisdo. Anais do 23° CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, Campo Grande (MS), 18 a 23 de setembro de
2005.
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devido ao acumulo de substancias inibitérias como acidos graxos no interior do

digestor. Torna-se necessario, portanto, reduzir a taxa de alimentagéo do sistema.

° pH

As bactérias anaerdbias, principalmente as metanogénicas, sdo sensiveis as
condi¢des acidas do reator e podem ser inibidas. RISE-AT (1998) descreve que o pH étimo
para a digestdo anaerdbia é entre 5,5 a 8,5. Durante a digestdo, os dois processos de
acidificacdo e metanogénese requerem valores diferentes de pH para o controle dos seus

processos. O tempo de retengdo do composto digerido afeta o valor de pH.

e Temperatura

A atividade enzimatica das bactérias depende estreitamente da temperatura.
Alteragdes bruscas de temperatura causam desequilibrio nas culturas envolvidas,
principalmente nas bactérias metanogénicas. Ha basicamente duas faixas de
temperatura que resultam em condi¢cdes 6timas para a producido de metano — a
faixa mesofilica (30°C a 35°C) e a termofilica (50°C a 55°C) (RISE-AT, 1998).

e Relacdo DQO/Sulfato

Quando ha sulfetogénese, muitos compostos intermediarios passam a ser
utilizados pelas BRS, provocando alteragao das rotas metabdlicas, que podem agir
tanto como bactérias acetogénicas favorecendo a metanogénese, como bactérias
competitivas inibindo o processo, dependendo das concentragdes de sulfato.

A magnitude desta competicdo, de acordo com CHERNICHARO (1997),
depende de uma série de fatores, principalmente, do pH e da relagdo DQO/Sulfato.

Segundo GALAVOTI (2003), na pratica, para relagbes de DQO/Sulfato
maiores do que 10, o processo anaerébio desenvolve com sucesso até

concentragoes de H,S iguais ou menores a 150 mg/L.

e Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relagéo C/N representa a relagéo entre as quantidades de carbono e nitrogénio
presentes na matéria organica. O valor 6timo da relagao C/N para a digestao anaerdbia
esta entre 20 e 30. Uma alta relacdo de C/N é uma indicagdo de um rapido consumo de
nitrogénio pela metanogénese e resulta em menor produgao de biogas. Por outro lado,
uma baixa relacao de C/N causa acumulo de amdnia e o valor de pH excede 8,5, sendo

fator inibidor para as bactérias metanogénicas (VERMA, 2002).
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e Mistura

No interior de um reator, a mistura tem por objetivo colocar em contato o
material fresco com os microorganismos presentes na massa ja digerida. Além do
mais, misturar previne a formacédo de escuma e evita gradientes de temperatura
dentro do digestor. Entretanto, a mistura excessiva pode destruir microorganismos,
sendo preferivel uma mistura mais lenta. O tipo de equipamento e a quantidade a
ser mistura variam de acordo com o tipo de reator e com o total de sdélidos dentro
do reator (VERMA, 2002).

2.2.1.3 —Vantagens e desvantagens da digestédo anaerdbia acelerada

Segundo BRABER' apud REICHERT (2005), as principais vantagens da
digestdo anaerdbia acelerada sdo o aumento da vida util dos aterros sanitarios e a
retirada da fragao organica dos RSU, que é a fragcdo que resulta em odores
desagradaveis e geracao de lixiviados de alta carga nos aterros sanitarios. Além
disso, a DA permite a coleta de todo o biogas gerado, minimiza a emissao de gases
que aumentam o efeito estufa e gera produtos valorizaveis (biogas e composto). As
principais desvantagens sdo a variagao da composi¢cao dos residuos, a mistura
ineficiente de RSU e o lodo de esgoto, que podem afetar a eficiéncia do processo,
levando a ocorréncia de obstrucbes de canalizagdo por pedagos maiores de

residuos, principalmente em sistemas continuos.

2.2.1.4 — Composicéao e utilizacédo do biogas

O biogas gerado na digestdo anaerébia inclui metano, diéxido de carbono,
alguns gases inertes e compostos sulfurosos (TABELA 2). Normalmente 100-200

m?® de biogas sdo produzidos por tonelada de residuo sélido organico digerido.

" BRABER, K. (1995). Anaerobic digestion of municipal solid waste:a modern waste disposal
option on the verge of breakthrough. Biomass and Bioenergy. v.9, n°1-5. p.365-376. apud
REICHERT,G.A. (2005). Aplicacdo da Digestdo Anaerdbia de Residuos Sélidos Urbanos:
Uma Revisdo. Anais do 23° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL, Campo Grande (MS), 18 a 23 de setembro de 2005.
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TABELA 2 — Composic¢éao tipica do biogas

Biogas Composicéo
Metano 55-70% por volume
Dioxido de Carbono 30-45% por volume
Sulfeto de hidrogénio 200-4000 ppm por volume
Teor de Energia do gas de digestdo acelerada 20-25MJ/m?® padrao
Teor de CH,4 por tonelada de RSU 167-373 MJ/ton RSU

Fonte: (VERMA, 2002)

Esse gas pode ser convertido em energia util de varios modos, incluindo o
uso como combustivel para motor de combustdo interna ou para turbinas para
geracao de energia elétrica, o uso direto do gas como combustivel para queima em
fogbes ou caldeiras e uma depuragao para transporte em gasodutos. Cada uma
dessas opgoes € constituida por um sistema de coleta, um sistema de tratamento e

um sistema de recuperagao energética.

2.2.1.5 — Estimativa de energia elétrica

A utilizacdo do biogas € o uso energético mais simples dos residuos soélidos
urbanos bem como, mundialmente, a mais comum. A estimativa da geragado de
biogas é de fundamental importdncia para estimar o balango energético e
econdmico de instala¢des de recuperacao de gas.

Segundo HENRIQUES (2004), a estimativa da eletricidade para sistemas de
digestao anaerdbia podem ser calculada da mesma forma que o sistema de gas de
lixo (apresentado anteriormente).

Como na digestdo anaerdbia aplicam-se diferentes tecnologias, os
rendimentos serado variaveis, de acordo com a tecnologia utilizada. Os sistemas
com maior producdo de gas s&o os de estagio simples com alto teor de sdlidos,
como, por exemplo, os processos DRANCO e Valorga, que produzem entre 100-
150 e 220-250 m® de biogas/t de residuos, respectivamente (VERMA, 2002). Para o
sistema de estagio simples, com baixo teor de sdlidos, por exemplo, a tecnhologia
Waasa, a produgdo pode ser entre 100-150 m*/t de residuos. O sistema de multi-
estagio com baixo teor de sélidos, como, por exemplo, o sistema BTA, para uma

planta de 20.000 toneladas de residuos por ano, produz cerca de 3 milhdes de m®
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de biogas, ou cerca de 150m*/t (RISE-AT, 1998). A tecnologia de batelada, como o
Biocel, por exemplo, pode ter uma produgdo de até 70 kg/t de residuos
(HENRIQUES, 2004).

2.2.1.6 — Producdao de energia

A conversao em energia elétrica pode comegar assim que a rede coletora
esteja conectada ao motor ou turbina. De acordo com HENRIQUES (2004) tendo
cuidado na manutencgao, é possivel assegurar que se produza eletricidade a uma
confiabilidade de 95%. Um programa detalhado de manutencédo do aparelho de
geracdo, em conjunto com um plano de manutengdo extensivo no sistema de
coleta, assegurara uma producao de eletricidade otimizada.

A aplicacédo mais conhecida do biogas é seu uso em motor a combustao
interna, acoplado a um gerador que produz energia elétrica. Uma planta tipica para
disponibilizar energia com motor a gas atinge poténcia entre 350 e 1200 kW por
motor.

Em alguns paises da Europa, é também normal usar o “resto” de calor das
torres de resfriamento, sistema de resfriamento e 6leo exausto do motor. Isso é, no
entanto, pouco usual nos Estados Unidos, embora mais de 50% da energia
disponivel seja por isso perdida (WILLUMSEN, 2001).

A geracdo de energia elétrica é vantajosa porque esta produz valor
agregado para o biogas. A cogeragao de eletricidade e energia térmica (vapor) a
partir do biogas pode ser uma alternativa ainda melhor. A eficiéncia da geracao
elétrica isolada varia de 20 a 50% e, com o uso da cogeracao, obtém-se eficiéncias
mais altas pela disponibilizagdo do vapor resultante do processo de geragao. Esse
pode ser usado localmente para aquecimento, refrigeragdo, para outras
necessidades do processo, ou ainda transportado por tubo para uma industria ou
comércio préximo, obtendo um segundo rendimento para o projeto.

Existem varias tecnologias para a geragao de energia elétrica com motores
de combustao interna, turbinas de combustao e turbinas com utilizagao do vapor
(ciclo combinado).

Segundo HENRIQUES (2004), o aproveitamento energético com a digestao

anaerobia, pode ser calculado pela eq. (4):
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EP =RSU x MO x FP x PM x FC x E (4)

Onde:

e EP - Energia potencial calculada (TWh/ano);

e RSU - quantidade de residuos sélidos urbanos (G kg/ano);
e MO — matéria orgéanica (%)

e FP — Fator de producao de biogas (m31000 kg)

e PM — Percentual de Metano no biogas (%)

e FC — Fator de conversédo (M Wh/km?3);

o E — Eficiéncia da planta utilizada (%).

2.2.2 — Tecnologia do Gas de Lixo (GDL)

A tecnologia de Gas de Lixo (GDL) ou do biogas é o uso energético mais
simples e mais utilizado dos RSU. Essa tecnologia advém da necessidade do ser
humano aproveitar melhor os gases provenientes da disposi¢cao de residuos em
aterros ou lixbes, destinando-os a outros fins, que ndo seja a emisséo
descontrolada para a atmosfera.

O biogas é produzido a partir da decomposi¢cao anaerdbia dos residuos
organicos dispostos e compactados a uma densidade especifica em aterros
sanitarios. As camadas, geralmente, tornam-se estratificadas e, uma vez que a
atividade microbiana comeca, inicia-se a produgéao do GDL.

O gas de lixo € um combustivel composto por uma mistura de 50% de
metano (CH,), 45% de diéxido de carbono (CO,) e 5% de acido sulfurico (H,S) e
outros gases. O poder calorifico do GDL é de 14,9 a 20,5 MJ/m*> ou
aproximadamente 5.800 kcal/ m®* (MUYLAERT, 2000).

2.2.2.1 — Formacéao do Gas de Lixo

O GDL é gerado como resultado de processos fisicos, quimicos e
microbiolégicos que ocorrem dentro da massa de residuos. O processo de geragao
do gas é governado pelos processos microbioldgicos, devido a natureza organica

da maioria dos residuos.
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Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA  apud SPERLING (1996), a
decomposig¢ao anaerébia para um composto organico CxHyOz, pode ser expressa
de uma forma genérica pela eq. (5).

4x -y -2z 4x —y —22

- 5
Cxty0, + XY =220, 4x+y -2z (5)

CO, + CH,

A decomposigao dos residuos solidos, que esta relacionada com a produgao
de gas em aterro sanitario, pode ser dividida em quatro ou cinco fases, dependendo
do autor (EPA, 1997; BIDONE & POVINELLI, 1999; LIMA, 2004). Na FIGURA 8, é

mostrado um exemplo da divisdo em quatro fases.
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FIGURA 8 — Duracéao das fases variando com o tempo
Fonte: EPA (1997)

" VAN HAANDEL, A.C.; LETTINGA, G. (1994). Tratamento anaerdbio de esgotos. Um
manual para regides de clima quente. apud SPERLING, M.V. (1996). Principios basicos
do tratamento de esgotos - Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuérias.
DESA — UFMG, vol. 2, p.98-99.
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12 fase: A primeira fase da decomposicdo €& aerdbia, isto &, ocorre com
presenca de oxigénio. Nessa fase, as bactérias aerdbias consomem oxigénio
enquanto metabolizam as cadeias de carboidratos complexos, proteinas e
lipidios que estado contidos nos residuos organicos. O primeiro gas produzido &
o dioxido de carbono (CO,). No inicio dessa fase, ha uma grande quantidade de
nitrogénio, que declina rapidamente, a medida que o processo vai
transcorrendo. Essa fase pode durar dias ou meses, dependendo da quantidade
de oxigénio presente no residuo quando depositado no aterro. A quantidade de
oxigénio dependera da maneira como o residuo foi depositado e, se houve ou
nao compactacdo. BIDONE & POVINELLI (1999) descreveram-na como fase de
ajustamento inicial e LIMA (2004), como fase aerdbia. Nessa fase, segundo
LIMA (2004) a temperatura do meio se eleva para o estagio mesofilico, em
funcdo do comportamento exotérmico das bactérias aerdbias, podendo ainda,
dependendo das condi¢gdes de contorno, atingir o estagio termofilico, com
valores variando entre 45°C e 68°C. De acordo com esse autor (op.cit.), as
reacbes bioquimicas que ocorrem nessa fase podem ser descritas

matematicamente pelas eq. (6), (7) e (8):

lixo acdo enzimatica gli cose (6)
n{(CsH1005 ) + (H,0)} n(CeH1206 )

glicose oxigénio . dioxido de carbono calor

n(CgHy206 )+ 6n(0, ) microrganismos 6n(CO,) +6n(gH20)+ (688,000 cal ) )

n{(CsH100s )+ (H,0)H+6n(0, )—Merorgansmos - gn(co,)  +6n(H,0 )+ n(688.000 cal) (8)

lixo oxigénio diéxido de carbono agua calor

22 fase: A segunda fase inicia-se apos o oxigénio ter sido consumido. Nessa
fase, as bactérias convertem os compostos criados pelas bactérias aerébias,
em acido acético, latico, formico e alcoois, tais como metano e etanol. O
ambiente torna-se totalmente acido. Esses acidos misturam-se com a umidade
presente nos aterros, causando a dissolugcdo de nutrientes e liberando
nitrogénio e fosforo, disponiveis para o crescimento de diversas bactérias no
aterro. Os gases produzidos sao o diéxido de carbono e o hidrogénio. Caso
ocorra o revolvimento da massa de residuos ou a introdugédo, de alguma
maneira, de oxigénio no aterro, os processos microbioldgicos retornam para a
primeira fase. De acordo com BIDONE & POVINELLI (1999), essa fase é

dividida em duas: a fase de transigdo, em que ocorre o estabelecimento das
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condicoes de Oxido-reducido, e a fase de formacdo de acidos, com
predominancia de acidos organicos volateis. Segundo LIMA (2004), é
denominada como fase acida, na qual o pH varia de 5,2 a 6,8 e a temperatura
diminui para 29 a 45 °C.

o 3?fase: A terceira fase também é caracterizada por um ambiente anaerdbio.
Inicia-se quando certas espécies de bactérias consomem os acidos produzidos
na segunda fase e forma-se o acetato, um acido organico. Nesse processo, o
ambiente se torna neutro, possibilitando o estabelecimento das bactérias
produtoras de metano. As bactérias metanogénicas e as bactérias acidogénicas
sdo simbidticas ou apresentam mutualismo positivo. As acidogénicas criam
compostos para as metanogénicas consumirem. As bactérias metanogénicas
consomem carbono e acetato que sao toxicos para a maioria das bactérias
acidogénicas. Nessa fase, inicia-se a produgdo de metano, com a reducdo da
quantidade de dioxido de carbono produzido. BIDONE & POVINELLI (1999)
definem-na como fermentacdo metanica e LIMA (2004), como metanica
instavel. Segundo os autores (op.cit), o pH sobe e estabiliza-se na faixa de 6,8 a

7,2, e a temperatura estabiliza-se proximo de 30°C.

e 42fase: Inicia-se quando a taxa de composicéo e de producao de gas no aterro
se mantém relativamente constantes. Usualmente, nessa fase, o gas do aterro
contém, em volume, 45% a 60% de metano, 40% a 60% de diéxido de carbono,
e 2% a 9% de outros gases. Essa fase é denominada por BIDONE &
POVINELLI (1999) como maturagao final, caracterizada por estabilizagdo da
atividade bioldgica, escassez de nutrientes, paralisagdo da produgédo de gas,
predominancia de condicbes ambientais naturais, aumento do valor do potencial
redox com aparecimento de O, e espécies oxidadas, conversdo lenta dos
materiais organicos resistentes aos microorganismos em substancia humicas
complexadas com metais. LIMA (2004) define como fase metanica estavel. A
temperatura é inferior a 30°C (proxima do ambiente), o pH estabiliza-se entre

7,0 e 7,2 e o potencial redox varia em torno de -330 a -600 mV.

As reagdes bioquimicas que ocorrem em toda fase anaerdébia podem ser
expressas, segundo LIMA (2004), pelas eq. (9),(10),(11),(12) e (13):
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microrganismos
lixo hidrolisantes glicose

n{(CoH100s ) + (H,0)} —rermentativos n(CeH1206) ©)

glicose microorganismos etanol diox. carb. calor

N(CgHy,Og )—dro- e ferm. 2n(CH4;CH,OH) + 2n(CO, ) + n(57.000 cal)  (10)

etanol diéx. carb, ~ @cetogenicos 4cido acético metano  diox. carb.

2n(CH3CH,OH) + 2n(CO, ) —MeN%ENES _, 5n(CHZCOOH) + n(CH, ) + n(CO, ) (11)

acido acético metano diox. carb. metano diéx. carb.

2n(CH3COOH ) + n(CH, ) + n(CO, ) —Mmicrorganismos_, 3n(CH, )+ 3n(C0O,)  (12)

n{(CgH1005 ) + (H,0)}—Mcrorganismos _, 3n(co, )+ 3n(CH, ) + n(57.000 cal)  (13)

lixo diéx. carb. metano calor

Segundo CRAWFORD & SMITH  apud AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES
AND DISEASE REGISTRY (ATSDR, 2006) um residuo que é disposto num aterro é
capaz de emitir gas por 50 anos ou mais, porém um aterro ao atingir a quarta fase, é
capaz de produzir gas a uma taxa constante por mais de 20 anos.

Pelo fato de os aterros serem heterogéneos e de todo o residuo néo ser
depositado ao mesmo tempo, as fases descritas acima ocorrem simultaneamente
em diferentes areas e profundidades de um aterro ativo ou recentemente fechado.
A separacao entre fases torna-se dificil quando o aterro esta ativo e residuos novos
sdo adicionados aos antigos. Apds o encerramento do aterro e devido a presenca
de residuos em diferentes fases de degradacéo, este tende a ser impulsionado para

a quarta fase, mantendo-se nela por um longo periodo de tempo.

2.2.2.2 — Fatores que afetam a geracéo de gas

A capacidade de um aterro produzir gas vai depender de muitos fatores, incluindo
composicao e idade do residuo, composicdo quimica, umidade, tamanho das particulas,
pH, temperatura, Eh, entre outros. Descrevem-se, na sequiéncia, os fatores que afetam a
geragao de gas (ATSDR, 2006; BIDONE & POVINELLI, 1999; LIMA, 2005).

" CRAWFORD, J.F.; SMITH, P.G. (1985). Landfill technology. London: Butterworths. apud
ATSDR - AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY. Chapter 2:
Landfill Gas Basics. http://iwww.atsdr.cdc.gov/HAC/landfill/html/ch2.html. (22/nov. 2006).
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e Composicao do residuo

A maior parte dos residuos depositados em um aterro é constituida por material
organico, facilmente degradavel. O restante consiste em varios materiais inertes como
plasticos, metais, entulho, entre outros materiais ndo degradaveis. Quanto maior a
quantidade de residuos organicos depositados no aterro, maior sera a quantidade de gas
produzido pelas bactérias durante a decomposigdo. Alguns residuos degradaveis, tais
como pedagos grandes de madeira, que ndo sdo inertes, mas se decompdem

lentamente, na pratica, ndo contribuem significativamente com a geracao de gas.

e Idade do residuo

A produgédo do gas metano apresenta duas variaveis dependentes do tempo:
tempo de atraso e tempo de conversdo. O tempo de atraso é o periodo da disposi¢ao
dos residuos até o inicio da geragdo do metano. O tempo de conversao é o periodo da
disposicao dos residuos até o final da geracdo do metano. Geralmente, os residuos
recentemente depositados (menos de 10 anos), geram uma quantidade maior de gas do
que os residuos mais antigos (mais de 10 anos). O pico da producdo de gas em um

aterro ocorre depois de 5 a 7 anos em que os residuos foram depositados.

e Composicéo quimica

A analise quimica dos residuos identifica a composicdo do substrato,
possibilitando a avaliacdo do grau de resisténcia a atividade enzimatica e da
disponibilidade de nutrientes para os microrganismos.

A relacéo de C/N considerada 6tima para a estabilizacdo anaerdbia € de 30:1; no
entanto, os RSU, geralmente, apresentam valores em torno de 50:1, sendo necessaria a
corregao dessa relagéo, por meio da suplementacéo de nitrogénio.

Os compostos de enxofre na forma de SO, e S? sdo utilizados pelos
microrganismos para a formagdo da biomassa. SO, também & utilizado como aceptor
de elétrons; no entanto, ele inibe o processo metanogénico, quando se reduz a sulfeto,
que é toxico, e pela competicdo por substratos comuns a outros microrganismos.

Existem certos nutrientes que sdo essenciais tanto a metanogénese quanto a
outros microrganismos para que o processo se desenvolva, como nitrogénio, enxofre,
fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12. Porém,
para ocorrer a atividade microbiana, é necessario que esses nutrientes estejam

presentes em niveis adequados, principalmente o carbono, o nitrogénio e o enxofre
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(formas de sulfetos). Este ultimo pode tornar a massa em decomposicao toxica, além de

poder criar uma competicdo entre as BRS e as metanogénicas pelo mesmo substrato.

e Umidade

A umidade ¢ o fator mais significativo para a taxa de produgao de gas, pois, além
de favorecer o meio aquoso essencial para o processo de produgdo de gas, também,
serve como transporte para os microrganismos dentro do aterro sanitario. O teor de
umidade depende de outros fatores como composicao gravimétrica do lixo, condigbes
climaticas, praticas de coleta, entre outros. No Brasil, o teor de umidade dos residuos
varia de 40 a 60%. Quanto maior o teor de umidade, maior sera a taxa de produgao do
gas e de CH,. A produg¢do maxima é atingida entre 60% e 80% de umidade.

O teor de umidade em um aterro muda ao longo do tempo. Alteragdes no
teor de umidade do aterro podem resultar em mudangas na infiltragcdo de aguas
superficiais e/ou influxo de aguas subterraneas, liberacdo de dgua como resultado
da decomposicdo dos residuos e variagbes sazonais do teor de umidade dos
residuos. Na teoria, a condigao ideal para a produgao de gas ¢ a total saturagéo do
residuo. No entanto, infiltracbes excessivas podem causar retardamento na
producao, segundo BIDONE & POVINELLI (1999), devido ao favorecimento da
fermentacado acida da matéria organica, liberando grandes quantidades de acidos

graxos volateis e ocasionado a inibigdo do processo metanogénico.

e Tamanho das particulas

Quanto menor a particula de um residuo disposto, maior sera a area da
superficie especifica. Particulas de residuos com area superficial maior,
decompdem-se mais rapidamente do que uma particulas com area menor. Logo,
um aterro que recebe residuos em pedacgos tera uma taxa de decomposigcao mais
rapida e completa (i.e., rapida taxa de geragcdo de gas) do que um aterro que

recebe residuos inteiros.

e pH

O potencial hidrogeniénico (pH) tem importancia fundamental no processo da
decomposicao anaerobia, pois suas variagdes podem acelerar ou inibir o processo. Em
funcdo do pH e da capacidade de crescimento no meio, 0os microrganismos podem ser
classificados em acidofilicos (crescimento 6timo com pH baixo), neutrofilicos (melhor

crescimento com pH proximo de 7) e alcalinofilicos ( crescimento 6timo com pH alto).
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As bactérias metanogénicas sdo as mais sensiveis ao pH. A faixa de pH étima
para essas bactérias € de 6,5 a 7,6. Caso haja o desbalanceamento no processo, por
exemplo, devido a um aumento repentino da carga organica, podera haver um acumulo
de acidos volateis, se a capacidade tampdo, determinada em sua maior parte pela
alcalinidade a bicarbonato, nao for suficiente para a neutralizagcdo. Nesse caso, ocorrera
queda do pH, provocando um desbalanceamento maior.

Segundo BIDONE & POVINELLI (1999) e LIMA (2005), a produgdo de CH, é
maxima quando o pH situa-se na faixa de 7,0 a 7,2, sendo que, para valores abaixo de

6,0 e superiores 7,6, a atividade microbiana no aterro sanitario pode ser inibida.

e Temperatura

A temperatura de um aterro interfere nos tipos de bactérias predominantes e na
taxa de producao de gas. A formagédo de metano pode ocorrer a uma extensa faixa de
temperatura, entre 0° e 97 °C. Em ambientes anaerdbios, podem existir trés faixas
otimas de temperatura: psicrofilica (ainda ndo bem definida); mesofilica (30 a 35°C) e
termofilica (50°C a 55°C).

No aterro sanitario as maximas temperaturas frequentemente sao alcancadas
dentro de 45 dias apds a disposicdo dos residuos como um resultado da atividade
aerébia microbiolégica, diminuindo nas condigbes anaerdbias. Geralmente a
temperatura nos aterros nio ultrapassa 45°C, sendo dificil um aterro ser operado na
faixa termofilica. A temperatura ambiente ndo exerce influéncia significativa na massa

de aterro, em fungéo da mistura de residuos e solo.

e Eh

A energia primaria para muitos microrganismos € a energia quimica suprida por
compostos organicos e inorganicos, sendo que sua utilizagdo como fonte de energia
envolve reacdes de troca de elétrons, ou seja, rea¢des de oxidagao-redugao.

O potencial de oxidacido-reducdo ou potencial redox é definido como a
tendéncia de um meio de cultura aceitar ou ceder elétron. A medida deste potencial
indica o nivel de oxidagao e reducao nos residuos do aterro, podendo ser utilizada para
conhecer a atividade microbiana. Sua magnitude ¢é influenciada pelo pH e temperatura.

O Eh 6timo para produgcdo de CH, € menor que -200 mV (BIDONE &
POVINELLI, 1999). Segundo LIMA (2005), a produgao maxima de CH, ocorre quando
Eh atinge valores entre -300 a 600 mV, expressando que as bactérias metanogénicas

requerem meios reduzidos para seu efetivo crescimento.
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2.2.2.3 — Sistema de coleta e extracao do GDL

Na maioria dos aterros, a extracdo do gas se realiza através de tubos
verticais perfurados. Esta é a forma mais simples de extrair o gas do aterro quando,
este ja foi estabelecido. Tubos de sucg¢ao horizontais podem ser colocados quando
o lixo ainda esta sendo depositado no aterro. Dessa forma, ele podera ser extraido
mais facilmente desde o inicio da sua produgdo, uma vez que o gas pode ser
retirado antes de o aterro ser coberto (WILLUMSEN, 2001). Em aterros sanitarios
construidos conforme as normas nacionais vigentes, ja esta prevista a colocagéo
desta tubulacao para a coleta do gas (ABNT, 1992; ABNT, 1995).

Um sistema padréao de coleta do gas de lixo é constituido de trés
componentes centrais: pogos de coleta e tubos condutores, um sistema de
tratamento e um compressor. Além disto, a maioria dos aterros sanitarios com
sistemas de recuperacdo energética possui um flare para queima do excesso de
gas ou para uso durante os periodos de manutengcdo dos equipamentos
(TOLMASQUIM, 2003). Na FIGURA 9 é mostrado um sistema de coleta GDL em

um aterro sanitario.
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FIGURA 9 — Sistema de coleta de GDL em um aterro sanitario
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e Tubos de coleta

A coleta de gas normalmente comega apdés uma porgdo do aterro (célula
sanitaria) ser encerrada. Os sistemas de coleta podem ser pogos verticais ou
trincheiras horizontais. O mais utilizado sado os pogos verticais. As trincheiras
horizontais sdo mais apropriadas para aterros sanitarios profundos e areas de
aterro ativo. Cada extremidade do sistema de coleta é conectada a uma tubulagao
lateral, que transporta o gas para um coletor principal. Preferencialmente, o sistema
de coleta deve ser planejado, para que o operador possa monitorar e ajustar o fluxo

de gas, quando necessario.

e Sistema de Tratamento de Condensado

Uma importante parte de qualquer sistema de coleta de gas é o sistema de
tratamento de condensado. O GDL (quente) produzido pelo aterro sanitario, ao ser
transportado pelo sistema de coleta, resfria-se formando um condensado. Caso néo
seja removido, pode bloquear o sistema de coleta e interromper o processo de
recuperacao de energia. O controle do condensado inicia-se no campo do sistema
de coleta, com a colocacao de tubos inclinados e conectores que permitem a
drenagem em tanques ou armadilhas de coleta. Esses sistemas sao
complementados por uma remocao de condensado pds-coleta. Sdo0 métodos para a
disposicao do condensado a descarga no sistema publico de esgoto, um sistema de
tratamento local, e uma recirculagédo para o aterro sanitario. O melhor método para
um aterro em particular, dependera das caracteristicas do condensado (depende
dos componentes do residuo sélido local), das regulamentacbes vigentes e do

custo de tratamento e/ou disposigao.

e Compressor

E necessario um compressor para succionar o gas dos pogos de coleta e
este também pode ser necessario para comprimir o gas antes de ele entrar no
sistema de recuperacdo energética. Numero, tamanho e tipo de compressores
necessarios dependerdo da taxa, do fluxo de gas e do nivel desejado de
compressao que, tipicamente, é determinado pelo equipamento de conversao

energética.

e Flare (Queimador)
O flare & um dispositivo simples para ignicdo e queima do GDL. E

considerado como um componente de cada opg¢do de recuperagao de energia,
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porque este pode ser necessario durante as etapas de inicio e manutencdo do
sistema. Além disso, o flare pode ter maior custo-efetividade, para, gradualmente,
aumentar o tamanho do sistema de recuperagdo de energia e queimar 0 excesso
de gas entre up-grades (troca de componentes) de sistemas, isto €, antes da adicédo
de um novo motor. Os projetos de flare incluem flares abertos (ou vela) e
enclausurados. Esses Ultimos sdo mais caros, mas podem ser preferiveis (ou
requeridos), porque eles proporcionam testes de concentracdo e podem obter
eficiéncia de combustdo altas. Ademais, flares enclausurados podem reduzir os

incdmodos de ruido e iluminagao.

e Sistemade Tratamento de Gas

Depois de coletado, o GDL ¢é tratado para retirar algum condensado, que
nao foi coletado nos tanques de captura, assim como particulados e outras
impurezas. O tratamento vai depender da finalidade do uso do gas. Por exemplo,
sera requerido um tratamento minimo para o uso direto do gas em caldeiras,
enquanto, para a inje¢gdo em gasoduto, serd necessario um tratamento extensivo
para a remocéo do CO,. Segundo MAGALHAES et.al. (2004), a remoc&o do CO,
faz com que o percentual de CH,4 no biogas se eleve, tornando seu poder calorifico
maior.

A remocgao do CO, pode ser realizada mediante absor¢ao fisica, absorgao
quimica ou separagdo por membrana. Nas absorgdes fisica e quimica, um
componente se absorve, preferencialmente, utilizando um solvente adequado. A
separagdo mediante membrana implica o uso de uma membrana semipermeavel
para separar o CO, do CH,4. Existem membranas em forma de laminas planas ou

em fibras ocas que ja séo utilizadas.

e Sistema de Geragdo ou Recuperacdo de Energia
Um projeto de aproveitamento energético do GDL tem por objetivo converté-
lo em alguma forma de energia util, como eletricidade, vapor etc. Existem varias

tecnologias produzindo essas formas de energia, como:

oUso direto do gas de médio poder calorifico - a utilizagdo do GDL como
combustivel de médio poder calorifico, para caldeiras ou para uso em
processos industriais, € a forma mais simples de uso e de maior custo-
efetividade. O gas é transportado por um gasoduto diretamente para um

consumidor proximo, para ser usado em equipamentos de combustio novos
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ou ja existentes, em substituicdo, ou como suplemento do combustivel
tradicionalmente usado. Nesse caso, é requerida uma baixa remocgao de

condensado e um tratamento de filtragao.

oProducédo de energia/cogeracdo — O GDL é usado, principalmente, como
combustivel para a geracédo de energia. Esse é método vantajoso, pois
agrega valor ao GDL. A cogeracao de eletricidade e energia térmica (vapor)
a partir do GDL, pode ser uma alternativa ainda melhor. A eficiéncia da
geracao elétrica isolada varia de 20 a 50% e, com uso da cogeragao, obtém-
se eficiéncias mais altas pela disponibilizacdo do vapor resultante do
processo de geragcdo. Na TABELA 3 é apresentada uma comparagao entre

trés tecnologias de geracao de energia.

TABELA 3 —Tecnologia de geracéo de energia

Motores de . Turbinas com
~ Turbina de - ~
Combustéo ~ Utilizacéo de
Combustéao
Interna Vapor
Tamanho tipico
do projeto (MW) > >3 >8
Necessidade de
GDL (m¥dia) > 18000 > 57000 > 142000
Custos de capital
tipicos (US$KW) 1000 - 1300 1200 - 1700 2000 - 2500
Custos de
Operacéao e
Manutencao 1,8 1,3-1,6 1,0-2,0
(O&M) tipicos
(US$/kWh)
A 20 — 28 (aberto)
0, — -
Eficiéncia (%) 25-35 26 — 40 (combinado) 20 - 31
Potencial de Baixo Médio Alto
Cogeracao
Necessidade de
compressao Baixo Alto Baixo
(presséo de (14-240) (>1140) (14-34)
entrada de kPa)
Resisténcia a Resisténcia a
Baixo custo: alta corrosao; baixo COrIrosao;
Vantagens eficiéncia; tec}lolo ia custo O&M, possibilidade de
g L 9 pequeno espago controle da
mais comum AR e -~
fisico; baixa emissao composicao e do
NOy fluxo de gas

Fonte: Adaptado de EPA (1996)
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o Venda de gas de qualidade através de gasodutos — Uma outra opgao é
depuracao do GDL para um produto de alto poder calorifico (gas natural)
para injegdo em um gasoduto. Essa aplicacdo requer um tratamento
intenso de gas para remover o CO, e as impurezas. As companhias de
gas requerem que as injecbes de gas em seus sistemas de gasodutos
atendam a exigentes padrdes de qualidade, o que pode requerer controles

de qualidade adicionais.

