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Resumo

Araujo, Luis Felipe de Azevedo; de Campos,Tacio Mauro Pereira
(Orientador). O Biogéas de Aterro e seu Aproveitamento Energético nos
Caminhdes de Coleta de Residuos Sélidos Urbanos. Rio de Janeiro,
2014, 208p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nos grandes centros urbanos, o aumento da geracdo de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) é bastante superior ao crescimento da populacdo; milhares de
toneladas de lixo sdo despejadas diariamente em lixdes ou aterros sanitarios,
exigindo investimentos cada vez maiores. Um sistema de limpeza urbana podera
ser implantado a partir do abastecimento dos caminhdes de coleta de residuos
solidos com o biogas produzido pela decomposicdo da matéria organica contida
nos RSU depositados nestes aterros. Fonte renovavel de energia, ao contrario do
carvdo, petréleo ou gas natural, o biogas, assim utilizado, traz significativa
reducdo na emissdo de gases de efeito estufa (“GEE”) e beneficios ao meio
ambiente e a salde da populacdo. Este trabalho busca avaliar em aterros onde
existe uma ampla producdo de biogas, a possibilidade da aplicacdo de uma
porcentagem do que é gerado para suprir a demanda de combustivel de uma frota
de caminhdes coletores compactadores, (que sdo 0s veiculos que mais emitem
CO,/Km, além da intensa poluicdo sonora), substituindo o diesel mineral. Sdo
duas as tecnologias de aproveitamento do biogas a serem abordadas. A primeira
refere-se ao aproveitamento do biogas para a geracdo de energia elétrica e sua
utilizacdo em caminhdes elétricos e a segunda, em caminh@es abastecidos com
GNV (Gas Natural Veicular). Nesta perspectiva, os aterros deixam de ser apenas
depdsito final de residuos; tornam-se um inicio de um novo ciclo de vida desses
residuos. Os sistemas de limpeza urbana serdo projetados por analogia aos

ecosistemas bioldgicos, criando um conceito original de ecossistema do lixo.

Palavras-chave

RSU; Biogas; Aterro sanitario; Caminhdo de coleta de residuos;

Ecosistema do lixo.
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Extended Abstract

Araujo, Luis Felipe de Azevedo; de Campos, Té&cio, Mauro Pereira
(Advisor). The Landfill Biogas and its Energetic Use in MSW
Collection Trucks. Rio de Janeiro, 2014, 208p. MSc Dissertation -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The production of MSW (Municipal Solid Waste) is inevitable and occurs
daily. Their amount varies depending on the level of economic development and
the different layers that society entails. Managing information of MSW'’s
lifecycle, from collection, treatment, disposal, recycling and energy recovery,
becomes increasingly important to build a solid foundation for sustainable
development.

In the definition of United Nations Environment Programme (UNEP),
sustainable consumption means the supply of services and related products that
meet basic human needs and promote their best quality of life not only current, as
future generations. Therefore, sustainable consumption matters in particular
attention for the use of natural resources and toxic substances as well as on strict
control of waste and pollutants emissions during the life cycle of the product or
service. In a scenario of climate change, with the growing consumption of
disposable things and energy and also consequent increase of garbage production,
adoption of more sustainable lifestyles must be an obligation, compatible with
lower rates of utilization of natural resources and levels emissions of greenhouse
gases (GEE). More than any other time, mankind finds itself in a crossroad. Since
Industrial Revolution, in a traditional economic vision, technology and the market
think that they will always be able to find replacements for finished natural
resources and solutions to environmental degradation. Mankind requires energy to
perform most of their daily activities. This energy comes from primary sources
such as oil, coal, gas (non-renewable), or another nature, as occurs with biomass,
solar and hydropower and biogas (renewable). The future development depends
on availability of energy for a long time in increasing amounts secure, reliable
sources and appropriate to environment.

In primitive societies, when main activity was hunt and pick fruit from

trees, waste was biodegradable. Garbage production began to increase with


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013791/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013791/CA

emergence of cities and with population growth. Large human groups began to
settle in certain areas, no longer behaving exactly in terms of its growth, moving
from one place to another. Since then, accumulation of residues has become a
huge problem.

Over the years, the trenching to bury waste seemed enough to resolve the
inconvenient appearance of insects and rodents near the locations where it was
deposited the garbage.

