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RESUMO

A deposicdo de residuos sélidos em aterros sanitarios € uma das principais formas de
gerenciamento e destinacdo final desses materiais. Os aterros sdo projetados e operados de
acordo com critérios técnicos e normas especificas, visando minimizar os impactos
ambientais e riscos & salde publica. Um dos principais desafios associados a deposic¢do de
residuos em aterros sanitérios é a geracdo de gases, especialmente o metano (CH4). O metano
é produzido durante o processo de decomposicao anaerobica dos residuos organicos presentes
no aterro. Esse gas é altamente potente em termos de efeito estufa e contribui
significativamente para as mudangas climaticas. Para lidar com a geracdo de metano, 0s
aterros sanitarios implementam sistemas de coleta de gases. Tubos e po¢os sdo instalados nas
areas do aterro para capturar 0 metano e outros gases produzidos. Esses gases sdo entdo
canalizados para um sistema de tratamento ou aproveitamento, como a queima controlada
para gerar energia ou a conversdo em biogas. O gas metano capturado em aterros sanitarios
pode ser direcionado para usinas de energia, onde é utilizado para acionar turbinas e gerar
eletricidade. Essa eletricidade pode ser utilizada localmente ou injetada na rede elétrica,
contribuindo para o suprimento de energia renovavel. Dessa forma, com base nas pesquisas
feitas e calculos projetados, o Aterro Municipal de Vitdria da Conquista — BA possui uma alta
producdo de gas metano anualmente; em seu primeiro ano de operacdo o aterro produziu
cerca de 36.155.295,14 m3/ano, com uma poténcia energética de 55 MW, o que equivale
abastecer 23 mil habitantes por ano e, em seu ultimo ano de operacao produzira 8,49 MW que
corresponde a 41.250 pessoas. Assim, a captacdo para 0 aproveitamento energético do gas
metano proveniente do aterro se torna viavel ambientalmente e socialmente, reduzindo
impactos ambientais de emissdes na atmosfera trazendo efeitos positivos que afetam a
qualidade do meio ambiente e a salde da populacdo ao redor. Em relacdo a viabilidade
financeira, o valor total adotado para o projeto que € de R$ 84.372.750,00, para
implementacdo e manutencdo. Uma alternativa de receita calculada é a venda de energia
elétrica produzida que, para os ultimos anos de vida atil do aterro, foram estimados em R$
472.707.415 com tarifa a R$ 1,05; R$ 562.746.923 com tarifa a R$ 1,25; R$ 652.786.431
com a tarifa & R$ 1,45; R$ 742.825.938 com a tarifa a R$ 1,65 e R$ 832.865.446 com a
tarifa a R$ 1,85, gerando lucros de respectivamente R$ 388.334.665; R$ 478.374.173; R$
568.413.681; R$ 658.453.188 ¢ R$  748.492.696 para que a prefeitura de Vitoria da
Conquista, bem como demais prefeituras, venham adotar o sistema de captacdo de gas
oriundo de aterro sanitario, trazendo um Otimo retorno financeiro. Este projeto cumpre o
papel de estimulo para que o proximo aterro sanitario da cidade comece com uma captacao
desde o inicio da operacdo. Uma sugestdo futura seria também um estudo da comercializacdo
de crédito de carbono e certificados de reducdo de emissdo para empresas parceiras.

Palavras-Chave: Aterro Sanitario; Metano; Energia.
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1. INTRODUCAO

O crescimento urbano populacional decorrente da industrializacdo e consumo elevado da
sociedade, vem provocando ao longo dos anos um aumento na producao de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), gerando assim uma alta demanda, ndo sé quantitativa mas também sobre a
caracterizacdo desses residuos gerados. Seu avanco possui uma relacdo direta com a
qualidade de vida humana e ambiental, pois estes residuos sdo advindos das diversas
atividades antrdpicas existentes e, em muitas das vezes, sdo descartados de maneira incorreta,
afetando assim o ecossistema.

O descarte inadequado de RSU pode trazer sérias consequéncias, como assoreamento de rios
e canais devido ao lancamento de dejetos desses locais, contaminagdo dos lencdis freaticos
afetando o uso das &guas subterraneas para fins de abastecimento humano, infiltracdo de
lixiviados causando poluicdo do solo durante a decomposicdo e degradacdo da matéria
organica, propagacédo de insetos, roedores e vetores de doencas e presenca de coletores onde
os residuos sdlidos sdo armazenados a céu aberto (JUNKES, 2002; ALCANTARA, 2010).

Existem muitas cidades que ndo possuem tratamento de residuos adequados, e dessa forma o
depositam em terrenos irregulares denominados lix6es. A solucdo para evitar este processo
estd descrita na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n° 12.305 de 2010. Essa
legislacdo prevé que todos os municipios assumam aterros sanitarios, pois esta € a forma de
disposigéo final de rejeitos, unindo assim a coleta seletiva com o tratamento adequado.

Muito embora os aterros sanitarios sejam os locais de destinacdo mais adequados para a
disposicao final dos residuos, ainda apresentam altos indices de poluicdo atmosférica,
produzindo assim o subproduto atraveés da decomposicdo da matéria organica, chamado
biogas, que possui caracteristicas variaveis. O biogas € considerado um biocombustivel que
provém de matéria organica e por isso se torna uma fonte de energia renovavel. Essa energia
limpa produzida é composto por uma mistura de gases como metano (CH4), didxido de
carbono (CO2), e em menores proporcdes o nitrogénio (N2), hidrogénio (H2), oxigénio (02)
e gas sulfidrico (H2S). Além disso, um outro subproduto frequente em todos os aterros
sanitarios € o chorume, liquido proveniente dos substratos aterrados, que, principalmente com
a agua da chuva, se infiltra no meio dos residuos solidos e é classificado como altamente
poluidor. (MIRANDA, 2017).

Em escala global, existe uma estimativa de producdo de biogas em aterros sanitarios que tem
um alcance total entre 20 e 60 milhdes de toneladas de metano por ano. Dois ter¢os dessas
emissdes sdo de paises desenvolvidos, o que corresponde a 70% das emissGes por onze
paises, sendo os principais: Estados Unidos, China, Canada e Reino Unido (USEPA, 2008).



Além dos residuos destinados aos aterros, aqueles que sdo descartados incorretamente
também contribuem para as emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Segundo dados da
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), no
ano de 2022, apenas 60,5% dos residuos solidos urbanos coletados tiveram destinagdo
adequada. Esse setor também é responsével por emissdes dos GEE durante o seu tratamento e
disposicao, onde os gases principais séo CH4, N20 e CO2 (ABRELPE, 2022)

A PNRS visa tanto a destinagdo adequada dos residuos solidos quanto a recuperagdo
energética das emissdes derivadas deles, tendo como base tecnologias que tenham uma
efetividade técnica e ambiental, também utilizando de ferramentas como a criacdo de metas
para aproveitamento energético nas unidades de disposicdo final, aterros sanitarios,
revertendo assim a problematica. Esse desenvolvimento tecnoldgico colabora para producéo
de energia elétrica por fontes alternativas com reducdo de custo durante a execucdo do
procedimento.

A quantidade e composicdo dos residuos variam de acordo com a populacdo, incluindo
diferentes estratos sociais, a economia local e o grau de urbanizacdo (PRANDINI, JARDIM e
D'ALMEIDA, 1995). E essencial realizar a caracterizacdo dos Residuos Solidos Urbanos
(RSU) gerados por um municipio, pois isso € fundamental para estabelecer diretrizes de
gestdo adequadas, incluindo o dimensionamento de equipamentos de coleta, tratamento e
destinacdo final, considerando a quantidade, qualidade e tendéncias futuras (LIMA, 2004).

De acordo a Secretaria de Servicos Publicos (SESEP) do municipio de Vitéria da Conquista -
Bahia, na década de 90 existia um Aterro Controlado na cidade, com uma Unica vala, porém
apos a célula ter atingido sua vida util, ndo foi continuado o projeto e a area se tornou um
lixdo. Somente no ano de 2004 houve uma remediacdo na area e em 2009 um Aterro
Sanitério foi implantado. Atualmente a cidade possui este Aterro Sanitario, com uma vida Util
de 20 anos, contribuindo com impactos positivos para 0 meio ambiente e para a salde publica
da regido. O biogéas gerado através da degradacdo organica dos residuos aterrados, nos dias de
hoje ndo possuem nenhum tipo de reaproveitamento.

Portanto, faz-se necessario um estudo para estimar a quantidade de gas produzida que sera
captada, bem como sua viabilidade econémica, para que assim, 0 aterro consiga além de ser
um local de destinagdo final de RSU, produzir sua prépria energia por meio do metano
produzido, contribuindo positivamente para 0 meio ambiente e salde publica.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estimar a produgdo de metano do Aterro Sanitario Municipal de
Vitdria da Conquista-Bahia, além de trazer um estudo acerca da sua viabilidade econémica,
tendo como referéncia o reaproveitamento do gas gerado.
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2.1 Objetivos especificos

Fazer uma estimativa de quanto de residuo ja foi aterrado no Aterro Sanitario;
Estimar a producdo de metano do Aterro Sanitario dentro dos anos de operacéo e

fechamento da area;

e Realizar um estudo acerca da viabilidade econdmica do reaproveitamento do gas
metano produzido no Aterro Sanitario para a cidade de Vitdria da Conquista - BA.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos Solidos

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define os residuos sélidos na Norma
Brasileira (NBR) 10.004 de 2004 como:

Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de Aagua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucBes técnica e
economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel.

Diante da necessidade de estabelecer uma integracdo entre o tratamento e disposicdo de
residuos sélidos no Brasil, criou-se a Lei N° 12.305/2010 que institui a Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS). A PNRS tem como objetivo principal estabelecer uma diretriz
com medidas adotadas no ambito federal, em parceria com as demais instituicbes publicas
(Estados e Municipios) visando o gerenciamento dos residuos soélidos, atribuindo
responsabilidades aos geradores de residuos, podendo ser ou ndo 6rgaos governamentais com
devidas aplicagGes econdmicas (BRASIL, 2010).

O conceito de residuo sélido é definido no Capitulo II, Artigo 3°, inciso XVI da

referida lei, como:

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se prop8e proceder ou se est4 obrigado a proceder, nos estados
s6lido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).
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Considerando sua composicdo e suas determinadas caracteristicas, os residuos solidos
podem ser classificados de diferentes formas. A classificacdo € um fator essencial para a
definicdo da estratégia mais viavel de gerenciamento. De acordo com a PNRS, os residuos
séo classificados quanto a sua origem e sua periculosidade. A NBR 10.004 (ABNT, 2004)
classifica os residuos sélidos quanta aos riscos potenciais de contaminacdo do meio
ambiente:

e Classe | ou perigosos: sdo funcdo das -caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude
publica com a mortalidade, morbidade, ou adversidades a0 meio ambiente devido a
disposicao inadequada;

e Classe Il A ou ndo inertes: aqueles que ndo se enquadram nas classificagcbes dos
residuos classe | ou de residuos classe Il B. Podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Classe Il B ou inertes: quando amostrados representativamente, segundo a NBR
10.007 (ABNT, 2004) e submetidos a um cantata dinamico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10.006 (ABNT,
2004), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrBes de potabilidade de adgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor.