O GDL também pode ser usado localmente, principalmente no caso de
pequenos aterros sanitarios, para o aquecimento de casas, produgao de didxido de
carbono para industrias locais ou uso como combustivel veicular, como gas natural

ou metanol comprimido.

2.2.2.4 — Panorama mundial da geracao de energia a partir do GDL

Atualmente, existem aproximadamente 950 plantas de gas de lixo em todo o
mundo, na qual o gas € utilizado com propédsito energético. Na TABELA 4 é
apresentado um panorama mundial das plantas. No entanto, o nimero para alguns
paises deve ser visto com reserva, pois ndo é possivel obter dados exatos de todos
os paises. E o caso do Brasil, que, embora esteja presente nessa tabela, suas
iniciativas para a utilizacdo de gas de lixo ainda estdo muito incipientes
(WILLUMSEN, 2001).

As plantas dos sistemas de coleta e utilizacdo de GDL vem se
desenvolvendo bastante nos ultimos anos. Estima-se que os aterros sanitarios
produzam mundialmente, de 20 a 60 milhdes de toneladas de metano por ano,
como um resultado direto da decomposicdo anaerdbia de material organico dos
componentes do lixo. Aproximadamente dois tercos dessas emissbes sao
provenientes de paises desenvolvidos. A contribuicdo dos paises em
desenvolvimento estd aumentando, devido as tendéncias de crescimento
populacional e wurbanizacdo, bem como as necessidades de crescimento
econdmico. Esses paises tornam-se responsaveis por uma parcela cada vez maior
das emissdes de metano.

Os aterros sanitarios séo vistos por varios paises como uma forma de

reduzir as emissbes de metano para a atmosfera, além de apresentarem
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oportunidades de geracao e recuperacao de energia. Nos Estados Unidos e no
Reino Unido, foram criados programas de recuperagao de metano que reduzirdo
suas emissdes em 50% ou mais nas proximas décadas, além de obter um ganho

econdmico pelas emissdes evitadas e pela geragao de energia.

TABELA 4 — Distribuicdo geral de plantas de GDL pelo mundo (2001)

. NUumero aproximado
Paises
de plantas
China 3
Republica Checa 5
Hungria 5
Brasil 6
Franca 10
Espanha 10
Suica 10
Finlandia 10
Polbnia 10
Austria 15
Noruega 20
Dinamarca 21
Canada 25
Australia 25
Italia 40
Holanda 60
Suécia 70
Inglaterra 135
Alemanha 150
Estados Unidos 325
Total 955

Fonte: (WILLUMSEN, 2001).

Com base somente em tecnologias atualmente disponiveis, segundo
MUYLAERT (2000), é tecnicamente viavel reduzir as emissdes globais de metano
de aterros sanitarios em 50% das emissbes atuais, ou seja, 10 a 25 milhdes de
toneladas por ano. A maior parte dessas redugcdes € economicamente viavel visto
que normalmente os depodsitos de residuos estido localizados nas proximidades dos

grandes centros urbanos, o que assegura consumo para tal potencial energético.

2.2.2.5 - Panorama brasileiro da geracéo de energia a partir do GDL

No Brasil, o aproveitamento do GDL vem se desenvolvendo desde a década

de 70, principalmente no Rio de Janeiro, em Natal e em Sao Paulo. No Rio de



57

Janeiro, a experiéncia teve inicio em 1977, quando a Companhia Municipal de
Limpeza Urbana (COMLURB) em parceria com a Companhia Estadual de Gas do
Rio de Janeiro (CEG), deu inicio ao primeiro projeto de recuperagao energética de
GDL de aterros sanitérios.

Em Natal, no ano de 1983, foram elaborados trés projetos para utilizagdo do
gas do depdsito controlado da cidade, que recebia aproximadamente 500 toneladas
de lixo urbano por dia na década de 80:

0 Uma cozinha comunitaria para os moradores de baixa renda da
comunidade proxima ao depadsito;

0 Uma rede de distribuicdo de gas conectada diretamente a uma
comunidade proxima de 150 habitantes;

0 Uma ligacdo para alimentacdo de uma caldeira de uma industria de
castanha de caju.

Dos trés projetos, somente o primeiro foi implantado em 1986 pela
administracdo de Natal com recursos proprios.

No municipio de Sao Paulo, houve programas para aproveitamento do GDL como
o Programa de Recuperacao de Metano de Aterros Sanitarios do Estado de Sao Paulo.

No pais, até o final de 2003, ndo existiam plantas de aproveitamento de
GDL em operagao, somente algumas em estado final de montagem, como é o caso
do Aterro de Bandeirantes em S&o Paulo. Outras iniciativas sdo os aterros de
Adriandpolis em Nova Iguagu - RJ e o de Salvador - BA.

O Aterro Sanitario Municipal de Bandeirantes, no Estado de Sao Paulo, é
um dos maiores do mundo, recebendo diariamente cerca de 7 mil toneladas de
residuos no ano de 2004, o que representa a metade do total produzido em Sao
Paulo.

O aterro comegou a operar ha quase 30 anos. Os gases produzidos da
decomposicdo da matéria organica eram e ainda sdo, em parte, queimados em
drenos verticais e langcados para a atmosfera. A partir de 2004, com a inauguragao
da Central Termelétrica a gas, 12 mil m® por hora de gases sado captados em 126
pogos conectados a redes de tubos numa extenséo de 43 km, e sdo encaminhados
para queima gerando energia calorifica que é transformada em energia elétrica
(SENEGA, 2004).

De acordo com esse (op.cit,) a usina tem capacidade de produzir 170 mil
MWh de energia elétrica, o suficiente para abastecer uma cidade de 400 mil

habitantes. Os representantes da Biogas, empresa sediada em Sao Paulo,
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detentora de tecnologia em projetos de desgaseificagdo de aterros, que concebeu a
termelétrica do Bandeirantes, afirmam que a utilizacdo correta dos gases gerados
nesse aterro reduzira a emissao equivalente a 8 milhdes de toneladas de gas
carbdnico no periodo de 15 anos, contribuindo assim para a mitigacao do efeito
estufa. Em 2006, foi assinado um contrato para venda de certificado de um milh&o
de toneladas de carbono para o banco aleméo KFW.

Os institutos de pesquisa brasileiros estao realizando estudos que objetivam
a exploragado do biogas, para a geragao de energia elétrica, o qual projeta uma
capacidade minima instalada de 20 MW de poténcia nos aterros sanitarios que

forem técnica e economicamente viaveis (HENRIQUES, 2004)

2.2.2.6 — Vantagens e desvantagens da tecnologia de GDL

A tecnologia do GDL apresenta aspectos positivos e negativos. Na TABELA

5 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens desse processo.

TABELA 5 — Vantagens e desvantagens da tecnologia do GDL

TECNOLOGIA DO GDL

VANTAGENS DESVANTAGENS
e Reducao da emissdo de metano. e Ineficiéncia no processo de
e Baixo custo para o descarte de recuperagao do gas.
lixo. e Inviabilidade de utilizagdo do metano
e Possibilidade de utilizagao para para lugares remotos.
geracao de energia ou como e Possibilidade de ocorréncia de auto-
combustivel doméstico. ignigdo e/ou explosao pelas elevadas
concentragcdes de metano na
atmosfera.
e Alto custo para atualizar a planta.

2.2.2.7 — Obtencdao de energia elétrica

Segundo HENRIQUES (2004), a estimativa da geracgéo de eletricidade anual
pode ser calculada multiplicando o potencial de geracdo liquido pelo niumero de
horas operadas no ano, definido pelo fator de capacidade (FC). Esse fator
compreende a parcela de horas em um ano de um equipamento de geragéo, que
esta produzindo eletricidade com sua capacidade plena. O fator de capacidade

pode ser calculado pela eq. (14):
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FC - energ. prod. (kWh/ano) (14)
~ capac. pico (kW )x 8760 (h/ano)

Segundo MUYLAERT (2000), os fatores de capacidades tipicos para
projetos de GDL variam entre 80 a 95% e séo baseados na disponibilidade de GDL,
no projeto da planta e nas taxas de parada do gerador (4% a 10% das horas

anuais).

2.2.2.8 — Producdao de energia

Existem varias tecnologias para geragdo de energia elétrica como motores
de combustdo interna, turbinas de combustao, e turbinas com utilizacdo do vapor
(ciclo combinado).

As plantas de ciclo combinado, quando comparadas com as plantas
convencionais, mostram-se mais eficientes para a utilizacao de energia de aterro,
em razdo de o rendimento das plantas de ciclo combinado situar-se entre 45-50% e
o das plantas convencionais entre 30-40% (GASNET, s/d).

As plantas de ciclo aberto apresentam-se como uma possibilidade para o
uso do biogas. Uma vez que esteja separado do CO, (o que faz com que haja um
aumento do rendimento), o biogas pode ser usado em turbinas a gas. Essas
turbinas tém um desempenho um pouco inferior as plantas de ciclo combinado, mas
também se mostram eficientes para a converséo em energia.

De acordo com HENRIQUES (2004), o aproveitamento energético com a

tecnologia de GDL pode ser calculado pela eq. (15):

EP =RSU xFP xd x FC x FCP x E (15)
Onde:
e EP - Energia potencial calculada (TWh/ano);
e RSU - quantidade de residuos sélido urbanos (G kg/ano);
e FP — Fator de producao de metano (t CH4/t RSU);
o d - densidade (m¥kg);
e FC — Fator de conversao (k Wh/m?3);
e FCP - Fator de capacidade da planta (%);

e E — Eficiéncia da planta utilizada (%).
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2.2.2.9 — Modelos de estimativa da geracao de GDL

Os modelos matematicos sao ferramentas Uteis e econdmicas para avaliar o
potencial de geragcdo de GDL no local. Os resultados podem ser utilizados para
avaliar o potencial para migracdo/emissbes de GDL perigosas e para avaliar a
viabilidade do projeto de gestdo do GDL. Atualmente, existem varios modelos

matematicos disponiveis para calcular a produgéo de gas de lixo.

e Modelo de Primeira Ordem (First order model — TNO)

O efeito da redugédo de carbono nos residuos pelo tempo é descrito pelo
Modelo de Primeira Ordem (OONK et.al.” apud SCHARFF & JACOBS, 2006). A
formacao do GDL a partir de certa quantidade de residuos decai exponencialmente

pelo tempo. O TNO pode ser descrito matematicamente pela eq. (16):

a, = c187 AC ke ! (16)

Onde:

a; — producdo de gas em um dado tempo (m*GDL.ano™)

¢ — fator de dissimilagéo 0,58

1,87 — fator de conversdo (m*GDL. kgC ™ segradaco)

A — quantidade de residuo no local (Mg)

Co— quantidade de carbono organico no residuo (kgC.Mg residuo ™)
ks — taxa de degradagao constante 0,094 (ano™)

t — tempo aterrado desde o depdsito (ano)

O modelo permite ao usuario obter o calculo da produgdo de GDL baseado
na degradacado do carbono organico no residuo. Toda emissao é expressa em Gg
de metano por ano. Considera-se, nesse modelo, que a matéria organica é
predominantemente composta de celulose. A biodegradacao da celulose pode ser

quimicamente descrita pela eq. (17):

OONK, J.; WEENK, A.; COOPS, O.; LUNING, L. (1994). Validation of landfill gas formation
models. NOVEM Programme Energy Generation from Waste and Biomass (EWAB), TNO
report 94-315, Apeldoorn, Netherlands. apud SCHARFF, H.; JACOBS, J. (2006). Applying
Guidance for Methane Emission Estimation for Landfills. http://www.sciencedirect.com
(05/dez.2006).
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CgH1,05 — 3CH, + 3CO, (17)

Onde:
CsH,,0; - (180gMO/mol= 729C/mol)

3CH, - (48g/mol)
3CO, - (132g/mol)

Portanto:

e Produgéo de metano por kg de matéria organica (MO) degradada:
48/(180x714) = 0,373 m* CH, = 0,75 m®* GDL

e Producgao de metano por kg de carbono (C) degradado:
48/(72x714) = 0,933 m®* CH, = 1,87 m* GDL

Para esse caélculo, multiplica-se a produgao de metano e de GDL por uma
concentragéo de 50% de metano e massa volumétrica de 714 gCH,. m™. A fim de
derivar a emissdo de metano, com base na estimativa de produgdo, o seguinte

célculo, expresso pela eq. (18), pode ser usado:

Emissdo CH, = produgdo CH, - recuperagd o CH, — oxidagdo CH, (18)

A equacdo 18 pode e tem sido utilizada por muitos modelos de
aproximagao, como os modelos de Primeira ordem (TNO), multi-fase (Afvalzorg e
GasSim) e LandGEM (EPA, 2005). E importante, nesses modelos de aproximagao,
exatiddo no modelo de producdo. A recuperacao pode ser medida com exatidao.
Entretanto, a oxidacdo do metano n&do é exata, sendo adotado, geralmente, um

valor de 10%.

e Modelo Multi-fase

Segundo SCHARFF & JACOBS (2006), o modelo multi-fase foi desenvolvido
em 1996, Afvalzorg. Os diferentes tipos de residuos possuem diferentes fragdes de
material organico, que contem diferentes taxas de degradagdo. A vantagem do
modelo multi-fase € que a composicao tipica dos residuos pode ser levada em
consideragdo. Nesse modelo, distinguem-se oito categorias de residuos e trés

fragdes.
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Para algumas categorias de residuo, ndo ha dados disponiveis sobre a
quantidade de material orgénico e carbono contidos. A fim de expressar a incerteza
dessa aproximagdo, um minimo e um maximo de quantidade de matéria organica
foram atribuidos a cada fase de cada categoria. Com a inclusdo dos valores minimo
e maximo para o fator de conversdo, o resultado é a melhor estimativa das
produgcdes minima e maxima de metano e, consequentemente, da emissao de
metano. Para calcular a emissao de metano em Gg por ano, a produc¢ao de GDL é
multiplicada com uma concentragcdo de metano de 50% e 714 gCH,m?3. A
quantidade de metano recuperada com esse sistema é subtraida e um fator de
oxidagao padrdo 10% pode ser aplicado de acordo com eq. (18).

Para cada fracdo, é calculada a producdo de GDL separadamente. O

modelo multi-fase pode ser descrido matematicamente pela eq. (19):

3
-k
a; =) CACq ke ut (19)
i=1
Onde:
a; — producdo de gas em um dado tempo (m*GDL.ano™)
¢ — fator de dissimilagao

i — fracao de residuos com taxa de degradagao kl,i [kgi.kg'1residuo]

¢ — fator de conversdo (m*GDL. kgMO™ gegradacao)
A — quantidade de residuo no local (Mg)

Co— quantidade de material organico no residuo (kgMO.Mg residuo ™)

kl,i — taxa de degradacdo constante da fragdo (ano™)

t — tempo aterrado desde o depdsito (ano)

e LandGEM (Verséo 3.02)

O LandGEM (Landfill Gas Emissions Model — Modelo de Emissao de Gases em
Aterros Sanitarios), € um programa desenvolvido pelo CTC (Control Technology Center
— Centro de Controle de Tecnologia) da EPA (Environmental Protection Agency —
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) em 2005 (EPA, 2005).

O LandGEM é um modelo matematico utilizado para contabilizar quantidade
e variagdes na geracdo de gases em aterros, calculando, além do metano, a

emissao de 49 outros componentes.
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O programa LandGEM adota parametros variaveis de acordo com o clima da
regido e com o tipo de residuos gerados. Esse modelo usa uma equacédo de primeira

ordem (eq. 20) para calcular a estimativa anual das emissdes pelo periodo especificado.

n 1
Qor -3 2o @)
i=1j=01

Onde:

Qcs = geracdo anual de metano para o ano calculado (m®ano);

i =1 - acréscimo por ano;

n = ano do calculo (ano inicial de abertura do aterro);

j = 0,1 - acréscimo por ano;

k = taxa de geracdo de metano (ano™);

Lo = potencial de geracdo de metano (m*/Mg);

M= massa de residuos recebidos no ano em cada secao (Mg);

t; = ano, em cada secdo, de recebimento da massa de residuos (tempo, com

precisdo de decimais, por exemplo, 3,2 anos).

Esse modelo pode ser usado tanto com os dados especificos do local,
quanto com dados padrbes para estimar as emissbes de gases em aterros
sanitarios de residuos soélidos municipais. O programa possui dois conjuntos de

parametros para o calculo da geracao de metano em aterros sanitarios:

a) AP42 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors) — utiliza os
parametros de Lo = 100 m3/t de residuos e k=0,02 ano™ (regibes aridas <
635 mm/ano) ou k=0,04 ano™ (regides aridas > 635 mm/ano).

b) CAA (Clean Air Act) — utiliza os parametros de Ly = 170 m?t de residuos e
k=0,02 ano™' (regides aridas <635 mm) ou k=0,05 ano™ (regides aridas

>635 mm/ano).

Os parametros Lo e k sdo os mais importantes da eq. 20, pois refletem
variagdes de acordo com local, clima, tipo de residuos etc. Teoricamente o fator k
varia de 0,003 a 0,21 (ano'1), porém, nas condicdes brasileiras, o fator pode ser
aplicado com magnitudes de 0,05 até 0,15. Ja o fator L, €& proporcional a
porcentagem de matéria orgénica presente nos residuos, e pode variar de 0
(auséncia de material degradavel) até 300 m3/t. Como no Brasil a matéria organica
constitui cerca de metade dos RSUs, o valor para L, varia de 140 até 190 m3/t
(CEPEA, 2004).
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e Modelo GasSim

O modelo GasSim (Versao 1.00, Junho 2002) é equipado com duas
aproximacgodes para calcular a estimativa da emissdo de metano (GOLDER, 2002).
A primeira aproximagado usa a equacgao multi-fase do GasSim que é baseado no
modelo multi-fase descrido por SCHEEPERS e VAN ZANTEN" apud SCHARFF &
JACOBS (2006). A segunda aproximacgao para estimar a formagao de GDL é a
mesma utilizada no modelo LandGEM. Assim, da mesma forma que o modelo
LandGEM determina a massa de metano gerada, usando o potencial de geragao de
metano e a massa de carbono depositada, o modelo GasSim faz a mesma
determinagdo. A qualidade do GDL gerada € determina usando o potencial de
geracao de metano e a relagdo de metano com didéxido de carbono. O modelo pode

ser descrito matematicamente pela eq. (21):

_ L/ ([cH, ]/ 100)]

L
1 A

M (21)

Onde:

L, = Potencial de geracdo de GDL (g/t)

Vm = Volume molar (em CNTP) (2,241 x 102 m* mol™)
M = Massa molar relativa de carbono (m* Mg™)

[CH,4] = Concentragdo de metano no GDL (%)

Apoés a determinacdo de Ly a massa disponivel de carbono degradavel pode

ser determinada pela eq. (22):
C = CI X Ll (22)

Onde:
C = Massa de carbono degradavel (Mg)

C; = Massa de carbono depositada (Mg)

Para determinar a formagao de metano, L, e C sdo aplicados em um modelo
de primeira ordem como descrito anteriormente, e a emissdo de metano

determinada pela eq. (18).

“ SCHEEPERS, M.J.J., VAN ZANTEN, B., 1994. Handeleiding Stortgaswinning (in Dutch),
Adviescentrum Stortgas, Utrech, Netherlands. apud SCHARFF, H.; JACOBS, J. (2006).
Applying Guidance for Methane Emission Estimation for Landfills. http://www.science
direct.com (05/dez.2006).
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e Modelo EPER da Franca
O modelo Francés EPER (BUDKA™ apud SCHARFF & JACOBS, 2006) faz
combinacgio de duas aproximagbes para estimar a emissdo de metano. O modelo
pode ser dividido em dois calculos:
a) Prognéstico de emissao de metano para células de aterro conectadas ao
sistema de recuperacido de GDL com uso de dados de recuperacdo de
GDL pelo operador do aterro.
b) Prognédsticos de emissbes de metano das células ndo conectadas ao
sistema de recuperacdo de GDL por um modelo convencional multi-fase
(ADEME versao 15/12/2002).

O modelo descreve trés categorias de residuos e cada categoria tem uma
formacéo especifica de GDL com capacidade por tonelada de residuo. As trés
categorias s&o apresentadas na TABELA 6.

A emissdo de metano em células de aterro conectadas ao sistema de

recuperacao de GDL pode ser calculada com a eq. (23):

A=F xHx[CH,] (23)

Onde:

A — Quantidade recuperada de GDL (m?® CH,.ano™)

F — Taxa de extragdo de GDL (m*GDL.h™)

H — Horas de operacéo anual do compressor (h.ano™)

CH,4 — concentracao de metano no GDL (%)

O valor da quantidade recuperada de GDL, designada por A é, entao, corrigido
para Nm3.ano”, levando-se em consideragdo a pressdo e a temperatura ambiente
(CNTP), no momento da amostragem de qualidade do gas. A area superficial das células
conectadas ao sistema de recuperacao de GDL e o tipo de cobertura presente sobre
aquela célula, determinam a eficiéncia de recuperagdo. O modelo permite calcular a
producdo de metano. Por exemplo, a zona em operagdo que ndo tem camada de
cobertura e é conectada em um sistema de recuperacdo de GDL ira apresentar uma

eficiéncia de coleta de GDL DE 35%. O restante, 65%, sera eventualmente emitido para

" BUDKA, A. (2003). Personal communication. apud SCHARFF, H.; JACOBS, J. (2006).
Applying Guidance for Methane Emission Estimation for Landfills.
http://www.sciencedirect.com (05/dez.2006).
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a atmosfera. A producao de metano para células conectadas ao sistema de recuperagao

de GDL é calculada pela eq. (24):

Onde:

I | >

P — producéo de metano (m® CH,.ano ™)

n — Eficiéncia de recuperacao (%)

(24)

A emissao de metano é, entdo, determinada similarmente pela eq. (18).

A formacdo de GDL das células de aterro que ndo sao conectadas ao

sistema de recuperacido de GDL é calculada por uma equacao multi-fase seguindo

o modelo ADEME, que pode ser descrito pela eq.(25):

FECH4 =

Onde:

;FEO[ZAi pi k, e—ktJ

12,3

FEcns— Produgdo anual de metano (Nm2.ano™)

(25)

FE, — Potencial de geracdo de GDL (m*CH,. t " de residuos)

pi — Fracdo de residuos com taxa de degradacéo ki (kg.kg™ de residuos)

ki — Taxa de degradacdo da fragdo i (ano ™)

t — Idade do residuo (ano)

A; — Fator de normalizagao

TABELA 6 — Categoria de residuo de acordo com o modelo ADEME

CATEGORIA | CATEGORIA Il CATEGORIA Il
Residuo Sélido Municipal Residuo Industrial Inertes
Lamas Residuo Comercial

Residuos de Jardim

Residuos Biolégico pré-
tratado

Residuos nao-degradaveis

Fonte: SCHARFF & JACOBS (2006)

O modelo EPER adota um potencial de oxidagdo da camada de cobertura

de 10%. O total de metano emitido pode ser calculado pela eq.(26):
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Emissdo CH, =P(1-7)x0,9 + FECH4 x0,9 (26)

Onde:

n — eficiéncia de recuperacao

e Modelo EPER da Alemanha
O modelo EPER (HERMANN, 2005) usado na Alemanha, € um modelo com base

em reacao de ordem zero e pode ser descrito matematicamente pela eq. (27).

M. =M xBDC xBDC; xF xD xC (27)

Onde:

M, - Quantidade de emissao difusa de metano (Mg. ano™)

M - Quantidade anual de residuo depositado (Mg)

BDC — Relagao de carbono biodegradavel (Mg C.Mg™" de residuo)

BDC; — Relagao de carbono biodegradavel convertido em LFG (%)

F — Fator de calculo de conversio de carbono em CH,

D — Eficiéncia de coleta (ativo com perda de GDL — 0,4; nao recuperado -0,9; GDL
ativo, recuperado e coberto — 0,1)

C — concentragao de metano 50 (%)

2.2.2.10— Consideragtes dos modelos de estimativa da geracdo de GDL

SCHARFF & JACOBS (2006) realizaram um estudo com trés aterros
sanitarios utilizando os seis diferentes modelos descritos acima, para estimar a
emissdo de metano. O autor constatou que had uma enorme diferenca nas
estimativas de metano para os seis modelos aplicados nos trés aterros. A seguir,

sdo apresentadas algumas consideragdes sobre os modelos feitas pelos autores.

e Modelo de Primeira Ordem (First order model — TNO)

O TNO é modelo direto, que tem um numero limitado de parametros, sendo
de facil utilizagdo. Os resultados seguem um padrao que pode ser reconhecido por
outros modelos de primeira ordem. O modelo estima a emissdo de metano com
algumas categorias de residuos, como usada no modelo Afvalzorg. A estimativa, no

modelo TNO, foi, no entanto, superior a do Afvalzorg. Isso pode ser explicado pelo



68

alto indice de carbono em alguns tipos de residuos e suposi¢cao de uma Unica fase
de carbono no modelo TNO. Supbe-se que todo o carbono organico presente nos
residuos seja potencialmente convertido. Entretanto, algum carbono ndo é
convertido porque n&o é anaerobicamente biodegradavel ou por causa das
condi¢cdes do aterro sanitario, que ndo permitem a biodegradacédo. Isso € descrito
pelo fator de dissimilacdo. Esse fator, que € maior no modelo multi-fase Afvalzorg,
descreve a porcentagem de carbono que é realmente degradada. A combinagao
entre o conteudo de carbono e o fator de dissimilacido resulta na suposicdo de uma
maior geracado potencial de metano estimada pelo modelo TNO em relacdo ao

modelo Afvalzorg.

e Modelo Multi-fase (Afvalzorg)
Nesse modelo, também, os resultados seguem um padrdo que pode ser

reconhecido por outros modelos de primeira ordem.

e LandGEM

A desvantagem do LandGEM é que nao ha diferenga no teor da matéria
organica. Nesse modelo, todos os residuos sdo considerados residuos sélidos
municipais. Portanto, é de esperar que as estimativas, tanto do modelo LandGEM
US-EPA quanto do GasSim LandGEM, sejam superiores aos demais. No entanto,
os resultados do LandGEM, adotando os parametros AP42, foram mais proximos
aos valores medidos no aterro predominante de residuos domésticos e comerciais

do que os outros modelos.

e GasSim

Nesse modelo, os resultados em dois aterros foram similares ao modelo
TNO. Em um dos aterros analisados por SCHARFF & JACOBS (2006), a estimativa
do modelo multi-fase GasSim foi superior aos demais modelos. Nesse aterro,
principalmente no primeiro periodo de operacéo, os residuos predominantes eram
0s comerciais, que possuem um alto teor de carbono, explicando a obtencao de

valores mais altos.

e Modelo EPER da Franca
Esse modelo apresenta duas aproximagdes, das quais, somente a segunda

aproximagado segue um padrdo de estimativa similar aos outros modelos de
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primeira ordem. As estimativas, nesse modelo, foram baixas, podendo ser
comparadas com as estimativas do modelo multi-fase de Afvalzorg. Isso pode ser
explicado pela maior parte dos residuos serem inertes ou ndo biodegradaveis,

apresentando um taxa de geragédo de metano nula.

e Modelo EPER da Alemanha

As maiores flutuagdes na estimativa de emissdo de metano foram
verificadas nesse modelo. Em todos os trés aterros estudados, segundo os autores
(op.cit), esse modelo superestimou a emissao de metano nos primeiros 10 anos da
operacgao e subestimou-a nos ultimos cinco. O modelo alemao pode dar estimativas
da emissao até 9 anos apo6s o fechamento do aterro.

Esses modelos foram, também, comparados com trés técnicas de medicao
de emissao de metano aplicadas nos aterros sanitarios.

Comparando com a emissao média de metano, medida nos trés aterros, os
modelos TNO, GasSim multi-fase, o GasSim LandGEM e o LandGEM (US-EPA)
superestimaram a emissdo de metano no periodo de 1999-2000, enquanto o
Afvalzorg multi-fase, o modelo EPER da Franga e o da Alemanha subestimaram a
emissdo no mesmo periodo. O modelo Afvalzorg multi-fase para dois dos aterros
estudados apresentaram estimativas similares aos valores medidos. Isso porque

esse método ja tinha utilizado resultado de medidas para ajustar o seu programa.

2.2.3 — Incineracao

A incineragédo, uma das tecnologias mais antigas e mais empregadas para o
tratamento térmico dos RSM e residuos de servico de salde (RSS), é a queima por um
tempo pré-determinado de materiais em alta temperatura (geralmente acima de 900°C)
misturados com uma quantidade de ar apropriada (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).
Nesse processo, ocorre a reducdo de peso e volume do lixo pela combustao
controlada (LIMA, 2004) e, consequientemente, das caracteristicas de periculosidade e
patogenicidade contida nos residuos.

De acordo com MENEZES et.al. (2000), esta definicao deve ser ampliada,
pois a incineragcao é também um processo de reciclagem da energia liberada na
queima dos materiais. Essa energia pode ser convertida para geragéo de vapor

utilizado para aquecimento, refrigeracéo ou producéo de energia elétrica.
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Esta tecnologia reduz o volume total dos residuos destinados ao aterro sanitario
em aproximadamente 4% (HENRIQUES, 2004), o que representa uma vantagem no
gerenciamento dos RSU, pois prolonga a vida util dos aterros sanitarios diminuindo a
necessidade de areas municipais destinadas a tal fim. Além disso, apresenta uma
grande eficiéncia na conversao de energia com residuos.

Alguns estudos mostram a viabilidade de utilizar os sub-produtos deste

processo, as cinzas, na construgao civil.

2.2.3.1 —Incineracgé&o no Brasil

A incinerac&o é um dos processos mais antigos para tratamento térmico dos
residuos e tem sido utilizada desde o inicio do século XX. Nas ultimas décadas, tem
sido amplamente utilizada com tecnologias modernas e confiaveis. Atualmente,
quase todos os incineradores estdo sendo projetados com aproveitamento
energético.

O primeiro incinerador municipal no Brasil foi instalado em 1896, em Manaus,
para processar 60 t por dia de residuos domésticos, tendo sido desativado somente em
1958 por problemas de manutengdo. Um equipamento similar foi instalado em Belém e
desativado em 1978 pelos mesmos motivos (MENEZES et.al.,2000).

Em 1913, foi instalado um incinerador especial no municipio de Sao Paulo,
com capacidade para 40 t/dia de lixo, provido de um sistema de recuperagao de
energia, que consistia de uma caldeira e um alternador. No entanto, devido a
problemas de adaptacido a rede elétrica foi desativado e substituido por motores
elétricos convencionais que foram desativados em 1949 e demolidos em 1953.
Além deste, foram instalados mais trés incineradores: Pinheiros, em 1944; Regiao
de Vergueiro, em 1959, e Bom Retiro, em 1967 (op.cit.).

Segundo LIMA (2003), as tecnologias, tanto dos primeiros incineradores
municipais no Brasil quanto dos instalados em Sao Paulo em 1959 e 1967, eram
antigas e nao atendiam aos padrdées de controle de poluicdo exigidos pela
legislacao vigente. A funcéo principal das plantas era reduzir o volume do lixo.
Assim, os gases gerados eram lancados diretamente na atmosfera, sem nenhum
tipo de tratamento.

Em 1950, no Rio de Janeiro, com o surgimento da construcédo de prédios de

varios andares, foram instalados varios incineradores prediais para queimar os
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residuos gerados nos apartamentos. Entretanto, foram banidos em 1969 e 1970
por ndao possuirem nenhum controle do processo de incineragao.

Os atuais incineradores distinguem-se das unidades antigas, principalmente
pela forma como os residuos sao colocados no interior do forno e pelos volumes de
lixo que sao eliminados. Para pequenas quantidades de lixo, entre 100 kg/h até
1000 kg/h, sdo empregados os incineradores do tipo cAmaras multiplas com grelha
fixa. Para volumes acima destes valores é adotado o incinerador do tipo grelha
movel ou do tipo forno rotativo (MENEZES et.al., 2000).

A partir de 1970, comegaram a ser implantados incineradores
especificamente desenvolvidos para o tratamento de residuos classificados como
especiais (aeroportuarios, hospitalares e industriais).

Em 1994, foi langado um grande projeto, também em S&o Paulo, para a
constru¢ao de dois novos incineradores de grande capacidade, cada um com 2500
t/dia. Até 1998, no entanto, o projeto continuava em compasso de espera, apesar
de ja ter sido licitado, aguardando definicbes dos esquemas de remuneragao pelos
servigos prestados, que oferegam garantias ao empreendedor pelo longo prazo de
concessao oferecido pelo poder publico. Existem também mobilizagdes da opiniao
publica incentivadas por entidades ambientalistas que, desconhecendo as
tecnologias atuais e as garantias de nao poluicdo do meio ambiente, fazem forte
pressao contraria.

A incineracdo no Brasil ainda se caracteriza pela existéncia de grande
quantidade de incineradores de pequeno porte, instalados principalmente em
hospitais, os quais operam de forma precaria, sem manutencdo adequada e sem
controle de emissdes atmosféricas.

No Brasil o processo de incineragdo ganhou o conceito de poluidor, nocivo a
saude e prejudicial ao meio ambiente devido ao uso de equipamentos obsoletos ou
a operacao e manutencao inadequada. Essa visao negativa, ainda é marcante para
grande parte da populagao brasileira. Na Europa e nos Estados Unidos, em fungao
da modernizacdo de plantas antigas ou da construcdo de novas plantas de
incineracdo que contemplam a adogdo de sistemas de controle automatizados dos
processos de combustdo e de depuracdo das emissBes gasosas e liquidas, a
operacdo dessas unidades tem sido muitas vezes acompanhada pelas
comunidades locais (MENEZES et al., 2000).