The expansion of cities, large population agglomerations, changes of
habits and industrial development (more disposable packaging and other inert
materials), aggravate the problem of final disposal of MSW. The fact that waste
cease to have economic value after the disposal does not make them disappear.
Collect all and give them a proper disposal becomes a huge challenge for
Governments, scientists, industry and the general population.

Inadequate sanitation of cities is still today one of the main causes of
diseases, in addition to significant economic losses. Efficiency waste management
is an essential condition for the improvement of environmental quality.

In large centers, waste generation growth is significantly higher than that
of the population; thousands of tons of garbage are dumped daily into landfills or
in places that doesn’t have any type of preparation to receive these MSW,
requiring larger investments, to recovery that areas.

Among the possibilities of MSW final destination, landfills are the largely
form used for treatment still in Brazil and in several countries around world,
especially those who have big territorial extension, because of its lower operating
costs and great waste absorption capacity, when compared to other forms of final
destination (or treatment), such as incineration and composting.

Most of the materials found in the urban waste is actually a combination of
several substances from different points of the planet and, theoretically, can and
should be recycled. In Brazil, however, is virtually a impossible task. Technical
and economic factors hinder much of recycling process, leaving as an alternative
disposal in landfill. Packaging and collection methods used in almost cities mix
these materials, making it difficult separate by screening processes currently used.
As a result, both composting plants, as techniques of selective collection of waste

end up producing materials that necessarily should be despised. Even incinerators,
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which, in theory, reduce waste of 5 to 15% of original volume of waste, generate
slags and ashes that end up deposited in landfills.

Despite of these facts, selective collection has to be stimulated through
vigorous public campaigns, gives priority to recycling and greatly reduces the
amount of waste being sent to landfills. It is necessary, therefore, that it will be
increasingly adopted by Brazilian cities, since, they have logistics planning for
collection and it does not contribute to worsen even more the saturated traffic of
big cities.

The MSW deposited in landfills contains significant portion of organic
matter; by the action of micro-organisms is its degradation, turning it into a gas
known as biogas. In most Brazilian landfills, the organic matter is more than 50%
and the biogas generated, has, as a basic feature, a concentration above 30% of
CO2 (Carbon Dioxide) and 50-55% of CH4 (Methane), approximately. The latter's
gas could be captured and harnessed as a source of renewable energy, by virtue of
its high calorific value. Developed countries are already applying technologies for
energy use of MSW with different purposes, including generating electricity,
direct use in industry and as a fuel for vehicles NGV (Natural Gas Vehicles). The
use of biogas integrates a MSW management system.

In a country like Brazil, where the monumental production of MSW cause
huge social and environmental impacts, the inclusion of biogas in its energy
matrix is a promising alternative ( and also the country doesn’t have enough
energy to increase your development economic growth). The MSW directly affect
environment in different ways as with air pollution (decomposition and collect),
noise pollution (collect) and the soil (decomposition). A recent research appointed
that garbage’s transportation emits most COz2 per kilometer run in Brazil, than any
other vehicle. According to a research done by a fleet management company,
(ECOFROTAS, 2011) garbage collection trucks emit about 1,24 Kg of CO2 /Km
per run, because of its type of operation, (stop and go, in a slow march). In
another hand, landfills, emit each year 7 million tons of methane (CH4) that goes
directly to the atmosphere, contributing even more to increase the greenhouse
effect and the global warming.

It is true that cannot disregard the realities of third world countries. Not
always the community has sufficient resources for implementation and operation

of a proper waste treatment system. Brazil has very low rates of investment and
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consequently the incorrect form of disposal of waste, is observed in most
municipalities.

Urban cleaning costs are divided between collecting, sweeping, treatment
and final disposal of MSW. Many variables influence these costs, like the number
of employees, wages, frequency, logistics, recycling and the quality of the
services provided.

In many Brazilian cities, solid waste collection consumes a significant
percentage of municipal budgets. Surpasses, in some cases, spending on public
health services.

The main objective of this work is to study the possibility of fuel change in
household/ public garbage collectors compactors trucks and make proposals to
reduce the effects of emissions of polluting gases arising from the collection and
the decomposition of municipal solid waste ("MSW") in landfills.

Source mineral diesel, fuel used in this type of vehicle, would be all
replaced or in part, by biogas/NGV and/or electricity, produced by the landfill
biogas.

There are two technologies of biogas utilization to be investigated. The
first refers to the use of biogas for power electric generation and its use in electric
trucks and the second, in trucks fueled by NGV.