3.2 Residuos Solidos Urbanos

Em 2022, o mundo testemunhou a retomada das atividades apds a pandemia de COVID-19,
que ocorreu com dinamicas diferentes em comparacdo com 2021. No campo da limpeza
urbana e do gerenciamento de residuos, o relaxamento das medidas de distanciamento social
e o fim das restricdes em setores como comércio, alimentacdo, educacdo e entretenimento
tiveram um impacto direto na producéo e disposic¢ao de materiais. De acordo com os dados da
Associacao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2022), desde meados de 2021, temos observado um retorno gradual as atividades em
conformidade com os padrdes pre-pandemia. Isso resultou em mudancas significativas nos
habitos de consumo e na gestdo de materiais descartados pela populagdo. Além disso, com o
retorno ao trabalho e & educacdo presencial, a ado¢do de modelos hibridos se tornou mais
comum, o que levou a uma reorganizacao dos locais onde os residuos sdo gerados.

Além disso, 2022 foi um ano de grande importancia em termos de regulamentagdo para o
setor de gestdo de residuos solidos no Brasil. Isso teve inicio com a publicagdo do Decreto n°
10.936/2022, que trouxe uma nova regulamentacdo para a Lei 12.305/2010, conhecida como
Politica Nacional de Residuos Solidos. Também foi estabelecido o Decreto n® 11.043/2022,
que definiu os Planos de Residuos Sélidos, ou seja, o Plano Nacional de Residuos Solidos.
Este ultimo é o principal instrumento previsto na Lei e estabelece as estratégias, diretrizes e
metas para o setor ao longo de 20 anos (ABRELPE, 2022).
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A PNRS em seu Capitulo I, Artigo 13, inciso I, alinea c, a referida lei classifica 0s RSU como
sendo residuos domiciliares - provenientes de atividades domésticas em residéncias urbanas e
residuos de limpeza urbana - oriundos da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e
outros servigos de limpeza urbana. O crescimento populacional e consequentemente aumento
do consumo de bens, além do processo de industrializacdo, tém contribuido para uma maior
geracdo de residuos sélidos urbanos. O consumo de bens materiais tem aumentado
significativamente nas Ultimas décadas e com a consequéncia mais residuos tém sido
produzidos (PARO; COSTA; COELHO, 2008).

Ainda o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2010) afirma que o Brasil destaca-se no
cendrio internacional no rol de paises que aplicam o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), um dos instrumentos do Protocolo de Quioto criados para ajudar os paises
desenvolvidos a alcancar suas metas de reducdo de emissdes de carbono e incentivar
financeiramente os paises em desenvolvimento. Dos 168 projetos de MDL registrados em
diversos setores no Brasil, 25 sdo realizados em aterros sanitarios. Destes, apenas 7 foram
registrados com intuito de geracdo de energia, constituindo-se uma oportunidade promissora
para promover a sustentabilidade social e ambiental do desenvolvimento municipal no pais,
por meio do estimulo a uma gestdo mais apropriada dos residuos sélidos urbanos (MMA,
2010).

Segundo a ABRELPE (2020), o Brasil gerou aproximadamente 79 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos em 2019, um aumento de 19% em relagdo a 2010. Dados do ultimo
relatorio da ABRELPE (2021) afirmam que a producdo de RSU do pais em 2020 foi
diretamente afetada pela pandemia da COVID-19, com a producdo atingindo um total de
cerca de 82,5 milhdes de toneladas, ou 225.965 toneladas por dia. Com isso, cada brasileiro
produz em média 1,07 kg de lixo por dia. Em comparacdo com 0 ano anterior, os residuos
aumentaram mais de 3 milhdes de toneladas em 2020, o equivalente a mais de 10 quilos por
habitante.

A seguir, dados mais recentes da ABRELPE referentes a geracdo de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) no Brasil (2022): conforme a Figura 1, aproximadamente 81,8 milhdes de
toneladas, equivalendo a uma média de 224 mil toneladas diarias. Isso significa que cada
brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia. Analisando os dados do ano
passado, nota-se uma tendéncia de queda na quantidade de RSU gerados no pais. Este
declinio pode ser atribuido a diversas razdes, como a retomada da geracdo de residuos em
empresas, escolas e escritdrios, bem como a reducdo do uso de servicos de entrega em
comparagdo ao periodo de isolamento social mais rigoroso, além de flutuagdes no poder de
compra de parte da populacéo.
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Figura 1: Geracdo de RSU no Brasil (t/ano e kg/hab/ano) em 2022.
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Fonte: Panorama Abrelpe, 2022.

Figura 2: Participagdo das regides na geracdo de RSU (%) em 2022
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Fonte: Panorama Abrelpe, 2022.
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Grafico 1: Geragdo de RSU no Brasil e regides - comparativo 2021 e 2022
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Gréfico 2: Geragdo de RSU no Brasil per capita (kg/hab/dia) - comparativo 2021 e 2022
Geragio per capita (kg/hab/dia)
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Regionalmente e seguindo o padrdo dos anos anteriores, a regido que continua liderando em
termos de geracdo de residuos é a Sudeste conforme os graficos 1 e 2, com aproximadamente
111 mil toneladas diarias, o que corresponde a cerca de 50% da producéo total do pais. A
média de geracdo per capita nessa regido € de 450 kg por ano. Enquanto isso, a regido
Centro-Oeste, de acordo a Figura 2, contribui com pouco mais de 7% do total gerado,
equivalente a aproximadamente 6 milhdes de toneladas por ano, a menor entre todas as
regides do pais. Quando se analisa a geracdo diaria de residuos por habitante, as diferencas
regionais sdo bastante notaveis. A regido Sudeste, de acordo o grafico 2, apresenta a maior
média, com 1,234 kg por dia por habitante no ano de 2022, enquanto a regido Sul se encontra
na outra extremidade, com uma média de 0,776 kg por dia por habitante (ABRELPE, 2022).

Segundo uma pesquisa mais recente realizada pela Tribuna do Norte (2022), O Nordeste
ocupa 0 2° lugar no ranking de regides com maior percentual de producdo de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) em 2022, com 24,7%, e fica atrds apenas da regido Sudeste, que
produziu 49,7% do total. Na sequéncia, aparecem as regides Norte e Centro-Oeste, ambas
com 7,5%, e a regido Sul, que participa com 10,6% da producdo. Além disso, das cinco
regibes brasileiras, o Nordeste foi a regido que apresentou 0 menor indice de coleta seletiva
em seus municipios. Cerca de seis a cada dez toneladas de residuos coletados véo para lixdes
e aterros controlados (ABRELPE, 2019).

Com base no levantamento de Residuos Solidos Urbanos (RSU) realizado pela Abrelpe em
2021, constatou-se que o estado da Bahia gerou aproximadamente 5.071.310 toneladas de
RSU no ano de 2020. Deste total, 84,1% foram ganhos, no entanto, a maioria possuiu
destinos ambientalmente inadequados. Segundo dados da Confederacdo Nacional dos
Municipios (CNM, 2022), a situacdo relativa a producdo e descarte de RSU é preocupante,
uma vez que apenas 47 municipios (11,2%) do estado possuem aterros sanitarios. E
importante ressaltar que esta avaliacdo pode subestimar a realidade, pois depende das
respostas das administraces municipais, tendo potencial confusdo quanto ao conceito de
aterro controlado.

3.3 Composigéo qualitativa e quantitativa dos Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos coletados no Brasil apresentam uma composi¢do variada em
termos de tipos, formas e dimensOes. Essa diversidade torna os residuos altamente
heterogéneos, o que resulta em um desafio consideravel no que diz respeito ao seu tratamento
e manuseio (COUTINHO, 2020). As caracteristicas e propriedades dos residuos sélidos
depositados em aterros, assim como sua composi¢do qualitativa e quantitativa, sdo de dificil
identificacdo. Isso ocorre devido a variagdo dessas propriedades em diferentes locais, a
complexidade de obter amostras que sejam representativas e a falta de procedimentos de
ensaio eficazes e, além disso, essas propriedades podem sofrer mudangas significativas ao
longo do tempo. (MATTEI e ESCOSTEGUY, 2007)

Os desafios associados a gestdo integrada de residuos solidos urbanos comegcam com a
necessidade de identificar os componentes presentes no "lixo urbano" por meio da analise da
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sua composicdo gravimetrica. Isso permite a identificacdo de potenciais categorias de
separacao na fonte de geracdo, especialmente ao implementar programas de coleta seletiva.
Grippi (2001) comenta que o numero de pessoas e administracdes municipais que se
esforcam para encontrar melhores solugdes para as questdes do lixo urbano estd crescendo.
Esses problemas sdo realmente novos se comparados com quatro décadas atrés e,
infelizmente, ndo se resolvem sozinhos. As situacdes sdo bem diferentes de municipios para
municipios, porém pode-se garantir que, diante dos recursos humanos e materiais existentes
em cada administracdo publica, as dificuldades sdo sempre grandes.

Os residuos solidos podem ser categorizados em até 20 diferentes classes, de acordo com a
classificacdo proposta pela FEAM (Fundacdo Estadual do Meio Ambiente) em 2015. Essas
categorias incluem: Restos de comida; Poda; Plastico rigido, filme e PET (Politereftalato de
etileno); Papel fino e papeldo; Tetra pak; Ferro, aluminio e outros metais; Vidro; Material
inerte Madeira; Borracha; Tecido; Couro; Contaminantes biolégicos e quimicos; Eletrénicos;
Rejeitos diversos. Entretanto, a NBR 10.007, que é a norma brasileira que estabelece os
procedimentos para a caracterizacdo de residuos sélidos urbanos, ndo especifica quais
categorias devem ser consideradas para a caracterizacdo fisica dos residuos sélidos urbanos.
Isso deixa espaco para que cada localidade determine quais categorias sdo pertinentes de
acordo com o proposito do estudo, o que pode tornar a comparacao temporal e espacial mais
desafiadora. (KIM, 2019)

No pais, diversos estudos visam continuamente determinar a composi¢do gravimétrica dos
residuos sélidos domésticos. Até 0 momento, as categorias mais relevantes consideradas para
essa determinacdo em programas de gestdo integrada de residuos sélidos de origem
domiciliar no espaco urbano incluem matéria organica putrescivel, papel/papeldo, plastico,
vidro e metais em geral. Esses residuos podem ser categorizados como potencialmente
reciclaveis, rejeitos e compostaveis. (CARDOSO et al., 2017)

De acordo com Consoni et al. (2000), é fundamental que o gerenciamento integrado comece
com um entendimento completo dos residuos produzidos pelo municipio. Isso se deve ao fato
de que vérios fatores exercem influéncia sobre a composicdo desses residuos, incluindo
sazonalidade, condicOes climaticas, particularidades regionais, variacbes temporais e
possiveis flutuagbes na economia. Portanto, é necessario realizar amostragens de forma
sistematica para obter informacdes precisas sobre esses residuos.

Segundo Cardoso et al. (2017), a identificacdo e caracterizacdo dos componentes presentes
em cada localidade sdo elementos cruciais para a determinacdo da alternativa tecnoldgica
mais apropriada, abrangendo desde a fase de coleta e transporte até o reaproveitamento,
reciclagem e a destinacgéo final dos residuos em aterros sanitarios.

A fim de atender ao disposto na Lei n® 12.305/2010 guanto a terminologia a ser utilizada na
componente residuos solidos urbanos, o Sistema Nacional de Informagdes sobre os Residuos
Soélidos — SNIS — em suas defini¢bes registradas, destacando os conceitos delimitados para
residuos e rejeitos, 0s quais sdo, respectivamente, aqueles gerados em ambito domiciliar,
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comercio e servicos de pequeno porte e na limpeza urbana (varri¢do, limpeza de logradouros
e vias publicas), divididos entre reciclaveis (secos e organicos); e residuos solidos que, depois
de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacao por processos tecnolégicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposigdo final ambientalmente adequada.