Enquanto a tendéncia mundial é de aproveitar os residuos urbanos para a

geracao de energia, no Brasil, embora existam alguns projetos neste aspecto,
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nenhum ¢é efetivamente representativo. Em varios paises ja se encontram
termelétricas movidas a carvao e lixo em fornos contiguos e com os ciclos de vapor
integrados na geracao de energia elétrica. No Brasil, as termelétricas a gas de lixo,
também, ja deveriam estar sendo implantadas, de forma a contribuir para
equacionar dois grandes problemas: de energia e do tratamento ambientalmente

correto do lixo, para atender as exigéncias do meio ambiente.

2.2.3.2 — Tecnologia para a incineracao

Atualmente, existem varias tecnologias para a incineragdo de residuos,
como a combustao de sais fundidos, incineradores de combustao de grelha, de leito
fluidizado, de plasma e de dupla cAmara. Essas tecnologias nao serao detalhadas,

neste estudo, por ndo fazerem parte do escopo do trabalho.

2.2.3.3 — Vantagens e desvantagens da incineracdo de RSU

O processo de incineragdo de RSU apresenta aspectos positivos e

negativos, conforme pode ser observado na TABELA 7.

TABELA 7 — Vantagens e Desvantagens da Incineracdo de RSU

INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

VANTAGENS DESVANTAGENS
Instalagbes em areas pequenas Inviabilidade com residuos de menor poder
calorifico e clorados.
Processamento relativamente sem ruidos e Combustao prejudicada por Umidade
sem odores. excessiva e residuos de menor poder
calorifico.
Redugéo do volume requerido para a Necessidade de utilizagdo de equipamento
disposicdo em aterros. auxiliar para manter a combustao.
Recuperacéo de energia durante a Possibilidade de concentracdo de metais
combustéo. téxicos nas cinzas.
Alimentacao continua de residuos Altos custos de investimento, operagao e
manutengao.
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2.2.3.4 — Energia elétrica a partir da incineracdo de RSU

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 1997) realizou um estudo de
prospecgao no qual se mostra a evolugado da disponibilidade de RSU para uso em
incineradores, objetivando a geragcdo em energia elétrica. Estima-se que para o ano
de 2025, a América do Norte, Europa e Oceania serao responsaveis por cerca de
29, 31 e 14 Mtep de energia primaria, respectivamente.

A tecnologia atualmente disponivel de projeto de incineradores pode prever
a geracao de até 0,95 MWh/t processada, sendo que a grande maioria dos
sistemas instalados gera de 0,4 a 0,95 MWh/t de capacidade. Naturalmente, esta
geracdo dependera fortemente do poder calorifico dos RSU processados
(MENEZES et.al,, 2000). E aconselhavel o uso de residuos de maior poder
calorifico como plasticos, papéis etc.

Segundo TOLMASQUIM (2003), com a incineragao controlada dos RSU, é
possivel, com 500 toneladas diarias, abastecer uma usina termelétrica com
poténcia instalada de 16 MW, o que representa um potencial energético por volta
de 0,7 MWht.

E importante ressaltar que ha diferencas conceituais entre a incineracéo de
RSU e as demais tecnologias de aproveitamento das fontes renovaveis de energia.
Entende-se que uma fonte renovavel de energia esta associada a um fluxo continuo
de producao; ja uma fonte nao renovavel compreende a disponibilidade em uma
determinada quantidade. Nesses termos conceituais, pode-se dizer que a
incineracdo nao se agrupa como uma tecnologia que faz uso de uma fonte
renovavel, visto que a fonte primaria € um produto da dinamica da sociedade. Além
disso, ja que sua exploragdo é dominada por consideragdes nao energeticamente
relacionadas (i.e. pratica da disposicado de residuos), verifica-se que o atual uso da
incineragcado como recuperagao energética estda em segundo plano. Por causa disso,
muitas das barreiras ambientais sobre a incineracdo ocorrem independentemente
de qualquer operacao para recuperagao de energia (IEA, 1997).

A incineragao ainda é muito mais uma opgéao para disposic¢ao final de residuos do
que uma fonte de energia renovavel. Sendo assim, quando se buscam os méritos da
incineragao é importante considerar a estratégia global de disposi¢cdo de RSU, para que
o impacto e os beneficios da recuperacéo de energia da incineragao de residuos possam

ser comparados aos outros métodos de disposi¢ao de residuos (op.cit.).
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2.2.4 — Tecnologia BEM

A tecnologia BEM (Biomassa — Energia — Materiais) vem sendo desenvolvida
desde o final da década de 80, por um grupo de pesquisadores no interior de Sao
Paulo, liderado pelo professor Daltro Pinatti e pelo Grupo Peixoto de Castro. O objetivo
€ desenvolver as tecnologias dos materiais lignoceluldsicos (madeiras, bagaco de
cana, capim, residuos agricolas, parte organica do lixo etc.) e de digestdao material
(monazita, zirconita, etc.). Para tal, tém-se utilizados reatores de ago de carbono
revestido com metais refratarios. Nesse processo, as biomassas sao transformadas em
dois produtos a celulignina, utilizada como combustivel, ragdo animal e madeira
sintética, entre outros produtos; o pré-hidrolisado (solucdo de acgucares) usado em
produtos quimicos tais como furfural, alcool, xilitol.

Nessa tecnologia, a biomassa presente nos RS é picada e compactada no
silo. Uma rosca helicoidal comprime a biomassa dentro de um reator piloto (com
cerca de 1 m3®). Os dois produtos fundamentais desta reacdo sdao uma parte
hidrolisada solida (celulignina) e uma parte liquida pré-hidrolisada (solugdo de
agucares que foi digerida no processo).

O processo de fabricagdao da celulignina consiste nos seguintes passos
(TOLMASQUIM, 2003):

a) O enchimento do reator é realizado por um alimentador helicoidal que compacta
a biomassa até a densidade de 300 kg/m3. Adiciona-se acido sulfdrico residual
industrial diluido.

b) Depois de adicionado o acido, é feito um aquecimento direto e o reator fica
girando para que a mistura aquecga de forma homogénea e melhore o processo.
A reacdo dura cerca de 30 minutos, mas caso o reator seja estatico podera
durar entre 2,5 a 3 horas.

c) O consumo de energia para a producao de celulignina equivale a 6,3% da
energia contida na celulignina produzida, indicando um valor 5 vezes menor do
que os valores obtidos pelos reatores classicos utilizados em processos de

hidroélise acida de biomassa.

e A celulignina
A producdo de celulignina, a partir dessa tecnologia, aumenta o teor de
carbono em cerca de 30%, se comparado ao material organico original. A

celulignina produzida possui niveis menores de potassio e sddio, comparado ao
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material original, passando a ser um combustivel possivel de ser queimado em
turbinas a gas de ciclo combinado. Com relagédo ao teor de agucar, este aumenta
muito depois do aquecimento da mistura e logo depois se estabiliza. Esse aumento
repentino pode ser explicado pelo inicio das erupg¢des nas paredes celulares.

A celulignina sai umida do reator, passa por secador e € moida. Sua queima

ocorre como se fosse gas, pois ela é pulverizada no combustor.

e O pré-hidrolisado

A solucdo segue para um segundo reator no qual é aquecida a 220°C e
torna-se furfural. O furfural possui inumeras aplicagdes, dentre elas o PHF, uma
mistura de combustivel ja utilizada na Califérnia, por se tratar de combustivel limpo,
composto por 20% de furfural, 50% de alcool e o restante de gasolina. O furfural
segue para uma tancagem e, depois de aquecido, passa por uma destilacdo. O
vinhoto da planta é transferido para a unidade de tratamento de agua onde é
retirado o lodo. Esse lodo, depois de seco, é tratado por um processo de conversao
a baixa temperatura, que gera carvao e O6leo, que podem ser queimados. O

processo leva de 2 a 2,5 horas.

2.2.5 — Impactos ambientais das tecnologias

A decomposicdo dos RS aterrados gera uma mistura de gases composta
principalmente por CO, (diéxido de carbono) e CH4 (metano). O metano disperso na
atmosfera retém 21 vezes mais energia calorifica do que o didxido de carbono, o que
contribui significativamente para a ampliagdo do efeito estufa. Este fato leva os paises
europeus a preferirem outras alternativas de disposi¢ao final aos aterros sanitarios, que
segundo eles poluem mais em termos de aquecimento global.

Em sequéncia, sdo apresentados os impactos ambientais de cada uma das

tecnologias.

e Digestdo anaerobia acelerada

O processo de digestao anaerdbia favorece ao desenvolvimento equilibrado
entre 0 homem e a natureza uma vez que recupera energia, reduzindo a demanda
por combustiveis fosseis e, conseqientemente, a emissdo de gases de efeito
estufa. Além disso, permite, pela compostagem, que os nutrientes do composto

produzido voltem ao solo, mantendo o ciclo fechado para os nutrientes.
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Nessa tecnologia, caso o residuo a ser tratado seja composto de enxofre,
muitos compostos intermediarios passam a ser utilizados pelas BRS, provocando
uma competicdo entre BRS e as bactérias metanogénicas pelos substratos

disponiveis, alterando todo o metabolismo.

e Tecnologiado Géas de Lixo (GDL)

O gas proveniente do lixo contém compostos organicos volateis, um dos
principais responsaveis pela destruicdo da camada de ozbnio, além de incluirem
outros poluentes toxicos. Quando o GDL é coletado e queimado em um sistema de
geragao de energia, esses compostos sao destruidos, evitando os danos
ambientais, além de ter um significativo potencial de reduzir o risco de mudanca

global do clima, uma vez que minimiza a emissao de gases de efeito estufa.

e Tecnologia de Incineragao

Qualquer processo de incineragéo deve ter um sistema tecnologicamente
avancado de depuragao de gases e de tratamento e recirculagdo dos liquidos do
processo. Os gases resultantes desta tecnologia carregam grandes quantidades de
substancias em concentragdes muito acima dos limites das emissdes legalmente
permitidas, o quer requer um tratamento fisico/quimico para remover e neutralizar
os poluentes provenientes do processo térmico.

Atualmente, no pais, existem tecnologias disponiveis para projetar e instalar
sistemas que garantam que as emissdes para a atmosfera ou corpo liquido sejam
feitas bem abaixo dos niveis de exigéncia das leis ambientais brasileiras.

Em cada fase do processo de incineragao, € gerado um impacto diferente, como:

o0 Impactos da constru¢cdo do incinerador: ruido, emissdo de poluentes,
acidentes, efeito no ecossistema local etc.;

0 Impactos da coleta e transporte dos RSU: ruido, transporte, emissdes
atmosféricas, acidentes, odores etc.;

o Impacto do transporte e da disposi¢cdo das cinzas de residuos: a cinza € um
material inerte, geralmente disposto em aterro sanitario, que pode ser
disperso no ar, como poeira, durante o transporte ou aterramento, ou ainda,
acidentalmente no descarte no local do aterro;

o0 Impacto da emissdo da combustdo: emissdes atmosféricas, incluindo

emissoes de fragdes de dioxinas e metais pesados.
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O impacto mais importante da incineragdo constitui na emissao de gases
durante a combustdo dos RSU. A combustdo de residuos emite, principalmente,
dioxido de carbono (CO,), oxidos de nitrogénio (NOy), didxido sulfurico (SO,) e,
ainda, outros gases, em pequenas concentragbes, como acido cloridrico (HCI),
acido fluoridrico (HF) e metais pesados. Os gases e substincias produzidos
durante a combustdo devem ser purificados antes de serem langados na atmosfera,
obedecendo a normas e legislagdes ambientais.

Os 6xidos nitrosos (NOx) e o monéxido de carbono (CO) sdo produzidos em
qualquer processo de combustio. Entretanto, por meio de um controle da queima e
de um sistema de tratamento dos gases que saem das camaras de combustao, é
possivel reduzir essas emissdes a valores tecnhicamente toleraveis.

No processo de incineragao, ha formacado de dioxinas e furanos que sao
altamente prejudiciais ao meio ambiente e ao ser humano; porém, as altas
temperaturas de queima quebram as ligagbes quimicas, atomizando
macromoléculas e praticamente zerando a possibilidade de formacao destes
compostos.

No processo de incineragdo com prévia segregagao visando a reciclagem
dos RS, ocorre a combustao basicamente da matéria organica. A maior parte do
diéxido de carbono gerado a partir da queima desse residuo é reabsorvida pela
prépria natureza através do processo de fotossintese. Logo, a contribuicdo de
gases de efeito estufa a partir da incineragao do material organico, € praticamente

nula.

e Tecnologia BEM

A queima da celulignina gera didxido de carbono, gas de efeito estufa entre
outros, porém nao ha estudos detalhados dessa combustdo. A producao de furfural,
caso nao tenha aplicagao prevista, pode gerar problemas ambientais quanto a sua

disposicéo.
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3 — GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE
ITAJUBA

A seguir, sdo descritas as caracteristicas geograficas, sociais, econdmicas,

culturais e do sistema de limpeza urbana do municipio de Itajuba.

3.1 — Caracterizagcdo do municipio

O municipio de Itajuba esta localizado no Sul de Minas Gerais, abrangendo
uma area de 290,45 km? de extens&o, sendo 219,75 km? de area rural e 61,25 km?
de area urbana. Faz divisa com os municipios de Sao José Alegre, Maria da Fé,
Wenceslau Bras, Pirangucgu, Piranguinho e Delfim Moreira.

O municipio tem 57 bairros e, segundo o Censo Demografico de 2000 (IBGE,
2000a), a cidade tem 84.071 habitantes. Itajuba pertence a Bacia Hidrografica do Rio
Grande. Os principais rios sao o Rio Sapucai e o Ribeirdo José Pereira.

A cidade é servida por uma malha viaria que se apdia nas rodovias federais
Ferndo Dias e Dutra, cujo acesso se da pela BR-459. A cidade esta posicionada de
forma privilegiada e estratégica entre os trés maiores mercados do pais: Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Na FIGURA 10, é mostrada a localizacdo do

municipio de Itajuba.

3.1.1 — Caracterizacdo do meio fisico

O clima do municipio é tropical e temperado, por estar situado nos limites
meridionais da zona intertropical. Ocorrem oscilagdes bruscas de temperatura e ha
predominancia de ventos SE. O indice pluviométrico anual médio € de 1.354 mm
(BARBOSA, 2006).

A altitude maxima de 1743 m se encontra no Pico do Canta Galo e a altitude
minima se da a 830 m na calha do Rio Sapucai, na divisa com o municipio de

Piranguinho.
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FIGURA 10 — Localizacdo do municipio de Itajuba/MG
Fonte: JUNIOR (2007)

O municipio de ltajuba, bem como toda a regido, é formado por relevo
acidentado (Mantiqueira Meridional). Sua topografia é do tipo ondulada
montanhosa. O territério apresenta-se 10% plano, 12% ondulado e 78%
montanhoso (FRAMIL, 2003).

Os relevos mais ingremes condicionam perfis pedoldgicos menos evoluidos,
cambicos e litdlicos, com freqlientes exposicdes de rocha entremeadas. Nas formas
mais suaves, devido as formacbes superficiais delgadas de textura argilosa e
areno-argilosa, alternam-se horizontes latossélicos (Latossolo Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, sendo o primeiro de ocorréncia mais usual) e
Argissolos. Nas drenagens e baixios, instalam-se associagdes de sedimentos
aluviais com solos hidromorfizados. Os solos possuem de mediana a boa
fertilidade, predominando o seu uso para a pastagem e para a vegetacdo

secundaria (op.cit).
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3.1.2 — Caracterizagdo do meio antropico

O municipio de ltajuba comegou a se configurar em dezenove de margo de
1819, data em que o Padre Lourenco da Costa Moreira celebrou a primeira missa,
no altar erguido exatamente onde hoje se encontra a Matriz da Paréquia de Nossa
Senhora da Soledade. A historia da cidade iniciou-se com a descoberta das "minas
de Itajubd", responsaveis pelo povoamento da regido. Hoje conta com um parque
industrial que fabrica tecidos, calgados, produtos alimenticios, telefones e
muni¢des. A cidade de Itajuba exerce influéncia direta sobre 14 municipios da

regiao.

3.1.3 — Dinamica populacional

De acordo com dados do IBGE (2000a), o municipio apresenta distribui¢cdes
da populacao de acordo com as TABELAS 8, 9 e 10. A TABELA 8 apresenta dados
relativos ao sexo da populagéo e a distribuicdo dos domicilios (rural ou urbana), a
TABELA 9 apresenta dados relativos a distribuicdo da populagao por idade e a
TABELA 10 apresenta a distribuicdo da populagdo com relagcdo a cor. Pode-se
perceber que a populacdo é predominante urbana, branca e situa-se entre 25 e 59

anos.

TABELA 8 — Populacgéo total e sua respectiva distribuicdo percentual, por sexo e
situacdo do domicilio, proporcédo de pessoas naturais do municipio de Iltajuba.

Total Sexo (%) Situagdo do Domicilio (%)
ota

Masculino Feminino Urbana Rural
84.135 49,0 51,0 91,5 8,5

Fonte: IBGE (2000a)

TABELA 9 — Distribuic&o percentual da populacéo residente, por grupos de idade.

0a3 4a6 7a14 [15a17 | 18a24 |25a59 | 60 a 64 |65 anos
anos anos anos anos anos anos anos |ou mais

6,6 54 14,9 6,0 13,1 43,8 3,1 7,1
Fonte: IBGE (2000a)
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TABELA 10 — Distribuicdo percentual da populacao residente, por cor.

Branca Preta Parda Amarela Indigena
81,6 4,2 13,9 0,1 0,2
Fonte: IBGE (2000a)

3.1.4 — Economia

O municipio tem um dos maiores distritos industriais do sul de Minas, com
industrias de grande e medio porte, gerando aproximadamente 5500 empregos. Estao
instaladas industrias de varios ramos como autopecas, transformadores de medigao,
helicdpteros, produtos cosmeéticos, armamento bélico, biomedicina, entre outros.

O comércio varejista de Itajuba é bem diversificado contando, atualmente,
com aproximadamente 400 estabelecimentos registrados na Associa¢cdo Comercial,
Industrial e Empresarial de Itajuba — ACIEIl. (NADUR, 2006).

Além das atividades tradicionais, o artesanato, a agroindustria e a produgao
caseira sao responsaveis por uma parcela das atividades econdmicas da cidade. O
artesanato é representado por uma associagcao de artesdos, que expdem seus
trabalhos em duas feiras semanais.

Constata-se, também, no municipio uma alta densidade de profissionais e
instituicdes qualificadas nos dominios da educagcdo e do desenvolvimento
tecnologico, como Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Faculdade de
Ciéncias Sociais Aplicadas do Sul de Minas (FACESM), Centro Universitario de
Itajuba (UNIVERSITAS), Faculdade de Medicina (FMIT), entre outras instituigoes.

3.2 — Caracterizagdo do sistema de limpeza urbana

Apresenta-se, a seguir, de forma sucinta, o sistema de limpeza urbana do

municipio, conforme informacdes da Prefeitura Municipal de Itajuba (PMI).

“ NADUR, J.G. (2006). ASSOCIACAO COMERCIAL, INDUSTRIAL E EMPRESARIAL DE
ITAJUBA (ACIEI) / Comunicacéo oral /
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3.2.1 — Estrutura administrativa

O sistema de limpeza urbana no municipio € vinculado a Secretaria
Municipal de Obras (SEMOP), sendo alguns servicos terceirizados e outros
realizados pela prépria prefeitura. Os servicos constituem em fiscalizagao, varricao
de logradouros publicos, capina, rogada, poda, limpeza de cérregos, coleta regular
e disposicao final dos RSU.

O servigo de coleta, transporte e disposicao final dos RSD no atual depésito
de residuos é realizado por empresa terceirizada, assim como os servicos de
varricao de logradouros publicos, capina, rogada e poda.

A PMI é responsavel pela coleta e pelo transporte de animais mortos,
encaminhando-os ao depésito de residuos, onde sdo aterrados. E responsavel,
também, pela limpeza dos cursos d'agua que cortam o municipio.

A limpeza de lotes vagos é de responsabilidade dos proprietarios, conforme o
Codigo de Postura do municipio criado pela Lei Municipal 1795/91 (ITAJUBA, 1991).

A PMI, para executar e manter esses servigos, cobra uma taxa especifica para

a manutencao do sistema de limpeza urbana, inclusa no IPTU cobrado pelo municipio.

3.2.2 — Infra-estrutura, veiculos e equipamentos

O servico de coleta de residuos solidos domiciliares e comerciais é realizado
por cinco caminhdes compactadores e um graneleiro, de propriedade da empresa

terceirizada.

3.2.3 — Servicos prestados pelo sistema de limpeza urbana

3.2.3.1 — Servico de coleta de residuos soélidos urbanos

A coleta dos residuos sélidos domiciliares e comerciais no municipio é feita
com a utilizagdo de seis caminhdes, sendo cinco dotados de equipamento
compactador e um com carroceria de madeira do tipo graneleiro, utilizado para a

coleta de residuos comerciais e da zona rural. Na regido central e nos bairros, a
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coleta é realizada de segunda-feira a sabado em dias alternados, entre 7 e 16
horas nos bairros e das 14 as 22 horas na regido central.

O servigo de coleta é executado por uma equipe composta por um motorista
e por quatro coletadores por caminhao, num total de 25 funcionarios, que utilizam
uniforme completo, além de luva, bota, faixa refletora e equipamentos de protecao
individual (EPI’s).

A coleta na zona urbana é realizada com veiculos coletores compactadores
com capacidade de quatro toneladas. Cada um realiza em média trés viagens por
dia, coletando aproximadamente 53 toneladas por dia (FIGURA 11). Os residuos

comecgaram a ser pesados em abril de 2006.
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FIGURA 11 — Média mensal diaria de residuos domiciliares e comerciais coletados

A coleta dos residuos do servico de saude (RSS) abrange todos os
estabelecimentos de saude do municipio, incluindo hospitais, postos de saude,
farmacias, drogarias, laboratorios, clinicas médicas e veterinarias.

A coleta é realizada pela mesma empresa que coleta os residuos
domiciliares e comerciais, porém é feita de forma diferenciada, ou seja, ndo sao
coletados em conjunto com os demais residuos. Existe um veiculo tipo furgao, de
uso exclusivo para tal finalidade. Os servigos de coleta sao realizados diariamente,
no periodo das 7 as 16 horas. Os coletores fazem uso de uniforme completo, além
de EPI’s, tais como, botas, luvas, mascara e 6culos de protecao.

Estima-se que sejam coletados cerca de 530 kg de RSS por dia, conforme a
FIGURA 12. Esses residuos sao acondicionados de acordo com as recomendacoes

da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do Conselho Nacional de
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Meio Ambiente (CONAMA), havendo uma segregacao dos residuos comuns e dos
contaminados pelos préprios geradores. Apds a coleta, parte dos residuos € levada
para ser incinerados em Contagem - MG e o restante é depositado em valas

isoladas no depdsito de residuos do municipio.
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FIGURA 12 — Média mensal diaria de RSS coletados

Quanto aos residuos de construgéo civil (RCC), o municipio tem um
depdsito provisorio. Os residuos encaminhados a esse depdsito sdo utilizados no
aterro controlado ou na manutencdo das estradas rurais. Porém, existem no
municipio muitos depdsitos clandestinos, que causam um grande impacto ambiental
e visual. De acordo com a PMI, estdo sendo elaborados estudos para solucionar

esse problema e para se implantar um plano de gerenciamento de RCC.

3.2.3.2 — Servicos de varricao, capina e poda

Os servigos de varricdo, capina e poda dentro da area urbana sao
executados por uma empresa terceirizada e administrados pela SEMOP, que é a
responsavel pela execugao destes mesmos servigcos na area rural.

O servico é realizado diariamente das 7 as 17 horas, compreendendo a varricao
de ruas, sarjetas e passeios. A capina e a poda sdo realizados em locais definido de

acordo com a necessidade. Para a realizagdo dos servicos sdo empregados 203
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funcionarios, que utilizam carrinhos de méo, carrinhos tipo “lutocar’, vassouras, pas e
enxadas, além de EPI’s (uniforme, botas e luvas).

Os residuos sdo acumulados em pontos estratégicos e recolhidos por
caminhdes graneleiros para posterior aterragem no depdsito de residuos do

municipio.

3.2.4 — Disposicéo final dos residuos sélidos urbanos

O atual depésito de residuos do municipio localiza-se a cerca de 7,0 km do
centro da sede do municipio, em terreno de propriedade da Prefeitura, com uma
area total de 10,0 hectares.

Durante muitos anos, o depésito de residuos do municipio funcionou como
lixdo a céu aberto (FIGURA 13). Visando a regularizagdo do local, a Prefeitura
contratou uma empresa especializada para execugao de obras necessarias para a
transformagao do depdsito em aterro controlado (FIGURA 14), de forma a atender
as exigéncias técnicas e legais descritas na Deliberagdo Normativa do Conselho de
Politica Ambiental (COPAM) n° 052/2001 (MINAS GERAIS, 2001) e suas
alteragbes posteriores indicadas nas DN’s 067/2003 (MINAS GERAIS, 2003) e
075/2004 (MINAS GERAIS, 2004).

FIGURA 13 — Vista do depésito de residuos de Itajubd (lix&o) - Situacéo anterior
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Sao0 consideragdes constatadas sobre o atual depdsito de residuos do

municipio:

e A area encontra-se cercada e controlada por um portao;

e Possui uma guarita para vigilancia do local,

e Ha um trator de esteiras trabalhando em tempo integral na area do depdsito
conformando macicos e aterrando os residuos ali dispostos;

o Residuos domiciliares e comerciais sao recobertos e compactados de 03 em 03
dias por semana;

e Os catadores foram retirados do local;

e Esta sendo implantada a drenagem do chorume;

o Esta sendo providenciada a implantacao de canaletas de drenagem superficial
visando a minimizagdo da entrada de aguas pluviais para o interior da massa de

residuos aterrados.

@) (b)

FIGURA 14 — (a) Vista geral do depdsito de residuos do municipio de Itajuba e
(b) Entrada do depdsito de residuos.

Todos os residuos domiciliares e comerciais coletados no municipio de
Itajuba, além dos RSS e dos residuos provenientes da varrigdo, capina e poda sao
encaminhados ao depdsito de residuos para disposicdo final. Além desses
residuos, todos os residuos coletados no municipio de Piranguinho, Pirangugu, Séo
José do Alegre, Delfim Moreira e Wenceslau Braz também sdo encaminhados ao
aterro.

Apesar das medidas adotadas pela administragdo municipal para
minimizacdo dos impactos ambientais na area do atual depdsito, o municipio de

Itajuba, por possuir uma populagéo superior a cinqlienta mil habitantes, conforme a
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Deliberagdo do COPAM n°. 052/2001 (MINAS GERAIS, 2001), é convocado ao
licenciamento ambiental do sistema adequado de disposicao final dos residuos
sélidos urbanos.

Desse modo, o municipio contratou uma empresa que ficou responsavel
pela elaboragcdo e licenciamento ambiental de um novo aterro sanitario.
Recentemente, o municipio recebeu a licenga prévia concomitantemente com a
licenca de instalagao para o futuro aterro sanitario do COPAM, publicada no Diario
Oficial do Estado de Minas Gerais em 20/09/2006.

3.2.5 — Caracterizacao do futuro aterro sanitério

3.2.5.1 — Caracterizacao geral da area

O terreno escolhido para a implantacdo do futuro aterro sanitario do
municipio encontra-se localizado na Fazenda da Barra, no local conhecido como
Rancho Grande, localizado a aproximadamente 12,0 km da Praga Dr. Pereira dos
Santos — popularmente conhecida como Praca do Soldado —, situado no centro da
sede do municipio, no local de coordenadas UTM: N=448.200 m e E=7.524.600 m
(FIGURA 15).

DEPOSITO
CE
RESIDDS
ATUAL

FIGURA 15 — Localizacdo do aterro sanitario e do depdsito de residuos atual
Fonte: GOOGLE EARTH (2007)
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A area tem uma cobertura vegetal tipica de pastagens em praticamente todo
0 seu terreno, com excec¢ao da existéncia de duas matas de eucalipto e de uma
mata nativa na porgdo mais alta do terreno.

O levantamento planialtimétrico foi executado procurando delimitar as areas
de maior interesse para o projeto em questio, aproveitando-se, por exemplo, duas
matas de eucaliptos para composigao da protegédo visual do empreendimento e as
areas com declividades inferiores a 20%, que sado as mais indicadas para a
implantagao de empreendimentos do tipo aterros sanitarios. Esta incluida, também,
dentro dos limites da area do empreendimento, toda a area de varzea existente, a
fim de se preservar a area de nascentes e de varzea do cérrego receptor do
efluente tratado, uma vez que essa area se apresenta como area de influéncia
direta do empreendimento. Estdo também previstas quatro edificacdes localizadas
entre a area de varzea e o local de instalagdo das unidades do aterro sanitario.

A érea total do terreno é de 56,93 hectares. Dessa area total foi delimitada
uma area de 29,95 hectares a ser efetivamente utilizada para a implantagdo do
projeto. O terreno restante, com area de 26,97 hectares, foi definido com area de
reserva técnica ou de expansao futura do aterro sanitario. Outra finalidade da area
de reserva técnica sera a de estocagem de material terroso excedente dos servigos
de terraplenagem e a de empréstimo de material terroso, caso seja necessario,
para a implantacado de etapas posteriores ou para operacdo do empreendimento.

O terreno tem, no local de implantagdo das unidades de aterragem, uma

declividade média de aproximadamente 15 %.

3.2.5.2 — Caracterizacao do aterro sanitario

O aterro sanitario do municipio de Itajuba-MG (ANEXOS C e D) sera
constituido pelas seguintes unidades:

e Unidade de aterragem para disposicéo final dos residuos sélidos de origem
domiciliar e comercial, do lixo séptico gerado nos estabelecimento de saude do
municipio (exceto aqueles que devem ter tratamento e disposicdo final
especificos, em conformidade com a Resolugdo CONAMA 358/2005) e das
carcacas de animais mortos coletados pela Prefeitura;

o Edificagdo de apoio operacional (escritério, varanda, refeitorio, vestiario e

estacionamento para visitantes);
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e Galpao para guarda e manutencao de veiculos e equipamentos;
e Guarita e balanga rodoviaria para controle do acesso ao empreendimento;

e ETE — Estacdo de Tratamento de Efluentes.

Para operar o aterro sanitario, serdo necessarios, no minimo, dez
funcionarios efetivos e seis temporarios. Essas unidades foram projetadas para
comportar uma vida util de aproximadamente 20 anos, considerando-se que 100%
dos residuos gerados na sede do municipio de ltajuba serdo encaminhados ao
aterro sanitario no decorrer da vida util projetada. No caso de ampliagdo das
campanhas de coleta seletiva de forma efetiva e abrangente, havera,
consequientemente, um aumento na vida util projetada (MONTEIRO & COSTA,
2006).
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4 — DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

4.1 — Caracterizacao fisica dos residuos

A caracterizacao fisica dos RSD e RSC do municipio de Iltajuba foi realizada
conforme o0 método de MARTINS et.al. (s/d) adaptado pelo CETEC (CETEC, 2006). As
amostragens foram realizadas no depdsito de residuos do municipio (FIGURA 16)
localizado na estrada do Pessegueiro, no quildmetro 8 da marginal do Rio Sapucai, no
periodo de 20/09/2006 a 26/09/2006, correspondente a estagdo da primavera. Esta
semana foi escolhida, buscando evitar possiveis distor¢cdes nos resultados, em funcéo de

realizagdo de eventos, como festas, feriados ou comemoragdes publicas.

FIGURA 16 — Vista geral do depésito de residuos do municipio de Itajub& - MG

Como ficaria onerosa a amostragem em todos os setores de coleta existentes,
optou-se por agrupa-los, utilizando-se fatores como densidade populacional e poder
aquisitivo, a partir de avaliagbes com técnicos da Prefeitura e da empresa prestadora de
servico de coleta do municipio. Como o universo de amostragem constitui-se em todo o
residuo gerado no municipio, o procedimento acaba por restringir-se ao espago amostral
original. Essa deficiéncia foi corrigida com a adogao de controle estatistico, para garantir

a representatividade da amostra.
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Na coleta de uma amostra por viagem, feita conforme critério estabelecido,
computou-se, ao fim da semana, um peso total coletado de 13.250 kg para as 21
viagens. A razao entre a amostra coletada e o peso total coletado na semana-base
pela empresa (310.092 kg) é de aproximadamente 4%. Como esse valor é superior
a 1% garante a representativa das amostras (LESSA",2006).

Para se estabelecer regibes soécio-econdmicas homogéneas, foram identificadas
quatro classe sociais, adotando como referéncia o salario minimo:

e Classe A — Renda acima de dez salarios minimos;
e Classe B — Renda entre cinco e dez salarios minimos;
e (Classe C — Renda superior a dois e inferior a cinco salarios minimos;

e Classe D — Renda entre zero e dois salarios minimos.

De acordo, com o censo do IBGE (2000a), o municipio de Itajuba foi dividido
em 63 setores censitarios. Conforme os critérios socio-econdmicos estabelecidos,
procurou-se identificar e enquadrar cada setor por meio do rendimento nominal
mensal por domicilio particular permanente.

O numero de amostras por classe foi definidko em fungdo da
representatividade de cada classe no municipio, totalizando 21 amostras (TABELA
11). O volume adotado para cada amostra foi de aproximadamente 1,5 m?, pois a
NBR 10007 (ABNT, 2004d) n&o especifica um valor de referéncia.

TABELA 11 — Setores, percentual da populacdo e niumero de amostras

Setores Percentual da Populacdo* | Numero de Amostras
A 10,86% 2
B 30,83% 6
C 56,22% 10
Comercial - 3

*0 percentual da populagéo que possui classe inferior a C é de 1,97%, e o néo considerado é de 0,11%.

As amostras foram coletadas por um caminh&o tipo carroceria ou basculante
(FIGURA 17), que circulou pelos roteiros usuais a frente do caminhdo compactador
da empresa executora dos servicos. A coleta foi realizada por trés servidores;
enquanto dois coletavam aleatoriamente os residuos das residéncias, o terceiro

anotava a quantidade de domicilios cujos residuos eram coletados.