No Brasil, a maioria dos residuos gerados consiste em material organico. No entanto, nos
altimos anos, houve um aumento significativo na quantidade de produtos descartaveis,
principalmente varios tipos de plasticos. A popularidade desses produtos se deve a sua
conveniéncia no manuseio, mas 0 consumo excessivo e 0 descarte inadequado desses
residuos representam atualmente um dos principais desafios ambientais em escala global. A
disposicdo inadequada desses materiais faz com que sejam transportados pelo sistema de
drenagem urbana, resultando em poluicédo hidrica. (GIACCOM, 2018). A Figura 3 apresenta
a composicdo gravimétrica dos RSU no Brasil:

Figura 3 — Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do Brasil.
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Fonte: ABRELPE, 2020.

De acordo com os dados disponiveis na plataforma do Sistema Nacional de Informac6es
Sobre a Gestdo de Residuos Solidos - SINIR (2020), através da Figura 3, fica evidente que a
fragcdo organica, que inclui sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e madeira, € a
componente predominante nos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), totalizando 45,3%. Os
residuos reciclaveis secos correspondem a 33,6% do total e sdo compostos principalmente
por plasticos (16,8%), papel e papeldo (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%) e embalagens
multicamadas (1,4%). Outros residuos representam 21,1%, incluindo residuos téxteis, couros
e borrachas, que totalizam 5,6%, e rejeitos, que sdo compostos principalmente por residuos
sanitarios, somam 15,5% do total. Essa distribuicdo dos residuos fornece informacoes
importantes para o planejamento e gestéo eficaz do manejo de residuos no Brasil.

A ordem de prioridade na gestdo e gerenciamento de residuos solidos estabelecida pelo art. 9°
da PNRS apresenta a ndo geragdo como acdo prioritaria a ser adotada, seguida da reducao
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(BRASIL, 2010). Entretanto, tais praticas ainda se mostram incipientes no Brasil, nao
havendo indicadores que demonstrem o volume de material que deixou de ser descartado ou
que foi reduzido. E viavel estimar a quantidade de residuos gerados ao considerar a massa
coletada por servigos como varricdo de vias publicas, limpeza de sistemas de drenagem,
capina e poda, juntamente com a coleta domiciliar. A partir desses dados, é possivel calcular
a massa total que seria coletada caso 0s servigcos cobrissem toda a area geografica do
municipio e, consequentemente, todos os seus habitantes. A maior parte da populacéo
atendida por esses servicos esta localizada nas areas urbanas, onde ocorre a limpeza pablica e
a coleta regular dos residuos domiciliares. (Portal Sinir, 2022)

A andlise do Gréafico 3 revela que, no periodo entre 2017 e 2018, houve um aumento na
geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) em todas as regides do Brasil. De acordo com o
Panorama da Abrelpe de 2018/2019, a geracdo total de RSU no pais atingiu 217 mil toneladas
por dia, o que equivale a 79 milhdes de toneladas por ano, representando um aumento de
quase 1% em compara¢do ao ano anterior. Durante 0 mesmo periodo, a populacéo brasileira
cresceu 0,40%, enquanto a geracao per capita de RSU aumentou 0,39%, alcancando a média
de 1,039 quilogramas por habitante por dia, conforme demonstrado no Grafico 4.

Gréfico 3: Geragdo total de RSU (t/dia) nas regiGes e Brasil, 2010 a 2018.
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Fonte: Portal SINIR, 2022.
Grafico 4: Geracdo per capita de RSU (kg/hab/dia) nas regides e Brasil, 2010 a 2018.
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Observando-se o Gréafico 3, a contribuicdo de cada uma das regides brasileiras na massa total
de RSU gerado entre os anos de 2010 e 2018 (ABRELPE 2019), nota-se que as regides
Sudeste e Nordeste foram aquelas que mais contribuiram, respondendo, respectivamente, por
50% e 25% da geracdo total do pais em 2018.

Os dados do Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS) para 0 ano de 2022
indicam que na regido Nordeste do Brasil, gerou 24,7% de RSU equivalente a 20.200.385
toneladas/ano. Com relacdo a coleta de RSU, em 2022 o pais registrou um total de 76,1
milhdes de toneladas coletadas, levando a uma cobertura de coleta de 93%. Importante
ressaltar que, a regido ainda ndo alcanca o indice de cobertura de coleta superior a media
nacional, pois ainda apresentam indices que se aproximam de 83%, deixando boa parte da
populacdo sem acesso aos servicos de coleta regular de RSU nessas regides.

Quanto a coleta seletiva de residuos solidos da regido Nordeste, apenas 97 dos municipios
participantes da pesquisa informaram oferecer esse servico, o0 que representa cerca de 10% do
total de municipios envolvidos na pesquisa. Se considerarmos a coleta seletiva porta a porta,
ou seja, aquela realizada com a coleta direta nas residéncias, com o apoio da Prefeitura ou dos
catadores, esse percentual é ainda menor, chegando a aproximadamente 7,8% dos municipios
participantes. Esses numeros indicam a necessidade de expandir os servicos de coleta
domiciliar de residuos sélidos e a coleta seletiva na regido, a fim de garantir o acesso
adequado a gestdo de residuos e promover a sustentabilidade ambiental na regido. (UFPE,
2018)

Conforme os dados da ABRELPE 2022, representados na Tabela 1, é evidente que a regido
Nordeste apresenta uma quantidade de residuos encaminhados para aterros sanitarios e
controlados. No entanto, é preocupante notar que a regido ainda lida com volumes
substanciais de residuos sélidos sendo despejados em lixBes, considerados uma disposi¢édo
inadequada.
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Tabela 1: Disposicéo final de RSU no Brasil e regides, por tipo de destinacdo (t/ano e %) -
comparativo 2021 e 2022.

Disposi¢do adequada Disposigdo inadequada

MNorte 1E16174 359% 3.242 BOS 64.1%
MNordeste 6128776 36,7% 10.570.886 63.3%
Centro-Oeste 2501581 42 8% 3343234 572%
Sudeste 29754 601 73,8% 10.563.286 26,2%
Sul 6097606 7,2% 2466448 288%

Brasil 46.298.738 % 30.186.659

MNorte 1.870.470 36,6% 3240105 634%
MNordeste 6.214527 372% 10491191 62 8%
Centro-Oeste 25832762 43 5% 3.288.28] 56.5%
Sudeste 29773638 T4 3% 10298552 25T
Sul 6020694 71,6% 23880497 28 4%

Brasil 46.412.00 29.706.226 29,0%

Fonte: ABRELPE (2022).

Na Regido Nordeste, especificamente na Regido Metropolitana de Recife (RMR), a maior
regido metropolitana do Norte-Nordeste, um estudo realizado por Tavares (2018) abordou a
composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos em oito dos quinze municipios que
compdem a RMR. O objetivo desse estudo foi obter um diagndstico mais preciso do sistema
de limpeza urbana na regido. Os resultados indicaram que a geracdo per capita dos Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) na RMR tem uma média de 0,91 kg por habitante por dia. Para
determinar a composicdo gravimétrica dos residuos, a técnica de quarteamento foi utilizada,
conforme estabelecido no processo de amostragem de residuos sélidos na NBR 10.007, uma
norma brasileira.

No cenério atual, a disposicéao final dos RSU na RMR ¢é considerada satisfatoria, uma vez que
92,69% dos residuos coletados sdo destinados a aterros sanitarios. Os resultados do estudo
também revelaram uma reducdo na quantidade de matéria organica em relacdo aos valores
apresentados no Plano Metropolitano dos Residuos Solidos de Recife (2011). Essa redugéo
foi de 54,2% para 38,4% e se deve ao aumento no consumo de materiais com embalagens
reciclaveis pela populacédo de baixa renda. (TAVARES, 2018)

O estado da Bahia, localizado na regido Nordeste do Brasil, abrange uma area territorial um
pouco superior a 564 mil quildmetros quadrados e possui uma populagéo de quase 15 milhdes
de habitantes, distribuidos em 417 municipios (IBGE, 2020). Conforme o levantamento
realizado pela Abrelpe (2020) sobre a gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU), a Bahia
registrou a geracdo de 5.071.310 toneladas de RSU no ano de 2019. No entanto, 84,1%
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desses residuos foram coletados, embora a maioria ndo tenha recebido um destino final
adequado.

Conforme o estudo de Regionalizacéo da Gestdo Integrada de Residuos Sélidos do Estado da
Bahia (2014) os residuos séo dispostos nos municipios de forma aleatoria, a granel, sem uma
segregacdo prévia na origem, nas vias e logradouros publicos, contribuindo com a formagao
de “ponto de lixo” devido a fragilidade de agdes de educagdo ambiental e de fiscalizagdo que,
por lei, compete ao Poder Publico municipal. A disposicdo final é muitas vezes de forma
irregular em areas de “bota-fora”, como terrenos baldios, areas de erosao ou reutilizado em
nivelamento de pavimentacao e de terrenos.

Vitéria da Conquista, situada no interior e sudoeste do estado da Bahia, € um municipio
brasileiro que de acordo com o Censo 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, a cidade possui uma populacgdo de 370.868 habitantes. Esses nimeros a colocam como
a terceira maior cidade do estado, ficando atras apenas de Salvador e Feira de Santana, e
como a quinta maior do interior do Nordeste. Vitoria da Conquista faz parte das trinta cidades
que compdem a Regido Imediata de Vitoria da Conquista, que, por sua vez, é uma das cinco
regibes imediatas que integram a Regido Intermediaria de Vitoria da Conquista (IBGE,
2022).

A disposicdo final dos residuos sélidos em Vitdria da Conquista passou por uma significativa
mudanca a partir de 2009, quando 0 municipio comecou a utilizar o Aterro Sanitario, porque,
anteriormente, por um longo periodo, a disposi¢do dos residuos era realizada no lixdo ou
vazadouro, 0 que resultava em sérios problemas ambientais e de salde publica para a
populacdo (LEME et al, 2014). Em 2004, um importante marco se deu com o inicio do
projeto de erradicacdo do lixdo, com o apoio financeiro do Governo Federal por meio da
Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA); a construcdo do aterro sanitario foi uma resposta as
demandas da populacdo, que expressou essa necessidade nas plenarias do Orcamento
Participativo, conforme relatado por (MEIRA, 2011).

De acordo a PMVC 2022, o aterro sanitario de Vitdria da Conquista recebe aproximadamente
223 toneladas de residuos diariamente. Esses residuos provém de varias fontes, incluindo a
coleta domiciliar, a coleta de residuos da zona rural e também de veiculos particulares, além
das empresas cujos residuos excedem a quantidade coletada pelo servico de limpeza urbana
da cidade. Um estudo realizado no municipio nos anos 2000, que é utilizado como parametro
até os dias atuais, para a elaboracdo de um Plano de Saneamento Ambiental, contemplando
residuos solidos, caracterizou a cidade em relacdo a sua composicdo gravimétrica da seguinte
forma, conforme a Tabela 2:
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Tabela 2 - Composicédo do lixo doméstico da cidade de Vitéria da Conquista

Tipo de lixo %
Materia orgénica 67,35
Plastico 13,17
Papel e papeldo 9,66
Outros 4,43
Metal 2,91
Vidro 2,41
Total 100,00

Fonte: Estudo de Plano de Saneamento, 2000.

Os RSU possuem um potencial muito grande para a reciclagem, e contém em sua maioria
uma composicdo maior de material organica, além de materiais que possuem mercado
comprador, tais como: papel e papeldo, metais ferrosos e ndo ferrosos, plasticos e vidros.
Dessa forma, seguindo dados da Tabela 2, percebe-se que a maior quantidade de residuos
solidos produzidos e levados para o aterro é de matéria organica, compreendendo 67,35%.

A erradicacdo do lixao em Vitoria da Conquista trouxe consigo um fator positivo adicional: a
criacdo da Cooperativa de Reciclagem Recicla Conquista. Essa iniciativa representa um
avanco significativo no gerenciamento de residuos da cidade, contribuindo para a reciclagem
e a reducdo do impacto ambiental, além de oferecer oportunidades de emprego e renda para a
comunidade local (PMVC, 2021). A Cooperativa de Reciclagem Recicla Conquista concentra
sua coleta principalmente em garrafas PET, plasticos, vidros, metais e papeldo. Esses
materiais sdo posteriormente comercializados com industrias de transformacdo, tanto dentro
do municipio quanto em outros locais dentro e fora do estado. Em média, a cooperativa coleta
cerca de 60 toneladas de materiais reciclaveis por més, abrangendo diversos tipos de
residuos. (LEME et al, 2014)

O Projeto Maos que Reciclam foi criado pela 22 Regional da Defensoria Publica do Estado da
Bahia — DPE/BA, em 2016, e auxiliou a criagdo da Associacdo de Coletores de Residuos
Solidos Reciclaveis — ACRES, em Vitoria da Conquista. A DPE/BA também apoia e orienta
os catadores autbnomos, atualmente, estima-se que mais de 600 catadores de materiais
reciclaveis fazem parte da associacdo (BAHIA, 2022).
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Tabela 3: Cooperativas de Reciclagem em Vitoria da Conguista

Cooperativa/Associacio Quantidade de Total Coletado em 2021 (Unid.
Cooperados/Associados Tonelada)
Recicla Conquista 32 527,00
Associacio de Coletores de 518 Nio ha estimativa do quantitativo
Residuos Solidos Reciclaveis — coletado pela ACRES.
ACRES (ligado ao projeto Mios
que Reciclam)

Fonte: BAHIA (2022).

3.4 Aterro Sanitario

De acordo com a norma da NBR 8.419/1983, o aterro sanitario € considerado um local
utilizado para a disposicéo dos residuos solidos no solo, particularmente lixo domiciliar, com
0 propdsito de isolar todo tipo de acdo que possa poluir 0 meio ambiente.

O aterro sanitario é considerado a alternativa mais vantajosa para lidar com o descarte de
residuos sélidos urbanos, devido a reducdo dos impactos negativos causados por esse
processo. Essa opc¢do utiliza critérios de engenharia e normas operacionais especificas, com o
objetivo de evitar danos a saude publica e minimizar os impactos ambientais. Os residuos sao
depositados sobre uma camada de material impermeavel, que protege o solo, e sdo adotadas
medidas como drenagem de gases e liquidos resultantes da decomposicdo dos residuos
(conhecido como chorume) (BARCELOS, 2009).

Com a lei N° 14.026, de 15 de julho de 2020, que atualiza o marco legal do saneamento
basico entrando em vigor, objetiva-se eliminar totalmente os vazadouros a céu aberto e 0s
aterros controlados em todo o pais até o ano de 2024, fazendo que cada municipio tenha um
sistema de disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, com isso o0 aterro sanitario
torna-se uma das opcoes.

Neste sentido,

O aterro busca métodos de engenharia para alocar na menor area possivel e
reduzir ao maximo esses residuos, além de possuir uma boa relagdo custo
versus beneficio e se adaptar aos diferentes tipos de comunidades. Esta
disposicdo de materiais ocasiona diversas reacdes quimicas e bioldgicas,
fazendo dos aterros sanitarios reatores dinamicos, que resulta em emissdo de
biogas, residuos mineralizados e efluentes liquidos (lixiviados) (CONDE et
al., 2014).

O despejo, compactacdo e cobertura dos residuos sdo controlados para reduzir odores
desagradaveis, prevenir a proliferacdo de insetos e roedores. A compactacdo tem o proposito
de reduzir a area necessaria para o depdsito de residuos, prolongando assim a vida util do
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aterro e garantindo a estabilidade do terreno. Além disso, é importante ressaltar que o aterro
sanitario deve ser instalado a uma distancia minima de 400 metros de cursos de agua,
conforme recomendado pela norma

A norma NBR 8419 (ABNT, 1992) define aterro sanitario como:

Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos a salde publica e a sua seguranca, minimizando os
impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel
e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se necessario.

Ainda segundo a norma NBR 8419 as condicGes especificas que se deve ter para um projeto
de construcdo de aterro sanitério sao:

e Memorial descritivo;

e Memorial técnico;

e Apresentacdo das estimativas de custo e cronograma;
e Apresentacéo dos desenhos.

Na tabela 4, sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens do aterro sanitario.

Tabela 4: Vantagens e Desvantagens do Aterro Sanitario

Vantagens Desvantagens
Custo de investimento muito menor que o Nio trata os residuos, constituindo-se numa forma
requerido se comparado as formas de tratamento de armazenamento no solo

de residuos

Custo de operagio muito menor que o requerido Requer dreas cada vez maiores
pelas instalagdes de tratamento de residuos
Método completo, pois ndo apresenta rejeitos ou A operagiio sofre agio das condigdes climaticas
refugos a serem tratados em outras instalagdes
Smmplicidade operacional Apresenta risco de contaminagio do solo e da
agua subterrianea, quando nio for bem construido
e operado

Fonte: Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2010), adaptado (2023)

3.4 Estagios da decomposicdo da matéria organica em Aterros Sanitarios

Os residuos solidos dispostos em um aterro sanitario apresentam uma composicao
notavelmente variada e passam por estabilizacdo por meio do processo de degradacdo
bioldgica. A desintegracdo é um fendmeno influenciado por diversos elementos, tais como a
quantidade de residuos suscetiveis a biodegradacéo, as condi¢des ambientais (tanto internas
quanto externas), o modo de operacdo do aterro e a presenca de microorganismos que
colaboram para facilitar o processo de decomposi¢do. (CUNHA, 2009)
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A decomposicdo em aterros sanitarios tem inicio imediatamente ap0s a disposicdo dos
residuos, sendo desencadeada por processos quimicos e bacterioldgicos. Inicialmente, ocorre
em condicGes aerdbicas devido a presencga de oxigénio. Em seguida, os detritos sdo cobertos,
0 que impede ou reduz consideravelmente o influxo de ar, dando lugar as reacOes
bioguimicas predominantes, conhecidas como anaerobias (BARLAZ et al., 1989).

Segundo Gimenez (2016), é possivel identificar diversas maneiras de categorizar 0s
processos de biodegradacdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) ao longo do tempo. A
literatura apresenta diferentes denominag6es e quantidades de fases, variando de acordo com
o0 nivel de detalhamento e a abordagem utilizada. Portanto, a biodegradacdo dos RSU pode
ser segmentada em quatro fases: aer6bia, anaerdbia ndo metanogénica ou &cida, anaerdbia
metanogénica ndo estabilizada e anaerdbia metanogénica estabilizada.

A degradacéo dos residuos solidos urbanos é caracterizada por mecanismos fisico-quimicos e
bioldgicos que ocorrem na presenca de agua, tanto na presenca gquanto na auséncia de
oxigénio. A agua presente na massa de Residuos Solidos Urbanos (RSU), proveniente de
precipitacbes ou da propria umidade natural do residuo, atua como um catalisador e
desempenha um papel crucial no processo de degradacdo. Os microrganismos envolvidos
nesse processo sdo predominantemente heterétrofos, utilizando substratos organicos para suas
demandas energéticas. Os metabolismos predominantes incluem o aerébio e o anaerdbio,
sendo condicionados a presenca ou auséncia de oxigénio livre (CUNHA, 2009).

Figura 4: Mecanismos fisico-quimicos e microbioldgicos ocorridos em aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos.

Adaptado de
Castilbos Jr (2003

Fonte: CASTILHQOS, 2002

3.4.1 Fase Aerébia

A etapa inicial é predominantemente aerdbia e geralmente de curta duragdo, variando de
algumas horas a uma semana, devido ao baixo teor de oxigénio livre nos residuos
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recentemente depositados. O oxigénio (O2) e o nitrogénio (N2) presentes nos residuos recém-
dispostos sdo consumidos, resultando na producdo de dioxido de carbono (CO2), agua e
calor. A temperatura, por conseguinte, aumenta, atingindo valores proximos a 60°C. Nessa
fase, ocorre a degradacdo de aproximadamente 5 a 10% da matéria suscetivel & decomposicao
(GIMENEZ, 2016).

A decomposicdo aerdbia dos residuos abrange uma parcela menor do tempo de vida do aterro
e, consequentemente, € relativamente menos significativa em comparacdo com a
decomposicdo anaerdbia (ZACHAROF, 2004). Os principais microrganismos envolvidos no
processo aerobio incluem bactérias fotossintéticas, leveduras e fungos (CASTILHQOS, 2003).
A decomposicdo da fracdo organica por meio da aerobiose € um processo rapido, resultando
principalmente na producdo de didxido de carbono e &gua, além de sais minerais (BIDONE
& POVINELLI, 1999).

Figura 5: Processo de degradacdo aerdbia

W] Curta duragio
Fase aerobia [N

Pequena parcela da decomposigio

el

i Maténa m“ % O; ‘ Texaperarura doﬂ

CO; + H;O + Matenass parcialmente degradavess + Biomassa

Fonte: MONTEIRO, 2003.

3.4.2 Fase Anaerdbia

No decorrer do processo de decomposicdo nos aterros, a matéria organica presente nos
Residuos Solidos Urbanos (RSU) passa por uma rota fermentativa conhecida como
digestdo/degradacdo anaerobia (GIMENEZ, 2016). Essa rota € composta por uma sequéncia
de processos metabolicos que demandam a presenca minima de dois tipos de micro-
organismos: as bactérias acidogénicas e 0S micro-organismos metanogénicos
(CHERNICHARO, 2007).

De acordo Santos (2016), embora geralmente simplificada em dois processos (acidogénese e
metanogénese), a digestdo anaerdbia pode ser subdividida em diversas rotas metabolicas,
envolvendo distintos micro-organismos com diferentes comportamentos fisioldgicos. Essas
rotas incluem a hidrolise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese, que serdo
descritas a seguir:

a) Hidrolise: Durante a hidrdlise, compostos organicos complexos (como carboidratos,
proteinas e lipideos), que ndo sdo facilmente absorviveis pelos organismos, sdo
desintegrados em moléculas menores pela acdo de enzimas liberadas por bactérias
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fermentativas hidroliticas. O tempo necessario para esse processo esta relacionado a
fatores como a temperatura do reator, o tempo de residéncia do substrato e sua
composicdo, o pH do meio e a concentracdo dos produtos resultantes da hidrolise
(CHERNICHARO, 2007).

b) Acidogénese: Na fase subsequente, acidogénese, os produtos sollveis resultantes da
hidrdlise servem como substrato, sendo metabolizados no interior de bactérias
fermentativas, convertendo-se em compostos ainda mais simples. Chernicharo (2007)
destaca que essa etapa pode ser limitante para a degradacéo global caso o substrato a
ser degradado néo seja facilmente hidrolisavel.

c) Acetogénese: Na terceira etapa, as bactérias acetogénicas produzem hidrogénio,
dioxido de carbono e acetato por meio da oxidacdo dos produtos da fase anterior
(&cidos organicos), gerando um substrato ideal para a metanogénese; em uma
perspectiva industrial, define a digestdo anaer6bia como uma rota bioquimica de
conversdo energética da biomassa, utilizando processos bioldgicos e quimicos, que
oferece as condi¢des mais adequadas para a geracdo de energia elétrica a partir do
biogas. (CHERNICHARO, 2007).

d) Metanogénese: é uma etapa realizada pelos micro-organismos metanogénicos,
classificados atualmente como Archaea, e diferenciados molecularmente das
bactérias. Dado que a metanogénese utiliza como substrato os produtos provenientes
de todas as etapas anteriores de fermentacdo, qualquer inibicdo do metabolismo dos
micro-organismos pode causar um desequilibrio na quantidade de bactérias
metanogénicas e outras, impactando ou interrompendo a geracdo de biogas.
(CHERNICHARO, 2007).

e) Sulfetogénese: A presenca desta fase depende da existéncia significativa de sulfatos e
das condi¢bes operacionais do reator, sendo um processo no qual compostos a base de
enxofre sdo utilizados como aceitadores de elétrons durante a oxidacdo de compostos
organicos (CHERNICHARO, 2007). O produto final da sulfetogénese é o sulfeto de
hidrogénio (ou gas sulfidrico), que apresenta riscos de toxicidade para 0 meio
ambiente e para os seres humanos, além de causar problemas de corrosividade em
estruturas metélicas.