" LESSA, E.R. (2006). Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos Urbanos. / Curso
ministrado na Prefeitura Municipal de Itajuba, no periodo de agosto a setembro /
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FIGURA 17 — Caminhao utilizado na coleta das amostras

Realizou-se um planejamento prévio dos setores onde iriam ser realizadas

as amostragens, conforme visto na TABELA 12.

TABELA 12 — Programacao da semana (20 a 26 de setembro de 2006)

é)las da Turno Rota Inicio (Bairros) Horario Classe
emana
1° Coletor 5 Rebourgeon 08:00 h C
Quarta-feira 1° Coletor 6 Medicina 11:30 h B
2° Coletor 5 Santa Luzia 13:30 h C
1° Coletor 3 Cruzeiro 07:00 h C
Quinta-feira 1° Coletor 5 N.S. Fatima 12:00 h C
2° Coletor 1 Boa Vista 13:00 h B
1° Coletor 4 Morro Chic 07:00 h B
Sexta-feira 1° Coletor 1 Centro (Calgadao)* 08:30 h Comercial
2° Coletor 5 Santa Luzia 13:30 h C
2° Coletor 4 Novo Horizonte 15:00 C
1° Coletor 5 Santa Rosa 07:00 h C
Sabado 1° Coletor 1 Centro (Calgadao)* 08:30 h Comercial
Coletor 5 N. S.Fatima 12:00 h B
1° Coletor 3 Varginha 07:00 h B
Segunda- 2° Coletor 1 BPS 13:00 h A
feira 2° Coletor4/6 Capelinha/Anhumas 13:30/13:00h C
2° Coletor 1 Centro 18:00 h Comercial
1° Coletor 4 Jardim das Colinas 07:30 h C
Terca-feira 1° Coletor 3 Orignte 08:30 h B
1° Coletor 1 Estiva 10:30 h A
2° Coletor 1 Santo Anténio 14:30 h C

A caracterizagado fisica qualitativa foi feita por uma equipe composta de 4
pessoas, que separaram manualmente os residuos inorganicos dos organicos.

Os residuos solidos domiciliares e comerciais umidos foram divididos em:
restos de alimentos e restos de podas; e os secos em: papel (papel reciclavel,
papeldo, Tetra Pak), plastico (plastico alta/baixa densidade, PET), metal (aco,

aluminio, metal ndo ferroso), vidro, trapo, restos de banheiro, entulho e outros.
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Os materiais foram armazenados separadamente por tipo de material em
latdes de 100 litros, previamente pesados. Apds a separagao, os materiais foram
pesados em uma balan¢ga manual Marca Arja® com carga maxima de 150 kg,
sendo os resultados anotados em formulario préprio (ANEXO A). Posteriormente,
fez-se o calculo da porcentagem desses materiais.

Na FIGURA 18, sdao mostrados o ambiente e as etapas da caracterizacao

fisica, desde o rompimento dos sacos até a pesagem.

FIGURA 18 — Caracterizacdo fisica dos residuos sé6lidos domésticos e Comerciais: (a)
Descarregamento dos residuos coletados, (b) Quarteamento dos residuos, (c)
Triagem dos materiais, (d) Pesagem por tipo de residuos

A geracéo per capita foi determinada pela quantificagdo de residuos gerada
por habitante num periodo de tempo especificado, fazendo a média ponderada dos
3 setores, ou seja, considerando o percentual que a populagdo de cada setor

representa em relagdo a populacgao total.
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Como obtiveram-se os dados da populagao por nivel de renda, cada classe
foi caracterizada em funcdo da média ponderada, viabilizando o dimensionamento

das partes constituintes do sistema de limpeza urbana.

4.2 — Estudo da potencialidade energética

A quantidade de gas total, de metano, didxido de carbono e compostos
organicos ndo-metano (NMOC) a ser produzida no aterro sanitario do municipio de
Itajuba foi estimada, utilizando o programa LandGEM - Versao 3.02 (EPA, 2005). O
programa foi desenvolvido pelo CTC (Control Technology Center) da EPA e é
mundialmente usado. Baseia-se em uma metodologia que utiliza uma equacgao de

primeira ordem (eq. 20).

n 1
Qon -3 2o @)
i=1j=01
Onde:

Qchs = geracdo anual de metano para o ano calculado (m®ano);

i =1 - acréscimo por ano;

n = ano do célculo (ano inicial de abertura do aterro);

j=0,1 - acréscimo por ano;

k = taxa de geracdo de metano (ano™);

L, = potencial de geragao de metano (m*/Mg);

M= massa de residuos recebidos no ano em cada sec¢ao (Mg);

t; = ano, em cada sec¢é&o, de recebimento da massa de residuos (tempo em anos

com precisao de decimais, por exemplo, 3,2 anos).

Para realizar essa estimativa, foi necessaria a entrada de alguns dados
como caracteristicas do aterro, determinagcdo de parametros, selecédo de quatros
gases e quantidade de residuos que o aterro recebera por ano.

Como nao ha dados especificos do local, foi necessario adotar valores para
os parametros de taxa de geracdo de metano (k) e o potencial de geracdo de
metano (Ly), de acordo com a area estudada. O potencial de geracdo de metano

depende do volume de matéria organica e pode variar muito, de 6,2 a 270 m® de
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CHy/t de residuos (EPA, 1991). Ja o valor da taxa de geragédo (k) depende da
mistura, do pH, da temperatura e de outros fatores ambientais, bem como
condi¢des de operagao do aterro.

A EPA recomenda valores de Loentre 140 e 180 m?/t e para k de 0,04 a 0,15
(1/ano). Em estudo realizado pelo CEPEA (2004), os valores de k foram adaptados
de acordo com as regibes, indice pluviométrico e clima. Para a regido Sul, sugere-
se k = 0,08 (1/ano); para Sudeste, k = 0,09 (1/ano); e para Norte e Nordeste, k = 0,1
(1/ano).

Pelo fato desses parametros serem de grande importancia, refletindo a
realidade de geragdo de metano no aterro ao longo dos anos, optou-se, nesse
estudo, por considerar quatro situacdes distintas para estimar a geragao de biogas
no futuro aterro sanitario de Itajuba.

Foram estudadas duas hipoteses:

e Hipodtese 1: A geracéo de residuos per capita seria de 0,75 (kg/hab.dia) durante
toda vida util do aterro;

e Hipotese 2: A implantagao de um programa de educagdo ambiental, com a
aplicacao da politica dos 3 R’s, reduziria a produ¢dao em 3% ao ano, presumindo
que todo o material potencialmente reciclavel ndo seria destinado ao aterro.
Considerou-se, para esta hipotese, que 36% do total de residuos fossem

reciclados (31,5% de reciclaveis mais 4% de reciclagem de entulho).

Para cada hipotese, consideraram-se dois cenarios:
1) Primeiro Cenario (CEN 1): k = 0,04 (1/ano) e Lo = 140 m3/t;
2) Segundo Cenario (CEN 2): k =0,09 e Lo = 180 m3/t.

Em todas as situagbes, foi considerado que o biogas € composto por 50%
de metano e que a concentracdo dos compostos organicos nao-metano (NMOC) é
de 4,000 ppmv (partes por milhdo por volume).

O programa utilizado tem uma interface com Microsoft Excel e a primeira
tela de inser¢ao de dados pode ser vista na FIGURA 19.

Os dados da quantidade de residuos gerados anualmente, durante a vida
util do aterro, sao inseridos e os parametros de taxa de geragdo de metano (k) e o
potencial de metano (L,) sdo adotados de acordo com as condigbes da regido

estudada.
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O programa gera uma tabela de dados anuais relativos a estimativa de geragao
de metano e dos demais gases selecionados ao longo dos anos e um grafico.

O calculo ndo considera as dificuldades de captagdo do biogas, gerando
informacoes tedricas. Segundo CEPEA (2004), a estimativa da produg¢ao de metano

pelo LandGEM pode ser corrigida pela eq. (27).

GDLggrico = N- m.GDL (27)
Onde:
¢ n - coeficiente de eficiéncia de captagao do biogas (varia de 0 a 80%);

¢ m — coeficiente de operacdo (0 a 100%).

A eficiéncia de captacdo depende das condicbes de operacao do aterro, do
clima da regido, da qualidade do sistema implantado, do niumero e da densidade de
drenos instalados, entre outros. A maxima eficiéncia é 80 % do valor tedrico, pois
uma fragdo do biogas escapa pela superficie da cobertura do aterro onde nao
ocorre influéncia de drenagem dos drenos verticais e horizontais. Estes coeficientes
sao adotados de acordo com as condigdes locais, estabelecidos em campo.

No caso em estudo, foi considerado um coeficiente de eficiéncia de
captacéo e operacgao de 80%. A quantidade de energia gerada a partir do biogas &
calculada para uma eficiéncia de 30% do motor de combustéo interna acoplado a
um gerador elétrico.

Para determinar a geracao de biogas no decorrer da vida util do aterro, foi
necessario realizar uma estimativa da geracado de residuos sélidos domiciliares e
comerciais em fungdo do comportamento populacional, considerando uma vida Uutil
minima de 20 anos. A seguir sao apresentadas as etapas realizadas para estas

estimativas:

4.2.1 - Estimativa da populacéao

O método adotado para estimar a populacdo do municipio de Itajuba
emprega a metodologia desenvolvida por MADEIRA & SIMOES (1972), também,
utilizada pelo IBGE. Esse método observa a tendéncia de crescimento populacional
do municipio, entre dois Censos Demograficos consecutivos, em relagdo a mesma

tendéncia de uma area geografica hierarquicamente superior (area maior).
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A metodologia requer a existéncia de uma projecdo populacional que leve
em consideracdo a evolugdo das componentes demograficas (fecundidade,
mortalidade e migragao) para uma area maior que o municipio, isto &, para unidade
da federacgao, grande regido ou pais, estando ligada a dindmica demografica da
area maior. Em sintese, esse método preconiza que, se a tendéncia de crescimento
populacional do municipio entre os Censos for positiva, a estimativa populacional
sera maior que a verificada no ultimo levantamento censitario, caso contrario, a
estimativa apontara valor inferior ao ultimo censo.

Essa metodologia adota como principio fundamental a subdivisdo de uma
area maior, cuja estimativa ja se conhece, em n areas menores, de tal forma que
seja assegurada ao final das estimativas das areas menores a reproducido da
estimativa, pré-conhecida, da area maior através da soma das estimativas das
areas menores (MADEIRA & SIMOES, 1972).

Considere-se, entdo, uma area maior cuja populacdo estimada em um
momento t é P(t). Subdivida-se esta area maior em n areas menores, cuja

populagdo de uma determinada area i, na época t, é (eq. 28):

Pi(t);i=123...,n (28)

n (29)

Decomponha-se, por hipétese, a populacdo desta area i, em dois termos a;
P(t), que depende do crescimento da populagado da area maior, e b;. O coeficiente a;
é denominado coeficiente de proporcionalidade do incremento da populagdo da
area menor i em relacdo ao incremento da populagédo da area maior, € b; é o
denominado coeficiente linear de correcao.

Como consequéncia, tem-se que (eq. 30):
Pi(t)=2; P(t)+b, (30)

Para a determinacao destes coeficientes utiliza-se o periodo delimitado por
dois Censos Demograficos. Sejam t, e t; respectivamente, as datas dos dois

Censos. Ao substituir-se t; e t1 na equacao acima, obtém-se as eq. (31) e (32):
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Pi(to)=2a; P(ty)+ by (31)

Pi(ty)=2; P(t)+b, (32)

Através da resolugao do sistema acima, tem-se que (eq. 33 e 34):

q b (t,)-Pilto) (33)
' P()-Plt)
b =Pi(to)-a Plto) (34)

4.2.2 - Estimativa da geracdo RSD e RSC

Para estimar a quantidade de residuos domiciliares e comerciais que vao
para o aterro sanitario, considerou-se a vida util de 20 anos, a contar de 2009. A

partir dai, calculou-se a quantidade de residuos gerados, conforme eq. (35).

Popx p xR (35)
44~ " 1000

Onde:

P4 = produgéo diaria média de lixo (kg/dia).

Pop = Populagao no ano considerado;

p = producéo per capita (0,750 kg/hab.dia — dado coletado para o municipio de Itajuba);
R = percentual de residuos aterrados (%) (neste caso, admitiu-se que 100% dos

residuos serao dispostos no aterro sanitario).

4.3 — Analise dos custos e receitas

Para analisar os custos e receitas para situacado otimista e pessimista do
cenario energético, considerado neste estudo, utilizou-se o método do valor
presente. Este método caracteriza-se pela transferéncia, para o instante presente,

de todas as variagdes de caixa esperadas, descontadas a taxa minima de
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atratividade, ou seja, seria o transporte para a data zero de um diagrama de fluxos
de caixa (representacdo grafica do conjunto de entradas (receitas) e saidas
(despesas) relativo a um certo intervalo de tempo), de todos os recebimentos e
desembolsos esperados, descontados a taxa de juros considerada (12% ao ano).
Neste método se o valor presente for positivo, a proposta de investimento é

atrativa, e quanto maior o valor positivo, mais atrativa € a proposta.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Caracterizacao fisica dos residuos

Foram selecionados trés setores socio-econdmicos (A, B, C) e um setor
comercial para a classificagao. A partir dos resultados obtidos, agrupados na TABELA
13, foi possivel classificar os residuos dos diferentes setores, em grupos que refletem

seus graus de tratabilidade, biodegradabilidade e de combustao.

TABELA 13 — Composicao fisica dos RSD de Itajuba/MG

Componentes Setor A Setor B Setor C Itajubd Setor
P (%) (%) (%) (%) Comercial
Restos de o 28,1 42,9 33,1 36,4 39,7
alimentos Material Orgénico
Restos de (compostavel) 117 68 39 55 44
podas ) E) E) ’ )
Papel 12,0 54 6.3 7.0 10,6
Reciclavel
Papeldo 7,0 3,2 5,3 5,4 10,0
Plastico 5,2 6.8 9,3 8,0 8,3
Mole
Plastico
2,8 29 3,3 3.1 3,2
Duro Material
PET Potencialmente 1,8 1,3 1,8 1,8 2,9
Tetra Pak Reciclavel 2,2 1,2 0,5 1,1 0,7
Metal (Ago) 2,3 2,0 2,0 2.1 2,2
Metal
(Aluminio) 0,1 0,5 0,3 0,4 0,6
Metal nao 0,0 0.1 0,1 0.1 0,0
Ferroso
Vidro 2,6 3,0 2,2 2,5 2,5
Trapo Trapo 2,3 2,5 5,9 3,9 0,8
Restos de Restos de 75 90 125 106 95
Banheiro Banheiro ’ ’ ’ ’ ’
Entulho Entulho 12,9 9,9 9,1 8,8 2.4
Outros Rejeitos 1,5 2,5 4.4 3,3 2,2

Como mostrado na FIGURA 20, observa-se que 41,9% dos RSD da cidade
Itajuba constitui-se em material orgénico, composto principalmente de restos de

alimentos, cascas de frutas e de legumes e folhas de vegetais.
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FIGURA 20 — Composicao fisica dos residuos sdlidos domiciliares do municipio de
Itajuba/MG

A porcentagem de papel reciclavel/papelao/tetra pak (13,5%) € pequena em
relacdo a média brasileira (24,5%). Isso € justificado pelo fato de este material
sofrer uma separacao prévia antes de ser disposto para coleta, pois neste estudo,
tomou-se o cuidado de se coletar os residuos para amostragem na origem,
tentando evitar a interferéncia dos catadores de rua, e assim obter uma composicao
gravimétrica dos residuos representativa da gerada pela populagéo da cidade.

Pode se observar uma quantidade significativa de plastico, totalizando 12,9%,
principalmente do tipo molef/filme, que constitui as sacolas de supermercado
utilizadas para o acondicionamento dos residuos.

Vidros foram encontrados em pequena quantidade (2,5%), certamente pelo
fato de as embalagens de vidro estarem sendo substituidas por plasticos.

No componente trapo (3,9%), observou-se uma predominancia de roupas
usadas no setor de poder aquisitivo menor. Agrupou-se neste os materiais da
familia dos tecidos, panos e fios.

A classe dos metais subdividiu-se em acgo, aluminio e metal ndo-ferroso. Os
metais de aco e aluminio foram encontrados em quantidades pequenas 2,1% e
0,4%, respectivamente. Assim como os metais nao-ferrosos, tais como latas de
bebidas, coletados também em quantidade insignificante (0,1%). Isto se deve ao
fato de que as latinhas de aluminio possuem um alto valor agregado, quando
reciclado para cadeia produtiva, o que demonstra que esses sdo separados antes

de chegarem a ser dispostos para coleta.
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Os outros materiais encontrados foram classificados em restos de banheiro, entulho

e rejeitos como isopor, madeira e outros materiais classificados como n&o identificados.

5.1.1 — Classificacéo dos residuos s6lidos domésticos

Os RSD podem ser classificados de diversas formas, dependendo do
objetivo desejado: uma delas é em funcdo da biodegradabilidade, outra é em
funcéo de seu grau de combustdo e uma terceira maneira, segundo D’ALMEIDA &
VILHENA (2000), & em putrescivel, reciclavel e combustivel.

Essa classificagdo dos diversos constituintes gerados em uma cidade pode
orientar na elaboragdo de um gerenciamento integrado dos RSD e dos RSC, de
acordo com a realidade e o potencial do municipio.

Nas TABELAS 14, 15 e 16, é mostrada a classificacdo dos RSD da cidade
de Itajuba em fungido da biodegradabilidade, do grau de combustdo, e segundo
classificacédo sugerida por D’ALMEIDA & VILHENA (2000), respectivamente.

TABELA 14 — Classificagdo dos RSD de Itajubd em func¢ao da
biodegradabilidade

Setor A (%) B (%) C (%)
epamerte | s
degradaveis (D) 310 208 o0
degrlgctl:g\r:ieg t(eDD) 13,6 10,0 ald
N&o de(:lgera)déveis 156 13,5 11,7

TABELA 15 — Classificacdo dos RSD de Itajuba em funcéo

do grau de combustéo

Setor A (%) B (%) C (%)
Combustivel* 79,8 82,2 80,4
Incombustivel 20,2 17,8 19,6

* Considera o material organico
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TABELA 16 — Classificacdo dos RSD de Itajuba segundo D’ALMEIDA &
VILHENA (2000)

Setor A (%) B (%) C (%)
Putrescivel 61,0 59,5 49,1
Reciclavel 91,0 88,5 83,1

Combustivel* 40,0 32,5 43,4

* N&o considera o material orgénico

A partir dessa classificacdo, € possivel identificar as caracteristicas mais
marcantes dos RSD gerados no municipio. Essas sdo importantes na definicdo do
tipo de coleta, transporte e destinagao final que deverao ser aplicados ao municipio.

Pode-se observar, a partir da analise dos resultados, que os RSD gerados
nos trés setores do municipio de Itajuba sao primordialmente combustiveis,
facilmente degradaveis e reciclaveis. Verificou-se também uma porcentagem maior

de materiais reciclaveis, gerados pelas pessoas de poder aquisitivo maior.

5.1.2 — Analise e comparacao da composic¢ao fisica média dos setores

A caracterizacao fisica dos trés setores em funcdo da média ponderada das

amostras coletadas pode ser observada na FIGURA 21.
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FIGURA 21 — Composicao fisica dos residuos sdlidos domiciliares dos setores do
municipio de Itajuba - MG
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Analisando a FIGURA 21, pode-se verificar que o setor que apresenta maior
porcentagem de material organico é o setor B, que corresponde a classe média do
municipio de Itajuba. Embora a diferenga do percentual de material organico entre
os trés setores ndo seja tdo grande, de acordo a literatura especializada no
assunto, o setor que apresentaria maior quantidade de material organico seria o
setor C, que corresponde & classe carente do municipio. E possivel que as pessoas
que residem no bairro que compdem o setor B tenham uma maior consciéncia
ambiental e realizem em suas casas a coleta seletiva, mandando para o depdsito
de residuo somente aquilo que nio pode ser reutilizado ou reciclado.

Na realizagdo da amostragem nos trés setores, observou-se a existéncia de
materiais cuja origem era de dificil distincdo, devido ao fato de a coleta no municipio
ser realizada por caminhdes compactadores e, portanto, facilitando as misturas dos
residuos, pois materiais inertes agregam-se a matéria organica.

Em relacdo a quantidade de material potencialmente reciclavel, pode-se
observar que o setor A apresenta um maior quantidade (36,0%) que os demais
setores, sendo a maior parte constituida por papel/papelao.

A quantidade de plasticos é equivalente nos trés setores, pois a populacéo
atualmente esta consumindo mais plasticos, como sacolas, embalagens, etc.

A porcentagem de vidros, também é equivalente nos trés setores, sendo
este valor acima da média brasileira (FIGURA 2).

A quantidade encontrada de metais (aco, aluminio e nao ferrosos) nos trés
setores é baixa, certamente pelo fato de estes materiais sofrerem uma triagem
antes de serem dispostos para coleta, sendo reaproveitados ou reciclados,
principalmente a latinha de aluminio.

Trapo é maior no setor de classe baixa (C). Esse fato pode ser justificado
pelo habito que as pessoas de maior poder aquisitivo tém de doar suas roupas
usadas para pessoas carentes. Assim, quando as roupas usadas nao tém mais
serventia, essas pessoas costumam descarta-las, geralmente, na lixeira.

O setor A apresentou uma maior quantidade de entulhos, constituidos
principalmente por sobras de construgéo civil, certamente, pelo fato de as pessoas
residentes nesse setor terem um poder aquisitivo maior e realizarem com mais
frequiéncia reformas ou novas construcdées de imoveis.

No setor C, encontrou-se uma maior quantidade de restos de banheiro e de
rejeitos, compostos principalmente por fraldas descartaveis, isopor e materiais ndo

identificados.
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A quantidade de fraldas descartaveis encontrada em todos os setores
pesquisados chamou a atencdo da autora, revelando um grande numero de

criangas e a opgéao por estilo de vida mais pratico.

5.1.3 — Comparacao com outras caracterizacdes fisicas

A caracterizacao feita neste trabalho foi comparada com a realizada por
CPTI (1997) e por SILVA & COSTA (2003), como mostrado na FIGURA 22.
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FIGURA 22 — Composicéo fisica dos RSD de Itajubd em 1997*, 2003** e 2006
Fonte: *CPTI (1997), **SILVA & COSTA (2003)

Em 1997, Itajuba possuia uma populacdo de cerca de 80.000 habitantes e
gerava 48 toneladas de RSD por dia. Em 2000, quando foi realizado o censo pelo
IBGE, a cidade comportava 84.135 habitantes, e produzia aproximadamente 61
toneladas de RSD por dia. Em ambas as datas, o servico de coleta ja abrangia
100% da populagéo urbana.

Pode-se observar, que a populagao na cidade aumentou 5,17% nos ultimos

trés anos e a produgao diaria de RSD aumentou 27,08%.



107

Analisando a FIGURA 22, pode-se verificar que houve uma diminuicio
significava da quantidade de papel/papelédo e de metal de 1997 para 2006, devido
ao fato de estes materiais serem separados para a reciclagem, ndo sendo
destinados ao depdsito de residuos, e também pela crescente substituicdo da
embalagem de papel/papelao pela de plastico.

Verificou-se também uma menor quantidade de vidro e um aumento da
porcentagem de plastico em 2003 e 2006, o que pode ser justificado pelo fato de as
embalagens de vidro estarem sendo substituidas pelas de plastico, como dito anteriormente.

Pano e trapo nao variam muito entre esses anos. No ano 1997 e 2006, a
quantidade foi um pouco maior do que no ano de 2003.

A quantidade percentual de matéria organica foi maior em 2003, devido a
diminuicdo dos residuos potencialmente reciclaveis. Em 2006 foi menor, ndo
porque tenha aumentado a quantidade de material reciclado, mas pelo fato de que
as amostras foram coletadas na origem, enquanto em 2003 foram coletadas no
depdsito de residuos do municipio.

Na FIGURA 23, verifica-se que a porcentagem de papel/papeldo encontrada
em ltajuba é menor do que a média do Brasil. Isto pode ser explicado pelo motivo ja
exposto de que, em Itajuba, materiais sdo separados antes de serem dispostos

para coleta, o que influéncia na porcentagem de matéria orgéanica.
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FIGURA 23 — Comparac¢éo da composicéo fisica média dos RSD
de Itajuba (2003) e do Brasil (1999)
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Itajuba apresentou uma porcentagem de material organico inferior a média
do Brasil, talvez pelo fato de ter apresentado um maior porcentagem de material
potencialmente reciclavel e maior quantidade de outros residuos, constituidos de
restos de banheiro, fraldas descartaveis, entulhos, panos, trapos, isopor, pilhas
entre outros. A quantidade encontrada de vidro e de metal em Itajuba é superior a
média brasileira.

Em relacdo a porcentagem de plastico, pode-se observar que a quantidade
encontrada em Itajuba € maior do que a média brasileira, devido as pessoas
estarem consumindo mais plasticos nos ultimos anos, principalmente sacolas de

supermercado, que sao reutilizadas para o acondicionamento dos residuos.

5.1.4 — Composicdao fisica do setor comercial

A caracterizacao fisica no setor comercial em funcdo da média ponderada

das trés amostras coletadas do setor pode ser observada na FIGURA 24.
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FIGURA 24 — Composicdao fisica dos residuos sélidos comerciais do

municipio de Itajuba — MG

Nesse setor, a porcentagem de material organico encontrada foi de 44%,
sendo uma quantidade significativa para uma area comercial, porém existem nesta
area muitas lanchonetes e restaurantes.

A porcentagem de material potencialmente reciclavel identificada foi de 41%,

predominando a quantidade de papel reciclavel e papelao (10,6% e 10,0% respectivamente).




109

Observa-se também nesse setor, uma quantidade significativa de plasticos
(plastico mole, duro e PET — 14,4%) principalmente do tipo mole/filme. Vidros foram
encontrados em pequena quantidade (2,5%), certamente pelos mesmos motivos
expostos acima. Trapo foi identificado em quantidade insignificante 0,80%, pois
trata-se de uma area predominantemente comercial. Os metais, tanto de aco,
aluminio e nao ferroso foram encontrados em quantidades pequenas. Isso se
justifica pelo alto valor agregado a estes materiais quando reciclados para cadeia
produtiva, sendo, portanto separados antes de serem coletados e destinados para o
depdsito de residuos do municipio. Os outros materiais encontrados foram

classificados em restos de banheiro, entulho e rejeitos.

5.2 — Estimativa da geracdo de energia a partir dos residuos

solidos domésticos e comerciais de Itajuba/MG

5.2.1 — Analise de sensibilidade da equacédo de geracdo de metano

Os parametros de entrada mais importantes para o modelo LandGEM sao o
Lo e k, pois refletem a realidade da geragcado de metano no aterro ao longo dos anos,
a partir do qual se estima o potencial de geracao de energia. Na FIGURA 25 ¢
mostrada a variagdo da producido de metano em fungao do Ly e k.

Para analisar a sensibilidade destes dois parametros, primeiro manteve-se
constante o valor de k variando o Ly, € depois manteve-se constante o valor de L,
variando k (TABELAS 21 e 22 — ANEXOS E e G). A partir, destes resultados, foram
obtidas as seguintes equacdes de sensibilidade para Ly e k (eq. 36 e 37).

Para Lo:

7\
z\%
N——

=1 (36)

7\

(o))
I ‘o'_
N

Para k:

(W
A/ 510 and +3.10%an3 —-7.10%and +8.10%and -4,3.10%and +13.10ano+2284

g
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A eq. (36) mostra que, se aumentarmos, por exemplo, em 20% o valor de Lo,
a producao de metano aumentara, também, 20%, ou seja, este paradmetro varia
linearmente de forma constante. Ja o parametro k varia em fung¢ao do ano conforme
a eq. (29), obtida a partir da FIGURA 26 (TABELAS 21 e 22 —- ANEXOS E e F).
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FIGURA 25 — Variagcdo da geragdo de metano em funcéo de Ly e k.
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5.2.2 — Estimativa da geragéo de energia

Os dados de entrada para Hipdteses 1 e 2 sdo apresentados na TABELA 17

e 18 respectivamente.

TABELA 17 — Estimativa da populacao e da geracao de residuos para a

Hipotese 1
Ano Po p_ulagéo Per capit_a Tota_il Tota_l Total
Estimada (kg/hab.dia) (kg/dia) (ton/dia) (ton/ano)

2008 93.061 0,75 69.796 69,80 21.916
2009 94.063 0,75 70.547 70,55 22.152
2010 95.050 0,75 71.288 71,29 22.384
2011 96.020 0,75 72.015 72,01 22.613
2012 96.970 0,75 72.727 72,73 22.836
2013 97.901 0,75 73.426 73,43 23.056
2014 98.815 0,75 74.111 74,11 23.271
2015 99.711 0,75 74.784 74,78 23.482
2016 100.591 0,75 75.443 75,44 23.689
2017 101.455 0,75 76.092 76,09 23.893
2018 102.305 0,75 76.729 76,73 24.093
2019 103.140 0,75 77.355 77,36 24.290
2020 103.962 0,75 77.972 77,97 24.483
2021 104.772 0,75 78.579 78,58 24.674
2022 105.570 0,75 79.177 79,18 24.862
2023 106.355 0,75 79.766 79,77 25.047
2024 107.128 0,75 80.346 80,35 25.229
2025 107.887 0,75 80.915 80,92 25.407
2026 108.631 0,75 81.473 81,47 25.583
2027 109.359 0,75 82.019 82,02 25.754

TABELA 18 — Estimativa da populacéo e da geragao de residuos para a

Hipdtese 2
Ano Popylagéo Per capi;a Tota}l Tota] Total
Estimada (kg/hab.dia) (kg/dia) (ton/dia) (ton/ano)

2008 93.061 0,750 44.669 44,67 14.026
2009 94.063 0,728 43.796 43,80 13.752
2010 95.050 0,706 42.928 42,93 13.479
2011 96.020 0,685 42.065 42,06 13.208
2012 96.970 0,664 41.206 41,21 12.939
2013 97.901 0,644 40.354 40,35 12.671
2014 98.815 0,625 39.509 39,51 12.406
2015 99.711 0,606 38.671 38,67 12.143
2016 100.591 0,588 37.842 37,84 11.882
2017 101.455 0,570 37.022 37,02 11.625
2018 102.305 0,553 36.212 36,21 11.371
2019 103.140 0,536 35.413 35,41 11.120
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TABELA 18 (continuacéo)

Estimativa da populacéo e da geracao de residuos para a Hipotese 2

ANo Pop_ulagéo Per capit_a Tota_ll Tota_l Total
Estimada (kg/hab.dia) (kg/dia) (ton/dia) (ton/ano)

2020 103.962 0,520 34.624 34,62 10.872
2021 104.772 0,505 33.847 33,85 10.628
2022 105.570 0,490 33.081 33,08 10.388
2023 106.355 0,475 32.328 32,33 10.151
2024 107.128 0,461 31.586 31,59 9.918
2025 107.887 0,447 30.855 30,86 9.689
2026 108.631 0,433 30.136 30,14 9.463
2027 109.359 0,420 29.428 29,43 9.240

Os resultados do programa da emissao dos gases produzidos no aterro, para
cada situacao, sao apresentados nas FIGURAS 27, 28, 29 e 30, em forma de graficos.
Os dados completos estdo nas TABELAS 23, 24,25 e 26 (ANEXOS G, H, | e J).
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FIGURA 27 — Producédo de gases no aterro sanitario de Itajuba (ton/ano) — Primeira
Hipotese (CEN 1)
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FIGURA 30 — Producdo de gases no aterro sanitario de Itajuba (ton/ano) — Segunda
Hipétese (CEN 2)
O programa gera uma tabela de dados relativos a estimativa da geracao de
metano, ao longo dos anos, a partir da qual, calculou-se a geragdo de energia
elétrica. Nas FIGURAS 31 e 32, sdo apresentados graficamente estes dados, para

cada hipotese, considerando uma eficiéncia de captagao de gas de 80%.
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FIGURA 31 — Geracédo de metano (m3/ano) — Primeira Hip6tese
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FIGURA 32 — Geracdo de metano (m3/ano) — Segunda Hipdtese

Os resultados para cada situacdo constam nas TABELAS 27, 28, 29 e 30
(ANEXOS L, M, N, € O).

A estimativa da producédo de energia foi obtida multiplicando a emissédo de
metano pelo poder calorifico do metano (10,5 kWh/m? - LMOP, 2006) e pela eficiéncia
energética do conjunto motor de combust&o interna - gerador elétrico (30%) e também
pelos 80% do fator de operagao de aterro. Nas FIGURAS 33 e 34 sao apresentados os
graficos com a geragao de energia para o CEN 1 e 2 em cada hipotese.

Os resultados do calculo do potencial de geragao de energia no aterro de Itajuba,
para as diferentes situagdes, podem ser analisados com mais detalhes nas TABELAS
27, 28, 29 e 30 (ANEXOS L, M, N, e O). Esses resultados nao levam em consideragao
perspectivas futuras de disposicao de residuos no aterro, o que leva a obtencado de
quantidades de biogas e de energia decrescentes ao longo do periodo analisado.

Analisando os resultados, tanto da primeira hipétese quanto da segunda,
podemos observar que a situagdo mais otimista para gerar energia elétrica é
primeira hipétese — CEN 2, com uma poténcia maxima de 766,99 kW (pico da curva
- 2028). E a situagcao mais pessimista é segunda hipotese — CEN 1, com uma

poténcia maxima de 202,18 kW (pico da curva - 2028).
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Geracdo de Energia (kWh/ano)
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5.2.3 - Custos e receitas

A andlise de custos e receitas foi realizada para a situacdo otimista e
pessimista em termos de geragao de energia elétrica, no periodo de 2009 a 2100.