O diagrama da Figura 6 ilustra de forma simplificada o processo de degradacao anaerobia dos

residuos soélidos urbanos. Os principais gases resultantes da decomposi¢do anaerobia dos
componentes organicos sdo o metano e o didxido de carbono (CUNHA, 2009).
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Figura 6: Esquema do processo de decomposi¢do anaerébia dos residuos solidos urbanos
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3.5 Formacao e Composicdo do Biogas de Aterro Sanitario

Biogéas € o produto da decomposicao natural de qualquer substancia orgénica, como dejetos
de animais, residuos vegetais e também de residuo residencial e industrial. (TEIXEIRA,
2005).

Alves Filho (2004) afirma que a proporcdo de gas na mistura depende, entre outros
parametros, do tipo de material degradado, sendo o metano combustivel empregado para
movimentar motores e geradores de energia elétrica, que queimado por combustdo completa
minimiza a poluigdo atmosférica e a contribuicdo para o efeito estufa.

Conforme Souza (2005), o géas sulfidrico € o0 gas que da o odor putrido caracteristico da
mistura, e é também o responsavel pela corrosao verificada nos componentes do sistema de
biogés. Os substratos mais comuns para a producdo de biogés sdo: dejetos e rejeitos de
suinocultura, pecuaria e avicultura; residuos agricolas, como cascas, folhagens, palhas e
restos de cultura; residuos industriais, como bagacos, descartes, restos de restaurantes e
vinhaca.
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O processo de producdo de biogas ocorre devido as bactérias metanogénicas, sem a presenca
de oxigénio. Portanto o processo é chamado de anaerébio. O biogas possui, como
composicao tipica, 60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura de
hidrogénio, nitrogénio, amonia, &cido sulfidrico, monoxido de carbono, aminas volateis e
oxigénio (SOUZA et al., 2005)

Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga organica, pressao
e temperatura durante a fermentacdo, o biogas pode conter entre 40 e 80% de metano.
(GALBIATTI et al, 2010). Existem duas situacdes possiveis para o aproveitamento do
biogas, no reaproveitamento de residuos organicos. A primeira consiste na queima direta
(aquecedores, esquentadores, fogbes, caldeiras). A segunda diz respeito a conversao de
biogas em eletricidade. Isto significa que o biogas permite a producdo de energia elétrica e
térmica. (PECORA, 2006).

Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria— EMBRAPA, cada 1 m? de biogas
equivale a um poder calorifico entre 5.000 a 7.000 kcal/m3 de gas. Segundo a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), o biogas detém um poder calorifico de
4.500 kcal/m3. O alto poder calorifico do gas pode ser utilizado em transportes publicos de
um municipio, em iluminacdo pablica, além de poder ser usado em bombas no préprio aterro
sanitario.

3.6 Aproveitamento do Gas Metano no Territorio Nacional para conversdo em Energia
Elétrica

Segundo Markgraf e Kaza (2016) a fracdo organica dos residuos sélidos depositados em
aterros e lixdes sofre decomposicédo anaerobica, gerando biogas, composto aproximadamente
por 50% de metano (CH4) e 50% de diéxido de carbono (CO2) em volume, além de
pequenas quantidades de outros compostos organicos. Ainda de acordo estes mesmos autores,
a fracdo de biogas proveniente de aterros contribui com quase 4% das emissdes totais de
gases de efeito estufa, representando a terceira maior fonte de emissdes antropogénicas de
metano. Além dos impactos globais, é importante observar que o biogas é potencialmente
explosivo e contém compostos cancerigenos e prejudiciais a satude (Nacif et al, 2018).

A atmosfera terrestre € composta por gases que sdo em grande parte transparentes a radiacdo
solar, permitindo que ela atinja a superficie da Terra. No entanto, esses gases absorvem
grande parte da radiacdo térmica emitida pela superficie aquecida do planeta. Esse fenémeno
resulta em um aumento da temperatura na superficie em comparagdo com o que ocorreria na
auséncia de atmosfera. Esse processo é conhecido como Efeito Estufa (XAVIER & KERR,
2004).

O metano € um componente significativo do gas de aterro sanitario, sendo também o

principal constituinte do gas natural (GN), além de ser produzido durante o refino de petroleo
e processamento quimico. Possui um consideravel valor potencial como fonte de energia
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fossil limpa ou como matéria-prima. No entanto, a conversdo eficiente do metano em
produtos quimicos apresenta varios desafios, um deles sendo a alta estabilidade
termodinamica da molécula do gas metano, a qual é composta por ligacdes CH que séo
fracamente polarizadas (MAGGIO e CACCIOLA, 2012).

O biogés gerado pela degradacdo dos residuos pode ser aproveitado energeticamente por
meio de sua conversdo em eletricidade, sua utilizacdo como combustivel para caldeiras, ou
sua transformacdo em biometano. No ultimo caso, 0 aproveitamento pode ocorrer como
combustivel para veiculos ou para a geracao de calor (NACIF et al., 2018).

Atualmente, varios estudos da estimativa de producdo de gas metano em aterros sanitarios
sdo feitos pelo Brasil além também da sua captacéo e viabilidade econdmica. Como primeiro
exemplo, se tem o Aterro Sanitario de Manaus, que possui um potencial elétrico estimado em
10 megawatts, obtido através da captacdo de biometano. De acordo com informacfes da
Secretaria Municipal de Servigos Publicos (SEMUSP), nos primeiros seis meses de 2022, o
aterro produziu 172,7 mil toneladas de biogas, resultando em uma média de 28,7 mil
toneladas por més. A Tabela 5 apresenta os dados de producdo de biogas desde 2011 até
junho de 2022 (SEMUSP, 2022).

Tabela 5: Dados do biogas no Aterro Sanitario de Manaus.

PRODUCAQ ANUAL MEDIA MENSAL MEDIA DIARIA
AND (TONELADA) (TONELADA) (TONELADA)
2012 341833 28.486 949,54
2013 428.992 428.992 1191.,64
2014 484.420 40368 1345.61
2015 504.943 42.079 1402,62
2016 465064 38.755 1291.84
017 533137 44428 1480,94
018 453.321 37.777 1759.73
2019 503.966 41.997 1399.9]
2020 560,269 46689 155630
2021 622862 51.905 1730,17
Jan & Jun de 2022 172.700 28.783 959,44
Total 5.071.507 437.507 14.567
Meédia 484.420 40368 1.346

Fonte: SEMUSP, 2022.

Ainda conforme a SEMUSP (2022), atualmente, o espago conta com um gerador (projeto-
piloto) que torna autossuficiente toda a operacdo do complexo. Além da geracdo de energia, a
captacdo de biogés implementada no Aterro Sanitario de Manaus promove a decomposicao das
particulas de metano (CH4), um gas que possui um impacto 21 vezes maior no efeito estufa em
comparagdo com o dioxido de carbono (CO2).

Conforme Gomes (2022), o estado de Alagoas implementou um projeto para converter o gas
metano emitido em um aterro sanitario em energia limpa, resultando numa reducdo de até 12%
nas contas de luz, inicialmente para pequenos comerciantes. Essa iniciativa tornou-se possivel
com a inauguracdo, em 17 de marco de 2022, da primeira usina de biogas do estado, localizada
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na Central de Tratamento de Residuos (CTR) do Pilar, na regido metropolitana de Maceid. A
construcdo da usina foi viabilizada por um investimento de R$ 8 milhdes realizado pelo grupo
Alagoas Ambiental.

O processo torna-se viavel quando o aterro de residuos classe Il (lixo comum, domiciliar)
atinge uma quantidade suficiente de biogéas para suprir o funcionamento do motor gerador.
Esse biogas é gerado pela decomposi¢do dos residuos. Importante destacar que a coleta desse
biogas € realizada por meio de tubulagdes, sendo conduzido para estaces de regulagem. Em
seguida, o biogas passa por um processo de desumidificacdo e remocdo de impurezas,
tornando-se apto para ser injetado no motor gerador, dando inicio a geracdo de energia
(Gomes, 2022).

Segundo Cavaler (2022), o Aterro Municipal de Cascavel, no Parana, adota um sistema em que
0 gas gerado é coletado e convertido em energia elétrica por meio de um conjunto moto-
gerador. A coleta dos gases é realizada por drenos verticais distribuidos ao longo do aterro,
sendo conduzidos por tubulagdes de PVC até os moto-geradores. Segundo a Secretaria
Municipal de Meio Ambiente (SEMMA) da cidade, atualmente, 20% da capacidade de
producdo de biogas do aterro ja esta sendo utilizada para a geracdo de energia.

De acordo com a SEMMA, o projeto de geracdo distribuida para o Aterro de Cascavel tem
uma capacidade de geracdo/transformacao de 300 kW. A energia elétrica atualmente produzida
é direcionada a 20 unidades consumidoras, que incluem espacos publicos do municipio, desde
escolas até pracas publicas. Os grupos geradores instalados possuem um sistema programado
para interromper a injecdo na rede quando o limite é ultrapassado, e também permitem o
acompanhamento em tempo real da producgéo de energia em cada conjunto de equipamentos.

A cidade de Macaé — RJ possui uma Usina de Biogas, que funciona dentro do complexo
Industrial do Centro de Tratamento de Residuos (CTR), e no local é gerado energia elétrica
através do reaproveitamento do biogads produzido pelo municipio. Segundo a Equipe de
Jornalismo Secom (2022) os pocos de captacdo do biogas instalados no entorno do CTR geram
1 megawatts de energia limpa, o que equivale a capacidade de abastecer cerca de quatro mil
residéncias, na primeira fase de funcionamento da usina.

Na regido Nordeste, no interior de Pernambuco, a cidade de Petrolina inaugurou sua primeira
usina de biogas no ano de 2019. O aterro sanitario do municipio recebe, por dia, cerca de 300
toneladas de lixo. A unidade gera energia elétrica a partir desse lixo do aterro, com uma
capacidade de gerar até um megawatt hora, totalizando mais de 8.200 megawatts hora por ano,
0 que é suficiente para abastecer 4.300 casas. A energia gerada na usina de biogas ja esta sendo
injetada na rede e distribuida pela Companhia Energética de Pernambuco - Celpe. (G1
Petrolina, 2019)

De acordo Bispo (2020), 1Mega Watt em energia € responsavel por abastecer uma cidade com
7,5 mil habitantes. Em sua pesquisa realizada em aterros sanitarios na Regido metropolitana de
Recife/PE- Regido Nordeste, obteve uma estimativa de biogas gerado em Centros de
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Tratamento de Residuos (CTR), em que em seu ano de encerramento (2019 - 2028), a CTR na
cidade de Candeias, também em Pernambuco, foi de 162.471.433,87 m®ano, o que €
considerado uma grande producdo em um curto periodo de tempo, visto sua populacdo e
tamanho da cidade. Enquanto isso, de acordo o mesmo estudo, na CTR de Pernambuco foi
estimado uma produgdo de 45.915.852,29 m3/ano de biogas no Gltimo ano de vida dtil do
aterro, gerado durante o mesmo periodo de tempo.