Na situacdo otimista, como a poténcia maxima sera de 766,99 kW, é
proposta a instalacdo de quatro U.G.E de 200 kW, para serem instaladas em 2009,
2012, 2016 e 2021. O custo de implantagdo dessas unidades é de 1000 US$/kW e
o de operagdo de 7,13 US$/MWh (TOLMASQUIM, 2003). Para o calculo desses
custos foi considerado 1 US$ = 2,1070 (INFOMONEY, 2007). A receita foi
considerada como a quantidade de energia produzida por ano, sendo que a tarifa
de R$ 0,133/kkWh (CEMIG, 2007). Os
visualizados na TABELA 19.

Ja na situagao pessimista, a poténcia maxima sera de 202,18 kW, sendo,

utilizada foi resultados podem ser

portanto, proposta a instalagao de duas U.G.E de 200 kW, uma em 2009 e outra
2027. Os custos e as receitas foram calculados da mesma maneira da situacao

otimista, sendo os resultados apresentados na TABELA 20.

TABELA 19 — Resultados dos custos e receitas da situacao otimista

Custo .
Ano | Poténcia| Receita Cuos;one In\?gsst??ncejr?to Total Dece_ldta PVanrt* Saldo
(kW) (R$) RS) R%) Anual ‘gF‘;S'B)a re(SF'g; € (R$)
( (RS)

2009 | 70,74 | 81.286,86 | 9.181,75 | 421.400,00 |430.581,75| -349.294,89 | -349.294,89 | - 349.294,89
2010 | 136,15 |156.452,51 | 17.672,08 0 17.672,08 | 138.780,43 123.911,10 | -225.383,79
2011 | 196,68 |226.011,04 | 25.529,05 0 25.529,05 | 200.481,99 159.823,02 | -65.560,77
2012 | 252,74 |290.429,79|32.805,46 | 421.400,00 |454.205,46 | -163.775,68 | - 116.572,29 | - 182.133,06
2013 | 304,70 |350.133,87|39.549,33 0 39.549,33 | 310.584,54 197.382,09 15.249,03
2014 | 352,89 |405.512,83 |45.804,66 0 45.804,66 | 359.708,17 | 204.108,08 | 219.357,10
2015 | 397,63 |456.923,54 |51.611,75 0 51.611,75 | 405.311,80 | 205.343,57 | 424.700,67
2016 | 439,20 |504.692,35|57.007,47 | 421.400,00 |478.407,47 | 26.284,88 11.889,95 436.590,62
2017 | 477,86 |549.118,23|62.025,59 0 62.025,59 | 487.092,64 196.728,55 | 633.319,17
2018 | 513,85 |590.475,26 | 66.697,07 0 66.697,07 | 523.778,19 188.879,67 | 822.198,84
2019 | 547,39 |629.014,73|71.050,29 0 71.050,29 | 557.964,44 179.649,62 | 1.001.848,45
2020 | 578,67 |664.966,78|75.111,25 0 75.111,25 | 589.855,53 169.569,37 | 1.171.417,82
2021 | 607,89 |698.542,55|78.903,79| 421.400,00 |500.303,79| 198.238,75 50.882,95 | 1.222.300,77
2022 | 635,21 |729.935,76 | 82.449,81 0 82.449,81 | 647.485,95 148.387,07 | 1.370.687,84
2023 | 660,79 |759.323,76 | 85.769,33 0 85.769,33 | 673.554,43 137.822,58 | 1.508.510,42
2024 | 684,76 |786.868,58 | 88.880,65 0 88.880,65 | 697.987,93 127.519,79 | 1.636.030,21
2025 | 707,25 |812.717,63|91.800,43 0 91.800,43 | 720.917,20 117.597,21 | 1.753.627,42
2026 | 728,39 |837.004,90 |94.543,79 0 94.543,79 | 742.461,11 108.135,26 | 1.861.762,68
2027 | 748,27 |859.851,79|97.124,46 0 97.124,46 | 762.727,33 99.184,75 1.960.947,43
2028 | 766,99 |881.367,87 | 99.554,81 0 99.554,81 | 781.813,06 90.773,79 | 2.051.721,23
2029 | 700,98 |805.509,58 | 90.986,24 0 90.986,24 | 714.523,34 74.072,32 | 2.125.793,55
2030 | 640,65 |736.180,33|83.155,17 0 83.155,17 | 653.025,16 60.443,76 | 2.186.237,30
2031 | 585,51 |672.818,16|75.998,10 0 75.998,10 | 596.820,06 49.322,71 | 2.235.560,01
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A . Custo de Custo de Custo Receita Valor
Ano Po(tkevr\wgla R((eggl)ta O&M |Investimento | Total Anual | Liquida | Presente* Séang)o
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$)

2032 | 535,11 |614.909,50 | 69.457,03 0 69.457,03 | 545.452,47 | 40.247,82 | 2.275.807,83
2033 | 489,06 |561.984,97 |63.478,95 0 63.478,95 |498.506,02 | 32.842,63 | 2.308.650,46
2034 | 446,96 |513.615,59|58.015,39 0 58.015,39 |455.600,20 | 26.799,91 2.335.450,37
2035 | 408,49 |469.409,30|53.022,07 0 53.022,07 |416.387,23 | 21.868,99 | 2.357.319,36
2036 | 373,34 |429.007,80 |48.458,53 0 48.458,53 |380.549,27 | 17.845,32 | 2.375.164,68
2037 | 341,20 |392.083,61 |44.287,76 0 44.287,76 |347.795,85| 14.561,96 | 2.389.726,64
2038 | 311,84 |358.337,44|40.475,96 0 40.475,96 |317.861,47 | 11.882,70 | 2.401.609,34
2039 | 285,00 |327.495,76|36.992,25 0 36.992,25 |290.503,51| 9.696,40 2.411.305,75
2040 | 260,47 |299.308,59 |33.808,37 0 33.808,37 |265.500,22| 7.912,36 2.419.218,11
2041 | 238,05 |273.547,45|30.898,52 0 30.898,52 |242.648,93 | 6.456,57 2.425.674,67
2042 | 217,56 |250.003,55 |28.239,12 0 28.239,12 |221.764,42 | 5.268,62 2.430.943,30
2043 | 198,84 |228.486,04 | 25.808,61 0 25.808,61 |202.677,42| 4.299,25 2.435.242 55
2044 | 181,72 |208.820,51 | 23.587,30 0 23.587,30 |185.233,22 | 3.508,23 2.438.750,78
2045 | 166,08 |190.847,58 | 21.557,17 0 21.557,17 |169.290,41| 2.862,75 2.441.613,53
2046 | 151,79 |174.421,56 | 19.701,77 0 19.701,77 |154.719,79 | 2.336,03 2.443.949,56
2047 | 138,72 |159.409,30 | 18.006,06 0 18.006,06 |141.403,24 | 1.906,23 2.445.855,79
2048 | 126,78 |145.689,13 | 16.456,30 0 16.456,30 |129.232,83 | 1.555,50 2.447.411,29
2049 | 115,87 |133.149,84 | 15.039,93 0 15.039,93 |118.109,91 | 1.269,30 2.448.680,59
2050 | 105,90 |[121.689,79 |13.745,46 0 13.745,46 | 107.944,33 | 1.035,76 2.449.716,36
2051 96,78 |111.216,09 | 12.562,40 0 12.562,40 | 98.653,69 845,19 2.450.561,55
2052 88,45 |101.643,86|11.481,17 0 11.481,17 | 90.162,69 689,69 2.451.251,24
2053 80,84 92.895,49 | 10.493,00 0 10.493,00 | 82.402,49 562,79 2.451.814,03
2054 73,88 84.900,09 | 9.589,88 0 9.589,88 75.310,21 459,24 2.452.273,27
2055 | 67,52 77.592,84 | 8.764,49 0 8.764,49 68.828,35 374,75 2.452.648,02
2056 61,71 70.914,51 | 8.010,14 0 8.010,14 62.904,37 305,80 2.452.953,81
2057 56,40 64.810,98 | 7.320,72 0 7.320,72 57.490,27 249,53 2.453.203,35
2058 | 51,55 59.232,78 | 6.690,63 0 6.690,63 52.542,15 203,62 2.453.406,97
2059 | 47,11 54.134,68 | 6.114,78 0 6.114,78 48.019,91 166,16 2.453.573,13
2060 | 43,06 49.475,38 | 5.588,49 0 5.588,49 43.886,89 135,59 2.453.708,71
2061 39,35 45.217,09 | 5.107,49 0 5.107,49 40.109,60 110,64 2.453.819,35
2062 | 35,96 41.325,31 | 4.667,90 0 4.667,90 36.657,41 90,28 2.453.909,64
2063 32,87 37.768,49 | 4.266,14 0 4.266,14 33.502,35 73,67 2.453.983,31
2064 | 30,04 34.517,80 | 3.898,95 0 3.898,95 30.618,84 60,12 2.454.043,43
2065 | 27,45 31.546,89 | 3.563,38 0 3.563,38 27.983,52 49,06 2.454.092,48
2066 25,09 28.831,69 | 3.256,68 0 3.256,68 25.575,01 40,03 2.454.132,51
2067 22,93 26.350,18 | 2.976,38 0 2.976,38 23.373,80 32,67 2.454.165,18
2068 | 20,96 24.082,25 | 2.720,21 0 2.720,21 21.362,04 26,66 2.454.191,83
2069 19,15 22.009,52 | 2.486,08 0 2.486,08 19.523,44 21,75 2.454.213,58
2070 17,50 20.115,19 | 2.272,11 0 2.272,11 17.843,08 17,75 2.454.231,33
2071 16,00 18.383,90 | 2.076,55 0 2.076,55 16.307,35 14,48 2.454.245,82
2072 14,62 16.801,62 | 1.897,82 0 1.897,82 14.903,79 11,82 2.454.257,63
2073 13,36 15.355,52 | 1.734,48 0 1.734,48 13.621,04 9,64 2.454.267,28
2074 12,21 14.033,89 | 1.585,20 0 1.585,20 12.448,69 7,87 2.454.275,15
2075 11,16 12.826,01 | 1.448,76 0 1.448,76 11.377,25 6,42 2.454.281,57
2076 10,20 11.722,09 | 1.324,07 0 1.324,07 10.398,02 5,24 2.454.286,81
2077 | 9,32 | 10.713,18 | 1.210,11 0 1.210,11 | 9.503,08 4,28 2.454.291,09
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L . Custo de Custo de Custo Total Receita Valor

Ano Po(tkevr\ll():la R((&;gl)ta 0&M Investimento Anual Liquida | Presente* S(ang)o
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
2078 8,52 9.791,11 | 1.105,95 0 1.105,95 8.685,16 3,49 2.454.294 57
2079 7,79 8.948,40 | 1.010,77 0 1.010,77 7.937,64 2,85 2.454.297,42
2080 7,12 8.178,22 923,77 0 923,77 7.254,45 2,32 2.454.299,75
2081 6,50 7.474,33 844,26 0 844,26 6.630,07 1,90 2.454.301,64
2082 5,94 6.831,03 771,60 0 771,60 6.059,43 1,55 2.454.303,19
2083 5,43 6.243,09 705,19 0 705,19 5.537,90 1,26 2.454.304,45
2084 4,97 5.705,75 644,49 0 644,49 5.061,26 1,03 2.454.305,48
2085 4,54 5.214,67 589,02 0 589,02 4.625,64 0,84 2.454.306,32
2086 4,15 4.765,85 538,33 0 538,33 4.227,52 0,69 2.454.307,01
2087 3,79 4.355,66 491,99 0 491,99 3.863,66 0,56 2.454.307,57
2088 3,46 3.980,77 449,65 0 449,65 3.531,12 0,46 2.454.308,02
2089 3,17 3.638,15 410,95 0 410,95 3.227,20 0,37 2.454.308,40
2090 2,89 3.325,02 375,58 0 375,58 2.949,44 0,30 2.454.308,70
2091 2,64 3.038,84 343,25 0 343,25 2.695,59 0,25 2.454.308,95
2092 2,42 2.777,29 313,71 0 313,71 2.463,58 0,20 2.454.309,15
2093 2,21 2.538,25 286,71 0 286,71 2.251,54 0,17 2.454.309,32
2094 2,02 2.319,79 262,03 0 262,03 2.057,76 0,13 2.454.309,45
2095 1,84 2.120,13 239,48 0 239,48 1.880,65 0,11 2.454.309,56
2096 1,69 1.937,65 218,87 0 218,87 1.718,78 0,09 2.454.309,65
2097 1,54 1.770,88 200,03 0 200,03 1.570,85 0,07 2.454.309,73
2098 1,41 1.618,46 182,81 0 182,81 1.435,65 0,06 2.454.309,78
2099 1,29 1.479,16 167,08 0 167,08 1.312,08 0,05 2.454.309,83
2100 1,18 1.351,85 152,70 0 152,70 1.199,15 0,04 2.454.309,87
* Taxa de juros considerada: 12% ao ano.

TABELA 20 — Resultados dos custos e receitas da situacdo pessimista

N . Custo de Custo de Custo Receita Valor
Ano Po(ﬁ/r\llt):la R((eggl)ta Oo&M Investimento ;ﬁﬂl Liquida Presente* s(gg;

(RS) (RS) R9) (R$) (R$)

2009| 18,00 | 20.686,22 | 2.336,61 | 421.400,00 |423.736,61 |-403.050,39 | -403.050,39 | -403.050,39
2010 | 34,95 40.156,73 | 4.535,90 0 4.535,90 | 35.620,83 31.804,32 -371.246,08
2011| 50,88 58.461,83 | 6.603,55 0 6.603,55 | 51.858,28 41.341,10 -329.904,98
2012| 65,83 75.649,51 | 8.544,98 0 8.544,98 | 67.104,52 47.763,68 -282.141,30
2013 | 79,86 91.765,79 | 10.365,39 0 10.365,39 | 81.400,40 51.731,43 -230.409,88
2014 | 92,99 106.855,46 | 12.069,85 0 12.069,85 | 94.785,61 53.783,90 -176.625,97
2015| 105,26 120.962,01 | 13.663,25 0 13.663,25 | 107.298,76 54.360,89 -122.265,08
2016 | 116,72 134.127,53 | 15.150,36 0 15.150,36 | 118.977,17 53.819,23 -68.445,85
2017 | 127,40 146.392,84 | 16.535,79 0 16.535,79 | 129.857,05 52.447,09 -15.998,77
2018 | 137,32 157.797,52 | 17.824,00 0 17.824,00 | 139.973,52 50.475,85 34.477,09
2019 | 146,53 |168.379,92|19.019,33 0 19.019,33 | 149.360,58 | 48.090,11 82.567,20
2020 | 155,06 |178.177,09 | 20.125,97 0 20.125,97 | 158.051,12 45.435,92 128.003,12
2021 | 162,93 |187.224,93 | 21.147,97 0 21.147,97 | 166.076,96 | 42.627,82 170.630,94
2022 | 170,18 |195.558,10 | 22.089,24 0 22.089,24 | 173.468,86 39.754,59 210.385,52
2023 | 176,84 |203.210,05 | 22.953,57 0 22.953,57 | 180.256,48 36.884,05 247.269,57
2024 | 182,93 |210.212,95 | 23.744,58 0 23.744,58 | 186.468,37 34.067,07 281.336,64
2025| 188,49 |216.597,65 | 24.465,76 0 24.465,76 | 192.131,89 31.340,87 312.677,52
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N . Custo de Custo de Custo Total Receita Valor
Ano Po(tkevr\ll():la R((&;gl)ta 0&M Investimento Anual Liquida Presente* Séang)o
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$)

2026 | 193,53 | 222.393,72 | 25.120,46 0 25.120,46 197.273,26 | 28.731,73 | 341.409,25
2027 | 198,09 | 227.629,45 | 25.711,86 | 421.400,00 447.111,86 | -219.482,41 | 28.541,40 | 312.867,85
2028 | 202,18 | 232.331,88 | 26.243,02 0 26.243,02 206.088,86 | 23.928,31 | 336.796,16
2029 | 194,25 | 223.222,02 | 25.214,02 0 25.214,02 198.008,00 | 20.526,85 | 357.323,01
2030 | 186,64 | 214.469,36 | 24.225,36 0 24.225,36 190.243,99 | 17.608,91 | 374.931,92
2031 | 179,32 | 206.059,89 | 23.275,47 0 23.275,47 182.784,42 | 15.105,76 | 390.037,68
2032 | 172,29 | 197.980,17 | 22.362,83 0 22.362,83 175.617,34 | 12.958,44 | 402.996,13
2033 | 165,53 | 190.217,25 | 21.485,97 0 21.485,97 168.731,29 | 11.116,37 | 414.112,50
2034 | 159,04 | 182.758,73 | 20.643,49 0 20.643,49 162.115,24 | 9.536,15 423.648,65
2035| 152,81 175.592,66 | 19.834,05 0 19.834,05 155.758,61 8.180,57 431.829,22
2036 | 146,81 168.707,57 | 19.056,34 0 19.056,34 149.651,23 | 7.017,68 438.846,90
2037 | 141,06 | 162.092,45 | 18.309,13 0 18.309,13 143.783,32 | 6.020,10 444.867,01
2038 | 135,53 | 155.736,72 | 17.591,22 0 17.591,22 138.145,49 | 5.164,33 450.031,34
2039 | 130,21 149.630,19 | 16.901,46 0 16.901,46 132.728,73 | 4.430,21 454.461,55
2040 | 125,11 143.763,11 | 16.238,75 0 16.238,75 127.524,36 | 3.800,45 458.261,99
2041 | 120,20 | 138.126,08 | 15.602,02 0 15.602,02 122.524,06 | 3.260,20 461.522,19
2042 | 115,49 | 132.710,08 | 14.990,25 0 14.990,25 117.719,82 | 2.796,76 464.318,95
2043 | 110,96 | 127.506,44 | 14.402,48 0 14.402,48 113.103,96 | 2.399,19 466.718,14
2044 | 106,61 122.506,84 | 13.837,75 0 13.837,75 108.669,09 | 2.058,14 468.776,29
2045| 102,43 | 117.703,28 | 13.295,16 0 13.295,16 104.408,12 | 1.765,57 470.541,86
2046 98,41 113.088,07 | 12.773,85 0 12.773,85 100.314,22 | 1.514,59 472.056,45
2047 94,55 108.653,82 | 12.272,98 0 12.272,98 96.380,84 1.299,29 473.355,74
2048 90,85 104.393,44 | 11.791,75 0 11.791,75 92.601,69 1.114,59 474.470,33
2049 87,28 100.300,12 | 11.329,39 0 11.329,39 88.970,73 956,15 475.426,48
2050 83,86 96.367,29 | 10.885,16 0 10.885,16 85.482,14 820,23 476.246,71
2051 80,57 92.588,68 | 10.458,34 0 10.458,34 82.130,33 703,63 476.950,35
2052 77,41 88.958,22 | 10.048,27 0 10.048,27 78.909,96 603,61 477.553,96
2053 74,38 85.470,12 | 9.654,27 0 9.654,27 75.815,85 517,81 478.071,76
2054 71,46 82.118,79 | 9.275,72 0 9.275,72 72.843,07 444,20 478.515,96
2055 | 68,66 78.898,87 | 8.912,01 0 8.912,01 69.986,85 381,05 478.897,02
2056 | 65,97 75.805,20 | 8.562,57 0 8.562,57 67.242,63 326,89 479.223,90
2057 | 63,38 72.832,83 | 8.226,82 0 8.226,82 64.606,01 280,42 479.504,32
2058 | 60,90 69.977,02 | 7.904,25 0 7.904,25 62.072,77 240,56 479.744,88
2059 58,51 67.233,18 | 7.594,32 0 7.594,32 59.638,86 206,36 479.951,24
2060 56,21 64.596,93 | 7.296,54 0 7.296,54 57.300,39 177,03 480.128,27
2061 54,01 62.064,05 | 7.010,44 0 7.010,44 55.053,61 151,86 480.280,13
2062 51,89 59.630,48 | 6.735,55 0 6.735,55 52.894,93 130,27 480.410,40
2063 | 49,86 57.292,34 | 6.471,45 0 6.471,45 50.820,89 111,76 480.522,16
2064 | 47,90 55.045,87 | 6.217,70 0 6.217,70 48.828,17 95,87 480.618,03
2065 | 46,02 52.887,49 | 5.973,90 0 5.973,90 46.913,59 82,24 480.700,27
2066 | 44,22 50.813,74 | 5.739,66 0 5.739,66 45.074,08 70,55 480.770,82
2067 | 42,49 48.821,31 | 5.514,61 0 5.514,61 43.306,70 60,52 480.831,34
2068 | 40,82 46.907,00 | 5.298,37 0 5.298,37 41.608,62 51,92 480.883,26
2069 39,22 45.067,75 | 5.090,62 0 5.090,62 39.977,13 44 54 480.927,80
2070 37,68 43.300,62 | 4.891,02 0 4.891,02 38.409,60 38,21 480.966,00
2071 36,20 41.602,77 | 4.699,24 0 4.699,24 36.903,54 32,78 480.998,78
2072 34,78 39.971,51 | 4.514,98 0 4.514,98 35.456,53 28,12 481.026,90
2073 33,42 38.404,20 | 4.337,94 0 4.337,94 34.066,26 24,12 481.051,02
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Ano | Poténcia Receita Custo de Cust_o de Custo Total R’eceita Valor Saldo
(kW) RS$) Oo&M Investimento Anual Liguida Presente* (R$)
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
2074 32,11 36.898,35 | 4.167,85 0 4.167,85 32.730,50 20,69 481.071,71
2075 30,85 35.451,55 | 4.004,43 0 4.004,43 31.447,12 17,75 481.089,46
2076 29,64 34.061,47 | 3.847,41 0 3.847,41 30.214,06 15,23 481.104,68
2077 28,48 32.725,90 | 3.696,55 0 3.696,55 29.029,35 13,06 481.117,75
2078 27,36 31.442,70 | 3.551,61 0 3.551,61 27.891,09 11,21 481.128,95
2079 26,29 30.209,81 | 3.412,35 0 3.412,35 26.797,47 9,61 481.138,56
2080 25,26 29.025,27 | 3.278,55 0 3.278,55 25.746,72 8,25 481.146,81
2081 24,27 27.887,17 | 3.149,99 0 3.149,99 24.737,18 7,07 481.153,88
2082 23,32 26.793,70 | 3.026,48 0 3.026,48 23.767,22 6,07 481.159,95
2083 22,40 25.743,11 | 2.907,81 0 2.907,81 22.835,30 5,21 481.165,16
2084 21,52 24.733,70 | 2.793,79 0 2.793,79 21.939,91 4,47 481.169,62
2085 20,68 23.763,88 | 2.684,25 0 2.684,25 21.079,64 3,83 481.173,45
2086 19,87 22.832,09 | 2.579,00 0 2.579,00 20.253,09 3,29 481.176,74
2087 19,09 21.936,83 | 2.477,87 0 2.477,87 19.458,96 2,82 481.179,56
2088 18,34 21.076,67 | 2.380,71 0 2.380,71 18.695,96 2,42 481.181,98
2089 17,62 20.250,24 | 2.287,36 0 2.287,36 17.962,88 2,07 481.184,05
2090 16,93 19.456,22 | 2.197,68 0 2.197,68 17.258,55 1,78 481.185,83
2091 16,27 18.693,33 | 2.111,50 0 2.111,50 16.581,83 1,53 481.187,36
2092 15,63 17.960,36 | 2.028,71 0 2.028,71 15.931,65 1,31 481.188,67
2093 15,02 17.256,12 | 1.949,16 0 1.949,16 15.306,96 1,12 481.189,79
2094 14,43 16.579,50 | 1.872,74 0 1.872,74 14.706,76 0,96 481.190,76
2095 13,86 15.929,41 | 1.799,30 0 1.799,30 14.130,10 0,83 481.191,58
2096 13,32 15.304,81 | 1.728,75 0 1.728,75 13.576,05 0,71 481.192,29
2097 12,80 14.704,70 | 1.660,97 0 1.660,97 13.043,73 0,61 481.192,90
2098 12,29 14.128,12 | 1.595,84 0 1.595,84 12.532,28 0,52 481.193,42
2099 11,81 13.574,14 | 1.533,27 0 1.533,27 12.040,88 0,45 481.193,87
2100 11,35 13.041,89 | 1.473,15 0 1.473,15 11.568,75 0,38 481.194,25
* Taxa de juros considerada: 12% ao ano.
Os resultados de custo total e receita liquida das tabelas acima séao

representados graficamente nas FIGURAS 35 e 36.

Considerando esses dados, observa-se que, na situagao otimista, em cinco

anos, ha o retorno do capital investido, representado, no fim do empreendimento,

um lucro total de R$ 2.454.309,87. Ja na situagdo pessimista, ha um retorno apds

dez anos, em propor¢ées menores que a situagao anterior, totalizando um lucro de
R$ 481.194,25.
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FIGURA 35 — Custos e receita da situacédo otimista
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FIGURA 36 — Custos e receita da situacéo pessimista
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5.2.4 — Alocacao das Unidades de Geracao de Energia

O espacgo destinado a implantagdo das UGE no futuro aterro sanitario,
encontra-se delimitado nos mapas constantes nos ANEXOS C e D, tendo uma area
total de 225 m2.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na atualidade, a sociedade se depara com um grande desafio a ser
mediado entre todos, no que concerne a gestdo adequada dos seus RSU e a
escassez de energia elétrica. Uma alternativa proposta para enfrentar esse desafio
€ gerar energia elétrica a partir dos residuos solidos urbanos, contribuindo para
solucionar tanto os problemas de disposigéo inadequada destes residuos quanto da
falta de energia elétrica num futuro préximo.

Para que o municipio de Itajuba se desenvolva de forma sustentavel, é
essencial o gerenciamento adequado de seus residuos bem como a valorizagédo de
fontes alternativas e menos poluidoras de energia. Sendo assim, a utilizagcao do gas
metano para gerar energia elétrica enquadra-se nos quesitos de desenvolvimento
sustentavel, tendo em vista a grande quantidade de metano que deixa de ser
langado para a atmosfera.

Com a geracao de energia elétrica, proposta para o municipio, no periodo
de 2009 a 2100, considerando a situagao otimista deixariam de ser langados para a
atmosfera 61.500.000 m* de CH, e, na pessimista, 20.500.000 m* de CHj,.

O potencial de geracdo de biogas em um aterro depende de muitos fatores,
incluindo a composigdo e a idade do residuo, presenga de oxigénio, umidade,
tamanho das particulas, pH, temperatura, entre outros.

Para iniciar o estudo da potencialidade energética dos residuos sdlidos
domésticos e comerciais do municipio de Itajuba, realizou-se primeiro a
caracterizacao fisica, que é uma das caracteristicas mais importantes, uma vez
que, sem seu conhecimento, & praticamente impossivel se efetuar a gestao
adequada dos servigos de limpeza urbana bem como da implantagdo da coleta
diferenciada.

Por meio da caracterizacdao dos RSD e RSC pode-se ver a mudanca
comportamental e cultural de uma cidade, ao longo do tempo, bem como as
relacbes existentes entre as diversas classes sociais. Os residuos soélidos
domésticos gerados no municipio de Itajuba sdo compostos por 41,9 % de matéria

organica, 31,5 % de material potencialmente reciclado, 3,9 % de trapo, 8,8 % de
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entulho, 10,6 % de restos de banheiro e 3,3 % de rejeitos. E os residuos comerciais
sdo compostos de 44,1 % de material organico, 41,0% de material potencialmente
reciclavel, 0,8% de trapo, 2,4 % de entulho, 9,5% de restos de banheiro e 2,2% de
rejeitos. Recomenda-se que a caracterizagdo seja repetida periodicamente, para
avaliar a composicao destes residuos ao longo do tempo.

A metodologia adotada neste estudo para estimar a geragdo de biogas é
mundialmente utilizada, porém, segundo CEPEA (2004) e SCHARFF & JACOBS
(2006), o programa LandGEM pode superestimar a geracdo de metano, devendo,
portanto, os resultados serem aferidos por medidas em campo quando o aterro
comecar a operar. Essas diferengas entre o valor teérico e o0 medido em campo se
devem muitas vezes a adocao de valores muito altos para o potencial de geragao
de metano (Lo) e a baixa eficiéncia do sistema de coleta de biogas presente no
aterro.

Portanto, para um eficaz aproveitamento do biogas, é necessario que alguns
cuidados sejam tomados na fase de projeto e execucdo do aterro, com vistas
principalmente a eficiéncia de captacao do biogas, que depende de como sera feita
a cobertura final da célula, da estabilidade do aterro, da distribuicdo eficiente dos
drenos e da sua montagem.

Os parametros de entrada mais importantes do programa séo o L, e k, pois
refletem a realidade da geragdo de metano ao longo dos anos. Como o aterro ainda
nao esta em operacgao, e, portanto, ndo ha dados especificos do local, optou-se por
estudar duas hipéteses em dois cenarios com k e L, diferentes. A primeira hipotese
considera que a producdo de residuos por habitante seja constante durante toda
vida util do aterro. Ja a segunda considera que havera um programa de educacéo
ambiental, enfocado na politica dos 3 Rs, reduzindo a geragédo de residuos por
habitante em 3% ao ano e que todos residuos potencialmente reciclaveis ndo seréo
destinados ao aterro, visto que o municipio possui uma quantidade de material
reciclavel significativa, sendo viavel a implantacido de um sistema de coleta de lixo
seletiva. Esses materiais poderiam ser vendidos para sucateiros ou empresas de
reciclagem existentes no municipio, ou poderia ser montada uma associagdo com
os catadores de rua para sua reciclagem.

Para o sucesso das agdes na area de residuos solidos € necessario que
estas facam parte de um gerenciamento integrado desses residuos que contemple
a coleta regular, uma eventual segunda etapa de triagem e, finalmente, a

disposicao final adequada.
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O valor maximo da poténcia elétrica determinado foi obtido apés um ano do
encerramento da disposicdo de residuos sélidos no aterro e apresentou um valor em
torno de 767 kW na situacao otimista e 202 kW na situagéo pessimista. Esses potenciais
estimados de geracdo de energia podem ser alterados em fungdo do crescimento
populacional e da renda da populagéo, da implantacao de politicas de aproveitamento de
residuos de novas tecnologias e da disponibilidade de recursos para investimentos.

Faz parte da proposta deste estudo que sejam instaladas unidades de
geragao de energia elétrica no aterro, para atender a necessidade energética do
proprio local, e, havendo excedente dessa energia, esta podera ser vendida para a
concessionaria local.

Na analise dos custos e da receita, considerou-se que toda energia seria
vendida para a concessionaria local. Isso porque, ndo havia um projeto elétrico do
aterro sanitario para estimar a quantidade de energia elétrica necessaria para suprir
as necessidades do local.

A partir da analise dos custos e da receita, pode-se concluir que a
implantacado de unidades de geracdo de energia no aterro sanitario sdo viaveis
mesmo considerando a pior situagdo. Na situacao otimista, em quatro anos,
comeca a haver retorno do capital investido, somando no fim do empreendimento
um lucro de R$ 16.600.992,58. Ja na situagdo pessimista, comega a haver retorno
apos cinco anos, em proporgdes menores da situacao anterior, totalizando um lucro
de R$ 6.579.910,79.

E importante ressaltar que a geracdo de energia a partir de gas de aterro
sanitario pode também produzir emissées de alguns gases, como Oxido de
nitrogénio, sendo necessaria a adogao de medidas para minimizar tais emissoes.

Além desses gases, na combustao do CH,, sera emitido, para a atmosfera,
CO. que, juntamente, com aquele CO, gerado pelos residuos, pode ser estudo de
implantagao de projetos que viabilizem a obtengao de créditos de carbono no aterro
local.

Recomenda-se a alocagdo de pocos de monitoramento, para auxilio de
trabalhos futuros, na medigcao de umidade, pH, temperatura, conforme a alocacéao

nos mapas de implantacao e encerramento do aterro sanitario (ANEXOS C e D).
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ANEXO A

Formulario de caracterizacao fisica dos residuos sélidos urbanos
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CARACTERIZACAO FiSICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Municipio: N° da Amostra: Tempo
Bairro: Data (més): quente
Hora: Dia da Semana: Frio
GERACAO PER CAPITA (kg / hab. dia) nublado
Tara do Veiculo Coletor (kg): N° de dom. ou estab. chuvoso

Peso Bruto (kg):

comerciais coletados:

Classe Social

Peso Liquido (kg):

Frequéncia da Coleta Conv. na Area Coletada:

COMPOSICAO GRAVIMETRICA

Componentes

Tara do
Recipiente (kg)

Peso Bruto
(kg)

Peso Liquido
(kg)

Porcentagem
(%0)

Restos de alimentos

Restos de podas

Papel reciclavel

Papelao

Plastico mole

Plastico duro

Pet

Tetra Pak

Metal (Ago)

Metal (Aluminio)

Metal ndo ferroso

Vidro

Trapo

Restos de banheiro

Entulho

Outros

TOTAL

PESO ESPECIFICO APARENTE DOS RESIDUOS COLETADOS

Recipiente Tara do

Recipiente (kg)

Peso Bruto
(kg)

Peso Liquido
(kg)

Volume
Recipiente (m®)

Densidade
(kg/m°)

PESO ESPECIFICO APARENTE DO CONJ.

RESIDUOS POTENCIALMENTE RECICLAVEIS

Recipiente Tara do

Recipiente (kg)

Peso Bruto
(kg)

Peso Liquido
(kg)

Volume
Recipiente (m°)

Densidade
(kg/m°)

OBS.:
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ANEXO B

Formulario de caracterizacdo dos trechos de coleta de amostras
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CARACTERIZACAO DOS TRECHOS DE COLETA DE AMOSTRAS

MUNICIPIO: N° da Amostra:
ITINERARIO Bairro:
Inicio de coleta: Data:
Esquina ¢/ : Hora: N de dom. ou,
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversdo a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a: | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversdo a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a: | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversdo a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversdo a : | esquerda direita até arua
Conversdo a : | esquerda direita até arua
Conversao a: | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua
Conversao a : | esquerda direita até arua

*"Dom". = Domicilios e "Est" = Estabelecimento Comerciais

TOTAL:
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ANEXO C
Planta de implantacédo do aterro sanitario —
Layout e paisagismo inicial

(Fonte: MONTEIRO & COSTA, 2006)
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ANEXO D
Planta de encerramento do aterro sanitario —
Layout e paisagismo final

(Fonte: MONTEIRO & COSTA, 2006)
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ANEXO E

TABELA 21 — Variacao da producao de metano em funcao de k



TABELA 21 — Variacao da producao de metano em funcao de k

Variacdo de Producgéo de Metano

(%0)

Variagéo de

k(%) 25,00 | 20,00 | 33,33 | 12,50 | 11,11

Ano

2009 24,441 19,47| 32,15| 12,00| 10,62
2010 23,84 | 18,89| 30,89| 11,47| 10,10
2011 23,25| 18,33| 29,68| 10,96| 9,60
2012 2268 17,79| 28,51| 10,47| 9,12
2013 2212 | 17,26 | 27,39| 10,00| 8,66
2014 21,57| 16,74| 26,30 9,54| 8,22
2015 21,04| 16,24| 25,26| 9,11| 7,80
2016 20,51| 15,75| 24,26| 8,69| 7,40
2017 20,01| 15,28| 23,30| 8,29| 7,02
2018 19,51| 14,82 | 22,37| 7,91| 6,66
2019 19,03| 14,38| 21,49| 7,54| 6,31
2020 18,55| 13,94| 20,63| 7,19| 5,98
2021 18,09| 13,52| 19,81| 6,85| 5,67
2022 17,64 | 13,12] 19,02| 6,53| 5,38
2023 17,20 12,72 | 18,27| 6,23| 5,09
2024 16,78 | 12,33 | 17,54 | 5,94 | 4,83
2025 16,36| 11,96| 16,85| 5,66| 4,57
2026 15,95| 11,60| 16,18| 5,39| 4,33
2027 15,56| 11,25| 15,54| 5,14| 4,11
2028 15,17] 10,91] 1493| 4,90 3,89
2029 14,03| 9,81 12,65| 3,86| 2,86
2030 12,89| 8,71| 10,42 2,82| 1,83
2031 11,771 763| 823| 1,80| 0,82
2032 10,66| 6,56| 6,09, 0,79| -0,18
2033 9,56| 5,50 3,99| -0,22| -1,18
2034 847| 445| 193| -1,21| -2,16
2035 7,39 341 -009| -219| -3,13
2036 6,32| 2,38| -2,07| -3,17| -4,10
2037 526| 1,36| -4,01| -413| -5,05
2038 421| 0,35| -5,91| -5,08| -6,00
2039 3,18| -0,64| -7,77| -6,03| -6,93
2040 215 -1,63| -960| -6,96| -7,86
2041 1,13| -2,61|-11,39| -7,89| -8,77
2042 0,13| -3,58|-13,14| -8,80| -9,68
2043 -0,87| -4,54|-14,86| -9,71|-10,58
2044 -1,86| -5,49|-16,55|-10,61|-11,47
2045 -2,83| -6,43|-18,20|-11,50|-12,35
2046 -3,80| -7,36|-19,82|-12,38|-13,22
2047 -4,76| -8,28|-21,41|-13,25|-14,09
2048 -5,70| -9,20|-22,96|-14,12|-14,94
2049 -6,64 |-10,10 | -24,49|-14,97 | -15,79
2050 -7,571-10,99|-25,98 | -15,82 | -16,63
2051 -8,49|-11,88|-27,45|-16,65|-17,46
2052 -9,40|-12,76 | -28,89|-17,48 | -18,28
2053 -10,30|-13,62 | -30,29 | -18,30 | -19,09
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TABELA 21 (continuacéao)

Variagcdo da producdo de metano em funcédo de k

Variacdo de Producgéo de Metano

(%0)

Variagéo de

k(%) 25,00 | 20,00 | 33,33 | 12,50 | 11,11

Ano

2054 -11,20|-14,48 | -31,67 | -19,12|-19,89
2055 -12,08|-15,33|-33,03 |-19,92 | -20,69
2056 -12,95|-16,18|-34,35|-20,72 | -21,48
2057 -13,82|-17,01|-35,65|-21,51 | -22,26
2058 -14,68 | -17,84 | -36,93 | -22,29 | -23,04
2059 -15,53 |-18,65|-38,18 | -23,06 | -23,80
2060 -16,37 |-19,46 | -39,40 | -23,83 | -24,56
2061 -17,20|-20,26 | -40,60 | -24,59 | -25,31
2062 -18,02|-21,06 | -41,78 | -25,34 | -26,05
2063 -18,84|-21,84 | -42,93 | -26,08 | -26,79
2064 -19,65|-22,62 | -44,06 | -26,81 | -27,52
2065 -20,45|-23,39|-45,17 | -27,54 | -28,24
2066 -21,24 | -24,15 | -46,25 | -28,26 | -28,95
2067 -22,02|-24,91|-47,32 | -28,98 | -29,66
2068 -22,80 | -25,66 | -48,36 | -29,68 | -30,36
2069 -23,57 |-26,40 | -49,38 | -30,38 | -31,05
2070 -24,33|-27,13|-50,39 | -31,08 | -31,74
2071 -25,08 |-27,85(-51,37|-31,76 | -32,42
2072 -25,82 | -28,57 | -562,33 | -32,44 | -33,09
2073 -26,56 | -29,28 | -563,27 | -33,11 | -33,76
2074 -27,29|-29,98 | -54,20 | -33,78 | -34,42
2075 -28,02 | -30,68 | -55,11 | -34,44 | -35,07
2076 -28,73|-31,37 | -56,00 | -35,09 | -35,71
2077 -29,441-32,05|-56,87 | -35,74 | -36,35
2078 -30,14|-32,73 | -57,72 | -36,38 | -36,99
2079 -30,84 | -33,40 | -58,56 | -37,01 | -37,61
2080 -31,53|-34,06 | -59,38 | -37,64 | -38,23
2081 -32,21|-34,72|-60,18 | -38,26 | -38,85
2082 -32,88 | -35,37 | -60,97 | -38,87 | -39,46
2083 -33,55|-36,01 |-61,74 | -39,48 | -40,06
2084 -34,21|-36,65 | -62,50 | -40,08 | -40,66
2085 -34,87 | -37,28 | -63,24 | -40,68 | -41,25
2086 -35,52|-37,90|-63,97 | -41,27 | -41,83
2087 -36,16 | -38,52 | -64,69 | -41,85 | -42,41
2088 -36,79|-39,13 | -65,38 | -42,43 | -42,98
2089 -37,42|-39,74 | -66,07 | -43,00 | -43,55
2090 -38,04 | -40,34 | -66,74 | -43,57 | -44,11
2091 -38,66 | -40,93 | -67,40 | -44,13 | -44,67
2092 -39,27 | -41,52 | -68,05 | -44,69 | -45,22
2093 -39,87 |-42,10 | -68,68 | -45,24 | -45,76
2094 -40,47 | -42,68 | -69,30 | -45,78 | -46,30
2095 -41,07 | -43,25 | -69,91 | -46,32 | -46,84
2096 -41,65|-43,81|-70,50 | -46,86 | -47,37
2097 -42,23 | -44,37 | -71,09 | -47,38 | -47,89
2098 -42,81|-44,92|-71,66 | -47,91 | -48,41
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TABELA 21 (continuacéao)

Variagcdo da producdo de metano em funcédo de k

Variacdo de Producgéo de Metano

(%0)

Variagéo de

k(%) 25,00 | 20,00 | 33,33 | 12,50 | 11,11

Ano

2099 -43,38 |-45,47 | -72,22 | -48,43 | -48,92
2100 -43,94 | -46,01 | -72,77 | -48,94 | -49,43
2101 -44,50 | -46,55 | -73,31 | -49,45 | -49,93
2102 -45,05|-47,08 | -73,84 | -49,95 | -50,43
2103 -45,60 | -47,61 | -74,36 | -50,45 | -50,93
2104 -46,14 | -48,13 | -74,86 | -50,94 | -51,41
2105 -46,67 | -48,65 | -75,36 | -51,43 | -51,90
2106 -47,20|-49,16|-75,85|-51,91 | -52,38
2107 -47,73|-49,66 | -76,33 | -52,39 | -52,85
2108 -48,25|-50,17 | -76,80 | -52,87 | -53,32
2109 -48,76 | -50,66 | -77,26 | -53,33 | -53,78
2110 -49,27-51,15|-77,71|-53,80 | -54,24
2111 -49,78 | -51,64 | -78,15 | -54,26 | -54,70
2112 -50,28 |-52,12|-78,58 | -54,71 | -55,15
2113 -50,77|-52,60|-79,00 | -55,16 | -55,60
2114 -51,26 | -63,07 | -79,42 | -55,61 | -56,04
2115 -51,75|-53,53|-79,83 | -56,05 | -56,47
2116 -52,23 |-54,00 | -80,23 | -56,49 | -56,91
2117 -52,70|-54,45 | -80,62 | -56,92 | -57,34
2118 -53,17 | -54,91|-81,00 | -57,35 | -57,76
2119 -53,64 | -55,36 | -81,38 | -57,78 | -58,18
2120 -54,10|-55,80 | -81,75 | -58,20 | -58,60
2121 -54,56 | -56,24 | -82,11 | -58,61 | -59,01
2122 -55,01|-56,68 | -82,46 | -59,02 | -59,42
2123 -55,46 |-57,11|-82,81 | -59,43 | -59,82
2124 -55,90|-57,53|-83,15|-59,83 | -60,22
2125 -56,34 | -57,96 | -83,48 | -60,23 | -60,62
2126 -56,77 | -58,37 | -83,81 | -60,63 | -61,01
2127 -57,20|-58,79 | -84,13 | -61,02 | -61,40
2128 -57,63|-59,20 | -84,45|-61,41|-61,78
2129 -58,05|-59,60 | -84,75 | -61,79 | -62,16
2130 -58,47 | -60,01 | -85,06 | -62,17 | -62,54
2131 -58,88 | -60,40 | -85,35 | -62,55 | -62,91
2132 -59,29|-60,80 | -85,64 | -62,92 | -63,28
2133 -59,70|-61,19|-85,93 | -63,29 | -63,64
2134 -60,10 | -61,57 | -86,21 | -63,66 | -64,01
2135 -60,49 | -61,96 | -86,48 | -64,02 | -64,36
2136 -60,89 | -62,34 | -86,75 | -64,38 | -64,72
2137 -61,28|-62,71|-87,01|-64,73 | -65,07
2138 -61,66 | -63,08 | -87,27 | -65,08 | -65,42
2139 -62,04 | -63,45 | -87,52 | -65,43 | -65,76
2140 -62,42|-63,81|-87,77|-65,77 | -66,10
2141 -62,80 | -64,17 | -88,01 | -66,11 | -66,44
2142 -63,17 | -64,53 | -88,24 | -66,45 | -66,77
2143 -63,53 | -64,88 | -88,48 | -66,78 | -67,10
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Variagcdo da producdo de metano em funcédo de k

TABELA 21 (continuacéao)

Variagdo de Producéo de Metano

(%)

Variagdo de

k(%)| 25,00 | 20,00 | 33,33 | 12,50 | 11,11

Ano

2144 -63,90 | -65,23 | -88,71|-67,12 | -67,43
2145 -64,25 | -65,58 | -88,93 | -67,44 | -67,76
2146 -64,61|-65,92 |-89,15|-67,77 | -68,08
2147 -64,96 | -66,26 | -89,36 | -68,09 | -68,39
2148 -65,31|-66,59 | -89,57 | -68,40 | -68,71
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ANEXO F

TABELA 22 — Variacao da producao de metano em funcéo de L,



TABELA 22 — Variacédo da producédo de metano em funcao de L,

Variacdo de Producao de Metano

(%)

Variagéo de

Lo(%0)| 20,0 16,7 | 14,3 6,3 11,8

Ano

2009 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2010 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2011 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2012 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2013 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2014 20,0 16,7 14,3 63| 11,8
2015 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2016 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2017 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2018 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2019 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2020 20,0 16,7 14,3 63| 11,8
2021 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2022 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2023 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2024 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2025 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2026 20,0 16,7 14,3 63| 11,8
2027 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2028 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2029 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2030 20,0 16,7 143 63| 11,8
2031 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2032 20,0 16,7 14,3 63| 11,8
2033 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2034 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2035 20,0| 16,7 143 63| 11,8
2036 20,0 16,7 143 63| 11,8
2037 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2038 20,0 16,7 14,3 63| 11,8
2039 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2040 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2041 20,0| 16,7 143 6,3| 11,8
2042 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2043 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2044 20,0 16,7 14,3 63| 11,8
2045 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2046 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2047 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2048 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2049 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2050 20,0 16,7 14,3 63| 11,8
2051 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2052 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2053 20,0| 16,7| 143 63| 11,8

141



TABELA 22 (continuacéao)

Variacdo da producéo de metano em funcéo de Lg

Variagdo de Producéo de Metano

(%)

Variagdo de

Lo(®)| 20,0 | 16,7 | 14,3 6,3 11,8

Ano

2054 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2055 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2056 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2057 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2058 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2059 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2060 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2061 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2062 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2063 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2064 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2065 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2066 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2067 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2068 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2069 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2070 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2071 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2072 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2073 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2074 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2075 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2076 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2077 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2078 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2079 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2080 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2081 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2082 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2083 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2084 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2085 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2086 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2087 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2088 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2089 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2090 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2091 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2092 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2093 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2094 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2095 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2096 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2097 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2098 20,0 16,7] 14,3 6,3| 11,8
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TABELA 22 (continuacéao)

Variacdo da producéo de metano em funcéo de Lg

Variagdo de Producéo de Metano

(%)

Variagdo de
Lo(®)| 20,0 | 16,7 | 14,3 6,3 11,8
Ano

2099 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2100 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2101 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2102 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2103 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2104 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2105 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2106 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2107 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2108 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2109 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2110 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2111 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2112 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2113 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2114 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2115 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2116 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2117 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2118 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2119 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2120 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2121 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2122 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2123 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2124 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2125 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2126 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2127 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2128 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2129 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2130 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2131 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2132 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2133 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2134 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2135 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2136 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2137 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2138 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2139 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2140 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
2141 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2142 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2143 20,0 16,7] 14,3 6,3| 11,8
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TABELA 22 (continuacéao)

Variacdo da producéo de metano em funcéo de Lg

Variagdo de Producéo de Metano

(%)

Variagdo de
Lo(®)| 20,0 | 16,7 | 14,3 6,3 11,8
Ano

2144 20,0| 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2145 20,0| 16,7 14,3 6,3| 11,8
2146 20,0 16,7| 14,3 6,3| 11,8
2147 20,0 16,7 143 6,3| 11,8
2148 20,0| 16,7] 14,3 6,3| 11,8
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ANEXO G

TABELA 23 — Total de emissdes de gases para a Hipotese 1 — CEN 1



TABELA 23 — Total de emissdes de gases para a Hip6tese 1 - CEN 1
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Ano Biogas Metano Di6xido de Carbono NMOC
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)

2009 | 3,011E+02 8,042E+01 2,207E+02 3,457E+00
2010 | 5,936E+02 1,586E+02 4,350E+02 6,815E+00
2011 8,779E+02 2,345E+02 6,434E+02 1,008E+01
2012 1,154E+03 3,083E+02 8,458E+02 1,325E+01
2013 1,423E+03 3,800E+02 1,043E+03 1,633E+01
2014 1,684E+03 4,497E+02 1,234E+03 1,933E+01
2015 1,937E+03 5,175E+02 1,420E+03 2,224E+01
2016 | 2,184E+03 5,833E+02 1,601E+03 2,507E+01
2017 | 2,424E+03 6,474E+02 1,776E+03 2,783E+01
2018 | 2,657E+03 7,097E+02 1,947E+03 3,050E+01
2019 | 2,884E+03 7,703E+02 2,113E+03 3,311E+01
2020 | 3,104E+03 8,292E+02 2,275E+03 3,564E+01
2021 3,319E+03 8,865E+02 2,432E+03 3,811E+01
2022 | 3,528E+03 9,423E+02 2,585E+03 4,050E+01
2023 | 3,731E+03 9,966E+02 2,734E+03 4,284E+01
2024 | 3,929E+03 1,049E+03 2,879E+03 4,511E+01
2025 | 4,121E+03 1,101E+03 3,021E+03 4,732E+01
2026 | 4,309E+03 1,151E+03 3,158E+03 4,947E+01
2027 | 4,491E+03 1,200E+03 3,292E+03 5,157E+01
2028 | 4,669E+03 1,247E+03 3,422E+03 5,361E+01
2029 | 4,486E+03 1,198E+03 3,288E+03 5,150E+01
2030 | 4,310E+03 1,151E+03 3,159E+03 4,948E+01
2031 4,141E+03 1,106E+03 3,035E+03 4,754E+01
2032 | 3,979E+03 1,063E+03 2,916E+03 4,568E+01
2033 | 3,823E+03 1,021E+03 2,802E+03 4,389E+01
2034 | 3,673E+03 9,810E+02 2,692E+03 4,217E+01
2035 | 3,529E+03 9,426E+02 2,586E+03 4,051E+01
2036 | 3,390E+03 9,056E+02 2,485E+03 3,893E+01
2037 | 3,257E+03 8,701E+02 2,387E+03 3,740E+01
2038 | 3,130E+03 8,360E+02 2,294E+03 3,593E+01
2039 | 3,007E+03 8,032E+02 2,204E+03 3,452E+01
2040 | 2,889E+03 7,717E+02 2,117E+03 3,317E+01
2041 2,776E+03 7,415E+02 2,034E+03 3,187E+01
2042 | 2,667E+03 7,124E+02 1,955E+03 3,062E+01
2043 | 2,562E+03 6,845E+02 1,878E+03 2,942E+01
2044 | 2,462E+03 6,576E+02 1,804E+03 2,827E+01
2045 | 2,365E+03 6,318E+02 1,734E+03 2,716E+01
2046 | 2,273E+03 6,071E+02 1,666E+03 2,609E+01
2047 | 2,184E+03 5,833E+02 1,600E+03 2,507E+01
2048 | 2,098E+03 5,604E+02 1,538E+03 2,409E+01
2049 | 2,016E+03 5,384E+02 1,477E+03 2,314E+01
2050 1,937E+03 5,173E+02 1,419E+03 2,223E+01
2051 1,861E+03 4,970E+02 1,364E+03 2,136E+01
2052 1,788E+03 4,775E+02 1,310E+03 2,053E+01
2053 1,718E+03 4,588E+02 1,259E+03 1,972E+01
2054 1,650E+03 4,408E+02 1,209E+03 1,895E+01
2055 1,586E+03 4,235E+02 1,162E+03 1,820E+01




TABELA 23 (continuacéao)

Total de emissdes de gases para a Hipétese 1 — CEN 1

147

Ano Biogas Metano Diéxido de Carbono NMOC
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)

2056 | 1,523E+03 4,069E+02 1,116E+03 1,749E+01
2057 | 1,464E+03 3,910E+02 1,073E+03 1,680E+01
2058 | 1,406E+03 3,756E+02 1,031E+03 1,615E+01
2059 | 1,351E+03 3,609E+02 9,902E+02 1,551E+01
2060 | 1,298E+03 3,468E+02 9,514E+02 1,490E+01
2061 1,247E+03 3,332E+02 9,141E+02 1,432E+01
2062 | 1,198E+03 3,201E+02 8,783E+02 1,376E+01
2063 | 1,151E+03 3,075E+02 8,438E+02 1,322E+01
2064 | 1,106E+03 2,955E+02 8,107E+02 1,270E+01
2065 | 1,063E+03 2,839E+02 7,790E+02 1,220E+01
2066 | 1,021E+03 2,728E+02 7,484E+02 1,172E+01
2067 | 9,811E+02 2,621E+02 7,191E+02 1,126E+01
2068 | 9,427E+02 2,518E+02 6,909E+02 1,082E+01
2069 | 9,057E+02 2,419E+02 6,638E+02 1,040E+01
2070 | 8,702E+02 2,324E+02 6,378E+02 9,991E+00
2071 8,361E+02 2,233E+02 6,127E+02 9,599E+00
2072 | 8,033E+02 2,146E+02 5,887E+02 9,223E+00
2073 | 7,718E+02 2,062E+02 5,656E+02 8,861E+00
2074 | 7,415E+02 1,981E+02 5,435E+02 8,514E+00
2075 | 7,124E+02 1,903E+02 5,221E+02 8,180E+00
2076 | 6,845E+02 1,828E+02 5,017E+02 7,859E+00
2077 | 6,577E+02 1,757E+02 4,820E+02 7,551E+00
2078 | 6,319E+02 1,688E+02 4,631E+02 7,255E+00
2079 | 6,071E+02 1,622E+02 4,449E+02 6,970E+00
2080 | 5,833E+02 1,558E+02 4,275E+02 6,697E+00
2081 5,604E+02 1,497E+02 4,107E+02 6,434E+00
2082 | 5,385E+02 1,438E+02 3,946E+02 6,182E+00
2083 | 5,173E+02 1,382E+02 3,792E+02 5,940E+00
2084 | 4,971E+02 1,328E+02 3,643E+02 5,707E+00
2085 | 4,776E+02 1,276E+02 3,500E+02 5,483E+00
2086 | 4,588E+02 1,226E+02 3,363E+02 5,268E+00
2087 | 4,409E+02 1,178E+02 3,231E+02 5,061E+00
2088 | 4,236E+02 1,131E+02 3,104E+02 4,863E+00
2089 | 4,070E+02 1,087E+02 2,983E+02 4,672E+00
2090 | 3,910E+02 1,044E+02 2,866E+02 4,489E+00
2091 3,757E+02 1,003E+02 2,753E+02 4,313E+00
2092 | 3,609E+02 9,641E+01 2,645E+02 4,144E+00
2093 | 3,468E+02 9,263E+01 2,542E+02 3,981E+00
2094 | 3,332E+02 8,900E+01 2,442E+02 3,825E+00
2095 | 3,201E+02 8,551E+01 2,346E+02 3,675E+00
2096 | 3,076E+02 8,216E+01 2,254E+02 3,531E+00
2097 | 2,955E+02 7,893E+01 2,166E+02 3,393E+00
2098 | 2,839E+02 7,584E+01 2,081E+02 3,260E+00
2099 | 2,728E+02 7,287E+01 1,999E+02 3,132E+00
2100 | 2,621E+02 7,001E+01 1,921E+02 3,009E+00
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ANEXO H

TABELA 24 — Total de emissdes de gases para a Hipotese 1 — CEN 2



TABELA 24 — Total de emissdes de gases para a Hipotese 1 — CEN 2
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Biogas Metano Diéxido de Carbono NMOC

Ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano

2009 7,572E+02 2,023E+02 5,549E+02 8,693E+00
2010 1,457E+03 3,893E+02 1,068E+03 1,673E+01
2011 2,105E+03 5,624E+02 1,543E+03 2,417E+01
2012 2,705E+03 7,226E+02 1,983E+03 3,106E+01
2013 3,262E+03 8,712E+02 2,390E+03 3,745E+01
2014 3,777TE+03 1,009E+03 2,768E+03 4,337E+01
2015 | 4,256E+03 1,137E+03 3,119E+03 4,887E+01
2016 4,701E+03 1,256E+03 3,446E+03 5,398E+01
2017 5,115E+03 1,366E+03 3,749E+03 5,873E+01
2018 5,500E+03 1,469E+03 4,031E+03 6,315E+01
2019 5,859E+03 1,565E+03 4,294E+03 6,727E+01
2020 6,194E+03 1,655E+03 4,540E+03 7,112E+01
2021 6,507E+03 1,738E+03 4,769E+03 7,471E+01
2022 6,799E+03 1,816E+03 4,983E+03 7,807E+01
2023 7,073E+03 1,889E+03 5,184E+03 8,121E+01
2024 7,330E+03 1,958E+03 5,372E+03 8,415E+01
2025 7,571E+03 2,022E+03 5,548E+03 8,692E+01
2026 7,797E+03 2,083E+03 5,714E+03 8,952E+01
2027 8,010E+03 2,139E+03 5,870E+03 9,196E+01
2028 8,210E+03 2,193E+03 6,017E+03 9,426E+01
2029 7,503E+03 2,004E+03 5,499E+03 8,615E+01
2030 6,858E+03 1,832E+03 5,026E+03 7,873E+01
2031 6,267E+03 1,674E+03 4,593E+03 7,196E+01
2032 5,728E+03 1,530E+03 4,198E+03 6,576E+01
2033 5,235E+03 1,398E+03 3,837E+03 6,010E+01
2034 4,784E+03 1,278E+03 3,506E+03 5,493E+01
2035 | 4,373E+03 1,168E+03 3,205E+03 5,020E+01
2036 3,996E+03 1,067E+03 2,929E+03 4,588E+01
2037 3,652E+03 9,756E+02 2,677E+03 4,193E+01
2038 3,338E+03 8,916E+02 2,446E+03 3,832E+01
2039 3,051E+03 8,149E+02 2,236E+03 3,502E+01
2040 2,788E+03 7,447TE+02 2,043E+03 3,201E+01
2041 2,548E+03 6,806E+02 1,867E+03 2,926E+01
2042 2,329E+03 6,221E+02 1,707E+03 2,674E+01
2043 2,128E+03 5,685E+02 1,560E+03 2,444E+01
2044 1,945E+03 5,196E+02 1,426E+03 2,233E+01
2045 1,778E+03 4,749E+02 1,303E+03 2,041E+01
2046 1,625E+03 4,340E+02 1,191E+03 1,865E+01
2047 1,485E+03 3,966E+02 1,088E+03 1,705E+01
2048 1,357E+03 3,625E+02 9,946E+02 1,558E+01
2049 1,240E+03 3,313E+02 9,090E+02 1,424E+01
2050 1,134E+03 3,028E+02 8,308E+02 1,301E+01
2051 1,036E+03 2,767E+02 7,593E+02 1,189E+01
2052 9,468E+02 2,529E+02 6,939E+02 1,087E+01
2053 8,653E+02 2,311E+02 6,342E+02 9,935E+00
2054 7,909E+02 2,112E+02 5,796E+02 9,080E+00
2055 7,228E+02 1,931E+02 5,297E+02 8,298E+00




TABELA 24 (continuacéao)

Total de emissdes de gases para a Hip6tese 1 — CEN 2

150

Biogas Metano Diéxido de Carbono NMOC

Ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano

2056 6,606E+02 1,764E+02 4,841E+02 7,584E+00
2057 6,037E+02 1,613E+02 4,425E+02 6,931E+00
2058 5,518E+02 1,474E+02 4,044E+02 6,335E+00
2059 5,043E+02 1,347E+02 3,696E+02 5,790E+00
2060 4,609E+02 1,231E+02 3,378E+02 5,291E+00
2061 4,212E+02 1,125E+02 3,087E+02 4,836E+00
2062 3,850E+02 1,028E+02 2,821E+02 4,420E+00
2063 3,518E+02 9,397E+01 2,578E+02 4,039E+00
2064 3,215E+02 8,589E+01 2,357E+02 3,692E+00
2065 2,939E+02 7,849E+01 2,154E+02 3,374E+00
2066 2,686E+02 7,174E+01 1,968E+02 3,083E+00
2067 2,455E+02 6,556E+01 1,799E+02 2,818E+00
2068 2,243E+02 5,992E+01 1,644E+02 2,576E+00
2069 2,050E+02 5,476E+01 1,503E+02 2,354E+00
2070 1,874E+02 5,005E+01 1,373E+02 2,151E+00
2071 1,712E+02 4,574E+01 1,255E+02 1,966E+00
2072 1,565E+02 4,181E+01 1,147E+02 1,797E+00
2073 1,430E+02 3,821E+01 1,048E+02 1,642E+00
2074 1,307E+02 3,492E+01 9,581E+01 1,501E+00
2075 1,195E+02 3,191E+01 8,756E+01 1,372E+00
2076 1,092E+02 2,917E+01 8,003E+01 1,254E+00
2077 9,979E+01 2,666E+01 7,314E+01 1,146E+00
2078 9,121E+01 2,436E+01 6,684E+01 1,047E+00
2079 8,336E+01 2,227E+01 6,109E+01 9,570E-01
2080 7,618E+01 2,035E+01 5,583E+01 8,746E-01
2081 6,962E+01 1,860E+01 5,103E+01 7,994E-01
2082 6,363E+01 1,700E+01 4,664E+01 7,306E-01
2083 5,816E+01 1,553E+01 4,262E+01 6,677E-01
2084 5,315E+01 1,420E+01 3,895E+01 6,102E-01
2085 | 4,858E+01 1,297E+01 3,560E+01 5,577E-01
2086 4,439E+01 1,186E+01 3,254E+01 5,097E-01
2087 4,057E+01 1,084E+01 2,974E+01 4,658E-01
2088 3,708E+01 9,905E+00 2,718E+01 4,257E-01
2089 3,389E+01 9,052E+00 2,484E+01 3,891E-01
2090 3,097E+01 8,273E+00 2,270E+01 3,556E-01
2091 2,831E+01 7,561E+00 2,075E+01 3,250E-01
2092 2,587E+01 6,910E+00 1,896E+01 2,970E-01
2093 2,364E+01 6,316E+00 1,733E+01 2,715E-01
2094 2,161E+01 5,772E+00 1,584E+01 2,481E-01
2095 1,975E+01 5,275E+00 1,447E+01 2,267E-01
2096 1,805E+01 4,821E+00 1,323E+01 2,072E-01
2097 1,650E+01 4,406E+00 1,209E+01 1,894E-01
2098 1,508E+01 4,027E+00 1,105E+01 1,731E-01
2099 1,378E+01 3,680E+00 1,010E+01 1,582E-01
2100 1,259E+01 3,364E+00 9,229E+00 1,446E-01
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ANEXO |

TABELA 25— Total de emissdes de gases para a Hipotese 2—- CEN 1



TABELA 25 — Total de emissdes de gases para a Hipotese 2 - CEN 1
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Ano Biogas Metano Di6xido de Carbono NMOC
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)

2009 1,927E+02 5,147E+01 1,412E+02 2,212E+00
2010 | 3,741E+02 9,992E+01 2,741E+02 4,295E+00
2011 5,446E+02 1,455E+02 3,991E+02 6,252E+00
2012 | 7,047E+02 1,882E+02 5,165E+02 8,091E+00
2013 | 8,548E+02 2,283E+02 6,265E+02 9,814E+00
2014 | 9,954E+02 2,659E+02 7,295E+02 1,143E+01
2015 1,127E+03 3,010E+02 8,258E+02 1,294E+01
2016 1,249E+03 3,337E+02 9,157E+02 1,434E+01
2017 1,364E+03 3,643E+02 9,994E+02 1,566E+01
2018 1,470E+03 3,926E+02 1,077E+03 1,688E+01
2019 1,568E+03 4,190E+02 1,150E+03 1,801E+01
2020 1,660E+03 4,433E+02 1,216E+03 1,906E+01
2021 1,744E+03 4,658E+02 1,278E+03 2,002E+01
2022 1,822E+03 4,866E+02 1,335E+03 2,091E+01
2023 1,893E+03 5,056E+02 1,387E+03 2,173E+01
2024 1,958E+03 5,230E+02 1,435E+03 2,248E+01
2025 | 2,018E+03 5,389E+02 1,479E+03 2,316E+01
2026 | 2,072E+03 5,534E+02 1,518E+03 2,378E+01
2027 | 2,120E+03 5,664E+02 1,554E+03 2,434E+01
2028 | 2,164E+03 5,781E+02 1,586E+03 2,485E+01
2029 | 2,079E+03 5,554E+02 1,524E+03 2,387E+01
2030 1,998E+03 5,336E+02 1,464E+03 2,294E+01
2031 1,919E+03 5,127E+02 1,407E+03 2,204E+01
2032 1,844E+03 4,926E+02 1,352E+03 2,117E+01
2033 1,772E+03 4,733E+02 1,299E+03 2,034E+01
2034 1,702E+03 4,547E+02 1,248E+03 1,955E+01
2035 1,636E+03 4,369E+02 1,199E+03 1,878E+01
2036 1,572E+03 4,198E+02 1,152E+03 1,804E+01
2037 1,510E+03 4,033E+02 1,107E+03 1,734E+01
2038 1,451E+03 3,875E+02 1,063E+03 1,666E+01
2039 1,394E+03 3,723E+02 1,022E+03 1,600E+01
2040 1,339E+03 3,577E+02 9,815E+02 1,538E+01
2041 1,287E+03 3,437E+02 9,430E+02 1,477E+01
2042 1,236E+03 3,302E+02 9,060E+02 1,419E+01
2043 1,188E+03 3,173E+02 8,705E+02 1,364E+01
2044 1,141E+03 3,048E+02 8,363E+02 1,310E+01
2045 1,096E+03 2,929E+02 8,036E+02 1,259E+01
2046 1,053E+03 2,814E+02 7,720E+02 1,209E+01
2047 1,012E+03 2,703E+02 7,418E+02 1,162E+01
2048 | 9,724E+02 2,597E+02 7,127E+02 1,116E+01
2049 | 9,343E+02 2,496E+02 6,847E+02 1,073E+01
2050 | 8,977E+02 2,398E+02 6,579E+02 1,031E+01
2051 8,625E+02 2,304E+02 6,321E+02 9,902E+00
2052 | 8,287E+02 2,213E+02 6,073E+02 9,514E+00
2053 | 7,962E+02 2,127E+02 5,835E+02 9,141E+00
2054 | 7 649E+02 2,043E+02 5,606E+02 8,782E+00
2055 | 7,350E+02 1,963E+02 5,386E+02 8,438E+00




TABELA 25 (continuacéao)

Total de emissdes de gases para a Hipétese 2 - CEN 1
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Ano Biogas Metano Diéxido de Carbono NMOC
ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano

2056 7,061E+02 1,886E+02 5,175E+02 8,107E+00
2057 6,784E+02 1,812E+02 4,972E+02 7,789E+00
2058 6,518E+02 1,741E+02 4,777E+02 7,484E+00
2059 6,263E+02 1,673E+02 4,590E+02 7,190E+00
2060 6,017E+02 1,607E+02 4,410E+02 6,909E+00
2061 5,781E+02 1,544E+02 4,237E+02 6,638E+00
2062 5,555E+02 1,484E+02 4,071E+02 6,377E+00
2063 5,337E+02 1,426E+02 3,911E+02 6,127E+00
2064 5,128E+02 1,370E+02 3,758E+02 5,887E+00
2065 | 4,927E+02 1,316E+02 3,611E+02 5,656E+00
2066 4,733E+02 1,264E+02 3,469E+02 5,434E+00
2067 4,548E+02 1,215E+02 3,333E+02 5,221E+00
2068 4,369E+02 1,167E+02 3,202E+02 5,017E+00
2069 4,198E+02 1,121E+02 3,077E+02 4,820E+00
2070 4,034E+02 1,077E+02 2,956E+02 4,631E+00
2071 3,875E+02 1,035E+02 2,840E+02 4,449E+00
2072 3,723E+02 9,946E+01 2,729E+02 4,275E+00
2073 3,577E+02 9,556E+01 2,622E+02 4,107E+00
2074 3,437E+02 9,181E+01 2,519E+02 3,946E+00
2075 3,302E+02 8,821E+01 2,420E+02 3,791E+00
2076 3,173E+02 8,475E+01 2,325E+02 3,643E+00
2077 3,048E+02 8,143E+01 2,234E+02 3,500E+00
2078 2,929E+02 7,823E+01 2,147E+02 3,363E+00
2079 2,814E+02 7,517E+01 2,062E+02 3,231E+00
2080 2,704E+02 7,222E+01 1,982E+02 3,104E+00
2081 2,598E+02 6,939E+01 1,904E+02 2,982E+00
2082 2,496E+02 6,667E+01 1,829E+02 2,866E+00
2083 2,398E+02 6,405E+01 1,757E+02 2,753E+00
2084 2,304E+02 6,154E+01 1,689E+02 2,645E+00
2085 2,214E+02 5,913E+01 1,622E+02 2,541E+00
2086 2,127E+02 5,681E+01 1,559E+02 2,442E+00
2087 2,043E+02 5,458E+01 1,498E+02 2,346E+00
2088 1,963E+02 5,244E+01 1,439E+02 2,254E+00
2089 1,886E+02 5,039E+01 1,382E+02 2,166E+00
2090 1,812E+02 4,841E+01 1,328E+02 2,081E+00
2091 1,741E+02 4,651E+01 1,276E+02 1,999E+00
2092 1,673E+02 4,469E+01 1,226E+02 1,921E+00
2093 1,607E+02 4,294E+01 1,178E+02 1,846E+00
2094 1,544E+02 4,125E+01 1,132E+02 1,773E+00
2095 1,484E+02 3,964E+01 1,087E+02 1,704E+00
2096 1,426E+02 3,808E+01 1,045E+02 1,637E+00
2097 1,370E+02 3,659E+01 1,004E+02 1,573E+00
2098 1,316E+02 3,515E+01 9,645E+01 1,511E+00
2099 1,264E+02 3,377E+01 9,267E+01 1,452E+00
2100 1,215E+02 3,245E+01 8,904E+01 1,395E+00
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TABELA 26 — Total de emissdes de gases para a Hipotese 2 — CEN 2



TABELA 26 — Total de emissdes de gases para a Hipotese 2 — CEN 2
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Ano Biogas Metano Di6xido de Carbono NMOC
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)

2009 | 4,846E+02 1,294E+02 3,552E+02 5,564E+00
2010 | 9,180E+02 2,452E+02 6,728E+02 1,054E+01
2011 1,305E+03 3,485E+02 9,562E+02 1,498E+01
2012 1,649E+03 4,404E+02 1,208E+03 1,893E+01
2013 1,954E+03 5,219E+02 1,432E+03 2,243E+01
2014 | 2,224E+03 5,939E+02 1,630E+03 2,553E+01
2015 | 2461E+03 6,573E+02 1,803E+03 2,825E+01
2016 | 2,669E+03 7,128E+02 1,956E+03 3,064E+01
2017 | 2,849E+03 7,611E+02 2,088E+03 3,271E+01
2018 | 3,006E+03 8,029E+02 2,203E+03 3,451E+01
2019 | 3,140E+03 8,387E+02 2,301E+03 3,605E+01
2020 | 3,254E+03 8,691E+02 2,385E+03 3,736E+01
2021 3,349E+03 8,947E+02 2,455E+03 3,846E+01
2022 | 3,428E+03 9,157E+02 2,513E+03 3,936E+01
2023 | 3,492E+03 9,328E+02 2,559E+03 4,009E+01
2024 | 3,542E+03 9,462E+02 2,596E+03 4,067E+01
2025 | 3,580E+03 9,563E+02 2,624E+03 4,110E+01
2026 | 3,607E+03 9,634E+02 2,643E+03 4,141E+01
2027 | 3,623E+03 9,678E+02 2,655E+03 4,160E+01
2028 | 3,631E+03 9,698E+02 2,661E+03 4,168E+01
2029 | 3,318E+03 8,863E+02 2,432E+03 3,810E+01
2030 | 3,033E+03 8,100E+02 2,223E+03 3,482E+01
2031 2,772E+03 7,403E+02 2,031E+03 3,182E+01
2032 | 2,533E+03 6,766E+02 1,856E+03 2,908E+01
2033 | 2,315E+03 6,184E+02 1,697E+03 2,658E+01
2034 | 2,116E+03 5,651E+02 1,551E+03 2,429E+01
2035 1,934E+03 5,165E+02 1,417E+03 2,220E+01
2036 1,767E+03 4,720E+02 1,295E+03 2,029E+01
2037 1,615E+03 4,314E+02 1,184E+03 1,854E+01
2038 1,476E+03 3,943E+02 1,082E+03 1,695E+01
2039 1,349E+03 3,603E+02 9,887E+02 1,549E+01
2040 1,233E+03 3,293E+02 9,036E+02 1,416E+01
2041 1,127E+03 3,010E+02 8,258E+02 1,294E+01
2042 1,030E+03 2,751E+02 7,548E+02 1,182E+01
2043 | 9,412E+02 2,514E+02 6,898E+02 1,081E+01
2044 | 8,602E+02 2,298E+02 6,304E+02 9,876E+00
2045 | 7,862E+02 2,100E+02 5,762E+02 9,026E+00
2046 | 7,185E+02 1,919E+02 5,266E+02 8,249E+00
2047 | 6,567E+02 1,754E+02 4,813E+02 7,539E+00
2048 | 6,001E+02 1,603E+02 4,398E+02 6,890E+00
2049 | 5485E+02 1,465E+02 4,020E+02 6,297E+00
2050 | 5,013E+02 1,339E+02 3,674E+02 5,755E+00
2051 4,581E+02 1,224E+02 3,358E+02 5,260E+00
2052 | 4,187E+02 1,118E+02 3,069E+02 4,807E+00
2053 | 3,827E+02 1,022E+02 2,805E+02 4,393E+00
2054 | 3 ,497E+02 9,342E+01 2,563E+02 4,015E+00
2055 | 3,196E+02 8,538E+01 2,343E+02 3,670E+00




TABELA 26 (continuacéao)

Total de emissdes de gases para a Hipétese 2 — CEN 2
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Ano Biogas Metano Diéxido de Carbono NMOC
ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano

2056 2,921E+02 7,803E+01 2,141E+02 3,354E+00
2057 2,670E+02 7,131E+01 1,957E+02 3,065E+00
2058 2,440E+02 6,517E+01 1,788E+02 2,801E+00
2059 2,230E+02 5,957E+01 1,634E+02 2,560E+00
2060 2,038E+02 5,444E+01 1,494E+02 2,340E+00
2061 1,863E+02 4,975E+01 1,365E+02 2,139E+00
2062 1,702E+02 4,547E+01 1,248E+02 1,954E+00
2063 1,556E+02 4,156E+01 1,140E+02 1,786E+00
2064 1,422E+02 3,798E+01 1,042E+02 1,632E+00
2065 1,300E+02 3,471E+01 9,524E+01 1,492E+00
2066 1,188E+02 3,172E+01 8,704E+01 1,364E+00
2067 1,085E+02 2,899E+01 7,955E+01 1,246E+00
2068 9,920E+01 2,650E+01 7,270E+01 1,139E+00
2069 9,066E+01 2,422E+01 6,645E+01 1,041E+00
2070 8,286E+01 2,213E+01 6,073E+01 9,513E-01
2071 7,573E+01 2,023E+01 5,550E+01 8,695E-01
2072 6,921E+01 1,849E+01 5,072E+01 7,946E-01
2073 6,325E+01 1,690E+01 4,636E+01 7,262E-01
2074 5,781E+01 1,544E+01 4,237E+01 6,637E-01
2075 5,283E+01 1,411E+01 3,872E+01 6,066E-01
2076 4,829E+01 1,290E+01 3,539E+01 5,544E-01
2077 4,413E+01 1,179E+01 3,234E+01 5,067E-01
2078 4,033E+01 1,077E+01 2,956E+01 4,631E-01
2079 3,686E+01 9,846E+00 2,702E+01 4,232E-01
2080 3,369E+01 8,999E+00 2,469E+01 3,868E-01
2081 3,079E+01 8,224E+00 2,257E+01 3,535E-01
2082 2,814E+01 7,516E+00 2,062E+01 3,231E-01
2083 2,572E+01 6,869E+00 1,885E+01 2,953E-01
2084 2,350E+01 6,278E+00 1,723E+01 2,698E-01
2085 2,148E+01 5,738E+00 1,574E+01 2,466E-01
2086 1,963E+01 5,244E+00 1,439E+01 2,254E-01
2087 1,794E+01 4,793E+00 1,315E+01 2,060E-01
2088 1,640E+01 4,380E+00 1,202E+01 1,883E-01
2089 1,499E+01 4,003E+00 1,098E+01 1,721E-01
2090 1,370E+01 3,659E+00 1,004E+01 1,573E-01
2091 1,252E+01 3,344E+00 9,174E+00 1,437E-01
2092 1,144E+01 3,056E+00 8,385E+00 1,313E-01
2093 1,046E+01 2,793E+00 7,663E+00 1,200E-01
2094 9,556E+00 2,552E+00 7,003E+00 1,097E-01
2095 8,733E+00 2,333E+00 6,401E+00 1,003E-01
2096 7,982E+00 2,132E+00 5,850E+00 9,164E-02
2097 7,295E+00 1,949E+00 5,346E+00 8,375E-02
2098 6,667E+00 1,781E+00 4,886E+00 7,654E-02
2099 6,093E+00 1,628E+00 4,466E+00 6,996E-02
2100 5,569E+00 1,487E+00 4,081E+00 6,393E-02
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TABELA 27 — Céalculo da producéo de energia a partir da estimativa da

geracdo de metano para a Hipétese 1 - CEN 1

Metano Energia Enerdia

O B B socon ¢ | Procuzsa | Ponca | Penea

(m /ano) Efuc.deacaptagao (kWh/ano) Operacéo (kWh/més) ( VV) ( W)

(m?ano) (KWh/ano)

2009 | 1,205E+05 9,64E+04 1,01E+06 2,43E+05 2,03E+04 28,13 0,03
2010 [ 2,377E+05 1,90E+05 2,00E+06 4,79E+05 3,99E+04 55,46 0,06
2011 | 3,515E+05 2,81E+05 2,95E+06 7,09E+05 5,90E+04 82,01 0,08
2012 | 4,621E+05 3,70E+05 3,88E+06 9,32E+05 7,76E+04 107,82 0,11
2013 | 5,696E+05 4,56E+05 4,78E+06 1,15E+06 9,57E+04 132,90 0,13
2014 | 6,740E+05 5,39E+05 5,66E+06 1,36E+06 1,13E+05 157,28 0,16
2015 7,756E+05 6,20E+05 6,52E+06 1,56E+06 1,30E+05 180,98 0,18
2016 | 8,744E+05 6,99E+05 7,34E+06 1,76E+06 1,47E+05 204,02 0,20
2017 | 9,704E+05 7,76E+05 8,15E+06 1,96E+06 1,63E+05 226,42 0,23
2018 | 1,064E+06 8,51E+05 8,94E+06 2,14E+06 1,79E+05 248,21 0,25
2019 | 1,155E+06 9,24E+05 9,70E+06 2,33E+06 1,94E+05 269,40 0,27
2020 | 1,243E+06 9,94E+05 1,04E+07 2,51E+06 2,09E+05 290,01 0,29
2021 | 1,329E+06 1,06E+06 1,12E+07 2,68E+06 2,23E+05 310,06 0,31
2022 [ 1,412E+06 1,13E+06 1,19E+07 2,85E+06 2,37E+05 329,57 0,33
2023 | 1,494E+06 1,20E+06 1,25E+07 3,01E+06 2,51E+05 348,56 0,35
2024 | 1,573E+06 1,26E+06 1,32E+07 3,17E+06 2,64E+05 367,04 0,37
2025 | 1,650E+06 1,32E+06 1,39E+07 3,33E+06 2,7TE+05 385,02 0,39
2026 | 1,725E+06 1,38E+06 1,45E+07 3,48E+06 2,90E+05 402,54 0,40
2027 | 1,798E+06 1,44E+06 1,51E+07 3,63E+06 3,02E+05 419,59 0,42
2028 | 1,869E+06 1,50E+06 1,57E+07 3,77E+06 3,14E+05 436,19 0,44
2029 [ 1,796E+06 1,44E+06 1,51E+07 3,62E+06 3,02E+05 419,08 0,42
2030 | 1,726E+06 1,38E+06 1,45E+07 3,48E+06 2,90E+05 402,65 0,40
2031 | 1,658E+06 1,33E+06 1,39E+07 3,34E+06 2,79E+05 386,86 0,39
2032 | 1,593E+06 1,27E+06 1,34E+07 3,21E+06 2,68E+05 371,69 0,37
2033 | 1,531E+06 1,22E+06 1,29E+07 3,09E+06 2,57E+05 357,12 0,36
2034 [ 1,471E+06 1,18E+06 1,24E+07 2,96E+06 2,47TE+05 343,12 0,34
2035 | 1,413E+06 1,13E+06 1,19E+07 2,85E+06 2,37E+05 329,66 0,33
2036 | 1,357E+06 1,09E+06 1,14E+07 2,74E+06 2,28E+05 316,74 0,32
2037 | 1,304E+06 1,04E+06 1,10E+07 2,63E+06 2,19E+05 304,32 0,30
2038 | 1,253E+06 1,00E+06 1,05E+07 2,53E+06 2,11E+05 292,39 0,29
2039 [ 1,204E+06 9,63E+05 1,01E+07 2,43E+06 2,02E+05 280,92 0,28
2040 | 1,157E+06 9,25E+05 9,72E+06 2,33E+06 1,94E+05 269,91 0,27
2041 [ 1,111E+06 8,89E+05 9,34E+06 2,24E+06 1,87E+05 259,32 0,26
2042 | 1,068E+06 8,54E+05 8,97E+06 2,15E+06 1,79E+05 249,15 0,25
2043 | 1,026E+06 8,21E+05 8,62E+06 2,07E+06 1,72E+05 239,38 0,24
2044 | 9,857E+05 7,89E+05 8,28E+06 1,99E+06 1,66E+05 230,00 0,23
2045 | 9,471E+05 7,58E+05 7,96E+06 1,91E+06 1,59E+05 220,98 0,22
2046 [ 9,099E+05 7,28E+05 7,64E+06 1,83E+06 1,53E+05 212,32 0,21
2047 | 8,742E+05 6,99E+05 7,34E+06 1,76E+06 1,47E+05 203,99 0,20
2048 | 8,400E+05 6,72E+05 7,06E+06 1,69E+06 1,41E+05 195,99 0,20
2049 | 8,070E+05 6,46E+05 6,78E+06 1,63E+06 1,36E+05 188,31 0,19
2050 [ 7,754E+05 6,20E+05 6,51E+06 1,56E+06 1,30E+05 180,92 0,18
2051 | 7,450E+05 5,96E+05 6,26E+06 1,50E+06 1,25E+05 173,83 0,17
2052 | 7,158E+05 5,73E+05 6,01E+06 1,44E+06 1,20E+05 167,01 0,17
2053 | 6,877E+05 5,50E+05 5,78E+06 1,39E+06 1,16E+05 160,46 0,16
2054 | 6,607E+05 5,29E+05 5,55E+06 1,33E+06 1,11E+05 154,17 0,15
2055 [ 6,348E+05 5,08E+05 5,33E+06 1,28E+06 1,07E+05 148,13 0,15
2056 | 6,099E+05 4,88E+05 5,12E+06 1,23E+06 1,02E+05 142,32 0,14
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Metano Energia Enerdia

ANo Considerando a ?E%E.Sg]cfgggj?: Produgida Poténcia | Poténcia

(m¥ano) - ffic. e Captacaol (KWh/ano) | = operagao | (kwhimes) kW) | (MW)

(kWh/ano)

2057 | 5,860E+05 4,69E+05 4,92E+06 1,18E+06 9,85E+04 136,74 0,14
2058 | 5,630E+05 4,50E+05 4,73E+06 1,14E+06 9,46E+04 131,38 0,13
2059 | 5,410E+05 4,33E+05 4,54E+06 1,09E+06 9,09E+04 126,23 0,13
2060 | 5,198E+05 4,16E+05 4,37E+06 1,05E+06 8,73E+04 121,28 0,12
2061 | 4,994E+05 4,00E+05 4,19E+06 1,01E+06 8,39E+04 116,52 0,12
2062 | 4,798E+05 3,84E+05 4,03E+06 9,67E+05 8,06E+04 111,95 0,11
2063 | 4,610E+05 3,69E+05 3,87E+06 9,29E+05 7,74E+04 107,56 0,11
2064 | 4,429E+05 3,54E+05 3,72E+06 8,93E+05 7,44E+04 103,34 0,10
2065 | 4,255E+05 3,40E+05 3,57E+06 8,58E+05 7,15E+04 99,29 0,10
2066 | 4,089E+05 3,27E+05 3,43E+06 8,24E+05 6,87E+04 95,40 0,10
2067 | 3,928E+05 3,14E+05 3,30E+06 7,92E+05 6,60E+04 91,66 0,09
2068 | 3,774E+05 3,02E+05 3,17E+06 7,61E+05 6,34E+04 88,06 0,09
2069 | 3,626E+05 2,90E+05 3,05E+06 7,31E+05 6,09E+04 84,61 0,08
2070 | 3,484E+05 2,79E+05 2,93E+06 7,02E+05 5,85E+04 81,29 0,08
2071 | 3,347E+05 2,68E+05 2,81E+06 6,75E+05 5,62E+04 78,11 0,08
2072 | 3,216E+05 2,57E+05 2,70E+06 6,48E+05 5,40E+04 75,04 0,08
2073 | 3,090E+05 2,47E+05 2,60E+06 6,23E+05 5,19E+04 72,10 0,07
2074 | 2,969E+05 2,38E+05 2,49E+06 5,99E+05 4,99E+04 69,27 0,07
2075 | 2,852E+05 2,28E+05 2,40E+06 5,75E+05 4,79E+04 66,56 0,07
2076 | 2,741E+05 2,19E+05 2,30E+06 5,53E+05 4,60E+04 63,95 0,06
2077 | 2,633E+05 2,11E+05 2,21E+06 5,31E+05 4,42E+04 61,44 0,06
2078 | 2,530E+05 2,02E+05 2,13E+06 5,10E+05 4,25E+04 59,03 0,06
2079 | 2,431E+05 1,94E+05 2,04E+06 4,90E+05 4,08E+04 56,72 0,06
2080 | 2,335E+05 1,87E+05 1,96E+06 4,71E+05 3,92E+04 54,49 0,05
2081 | 2,244E+05 1,80E+05 1,88E+06 4,52E+05 3,77E+04 52,36 0,05
2082 | 2,156E+05 1,72E+05 1,81E+06 4,35E+05 3,62E+04 50,30 0,05
2083 | 2,071E+05 1,66E+05 1,74E+06 4,18E+05 3,48E+04 48,33 0,05
2084 | 1,990E+05 1,59E+05 1,67E+06 4,01E+05 3,34E+04 46,44 0,05
2085 | 1,912E+05 1,53E+05 1,61E+06 3,85E+05 3,21E+04 44,62 0,04
2086 | 1,837E+05 1,47E+05 1,54E+06 3,70E+05 3,09E+04 42,87 0,04
2087 | 1,765E+05 1,41E+05 1,48E+06 3,56E+05 2,97E+04 41,18 0,04
2088 | 1,696E+05 1,36E+05 1,42E+06 3,42E+05 2,85E+04 39,57 0,04
2089 | 1,629E+05 1,30E+05 1,37E+06 3,28E+05 2,74E+04 38,02 0,04
2090 | 1,565E+05 1,25E+05 1,31E+06 3,16E+05 2,63E+04 36,53 0,04
2091 | 1,504E+05 1,20E+05 1,26E+06 3,03E+05 2,53E+04 35,10 0,04
2092 | 1,445E+05 1,16E+05 1,21E+06 2,91E+05 2,43E+04 33,72 0,03
2093 | 1,388E+05 1,11E+05 1,17E+06 2,80E+05 2,33E+04 32,40 0,03
2094 | 1,334E+05 1,07E+05 1,12E+06 2,69E+05 2,24E+04 31,13 0,03
2095 | 1,282E+05 1,03E+05 1,08E+06 2,58E+05 2,15E+04 29,91 0,03
2096 | 1,231E+05 9,85E+04 1,03E+06 2,48E+05 2,07E+04 28,73 0,03
2097 | 1,183E+05 9,47E+04 9,94E+05 2,39E+05 1,99E+04 27,61 0,03
2098 | 1,137E+05 9,09E+04 9,565E+05 2,29E+05 1,91E+04 26,52 0,03
2099 | 1,092E+05 8,74E+04 9,17E+05 2,20E+05 1,83E+04 25,48 0,03
2100 | 1,049E+05 8,39E+04 8,81E+05 2,12E+05 1,76E+04 24,49 0,02
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estimativa da geracdo de metano para a Hip6tese 1 — CEN 2
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TABELA 28 — Calculo da producéo de energia a partir da estimativa da

geracdo de metano para a Hipétese 1 — CEN 2

Metano Energia Eneraia

o [ Jeomseaos Giscne | Produsida | Poténcia | Poténcia

(m /ano) Efic. deSCapta(;ao (kWh/an O) Operagao (kWh/m éS) ( W) ( W)

(m#ano) (KWh/ano)

2009 | 3,032E+05 2,43E+05 2,55E+06 6,11E+05 5,09E+04 70,74 0,07
2010 | 5,835E+05 4,67E+05 4,90E+06 1,18E+06 9,80E+04 136,15 0,14
2011 | 8,429E+05 6,74E+05 7,08E+06 1,70E+06 1,42E+05 196,68 0,20
2012 | 1,083E+06 8,67E+05 9,10E+06 2,18E+06 1,82E+05 252,74 0,25
2013 | 1,306E+06 1,04E+06 1,10E+Q07 2,63E+06 2,19E+05 304,70 0,30
2014 | 1,512E+06 1,21E+06 1,27E+07 3,05E+06 2,54E+05 352,89 0,35
2015 [ 1,704E+06 1,36E+06 1,43E+07 3,44E+06 2,86E+05 397,63 0,40
2016 | 1,882E+06 1,51E+06 1,58E+07 3,79E+06 3,16E+05 439,20 0,44
2017 | 2,048E+06 1,64E+06 1,72E+07 4,13E+06 3,44E+05 477,86 0,48
2018 | 2,202E+06 1,76E+06 1,85E+07 4,44E+06 3,70E+05 513,85 0,51
2019 | 2,346E+06 1,88E+06 1,97E+07 4,73E+06 3,94E+05 547,39 0,55
2020 | 2,480E+06 1,98E+06 2,08E+07 5,00E+06 4,17E+05 578,67 0,58
2021 | 2,605E+06 2,08E+06 2,19E+07 5,25E+06 4,38E+05 607,89 0,61
2022 | 2,722E+06 2,18E+06 2,29E+07 5,49E+06 4,57E+05 635,21 0,64
2023 | 2,832E+06 2,27E+06 2,38E+07 5,71E+06 4,76E+05 660,79 0,66
2024 | 2,935E+06 2,35E+06 2,47E+Q07 5,92E+06 4,93E+05 684,76 0,68
2025 [ 3,031E+06 2,42E+06 2,55E+07 6,11E+06 5,09E+05 707,25 0,71
2026 | 3,122E+06 2,50E+06 2,62E+07 6,29E+06 5,24E+05 728,39 0,73
2027 | 3,207E+06 2,57E+06 2,69E+07 6,47E+06 5,39E+05 748,27 0,75
2028 | 3,287E+06 2,63E+06 2,76E+07 6,63E+06 5,52E+05 766,99 0,77
2029 | 3,004E+06 2,40E+06 2,52E+07 6,06E+06 5,05E+05 700,98 0,70
2030 | 2,746E+06 2,20E+06 2,31E+07 5,54E+06 4,61E+05 640,65 0,64
2031 | 2,509E+06 2,01E+06 2,11E+07 5,06E+06 4,22E+05 585,51 0,59
2032 | 2,293E+06 1,83E+06 1,93E+07 4,62E+06 3,85E+05 535,11 0,54
2033 | 2,096E+06 1,68E+06 1,76E+Q7 4,23E+06 3,52E+05 489,06 0,49
2034 | 1,916E+06 1,53E+06 1,61E+07 3,86E+06 3,22E+05 446,96 0,45
2035 | 1,751E+06 1,40E+06 1,47E+07 3,53E+06 2,94E+05 408,49 0,41
2036 | 1,600E+06 1,28E+06 1,34E+07 3,23E+06 2,69E+05 373,34 0,37
2037 | 1,462E+06 1,17E+06 1,23E+07 2,95E+06 2,46E+05 341,20 0,34
2038 | 1,336E+06 1,07E+06 1,12E+07 2,69E+06 2,25E+05 311,84 0,31
2039 | 1,221E+06 9,77E+05 1,03E+07 2,46E+06 2,05E+05 285,00 0,28
2040 | 1,116E+06 8,93E+05 9,38E+06 2,25E+06 1,88E+05 260,47 0,26
2041 | 1,020E+06 8,16E+05 8,57E+06 2,06E+06 1,71E+05 238,05 0,24
2042 | 9,324E+05 7,46E+05 7,83E+06 1,88E+06 1,57E+05 217,56 0,22
2043 | 8,522E+05 6,82E+05 7,16E+06 1,72E+06 1,43E+05 198,84 0,20
2044 | 7,788E+05 6,23E+05 6,54E+06 1,57E+06 1,31E+05 181,72 0,18
2045 [ 7,118E+05 5,69E+05 5,98E+06 1,43E+06 1,20E+05 166,08 0,17
2046 | 6,505E+05 5,20E+05 5,46E+06 1,31E+06 1,09E+05 151,79 0,15
2047 | 5,945E+05 4,76E+05 4,99E+06 1,20E+06 9,99E+04 138,72 0,14
2048 | 5,434E+05 4,35E+05 4,56E+06 1,10E+06 9,13E+04 126,78 0,13
2049 | 4,966E+05 3,97E+05 4,17E+06 1,00E+06 8,34E+04 115,87 0,12
2050 | 4,538E+05 3,63E+05 3,81E+06 9,15E+05 7,62E+04 105,90 0,11
2051 | 4,148E+05 3,32E+05 3,48E+06 8,36E+05 6,97E+04 96,78 0,10
2052 [ 3,791E+05 3,03E+05 3,18E+06 7,64E+05 6,37E+04 88,45 0,09
2053 | 3,465E+05 2,77E+05 2,91E+06 6,98E+05 5,82E+04 80,84 0,08
2054 | 3,166E+05 2,53E+05 2,66E+06 6,38E+05 5,32E+04 73,88 0,07
2055 | 2,894E+05 2,32E+05 2,43E+06 5,83E+05 4,86E+04 67,52 0,07
2056 | 2,645E+05 2,12E+05 2,22E+06 5,33E+05 4,44E+04 61,71 0,06
2057 | 2,417E+05 1,93E+05 2,03E+06 4,87E+05 4,06E+04 56,40 0,06
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Metano Energia_ Energia o o
ANO Considerando a %?.Esffrélgﬁf : Produzida Poténcia | Poténcia
(m3/ano) Efic. de Captacéo (kWh/ano) Operacdo (kWh/més) (kW) (MW)
(m¥ano) (kWh/ano)
2058 | 2,209E+05 1,77E+05 1,86E+06 4,45E+05 3,71E+04 51,55 0,05
2059 | 2,019E+05 1,62E+05 1,70E+06 4,07E+05 3,39E+04 47,11 0,05
2060 | 1,845E+05 1,48E+05 1,55E+06 3,72E+05 3,10E+04 43,06 0,04
2061 | 1,686E+05 1,35E+05 1,42E+06 3,40E+05 2,83E+04 39,35 0,04
2062 | 1,541E+05 1,23E+05 1,29E+06 3,11E+05 2 59E+04 35,96 0,04
2063 | 1,409E+05 1,13E+05 1,18E+06 2,84E+05 2,37E+04 32,87 0,03
2064 | 1,287E+05 1,03E+05 1,08E+06 2,60E+05 2,16E+04 30,04 0,03
2065 | 1,177E+05 9,41E+04 9,88E+05 2,37E+05 1,98E+04 27,45 0,03
2066 | 1,075E+05 8,60E+04 9,03E+05 2,17E+05 1,81E+04 25,09 0,03
2067 | 9,827E+04 7,86E+04 8,26E+05 1,98E+05 1,65E+04 22,93 0,02
2068 | 8,982E+04 7,19E+04 7,54E+05 1,81E+05 1,51E+04 20,96 0,02
2069 | 8,209E+04 6,57E+04 6,90E+05 1,65E+05 1,38E+04 19,15 0,02
2070 | 7,502E+04 6,00E+04 6,30E+05 1,51E+05 1,26E+04 17,50 0,02
2071 | 6,856E+04 5,49E+04 5,76E+05 1,38E+05 1,15E+04 16,00 0,02
2072 | 6,266E+04 5,01E+04 5,26E+05 1,26E+05 1,05E+04 14,62 0,01
2073 | 5,727E+04 4,58E+04 4,81E+05 1,15E+05 9,62E+03 13,36 0,01
2074 | 5,234E+04 4,19E+04 4,40E+05 1,06E+05 8,79E+03 12,21 0,01
2075 | 4,784E+04 3,83E+04 4,02E+05 9,64E+04 8,04E+03 11,16 0,01
2076 | 4,372E+04 3,50E+04 3,67E+05 8,81E+04 7,34E+03 10,20 0,01
2077 | 3,996E+04 3,20E+04 3,36E+05 8,06E+04 6,71E+03 9,32 0,01
2078 | 3,652E+04 2,92E+04 3,07E+05 7,36E+04 6,13E+03 8,52 0,01
2079 | 3,337E+04 2,67E+04 2,80E+05 6,73E+04 5,61E+03 7,79 0,01
2080 | 3,050E+04 2,44E+04 2,56E+05 6,15E+04 5,12E+03 7,12 0,01
2081 | 2,788E+04 2,23E+04 2,34E+05 5,62E+04 4 ,68E+03 6,50 0,01
2082 | 2,548E+04 2,04E+04 2,14E+05 5,14E+04 4,28E+03 5,94 0,01
2083 | 2,328E+04 1,86E+04 1,96E+05 4,69E+04 3,91E+03 5,43 0,01
2084 | 2,128E+04 1,70E+04 1,79E+05 4,29E+04 3,58E+03 4,97 0,00
2085 | 1,945E+04 1,56E+04 1,63E+05 3,92E+04 3,27E+03 4,54 0,00
2086 | 1,777E+04 1,42E+04 1,49E+05 3,58E+04 2,99E+03 4,15 0,00
2087 | 1,624E+04 1,30E+04 1,36E+05 3,27E+04 2,73E+03 3,79 0,00
2088 | 1,485E+04 1,19E+04 1,25E+05 2,99E+04 2,49E+03 3,46 0,00
2089 | 1,357E+04 1,09E+04 1,14E+05 2,74E+04 2,28E+03 3,17 0,00
2090 | 1,240E+04 9,92E+03 1,04E+05 2,50E+04 2,08E+03 2,89 0,00
2091 | 1,133E+04 9,07E+03 9,52E+04 2,28E+04 1,90E+03 2,64 0,00
2092 | 1,036E+04 8,29E+03 8,70E+04 2,09E+04 1,74E+03 2,42 0,00
2093 | 9,467E+03 7,57E+03 7,95E+04 1,91E+04 1,59E+03 2,21 0,00
2094 | 8,652E+03 6,92E+03 7,27E+04 1,74E+04 1,45E+03 2,02 0,00
2095 | 7,907E+03 6,33E+03 6,64E+04 1,59E+04 1,33E+03 1,84 0,00
2096 | 7,227E+03 5,78E+03 6,07E+04 1,46E+04 1,21E+03 1,69 0,00
2097 | 6,605E+03 5,28E+03 5,55E+04 1,33E+04 1,11E+03 1,54 0,00
2098 | 6,036E+03 4,83E+03 5,07E+04 1,22E+04 1,01E+03 1,41 0,00
2099 | 5,517E+03 4,41E+03 4,63E+04 1,11E+04 9,27E+02 1,29 0,00
2100 | 5,042E+03 4,03E+03 4,24E+04 1,02E+04 8,47E+02 1,18 0,00
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TABELA 29 — Calculo da producéo de energia a partir da estimativa da

geracdo de metano para a Hipétese 2 - CEN 1

Metano Energia Energia

ano | [considermon Grosieenio | produzida | PoLenial Potencia

(m /an O) Efic. de3Capta(;a0 (kWh/ano) Operagdo (kWh/m éS) ( W) ( \N)

(m?ano) (KWh/ano)