Outro exemplo é no Municipio de Campos — RJ, que possui uma Unidade Geradora de Energia
Elétrica que utiliza o biogas proveniente do processamento de residuos domésticos.
Atualmente, o CPR processa entre 550 a 600 toneladas de residuos domeésticos por dia,
gerando cerca de 800m3 de biogés. Esta quantidade é suficiente para produzir 3 MWh
(Megawatts/hora) de energia, 0 que poderia abastecer aproximadamente 45 mil residéncias. No
entanto, devido as limitacbes da rede de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica, o
CPR opera atualmente com uma producdo reduzida de 1 MWh, capaz de atender as
necessidades de aproximadamente 15 mil residéncias. (DELFINO, 2023)

O maior Aterro Sanitario da cidade de Sdo Paulo, o Bandeirantes, esta localizado em Perus na
regido metropolitana da capital paulista. Conforme Fernandes (2007) a empresa responsavel
capta o gas e vende para a Unidade Térmica de Energia (UTE) Bandeirantes, o que rende cerca
de 700 mil reais por més. Esse gas serve de combustivel, move 24 grupos de motogeradores
capazes de produzir 20 megawatts de energia elétrica, quantidade suficiente para abastecer
uma cidade de 300 mil habitantes. Na rede, a energia ilumina entre outros locais, os prédios
administrativos do Unibanco, que financiou a construcéo da usina.

A empresa Waga Energy (2017), especializada na valorizacdo do gas metano proveniente de
residuos solidos, afirma que a producdo de gas em aterros sanitarios persiste ao longo de varias
décadas, experimentando um aumento constante durante a fase operacional do local, atingindo
seu apice alguns meses apds o depdsito dos ultimos residuos. Posteriormente, ocorre uma
decadéncia gradual ao longo de varios anos, ou até mesmo décadas, caso a quantidade de
residuos armazenados seja grande, até alcancar a completa decomposicdo das matérias
organicas.

Esse pico de produgdo maxima esta de acordo com as observagdes de Ludwig, Stege e Davila
(2009) apud Bispo (2020), os quais destacam que a geracdo maxima de biogas geralmente
ocorre N0 mMesmo ano ou no ano subsequente ao encerramento da célula/aterro. Essa
constatacdo também alinha-se com as conclusdes de Borba (2006), que aponta que a geragdo
méaxima se verifica nos dois primeiros anos, seguida por uma reducdo nos 25 anos
subsequentes, variando de acordo com as condicOes especificas do aterro. Entretanto, essa
constatacdo contrasta com o relato de Alves (2008), que descreve um cenario no qual o pico de
producdo ocorre no sexto ano, seguido por uma diminuicdo até o final do décimo sexto ano
apos o encerramento definitivo da célula.

As diferengas mencionadas sao abordadas no estudo conduzido por Henriques (2004), no qual
0 autor chega a conclusdo de que as disparidades na geracdo de biogéas entre diferentes regides
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sdo atribuiveis a uma série de fatores, dentre esses, destacam-se o clima, temperatura,
precipitacdo, compactacdo da célula, operacédo do aterro e recirculacdo do chorume.

4. METODOLOGIA

Para esta pesquisa primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico acerca da
tematica, visando caracterizar e entender o processo de aproveitamento de biogas, a partir de
residuos sélidos urbanos. Apoés isso, utilizou de um estudo tedrico no Aterro Sanitario em
Vitdria da Conquista, através de dados secundarios de documentos da prefeitura, fazendo um
levantamento do quanto de residuo ja foi aterrado desde o ano de abertura até o
funcionamento atual; para isso serdo utilizados equagdes matematicas com as bases obtidas
para assim fazer uma estimativa de quanto biogas é gerado por dia/ano e qual a porcentagem
de gds metano presente nele. ApoOs a estimativa feita, sera realizado calculos acerca da
viabilidade econdmica e do reaproveitamento energético do gas metano, tendo como
referéncia a producao de energia.

4.1 Localizacéo da area de estudo.

Vitéria da Conquistaé um municipio brasileiro sittado no interior e sudoeste
do estado da Bahia. O municipio é considerado o terceiro maior municipio do estado, atras
apenas de Salvador e Feira de Santana, e 0 15° do Nordeste com uma extenséo territorial de
3.254,186km2. E consolidada como cidade polo para o setor terciario, maior representante do
seu PIB (R$ 20.905,86 mi, em 2020), o que fortalece sua importancia para a Regido do
Sudoeste Baiano e sua notoriedade nacional como um dos municipios mais dindmicos do
pais.
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Figura 7 — Localizacdo da cidade de Vitéria da Conquista — Bahia

Estado da Bahia ' I |

Ribeirdio do Largo
Céndido Sales

Encruzihada

Fonte: Mares (2016).

Os residuos solidos urbanos da cidade sdo coletados e transportados pela empresa Torre
Empreendimentos e seguem um cronograma para atender os imoveis residenciais e
comerciais em todos os bairros da cidade. Apds a coleta, os residuos sdo levados para o aterro
sanitario municipal, onde é coberto e recebe o tratamento ambiental necessario para nao ficar
exposto a natureza. (PMVC, 2022). De acordo a Secretaria de Servicos Publicos do
municipio, a populacéo se divide em 346.953 urbana e 23.915 rural.

O Aterro Sanitario de Vitoria da Conquista esta localizado na area urbana do municipio, na

parte oeste do mesmo, distante aproximadamente 10 km do centro da cidade, no Bairro de
Zabelé.
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Figura 8 — Localizagdo do Aterro Sanitario Municipal de Vitoria da Conquista.

%~  Sitio'Raizes|do;Sertao” & ;’ 2= 3 ! L

3!

=

A | '. i
Fonte: Prépria do autor, via Google Earth 2023.

4.2 Projecado da populacdo

Considerando a populacédo dos ultimos censos do IBGE 2000, 2010 e 2022, e as demandas do
municipio, foi possivel fazer uma projecdo populacional aritmética, que pode ser utilizada
para intervalos curtos, para a cidade de Vitéria da Conquista:

2000 — 262.494 hab
2010 — 306.866 hab
2022 — 370.868 hab

De acordo as informag@es acima, utiliza-se a sequinte nomenclatura:

T, = 2000 P, = 262.494
T, = 2010 P, = 306.866
T, = 2022 P, = 370.868

a) Projecdo Aritmética:

_ P—P
t2—to

Equacéo (1)

Sendo:
Ka: coeficiente de crescimento

A populagdo para inicio do dimensionamento é dada por:
Pt = Py + Ka (t— tg) Equacéo (2)
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Sendo:
t = ano atual
Pt = populagdo no ano t

4.3 Geracao de residuos em Vitdria da Conquista - Ba

Para o calculo da producéo per capita dos residuos domésticos do municipio de Vitoria da
Conquista, foram utilizadas as variaveis: populagéo total e a quantidade de residuos coletados
pela empresa responsavel pelo servico de limpeza urbana nos anos de 2009-2022. Além
disso, também se fez necessario consultas na plataforma do Sistema Nacional de Informacdes
sobre a Gestdo dos Residuos Soélidos - SINIR, que é o sistema com informacdo e dados
relativos a gestdo dos residuos solidos no pais, para assim obter os valores atualizados de
residuos aterrados perante os anos de operagdo do Aterro Sanitario Municipal.

4.4 Equacdo de Iventario do IPCC (1996)

Para avaliar o potencial de geracdo de metano gerado a partir dos residuos do Aterro
Sanitario de Vitéria da Conquista, utilizou-se a Equagdo de Inventario IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas) -1996, uma metodologia de calculo para GEE que se destaca como a mais eficaz
para a estimativa da geracdo de biogas em aterros, devido a sua consideravel inclusdo de
elementos no processo de calculo. As Equacdes (3), (4), (5) e (6) descrevem o calculo
realizado para a determinagdo do potencial de metano, o qual foi estimado com base no
contedo de carbono do residuo, na fracdo de carbono biodegradavel e num fator de
conversdo estequiométrico.

Populagdo x Taxa RSD x RSDg x Lo

QCH, = i Equacao (3)
Lo = FCM x COD x CODy x F * Equaco (4)
CODf =0,014xT + 0,28 Equacéo (5)
COD = 0,404 + 0,15B + 0,40C Equacéo (6)

Sendo que:

Q = CHa gerado (m*/ano)

Taxa de RSD = Geracéo de RSD por habitante ano (kg/hab.ano)
RSDs = Fragdo de RSD coletados que sdo depositados (%)

Lo = Potencial de geracdo de Metano (kg de CHa4/kg de residuo)
FCM = Fator potencial de producdo de CH4 (%)

COD = Carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD]
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CODs = Fragdo de COD dissociada [%], indica a fragdo de carbono que é disponivel para a
decomposicdo bioquimica

F = Fracdo em volume de metano (CH4) gerado no biogas (%)

16/12 = Fator de conversdo de carbono a metano (peso molecular médio)

pCH, = Massa especifica (0,740 kg/m?®)

T = temperatura da digestdo anaeroébica (Celsius)

O modelo utilizado para valores da classificacdo e unidade de medida do COD e FCM de
acordo com os locais de disposi¢do dos residuos estdo descritos nas tabelas 6 e 7 abaixo,

seguindo o IPCC (1996).

Tabela 6 — Fragdo Orgéanica de Carbono (COD)

x KG DE CARBONO PER KG DE
CLASSIFICAGAO RESIDUOS UMIDOS
PAPEL E PAPELAO 0,40
ALIMENTOS 0,15
MADEIRA 0,3
RESIDUOS DE PARQUES E JARDINS 0,17
TECIDO 0,40

Fonte: IPCC (1996) — Adaptado.

Tabela 7 — Local de disposi¢do e FCM

TIPO DE LOCAL DE DISPOSICAO FCM
LIXAO 0,40
ATERRO CONTROLADO 0,8
ATERRO SANITARIO 1,0
LOCAIS SEM CATEGORIA (VALOR 06
PADRAO) ’

Fonte: IPCC (1996) — Adaptado.

4.5 Custo beneficio no aproveitamento energético dos gases

No sentido de calcular a viabilidade da producdo de energia através da captacdo, foi
necessario calcular também o seu potencial energético para geracdo de energia elétrica.

4.5.1 Producéo de energia elétrica

Para calcular o potencial de energia elétrica para a analise econdmico-financeira é necessario
dimensionar a quantidade de energia advinda do biogas. Dessa forma, utilizou-se a Equacédo
(7) adaptada e Necker e Rosa (2013) e a Equacdo (8) adaptado por Felca (2015) para calcular
a Energia Disponivel:

_(@xPCxn) ~
= acooo0 Equagéo (7)
E = P x Rend x Tempo de operagao Equacdo (8)
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Em que:

P = Poténcia Disponivel (MW)

Q = Geragdo Anual de Metano por ano calculado (m*/ano)

PCI = Poder calorifico Inferior do Metano (kcal/m®)

n = Eficiéncia elétrica do motor (em média 30%)

860.000 = Conversao de kcal/h para MW

E = energia disponivel (MWh/dia)

Rend = Rendimento de motores operando a plena carga (estimado em 0,87)
Tempo de operacdo = Tempo de operacdo dos motores (24 horas/dia)

4.5.2 Custo de Investimento para Operacéo e Manutencao

Os custos de capital para as despesas relacionadas a instalacdo, operacdo e manutengdo do
sistema de recuperacéo de biogas gerado foram estimados. Para isso, adotou-se a metodologia
desenvolvida por Vanzin (2006), conforme a equacdo 9. Essa equacdo foi gerada pelo
software de inferéncia estatistica — Sisreg, utilizando os valores de investimento provenientes
do estudo realizado pelo Banco Mundial em 2005 sobre geracédo de energia, infraestrutura de
captacdo e coleta de biogas, bem como capacidade de disposicdo de residuos sélidos em
aterros.

Inv. U.G. (milhdesUS$) = 0,08032049 + 0,9616 * Pot.(MW) Equacio (9)

Para Bispo (2020), a metodologia consiste em determinar o valor do investimento, em
milhdes de dolares, para a usina de geracdo de energia elétrica com base na poténcia de
geracdo em MW. E importante destacar que esse célculo foi realizado com base em estudos
de projetos de pré-viabilidade de recuperacdo do biogés e producdo de energia elaborados
pelo Banco Mundial. Além disso, o banco indica que o investimento na infraestrutura de
coleta e captacdo do biogas representa uma faixa de 40% a 60% do investimento total.

Para este trabalho, optou-se por adotar o valor médio de 50%. Quanto aos custos de
manutenc&o e reparo, ndo ha um valor especifico; estima-se que gire em torno de 5% do valor

total investido na implantacao.

4.5.3 Beneficios do Investimento

Para este estudo foi considerado o beneficio da venda de energia gerada, sendo vista como
uma possivel geracdo de receitas para o projeto.

4.5.3.1 Venda de energia gerada

A geracdo de energia elétrica foi determinada através da Equacédo 10, adaptada por Oliveira
(2009) em que para transformar na unidade de medida de comercial é feita a razdo de que
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1m? de biogas gera em torno de 1,95 kWh de energia elétrica. J4 a Equacdo 11, também
adaptada por Oliveira (2009), determina o quanto de receita sera recolhido com as vendas

dessa energia elétrica.

3
EGG = Biogas Coletado (;%) x 1,95 (

VEE = EGG (@)

ano
Sendo que:

EGG = Energia gerada (kWh/ano)
VEE = Venda de energia elétrica
TFE = Tarifa de energia elétrica (R$/kWh)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Projecdo da populacao em 20 anos.

R$
TFE (m)

kWh
m3

Equacéo 10

Equacéo 11

Os valores do coeficiente de crescimento foram calculados através da Equacdo (1), utilizando
To = 2010 e Ty = 2022 para projecdo da populacdo acima do ano de 2010 e T, =2000e Ty =
2010 para projecdo da populacdo abaixo de 2010. Os valores de Ka obtidos foram
respectivamente 5.333,5 e 4.437,2. A populacdo total estimada durante os 20 anos de
operacdo do Aterro Sanitario foi calculado através dos valores de Ka aplicados na Equacgéo

(2) e foram demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Projecdo da populagdo de Vitoria da Conquista (horizonte de 20 anos).

ANO |[POPULACAO
2009 302.428
2010 306.866
2011 312.199
2012 317.533
2013 322.866
2014 328.200
2015 333.533
2016 338.877
2017 344.200
2018 349.534
2019 354.867
2020 360.201
2021 365.534
2022 370.868
2023 376.201
2024 381.535
2025 386.868
2026 392.202
2027 397.535
2028 402.869
2029 408.202

Fonte: Prépria da autora, 2023.
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5.2 Geracdo de residuos em Vitdria da Conquista — Ba 2009-2022

Através das informacfes da plataforma SINIR, foi possivel ter acesso a quantidade de
residuos aterrados no Aterro Sanitario Municipal, desde o seu primeiro ano de funcionamento
(2009) até o ano de 2022, conforme a tabela 9:

Tabela 9 — Residuos Sélidos Urbanos levados ao Aterro Sanitario Municipal de Vitdria da
Conquista/BA.

ANO DE TONELADAS POR
REFERENCIA ANO
2009 55.006,00
2010 59.586,80
2011 63.844,00
2012 64.045,70
2013 67.254,20
2014 71.340,40
2015 73.501,70
2016 69.915,60
2017 72.608,30
2018 76.694,90
2019 69.450,60
2020 83.382,40
2021 75.515,10
2022 78.530,00

Fonte: SINIR 2023 — Adaptado.

Sendo que, a Taxa de RSD foi calculada observando a populacdo do dltimo senso do IGBE
(2022) e considerando que 100% dos residuos solidos urbanos coletados vao para o Aterro
Sanitério. Em relacéo a producdo de residuos per capita por ano, foi calculado uma média do
ano de 2009 até 2022, permitindo um resultado de 207,89 kg/hab/ano. Com este resultado, foi
feito uma multiplicacdo dessa média com a projecdo da populacdo dos anos de 2023-2029
para dimensionar a quantidade de residuos que o aterro recebera durante os anos de operagéo.

Segundo a SESEP (2023) o valor para o consumo per capita de residuos foi de 0,60
kg/hab/dia. Esse resultado se enquadra dentro da variavel de 0,5 a 0,8 kg/hab/dia para cidades
de médio porte, como é o caso de Vitoria da Conquista com 370.686 habitantes (IBGE,
2022).

5.3 Estimativa da producéo de Metano

A partir das equacoes (3), (4), (5), (6) do Inventario do IPCC (1996) e valores tabelados, foi
possivel dimensionar a producdo de metano gerado no Aterro Sanitario de Vitdria da
Conquista. Primeiramente, utilizando-se da equacéo (6) de COD, que descreve a quantidade
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de carbono organico degradavel na composi¢do do residuo e na quantidade de carbono em
cada componente de sua massa:

COD = 0,404 + 0,158 + 0,40C
COD = 0,95 C/kg

Sendo que:

A = papel e papelédo

B = alimentos (residuos organicos)
C =tecidos

Apds valor de COD calculado, é possivel calcular o valor do carbono organico degradavel
dissociado (CODy) liberado no local de disposigéo, utilizando a equacéo (5):

COD; = 0,014 x T + 0,28
COD; = 0,014 x 35 + 0,28
COD; = 0,77 %

Sendo (T) a temperatura durante a digestdo anaerdbia estimada em 35°C na decomposicéo da
matéria orgénica do Aterro Sanitario. Em relagdo ao Potencial de geragdo de Metano (Lo)
pode-se obter através da equacao (4):

Lo = FCM x COD x CODy x F *

Lo=1x095x0,77x05x -
Lo = 0,4864 Kg de CH4/ Kg de residuo

Como o Aterro ndo possui um valor real da quantidade de metano presente no biogas, foi
utilizado a estimativa de 0,5, pois geralmente a quantidade de metano presente no biogas de
aterro € 50%, como descrito por Souza et al., (2005). Em seguida foi viavel calcular a vazédo
do metano gerado utilizando a equacdo (3). Os dados obtidos foram reunidos de acordo a
Tabela 10 abaixo:
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Tabela 10 — Gas metano gerado 2009-2029.

Ao de QCH4 QCH4

Referéncia produzido captado

(m3/ano) (m3/ano)
2009 36.155.295,14 | 30.732.000,86
2010 39.166.242,59 | 33.291.306,21
2011 41.964.488,65 | 35.669.815,35
2012 42.097.065,51 | 35.782.505,69
2013 44.206.003,89 | 37.575.103,31
2014 46.891.852,11 | 39.858.074,29
2015 48.312.468,76 | 41.065.598,44
2016 45.955.334,92 | 39.062.034,68
2017 47.725.239,35 | 40.566.453,45
2018 50.411.350,49 | 42.849.647,91
2019 45.649.691,68 | 38.802.237,92
2020 54.807.026,16 | 46.585.972,24
2021 49.635.871,14 | 42.190.490,46
2022 51.617.556,76 | 43.874.923,24
2023 51.407.197,73|43.696.118,07
2024 52.136.079,34 | 44.315.667,44
2025 52.864.824,31 | 44.935.100,66
2026 53.593.705,93 | 45.554.650,04
2027 54.322.450,89 | 46.174.083,26
2028 55.051.332,51|46.793.632,63
2029 55.780.077,48 | 47.413.065,86

Fonte: Propria da autora, 2023.

Como pode ser observado na Tabela 10, o gas metano gerado ndo é 0 mesmo que 0 gas
metano captado, visto que de acordo com USEPA (1998), dados documentados de aterros
sanitarios energéticos mostram que a eficiéncia percentual de coleta de gas metano varia de
60 a 85 %, e para este trabalho é admitido um valor de coleta de 85%. Em seu primeiro ano
de funcionamento o aterro sanitario produziu 36.155.295,14 m®/ano e seguindo a estimativa,
em seu Ultimo ano de operacdo produzird 55.780.077,48 m?dano, equivalendo a um
crescimento em média de 54%, e este resultado pode ser encontrado no Gréafico (5) conforme

dados da Tabela (10):
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Gréfico 5 — Geracdo de metano no Aterro Sanitario 2009-2029.
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Fonte: Prépria da autora, 2023.

E possivel observar no Grafico 5 que houve um pico do aumento do gas metano no ano de
2020, e, de acordo a ABRELPE (2021) isso se deve a pandemia do COVID-19, em que
houve um aumento de consumo da popula¢do em todo 0 mundo, que diretamente aumenta a
quantidade de RSU produzido e descartado. Ainda de acordo o Grafico 5, o apice na
producdo de biogas foi registrado no ultimo ano de operacdo do aterro, 2029, e podera
ocorrer o seu declinio, devido a falta de deposito do material organico posterior a este ano,
sendo este cenario também analisado por Gracino (2010).

5.4 Producdo de Energia Elétrica

Para a producdo de energia elétrica, foi adotado uma faixa de 30% para eficiéncia do motor,
que é o valor normalmente usados nesses sistemas. Utilizou-se através da Equacdo (7)
adaptada de Necker e Rosa (2013) e a Equacéo (8) para célculo do Potencial energético e
Energia disponivel. Todos os dados foram obtidos e demonstrados na Tabela 11 e Gréafico 6:
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Tabela 11 — Potencial Energético e Energia disponivel do metano 2009-2029.

Ano de Potencial Potencial Energia Energia | Energia
Referéncia gerado gerado Gerada_l Gerada Gerada
(MWh/ano) (MW) (MWh/dia) | (MW/ano) | (GW/ano)

2009  [48.242,09438| 5,5070884| 114,99 | 993496,37 | 993,50
2010 52.259,60858 | 5,965708742| 124,56 |1076232,95| 1076,23
2011 55.993,3148|6,391930913| 133,46 |1153124,79| 1153,12
2012 56.170,21241|6,412124705| 133,89 |1156767,82| 1156,77
2013 58.984,1738|6,733353173| 140,59 |1214718,46| 1214,72
2014 62.567,90732|7,142455173| 149,13 |1288521,77| 1288,52
2015 64.463,43942 | 7,358840116| 153,65 |1327558,31| 1327,56
2016 61.318,31026 | 6,999807107| 146,16 |1262787,60| 1262,79
2017 63.679,89786 | 7,269394732| 151,78 131142207 | 1311,42
2018 67.263,98219| 7,67853678| 160,33 |1385232,61| 1385,23
2019 60.910,48976 | 6,953252256| 145,18 |1254388,96| 1254,39
2020 73.129,14247 | 8,348075624 | 174,31 |1506019,56| 1506,02
2021 66.229,25829 | 7,560417613| 157,86 |1363923,53| 1363,92
2022 68.873,42602 | 7,862263244 | 164,16 |1418377,45| 1418,38
2023 68.592,74348 | 7,830221859| 163,50 |1412597,08| 1412,60
2024 69.565,29192 | 7,941243369| 165,81 |1432625,72| 1432,63
2025 70.537,65802 | 8,052244066| 168,13 |1452650,60| 1452,65
2026 71.510,20645 | 8,163265577| 170,45 |1472679,23| 1472,68
2027 72.482,57256 | 8,274266274 | 172,77 |1492704,11| 1492,70
2028 73.455,12099 | 8,385287785| 175,08 |1512732,75| 1512,73
2029 74.427,4871|8,496288482| 177,40 |1532757,63| 1532,76

Fonte: Prépria da autora, 2023.