2009 | 7,715E+04 6,17E+04 6,48E+05 1,56E+05 1,30E+04 18,00 0,02
2010 | 1,498E+05 1,20E+05 1,26E+06 3,02E+05 2,52E+04 34,95 0,03
2011 | 2,180E+05 1,74E+05 1,83E+06 4,40E+05 3,66E+04 50,88 0,05
2012 | 2,821E+05 2,26E+05 2,37E+06 5,69E+05 4,74E+04 65,83 0,07
2013 | 3,422E+05 2,74E+05 2,87E+06 6,90E+05 5,75E+04 79,86 0,08
2014 | 3,985E+05 3,19E+05 3,35E+06 8,03E+05 6,70E+04 92,99 0,09
2015 | 4,511E+05 3,61E+05 3,79E+06 9,09E+05 7,58E+04 105,26 0,11
2016 | 5,002E+05 4,00E+05 4,20E+06 1,01E+06 8,40E+04 116,72 0,12
2017 | 5,460E+05 4,37E+05 4,59E+06 1,10E+06 9,17E+04 127,40 0,13
2018 | 5,885E+05 4,71E+05 4,94E+06 1,19E+06 9,89E+04 137,32 0,14
2019 | 6,280E+05 5,02E+05 5,28E+06 1,27E+06 1,06E+05 146,53 0,15
2020 | 6,645E+05 5,32E+05 5,58E+06 1,34E+06 1,12E+05 155,06 0,16
2021 | 6,983E+05 5,59E+05 5,87E+06 1,41E+06 1,17E+05 162,93 0,16
2022 | 7,293E+05 5,83E+05 6,13E+06 1,47E+06 1,23E+05 170,18 0,17
2023 | 7,579E+05 6,06E+05 6,37E+06 1,53E+06 1,27E+05 176,84 0,18
2024 | 7,840E+05 6,27E+05 6,59E+06 1,58E+06 1,32E+05 182,93 0,18
2025 | 8,078E+05 6,46E+05 6,79E+06 1,63E+06 1,36E+05 188,49 0,19
2026 | 8,294E+05 6,64E+05 6,97E+06 1,67E+06 1,39E+05 193,53 0,19
2027 | 8,490E+05 6,79E+05 7,13E+06 1,71E+06 1,43E+05 198,09 0,20
2028 | 8,665E+05 6,93E+05 7,28E+06 1,75E+06 1,46E+05 202,18 0,20
2029 | 8,325E+05 6,66E+05 6,99E+06 1,68E+06 1,40E+05 194,25 0,19
2030 | 7,999E+05 6,40E+05 6,72E+06 1,61E+06 1,34E+05 186,64 0,19
2031 | 7,685E+05 6,15E+05 6,46E+06 1,55E+06 1,29E+05 179,32 0,18
2032 | 7,384E+05 5,91E+05 6,20E+06 1,49E+06 1,24E+05 172,29 0,17
2033 | 7,094E+05 5,68E+05 5,96E+06 1,43E+06 1,19E+05 165,53 0,17
2034 | 6,816E+05 5,45E+05 5,73E+06 1,37E+06 1,15E+05 159,04 0,16
2035 | 6,549E+05 5,24E+05 5,50E+06 1,32E+06 1,10E+05 152,81 0,15
2036 | 6,292E+05 5,03E+05 5,29E+06 1,27E+06 1,06E+05 146,81 0,15
2037 | 6,045E+05 4,84E+05 5,08E+06 1,22E+06 1,02E+05 141,06 0,14
2038 | 5,808E+05 4,65E+05 4,88E+06 1,17E+06 9,76E+04 135,53 0,14
2039 | 5,581E+05 4,46E+05 4,69E+06 1,13E+06 9,38E+04 130,21 0,13
2040 | 5,362E+05 4,29E+05 4,50E+06 1,08E+06 9,01E+04 125,11 0,13
2041 | 5,151E+05 4,12E+05 4,33E+06 1,04E+06 8,65E+04 120,20 0,12
2042 | 4,950E+05 3,96E+05 4,16E+06 9,98E+05 8,32E+04 115,49 0,12
2043 | 4,755E+05 3,80E+05 3,99E+06 9,59E+05 7,99E+04 110,96 0,11
2044 | 4,569E+05 3,66E+05 3,84E+06 9,21E+05 7,68E+04 106,61 0,11
2045 | 4,390E+05 3,51E+05 3,69E+06 8,85E+05 7,37TE+04 102,43 0,10
2046 | 4,218E+05 3,37E+05 3,54E+06 8,50E+05 7,09E+04 98,41 0,10
2047 | 4,052E+05 3,24E+05 3,40E+06 8,17E+05 6,81E+04 94,55 0,09
2048 | 3,893E+05 3,11E+05 3,27E+06 7,85E+05 6,54E+04 90,85 0,09
2049 | 3,741E+05 2,99E+05 3,14E+06 7,54E+05 6,28E+04 87,28 0,09
2050 | 3,594E+05 2,88E+05 3,02E+06 7,25E+05 6,04E+04 83,86 0,08
2051 | 3,453E+05 2,76E+05 2,90E+06 6,96E+05 5,80E+04 80,57 0,08
2052 | 3,318E+05 2,65E+05 2,79E+06 6,69E+05 5,57E+04 77,41 0,08
2053 | 3,188E+05 2,55E+05 2,68E+06 6,43E+05 5,36E+04 74,38 0,07
2054 | 3,063E+05 2,45E+05 2,57E+06 6,17E+05 5,15E+04 71,46 0,07
2055 | 2,943E+05 2,35E+05 2,47E+06 5,93E+05 4,94E+04 68,66 0,07
2056 | 2,827E+05 2,26E+05 2,37E+06 5,70E+05 4,75E+04 65,97 0,07
2057 | 2,716E+05 2,17E+05 2,28E+06 5,48E+05 4,56E+04 63,38 0,06
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Metano

Energia

ANo Considerando a %%’;5'(?(‘)3?22]0 ea PIrEc:\ ;&g;:a Poténcia | Poténcia
(m3/ano)  (Efic. de Captagao | (kWh/ano) | ~'Gperacso | (kwhimes)| W) (MW)
(m¥ano) (kWh/ano)
2058 | 2,610E+05 2,09E+05 2,19E+06 5,26E+05 4,38E+04 60,90 0,06
2059 | 2,508E+05 2,01E+05 2,11E+06 5,06E+05 4,21E+04 58,51 0,06
2060 | 2,409E+05 1,93E+05 2,02E+06 4,86E+05 4,05E+04 56,21 0,06
2061 | 2,315E+05 1,85E+05 1,94E+06 4, 67E+05 3,89E+04 54,01 0,05
2062 | 2,224E+05 1,78E+05 1,87E+06 4,48E+05 3,74E+04 51,89 0,05
2063 | 2,137E+05 1,71E+05 1,79E+06 4,31E+05 3,59E+04 49,86 0,05
2064 | 2,053E+05 1,64E+05 1,72E+06 4, 14E+05 3,45E+04 47,90 0,05
2065 | 1,972E+05 1,58E+05 1,66E+06 3,98E+05 3,31E+04 46,02 0,05
2066 | 1,895E+05 1,52E+05 1,59E+06 3,82E+05 3,18E+04 44,22 0,04
2067 | 1,821E+05 1,46E+05 1,53E+06 3,67E+05 3,06E+04 42,49 0,04
2068 | 1,749E+05 1,40E+05 1,47E+06 3,53E+05 2,94E+04 40,82 0,04
2069 | 1,681E+05 1,34E+05 1,41E+06 3,39E+05 2,82E+04 39,22 0,04
2070 | 1,615E+05 1,29E+05 1,36E+06 3,26E+05 2,71E+04 37,68 0,04
2071 | 1,552E+05 1,24E+05 1,30E+06 3,13E+05 2 61E+04 36,20 0,04
2072 | 1,491E+05 1,19E+05 1,25E+06 3,01E+05 2 50E+04 34,78 0,03
2073 | 1,432E+05 1,15E+05 1,20E+06 2,89E+05 2,41E+04 33,42 0,03
2074 | 1,376E+05 1,10E+05 1,16E+06 2, 77E+05 2,31E+04 32,11 0,03
2075 | 1,322E+05 1,06E+05 1,11E+06 2,67E+05 2 22E+04 30,85 0,03
2076 | 1,270E+05 1,02E+05 1,07E+06 2,56E+05 2 13E+04 29,64 0,03
2077 | 1,221E+05 9,76E+04 1,03E+06 2, 46E+05 2,05E+04 28,48 0,03
2078 | 1,173E+05 9,38E+04 9,85E+05 2,36E+05 1,97E+04 27,36 0,03
2079 | 1,127E+05 9,01E+04 9,46E+05 2,27E+05 1,89E+04 26,29 0,03
2080 | 1,083E+05 8,66E+04 9,09E+05 2,18E+05 1,82E+04 25,26 0,03
2081 | 1,040E+05 8,32E+04 8,74E+05 2,10E+05 1,75E+04 2427 0,02
2082 | 9,993E+04 7,99E+04 8,39E+05 2,01E+05 1,68E+04 23,32 0,02
2083 | 9,601E+04 7,68E+04 8,06E+05 1,94E+05 1,61E+04 22.40 0,02
2084 | 9,225E+04 7,38E+04 7,75E+05 1,86E+05 1,55E+04 21,52 0,02
2085 | 8,863E+04 7,09E+04 7,44E+05 1,79E+05 1,49E+04 20,68 0,02
2086 | 8,515E+04 6,81E+04 7,15E+05 1,72E+05 1,43E+04 19,87 0,02
2087 | 8,181E+04 6,55E+04 6,87E+05 1,65E+05 1,37E+04 19,09 0,02
2088 | 7,861E+04 6,29E+04 6,60E+05 1,58E+05 1,32E+04 18,34 0,02
2089 | 7,552E+04 6,04E+04 6,34E+05 1,52E+05 1,27E+04 17,62 0,02
2090 | 7,256E+04 5,81E+04 6,10E+05 1,46E+05 1,22E+04 16,93 0,02
2091 | 6,972E+04 5,58E+04 5,86E+05 1,41E+05 1,17E+04 16,27 0,02
2092 | 6,698E+04 5,36E+04 5,63E+05 1,35E+05 1,13E+04 15,63 0,02
2093 | 6,436E+04 5,15E+04 5,41E+05 1,30E+05 1,08E+04 15,02 0,02
2094 | 6,183E+04 4,95E+04 5,19E+05 1,25E+05 1,04E+04 14,43 0,01
2095 | 5,941E+04 4,75E+04 4,99E+05 1,20E+05 9,98E+03 13,86 0,01
2096 | 5,708E+04 4,57E+04 4,79E+05 1,15E+05 9,59E+03 13,32 0,01
2097 | 5,484E+04 4,39E+04 4,61E+05 1,11E+05 9,21E+03 12,80 0,01
2098 | 5,269E+04 4,22E+04 4,43E+05 1,06E+05 8,85E+03 12,29 0,01
2099 | 5,063E+04 4,05E+04 4,25E+05 1,02E+05 8,51E+03 11,81 0,01
2100 | 4,864E+04 3,89E+04 4,09E+05 9,81E+04 8,17E+03 11,35 0,01
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TABELA 30 — Calculo da producéo de energia a partir da estimativa da

geracdo de metano para a Hipétese 2 — CEN 2

Metano Energia Eneraia

ano| | considernaos Grsenio? | produzda | P2 | Potencia

(m3/ano) | Efic. deSCapta(;ao (kWh/ano) Operacdo (KWh/més) (kW) (MW)

(m#ano) (KWh/ano)

2009 | 1,940E+05 1,55E+05 1,63E+06 3,91E+05 3,26E+04 45,27 0,05
2010 | 3,676E+05 2,94E+05 3,09E+06 7,41E+05 6,17E+04 85,76 0,09
2011 | 5,224E+05 4,18E+05 4,39E+06 1,05E+06 8,78E+04 121,89 0,12
2012 | 6,601E+05 5,28E+05 5,55E+06 1,33E+06 1,11E+05 154,03 0,15
2013 | 7,823E+05 6,26E+05 6,57E+06 1,58E+06 1,31E+05 182,54 0,18
2014 | 8,902E+05 7,12E+05 7,48E+06 1,79E+06 1,50E+05 207,72 0,21
2015 | 9,852E+05 7,88E+05 8,28E+06 1,99E+06 1,66E+05 229,89 0,23
2016 | 1,068E+06 8,55E+05 8,97E+06 2,15E+06 1,79E+05 249,30 0,25
2017 | 1,141E+06 9,13E+05 9,58E+06 2,30E+06 1,92E+05 266,19 0,27
2018 | 1,203E+06 9,63E+05 1,01E+07 2,43E+06 2,02E+05 280,80 0,28
2019 | 1,257E+06 1,01E+06 1,06E+07 2,53E+06 2,11E+05 293,34 0,29
2020 | 1,303E+06 1,04E+06 1,09E+07 2,63E+06 2,19E+05 303,98 0,30
2021 | 1,341E+06 1,07E+06 1,13E+07 2,70E+06 2,25E+05 312,91 0,31
2022 | 1,373E+06 1,10E+06 1,15E+07 2,77E+06 2,31E+05 320,28 0,32
2023 | 1,398E+06 1,12E+06 1,17E+Q7 2,82E+06 2,35E+05 326,24 0,33
2024 | 1,418E+06 1,13E+06 1,19E+07 2,86E+06 2,38E+05 330,93 0,33
2025 | 1,433E+06 1,15E+06 1,20E+07 2,89E+06 2,41E+05 334,46 0,33
2026 | 1,444E+06 1,16E+06 1,21E+07 2,91E+06 2,43E+05 336,94 0,34
2027 | 1,451E+06 1,16E+06 1,22E+07 2,92E+06 2,44E+05 338,49 0,34
2028 | 1,454E+06 1,16E+06 1,22E+07 2,93E+06 2,44E+05 339,18 0,34
2029 | 1,329E+06 1,06E+06 1,12E+07 2,68E+06 2,23E+05 309,99 0,31
2030 | 1,214E+06 9,71E+05 1,02E+07 2,45E+06 2,04E+05 283,31 0,28
2031 | 1,110E+06 8,88E+05 9,32E+06 2,24E+06 1,86E+05 258,92 0,26
2032 | 1,014E+06 8,11E+05 8,52E+06 2,04E+06 1,70E+05 236,64 0,24
2033 | 9,269E+05 7,41E+05 7,79E+06 1,87E+06 1,56E+05 216,27 0,22
2034 | 8,471E+05 6,78E+05 7,12E+06 1,71E+06 1,42E+05 197,66 0,20
2035 | 7,742E+05 6,19E+05 6,50E+06 1,56E+06 1,30E+05 180,64 0,18
2036 | 7,076E+05 5,66E+05 5,94E+06 1,43E+06 1,19E+05 165,10 0,17
2037 | 6,467E+05 5,17E+05 5,43E+06 1,30E+06 1,09E+05 150,89 0,15
2038 | 5,910E+05 4,73E+05 4,96E+06 1,19E+06 9,93E+04 137,90 0,14
2039 | 5,401E+05 4,32E+05 4,54E+06 1,09E+06 9,07E+04 126,03 0,13
2040 | 4,936E+05 3,95E+05 4,15E+06 9,95E+05 8,29E+04 115,18 0,12
2041 | 4,512E+05 3,61E+05 3,79E+06 9,10E+05 7,58E+04 105,27 0,11
2042 | 4,123E+05 3,30E+05 3,46E+06 8,31E+05 6,93E+04 96,21 0,10
2043 | 3,768E+05 3,01E+05 3,17E+06 7,60E+05 6,33E+04 87,93 0,09
2044 | 3,444E+05 2,76E+05 2,89E+06 6,94E+05 5,79E+04 80,36 0,08
2045 | 3,148E+05 2,52E+05 2,64E+06 6,35E+05 5,29E+04 73,44 0,07
2046 | 2,877E+05 2,30E+05 2,42E+06 5,80E+05 4,83E+04 67,12 0,07
2047 | 2,629E+05 2,10E+05 2,21E+06 5,30E+05 4,42E+04 61,35 0,06
2048 | 2,403E+05 1,92E+05 2,02E+06 4,84E+05 4,04E+04 56,07 0,06
2049 | 2,196E+05 1,76E+05 1,84E+06 4,43E+05 3,69E+04 51,24 0,05
2050 | 2,007E+05 1,61E+05 1,69E+06 4,05E+05 3,37E+04 46,83 0,05
2051 | 1,834E+05 1,47E+05 1,54E+06 3,70E+05 3,08E+04 42,80 0,04
2052 | 1,676E+05 1,34E+05 1,41E+06 3,38E+05 2,82E+04 39,12 0,04
2053 | 1,532E+05 1,23E+05 1,29E+06 3,09E+05 2,57E+04 35,75 0,04
2054 | 1,400E+05 1,12E+05 1,18E+06 2,82E+05 2,35E+04 32,67 0,03
2055 | 1,280E+05 1,02E+05 1,07E+06 2,58E+05 2,15E+04 29,86 0,03
2056 | 1,170E+05 9,36E+04 9,82E+05 2,36E+05 1,96E+04 27,29 0,03
2057 | 1,069E+05 8,55E+04 8,98E+05 2,15E+05 1,80E+04 24,94 0,02
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Metano

Energia

ANO Considerando a CE?IrC‘S'(?(ffCaggJO : Plrzc? ; Lg;ga Poténcia | Poténcia
(m3/ano) Efic. de Captacéo (kWh/ano) Operacdo (kWh/més) (kW) (MW)
(m¥ano) (KWh/ano)
2058 | 9,769E+04 7,82E+04 8,21E+05 1,97E+05 1,64E+04 22,79 0,02
2059 | 8,928E+04 7,14E+04 7,50E+05 1,80E+05 1,50E+04 20,83 0,02
2060 | 8,160E+04 6,53E+04 6,85E+05 1,65E+05 1,37E+04 19,04 0,02
2061 | 7,458E+04 5,97E+04 6,26E+05 1,50E+05 1,25E+04 17,40 0,02
2062 | 6,816E+04 5,45E+04 5,73E+05 1,37E+05 1,15E+04 15,90 0,02
2063 | 6,229E+04 4,98E+04 5,23E+05 1,26E+05 1,05E+04 14,53 0,01
2064 | 5,693E+04 4,55E+04 4,78E+05 1,15E+05 9,56E+03 13,28 0,01
2065 | 5,203E+04 4,16E+04 4,37E+05 1,05E+05 8,74E+03 12,14 0,01
2066 | 4,755E+04 3,80E+04 3,99E+05 9,59E+04 7,99E+03 11,10 0,01
2067 | 4,346E+04 3,48E+04 3,65E+05 8,76E+04 7,30E+03 10,14 0,01
2068 | 3,972E+04 3,18E+04 3,34E+05 8,01E+04 6,67E+03 9,27 0,01
2069 | 3,630E+04 2,90E+04 3,05E+05 7,32E+04 6,10E+03 8,47 0,01
2070 | 3,318E+04 2,65E+04 2,79E+05 6,69E+04 5,57E+03 7,74 0,01
2071 | 3,032E+04 2,43E+04 2,55E+05 6,11E+04 5,09E+03 7,07 0,01
2072 | 2,771E+04 2,22E+04 2,33E+05 5,59E+04 4 ,66E+03 6,47 0,01
2073 | 2,533E+04 2,03E+04 2,13E+05 5,11E+04 4,25E+03 5,91 0,01
2074 | 2,315E+04 1,85E+04 1,94E+05 4 67E+04 3,89E+03 5,40 0,01
2075 | 2,115E+04 1,69E+04 1,78E+05 4,26E+04 3,55E+03 4,94 0,00
2076 | 1,933E+04 1,55E+04 1,62E+05 3,90E+04 3,25E+03 4,51 0,00
2077 | 1,767E+04 1,41E+04 1,48E+05 3,56E+04 2,97E+03 412 0,00
2078 | 1,615E+04 1,29E+04 1,36E+05 3,26E+04 2,71E+03 3,77 0,00
2079 | 1,476E+04 1,18E+04 1,24E+05 2,98E+04 2,48E+03 3,44 0,00
2080 | 1,349E+04 1,08E+04 1,13E+05 2,72E+04 2,27E+03 3,15 0,00
2081 | 1,233E+04 9,86E+03 1,04E+05 2,49E+04 2,07E+03 2,88 0,00
2082 | 1,127E+04 9,01E+03 9,46E+04 2,27E+04 1,89E+03 2,63 0,00
2083 | 1,030E+04 8,24E+03 8,65E+04 2,08E+04 1,73E+03 2,40 0,00
2084 | 9,410E+03 7,53E+03 7,90E+04 1,90E+04 1,58E+03 2,20 0,00
2085 | 8,600E+03 6,88E+03 7,22E+04 1,73E+04 1,44E+03 2,01 0,00
2086 | 7,860E+03 6,29E+03 6,60E+04 1,58E+04 1,32E+03 1,83 0,00
2087 | 7,184E+03 5,75E+03 6,03E+04 1,45E+04 1,21E+03 1,68 0,00
2088 | 6,565E+03 5,25E+03 5,51E+04 1,32E+04 1,10E+03 1,53 0,00
2089 | 6,000E+03 4,80E+03 5,04E+04 1,21E+04 1,01E+03 1,40 0,00
2090 | 5,484E+03 4,39E+03 4,61E+04 1,11E+04 9,21E+02 1,28 0,00
2091 | 5,012E+03 4,01E+03 4 21E+04 1,01E+04 8,42E+02 1,17 0,00
2092 | 4,581E+03 3,66E+03 3,85E+04 9,23E+03 7,70E+02 1,07 0,00
2093 | 4,186E+03 3,35E+03 3,52E+04 8,44E+03 7,03E+02 0,98 0,00
2094 | 3,826E+03 3,06E+03 3,21E+04 7,71E+03 6,43E+02 0,89 0,00
2095 | 3,497E+03 2,80E+03 2,94E+04 7,05E+03 5,87E+02 0,82 0,00
2096 | 3,196E+03 2,56E+03 2,68E+04 6,44E+03 5,37E+02 0,75 0,00
2097 | 2,921E+03 2,34E+03 2,45E+04 5,89E+03 4,91E+02 0,68 0,00
2098 | 2,669E+03 2,14E+03 2,24E+04 5,38E+03 4, A48E+02 0,62 0,00
2099 | 2,440E+03 1,95E+03 2,05E+04 4,92E+03 4,10E+02 0,57 0,00
2100 | 2,230E+03 1,78E+03 1,87E+04 4 49E+03 3,75E+02 0,52 0,00
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PRANGHAEDORCA . | =~ = @) CECROPIACEAE Cecropia holeuca EMBAUBA PIONEIRA 172 un
EUPHORBIACEAE Croton urucurana SANGRA-D'AGUA PIONEIRA 172 un
639 B EUPHORBIACEAE Mabea fistulifera CANUDO-DE-PITO PIONEIRA 172 un
(@ )
% FABACEAE Bowdichia virgilioides SUCUPIRA-PRETA SECUNDARIA 72 un
7;\3; FABACEAE Dalbergia villosa JACARANDA SECUNDARIA 72 un
% FABACEAE Dalbergia nigra JACARANDA-CAVIUNA SECUNDARIA 72 un
PONTE 3 FABACEAE Inga vera INGA SECUNDARIA 72 un
rrfr\\ FABACEAE Machaerium brasiliense JACARANDA SECUNDARIA 72 un
o) @ FABACEAE Mimosa caesalpinaefolia SANSAO-DO-CAMPO PIONEIRA 172 un
é(% FABACEAE Platypodium elegans JACARANDAZINHO SECUNDARIA 72 un
6\ LAURACEAE Ocotea puberula CANELA PIONEIRA 172 un
“?n LAURACEAE Nectandra cissiflora CANELA SECUNDARIA 72 un
’;‘-7 MELASTOMATACEAE | Tibouchina granulosa QUARESMEIRA PIONEIRA 172 un
73\ MELIACEAE Cabralea canjerana CANJERANA CLIMAX 96 un
% MELIACEAE Cedrela fissilis CEDRO CLIMAX 96 un
% STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia MUTAMBO PIONEIRA 172 un
e} )
{S\) TILIACEAE Apeiba tibourbou PENTE-DE-MACACO SECUNDARIA 72 un
- TILIACEAE Luehea divaricata ACOITA-CAVALO PIONEIRA 172 un
% VERBENACEAE Vitex sellowiana TARUMA SECUNDARIA 72 un
OBS.: SAO AO TODO 25 ESPECIES, TOTALIZANDO 2.872 un
MAIS DETALHES VER PCA

POSTE DE ILUMINACAQ

BALANCA RODOVIARIA

N = 7524750
1
CAPACIDADE 30 TON. S
A MANTA VEGETAL TRADICIONAL EXISTENTE NO MERCADO E UMA ESPECIE DE ESTEIRA DE CAPIM
COSTURADA COM BARBANTES BIODEGRADAVEIS, A QUAL E DESENROLADA E PRESA SOBRE A AREA
MARGARIDINHA PLANTADA COBRINDO-A INTEGI':(ALM'ENTE. JA EXISTE NO MERCADO UMA NOVA MOD/A\LIDADE DESTE
- — TIPO DE COBERTURA. O PRINCIPIO E O MESMO, (PROMOVER UMA COBERTURA ORGANICA
CERCA EM ARAME CAMARA PROTETORA SOBRE OS PLANTIOS), POREM AS FIBRAS PROTETORAS SAO APLICADAS ATRAVES DA
FARP/}DO A 08 FIOS PINGO DE OURO ASPERSAO DE UMA MISTURA DE PAPEL PICADO, BAGACO DE CANA E REJEITO DE DEPURACAO DE
H=160m A\ - CELULOSE MAIS AGENTES FIXADORES (COLAS) E ADUBOS QUIMICOS E ORGANICOS. ESTE TIPO DE
\ S APLICACAO TEM SIDO CHAMADO DE "MANTA VEGETAL PROJETADA".
AA.01
©
/ HIDROSSEMEADURA: Coquetel de sementes
GUARITA . ! ) I
. - Sementes para as areas em geral:
POSTE DE ILUMINACAO 100 Kg/ha [de capim gordura;
100 Kg/ha de jaragua ;
20 Kg/ha de azevem;
CINTURAO YERDE, L=10, 23 Egi:” fjﬁ WFT"l preta;
- - ] PR — RS NN 30 Kg/ha de crotalaria;
gg&ﬁ?ﬁgﬂg gé IE:,‘(.‘ R 30 Kg/ha de feijao guandu;
- o CERCA EM ARAME 30 Kg/ha de calopogénio (ou outra leguminosa) e,
FARPADO A 08 FIOS 30 Kg/ha de nabo forrageiro.
H=1,60m
- Adubacgéo para o receituario genérico descrito:
800 Kg/ha de termofosfato magnesiano;
, PORTAO DE ABRIR 800 Kg/ha de NPK 04:14:08 farelado + micronutrientes FTE BR - 12
40x2,0m
- Adubacéo de cobertura para o receituario descrito
(divididos em duas aplicagtes, apos 45 e 90 dias de plantio):
600 Kg/ha de NPK 20:05:20;
3 ton/ha de esterco bovino.
N = 7524600

QUANT. E FASE

KOPARA/GYARD X D
PAISAGISMO DOS CANTEIROS DA ENTRADA
NOME POPULAR | NOME BOTANICO PORTE (m)| FLORACAO | PODA IMPLANT.| ENCERR. | TOTAL
CAMARA Lantana camara 0,6-1,5 AGO/SET 60 cm 63 un 0 63 un
GRAMA BATATAIS Paspalum notatum 0,15 SET/JAN 15 cm 10.071m? 4.445 m? 14.516 m?
HIDROSSEMEADURA Coquetel de Sementes 0,15 . 15 cm 0 45.055m? 45.055 m?
PINGO DE OURO Duranta repens aurea 1 JUL/SET 50 cm 627 un 0 627 un
MARGARIDINHA Wedelia papudosa 0,15-0,20 SET/JAN 60 cm 63 un 0 63 un

g

OBS.: HAVERA REVEGETAGCAO EM TODOS OS TALUDES DEFINITIVOS, A MEDIDA QUE FOR OPERANDO. O PLANTIO SERA FEITO ATRAVES DE
HIDROSSEMADURA (COQUETEL DE SEMENTES), CONF. LEVANTAMENTO BIOTICO APRESENTADO NO PCA. ALEM DA HIDROSSEMEADURA SERA

)

8 UTILIZADA UMA MANTA VEGETAL SOBRE OS PLANTIOS COM O INTUITO DE PROTEGE-LOS DA ESCASSEZ DE AGUA DO SOLO ALTAMENTE
I DRENANTE, DA FORTE INSOLAGAO E DE CHUVAS TORRENCIAIS. O PLANTIO DE GRAMA BATATAIS SERA SOMENTE NO PAISAGISMO.
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27 LAYOUT DE IMPLANTACAO DO EMPREENDIMENTO - ESCALA - 1:1.250 ° PASQESHRIDA o ) o) o o) o B 2
OBSERVACOES: LEGENDA: ENDERECO:
£ (5057 ) ) FAZENDA DA BARRA, NO LOCAL CONHECIDO COMO RANCHO GRANDE
£ - MEDIDAS COTADAS EM METROS. AREA DE BREJO - ALAGAVEL ZONA RURAL DE ITAJUBA/MG
g - LEVANTAMENTO ’F’LANIA'LTII\/IETRICO E CADASTRAL REALIZADO PELO TECNICO EM AREA DE EUCALIPTO DADOS DO PROJETO: NOVO M E I O - ENG E N HARIA & CONSU LTOR'A LTDA
n AGROPECUARIA JULIO CESAR FERNANDES, CREA 26.360-TD/MG EM FEV/2006. ) i
X [ ] AREADEPASTAGEM ALCANCE: 24 ANOS POP. URBANA INICIAL: 33.775 hab. (ANO DE 2007)
g %) ARYOEES ISOLADAS - ‘ o (';AF'ACIDADE FINAL DE PLANO: 55,59 ton/dia POP. URBANA FINAL: 110.820 hab. (ANO DE 2030) CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAJUBA/MG DATA:
"_ PMT POCOS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS DO LENCOL FREATICO AREA DO TERRENO: 29,9531 hectares FASE DO PROJETO: Licenciamento - LP + LI ADM. 2005/2008 MAR/2006
< PV /PVF POCOS DE VISITA DOS SISTEMA DE DRENAGEM DE EFLUENTES/ESGOTOS AUTORES: . - _
, PROJETO: ESCALA:
2 3 DG DRENOS DE GASES DA UNIDADE DE ATERRAGEM ATERRO SANITARIO MUNICIPAL INDICADA
<| © AA  PONTOS DE COLETA DE AGUA PARA ANALISES FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS
= ) MTT MARCOS TOPOGRAFICOS DE CONCRETO INSTALADOS NA AREA REF.: B FOLHA:
el ’ ’ PMA  POGOS DE MONITORAMENTO DO NIVEL DOS PERCOLADOS NO INTERIOR DO ATERRO B B IMPLANTACAO DO EMPREENDIMENTO 05
E NE DATA REVISAO/ALTERACAO MTA MARCOS/PLACAS DE CONTROLE DE DEFORMAGOES DOS MACICOS DO ATERRO SANITARIO Eng° Civil/Sanitarista - CREA/MG 75.715/D Eng° Civil/Sanitarista - CREA 50.744/D - LAYOUT E PAISAGISMO INICIAL -




CONFIGURACAO DE PENAS EM PRETO
02 03| 04| 05| 06| 07 | 08 | 252|253 |180

0,2| 0,3| 0,4 0,5 0,6/ 0,2 0,8|0,05 0,05 1,00

COLOR PLOTAR NA MESMA COR

130 142 160 1700 254 255 COR| 01

12 | 20 | 30 | 70

EsP. 0,8 (04 | 0,2 | 0,2 0,8 |05 0,206 |08 |0,2| 0,2 ESP. 0,1

COLOR 70% DA COR

31] 63 ] 81

92 | 93 | 94 |[COR| 10

91

103 121 251

FORMATO A1 - 841x594 mm
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CINTURAQO VERDE, L=10,0 m, A SER IMPLANTADO
CONFORME AS ESPECIFICACOES DESTA
PRANCHA E DO RCA
N = 7524900 /\
,A C;J GRAMA BATATAIS
: A BE 1.347,95 m? Paspalum notatum PONTO DE. LANCAMENTO DO
O TALUDE 5.8/19,60m? UENTE TRATADO NA ETE
HIDROSSEMEADURA
Coquetel de sementes
A MA 1.444,84m?
u E 6.478,35 nf?
-
ICO/0
N = 7524750 / /A }Zg/& /zg/?/fﬂ /E/ /g 8 m?
B0
ACIQO 06 s
AREA DA BERMA 1.463,65 \
AREA DO TALUDE 7.103,78m?
MACIE0O'Q7 POSTE DE ILUMINACAQ
ARBY DO TOPRQ \ 7%540,55m?2
AREARO\TALUDE\6.07,56| m?
\\ \\\ C \TRA L, |
) CERCA EM TELA =T
GALVANIZADA
H=2,00m
BEEAQ
%RAM?\ BATATAIS
AF\’E/\ I ’aspalum notatum
UNip, RESER
> \DEa SRVA
AR IS DA p :
RE4 TOT/\LDE c(;A), FF/S/ TUR, / POSTES/DE ILUMINACAO
= 5,060 OST, NS
069,25 75‘FE/‘/’DI:§Z\LA,C/"\'Q
N = 7524600 "ATER,
AA.02
S
PINGO DE OURO
MARGARIDINHA
CAMARA
‘ UNE e R B ANG O et S
POSTE DEH UMINACAQ CINTURAO VERDE, L=100 m. A SER.IMPLANTARO
’/ ' CERCA EM ARAME CONFORME AS ESPECIFICACOES DESTA
__& / , JEN/ A= FARPADO A 08 FIOS PRANCHA E DO,RCA
p H=160m
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— LAYOUT DE ENCERRAMENTO DO EMPREENDIMENTO - ESCALA - 1:1.250 7k
st FAZENDA DA BARRA, NO LOCAL CONHECIDO COMO RANCHO GRANDE
122 2l re
B ZONA RURAL DE ITAJUBA/MG
NOVO MEIO - ENGENHARIA & CONSULTORIA LTDA
& PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAJUBA/MG
ADM. 2005/2008
ATERRO SANITARIO MUNICIPAL
F ENCERRAMENTO DO EMPREENDIMENTO
- LAYOUT E PAISAGISMO FINAL -