Grafico 6 — Potencial Energético disponivel do metano 2009-2029.
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O Potencial energético calculado da Tabela 11 foi obtido por Mega Watts e a Energia
disponivel em Mega Watts hora/dia. Fez-se necessario primeiramente a conversdo de Mega
Watts hora/ano para Mega Watts e, para isso, foi pego o resultado da segunda coluna e
dividido por 8760 (quantidade de horas em um ano). Para obter a Energia gerada em
MW/ano, foi multiplicado pela quantidade de horas por dia, dias do més e meses do ano,
totalizando 8640. Por fim, a Energia Gerada em GW/ano foi calculada fazendo a converséo
de unidades de medida, ou seja, dividindo os resultados por 1000.

Os resultados obtidos na Tabela 11 e no Grafico 6 demonstram o crescimento continuo do
potencial energético e da capacidade energética do Aterro de Vitoria da Conquista devido ao
grande volume de biogas produzido. Fazendo a comparacdo, o ano de 2009 tinha um
potencial energético de 5,5 MW o que equivaleu a 993,50 GW/ano e o0 ano de 2029 o valor
aumento para 8,49 MW equivalendo a produgéo de 1.532,76 GW/ano, um crescimento de
aproximadamente 54%.

Tomando como base um estudo de Reis (2019), observou-se que o Aterro de Vitdria da
Conquista, em seu primeiro ano, abasteceria uma média de 23 mil residéncias, resultado
superior observado ao estudo da autora, onde aponta que a Usina de Biogas de Aterro é capaz
de abastecer 4.300 residéncias por ano. Dessa forma, o aterro municipal de VCA tem um
potencial para abastecer 41.250 residéncias em seu Ultimo ano de operagé&o.

5.5 Viabilidade do aproveitamento do gas metano

Como a poténcia para o Aterro de Vitoria da Conquista — Bahia é de 8,49 MW em seu Ultimo
ano de vida util (2029), foi realizada a analise do investimento do projeto com base na
equacdo 12 desenvolvida por Vanzin (2006). Na Tabela 12 é demonstrado o investimento
para a usina de energia para a captacdo do gas metano e transformacdo dele em energia
elétrica, de acordo com as capacidades ja definidas.

Tabela 12 — Investimento de Implantacdo e Manutencédo da Usina.

.~ | Custo (US$) Custo de
Local Cust(%réwél)hoes + 50% Custo (R$) | Manutencao Cus;clc?);;otal
Biogas (5%0)
Aterro Vitona | ¢ 54 100 00 | 16.500.000,00 | 80.355.000,00 | 4.017.750,00 | 84.372.750,00
da Conquista

Fonte: Prépria da autora, 2023.

Conforme dados calculados na Tabela 12, a captagdo do gas para transformacdo de energia
tera um custo inicial de U$ 8.250.00,00 por conta da sua potencialidade. Para o célculo, os
custos foram divididos em 50% para o sistema de coleta do biogas e 50% para a unidade de
geracdo de energia, logo, esses valores se duplicaram chegando a U$ 16.500.000,00. Se
tratando de valores na moeda brasileira, o real, foi utilizado a cotagdo de dolar do més de

46




janeiro do ano de 2024 que é aproximadamente R$ 4,87. Dessa forma, os valores de custo
total sdo de R$ 80.355.000,00, adicionando mais 5% desse valor destinado para a
manutencdo do Aterro, resultando em R$ 84.372.750,00, considerando assim um projeto de
grande porte e alto custo, fato também observado na pesquisa de Bispo (2020).

5.6 Venda de energia elétrica

Para os célculos da venda de energia baseou-se em um Estudo sobre a Economicidade do
Aproveitamento dos Residuos Solidos Urbanos em Aterro para Producdo de Biometano,
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Ministério de Minas e Energia (2018).
Para estipular as alternativas de comercializacdo da energia elétrica produzida foram
utilizadas as equac6es 10 e 11 (descritas no item 4.5.3.1 da metodologia) e seus valores foram
demonstrados na Tabela 13. Para este estudo estd sendo considerado que 50% do biogas
produzido seréd recuperado efetivamente e coletado pelo aterro sanitario. Dessa forma, os
valores das colunas referentes a venda de energia foram arbitrados entre R$ 1,05, R$ 1,25, R$
1,45, R$ 1,65 e R$ 1,85 de acordo o MME variando de R$ 1,05 até R$ 1,85 como pede o
estudo.

Tabela 13 — Alternativas para a comercializacdo da energia produzida

ANO | Venda (R$ 1,05) | Venda (R$1,25) | Venda (R$ 1,45) Venda (R$ 1,65) Venda (R$ 1,85)
2029 | R$ 97.078.252 | R$ 115.569.348 | R$ 134.060.444 | R$ 152.551.539 | R$ 171.042.635
2028 | R$ 95.809.963 | R$ 114.059.480 | R$ 132.308.996 | R$ 150.558.513 | R$ 168.808.030
2027 | R$ 94.541.435 | R$ 112.549.328 | R$ 130.557.220 | R$ 148.565.113 | R$ 166.573.005
2026 | R$ 93.273.146 | R$ 111.039.459 | R$ 128.805.773 | R$ 146.572.086 | R$ 164.338.400
2025 | R$ 92.004.619 | R$ 109.529.308 | R$ 127.053.997 | R$ 144.578.686 | R$ 162.103.376
2024 | R$ 90.736.329 | R$ 108.019.439 | R$ 125.302.550 | R$ 142.585.660 | R$ 159.868.770
2023 | R$ 89.467.802 | R$ 106.509.288 | R$ 123.550.774 | R$ 140.592.260 | R$ 157.633.746
2022 | R$ 89.833.905 | R$ 106.945.125 | R$ 124.056.345 | R$ 141.167.566 | R$ 158.278.786
2021 | R$ 86.385.029 | R$ 102.839.321 | R$ 119.293.612 | R$ 135.747.903 | R$ 152.202.194
2020 | R$ 95.384.778 | R$ 113.553.307 | R$ 131.721.837 | R$ 149.890.366 | R$ 168.058.895
2019 | R$ 79.447.582 | R$ 94.580.455 | R$ 109.713.328 | R$ 124.846.201 | R$ 139.979.073
2018 | R$ 87.734.654 | R$ 104.446.017 | R$ 121.157.379 | R$ 137.868.742 | R$ 154.580.105
2017 | R$ 83.059.813 | R$ 98.880.730 | R$ 114.701.647 | R$ 130.522.564 | R$ 146.343.481
2016 | R$ 79.979.516 | R$ 95.213.710 | R$ 110.447.903 | R$ 125.682.097 | R$ 140.916.290
2015 | R$ 84.081.813 | R$ 100.097.396 | R$ 116.112.980 | R$ 132.128.563 | R$ 148.144.146
2014 | R$ 81.609.407 | R$ 97.154.056 | R$ 112.698.705 | R$ 128.243.354 | R$ 143.788.003
2013 | R$ 76.935.024 | R$ 91.589.314 | R$ 106.243.605 | R$ 120.897.895 | R$ 135.552.185
2012 | R$ 73.264.680 | R$ 87.219.858 | R$ 101.175.035 | R$ 115.130.212 | R$ 129.085.389
2011 | R$ 73.033.947 | R$ 86.945.175 | R$ 100.856.403 | R$ 114.767.631 | R$ 128.678.859
2010 | R$ 68.163.949 | R$ 81.147.559 | R$ 94.131.168 | R$ 107.114.778 | R$ 120.098.387
2009 | R$ 62.923.772 | R$ 74.909.252 | R$ 86.894.732 | R$ 98.880.213 | R$ 110.865.693

Fonte: Propria da autora, 2024
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Conforme pode-se observar na Tabela 14, das cinco alternativas de valores de tarifas, todas
elas indicam capital consideravel de recebimento pela venda de energia, desde o primeiro ano
de captacdo até o ultimo de operacdo em 2029. Deve ser levado em consideracdo que da data
de 2009 até 2024 ndo houve captacdo do biogas e por isso ndo ha geracdo de venda. Dessa
forma, considerando a implementacdo do projeto este ano para captacdo em 2025, geraria
uma receita ao total estimada de R$ R$ 472.707.415 com tarifa a R$ 1,05; R$ 562.746.923
com tarifaa R$ 1,25; R$ 652.786.431 com a tarifa a R$ 1,45; R$ 742.825.938 com a tarifa
aR$ 1,65eR$ 832.865.446 com a tarifa a R$ 1,85, gerando lucros de respectivamente R$
388.334.665; R$ 478.374.173; R$ 568.413.681; R$ 658.453.188 ¢ R$ 748.492.696 para
a prefeitura do municipio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que realizar o aproveitamento
energético do gas metano no aterro de VCA é ambientalmente viavel devido a reducdo do
impacto ambiental pelas emissdes dos gases e, socialmente viavel devido aos beneficios que
podem ser gerados, principalmente pela menor emissdo de gas, melhorando a qualidade de
vida local e consequente reflexo na saude.

Em relacdo a viabilidade financeira, o valor total estimado para o projeto que ¢ de R$
84.372.750,00. Enquanto a venda de energia elétrica produzida, foi calculada um valor de
receita conforme variacdo de tarifas, com isso foi observado que em todos 0s cenarios a
instalacdo de uma usina de captacdo de gas se torna um projeto além de eficiente, lucrativo.
Com a captacdo do biogas produzido no aterro e a venda da energia, os lucros variam de
acordo o menor e o0 maior valor de tarifa calculada em R$ 388.334.665 a R$ 748.492.696.

Além disso, com a implementacdo a usina de biogas, a prefeitura de Vitdria da Conquista
também poderia utilizar essa energia gerada para iluminacao publica da cidade, transportes
publicos, dentro do préprio aterro sanitario iluminando espacos e movendo bombas. Este
estudo também se faz importante para que o proximo aterro a ser construido, seja feita a
captacdo desde o primeiro ano de operacdo para melhor aproveitamento dos beneficios.
Assim, com esse estudo foi possivel concluir que o aterro do municipio possui uma
consideravel quantia de GEE estimado, o que justifica a necessidade de projetos alternativos
lucrativos e que visem a ndo emisséo direta.

Para projetos futuros, fica sugestivo um outro cendrio para beneficio do investimento: a
comercializacdo de crédito de carbono, gerando mais receita para o projeto. Por
consequéncia, seria preciso uma pesquisa mais afundo acerca do tema, sua viabilidade, e
emissao de certificados de reducdo de gases para as empresas parceiras. A presente pesquisa
contribui para a analise do aproveitamento do biogas do aterro sanitario de Vitéria da
Conquista.
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