According to a study from the World Bank (2004), the possibility
economic of collecting and using biogas is normally limited to large and deep
landfills (above 1 million ton waste and depth with more than 15 m) and for cities
with at least 400.00 habitants or that may can establish a relationship of sharing
land with neighboring municipalities, so that they can possibility generate energy
with gas from garbage.

The Jardim Gramacho landfill (RJ) despite is not receiving more waste
since 2012, will serve as a model to test the possibility of its replication in other
landfills of several Brazilian municipalities. With a daily production of
approximately 480.000 m® of biogas, the question is to know what would be the
percentage (at least, less than 30% of the monthly generation) of their use as fuel
to supply 296 trucks compactors collectors of Municipal Urban cleaning
Company, RJ, (COMLURB), and how much (and if) would be used as energy to

be injected into the supply network (electric or pipeline), saving costs with fuel
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(diesel) for at least, 10 years, creating new opportunities for its economic
exploration.

A new urban cleaning system can be deployed to supply MSW collection
trucks with biogas produced in landfills (or biodigestors, if the city has an
efficient collect selective). From this point of view, landfills are no longer just the
final destination of the MSW, it becomes a stage of a new life cycle of MSW.
Urban cleaning systems could be designed by analogy as a biological ecosystems,
a concept of waste ecosystem.

Meanwhile, the reduction of fossil fuel consumption is directly
proportional to the emission of air pollutants as well as cost reduction, it can be
affirmed that the practice proposed in this work can generate benefits at the
environmental, social and economic scope.

Local environmental gain is observed through the air quality and by the
reduction of morbidity and mortality issued air pollution in major urban centers.
In a near future, most of collections, especially home/public,(because of saturation
of the traffic), shall be carried out increasingly in night shifts, performed by
electric and/or hybrid trucks NGV/ electric, which produces much less noise and
CO, than the regular ones (diesel). In other words, decreasing local concentration
of air pollution and noise, improve life quality of the habitants of large cities.

In the case of emissions avoided by the new collection system, allows
estimating a gain associated with carbon credits established by Kyoto Protocol,
for example. A system that generates electricity from landfill biogas to fuel

garbage collection trucks is yet, unprecedented in the world.

Keywords
Municipal solid waste (MSW); Environmental impacts; Biogas; Landfill;
Garbage truck collection; GHG emissions.
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“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

Antoine Lavoisier (séc. XVIII).
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1
INTRODUCAO

11

Consumo sustentavel

Na definicdo do Programa das NagOes Unidas para o meio ambiente
(PNUD)*, consumo sustentavel significa o fornecimento de servicos e produtos
correlatos que atendam as necessidades basicas do ser humano e promovam sua
melhor qualidade de vida ndo sO atual, como das gera¢des futuras. Por isso
mesmo, consumo sustentavel importa na especial atencéo para o uso de recursos
naturais e de substancias toxicas e bem assim no rigoroso controle das emissdes
de residuos e poluentes durante o ciclo de vida do produto ou do servico.

Em cenério de mudangas climéaticas, com o consumo cada vez maior de
bens descartaveis e de energia e o consequente aumento da producdo de lixo
imp0e-se adotar estilos de vida mais sustentaveis, compativeis com menores taxas
de utilizacdo dos recursos naturais e dos niveis das emissdes dos gases que
provocam o efeito estufa.

Por outro lado, faz-se imprescindivel desvincular o crescimento
econbmico de uma automatica degradacdo do meio ambiente (nogdo central no
sistema econdmico produtivista). Isto serve tanto para paises em desenvolvimento
como para os desenvolvidos. Tudo sem perder de vista a melhoria das condigdes
de vida das camadas mais pobres, ajudando-as a alcancé-las e delas desfrutar em
um ambiente sadio e equilibrado, muito embora grande parte da populagédo
mundial ainda esteja consumindo muito pouco, até mesmo para atender suas
necessidades basicas.

Como adverte Resende (2011), responder a estes desafios vai exigir uma
combinagdo de novas politicas, investimentos redirecionados, aplicagdes de

tecnologias ambientais sadias, cooperacdo internacional e capacitacdo para

! PNUD Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento. Tem como objetivo contribuir
para o desenvolvimento humano, o combate a pobreza e o crescimento dos paises nas areas
prioritarias, entre elas garantir a sustentabilidade mundial.
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reformular as economias nacionais. E uma revisao das bases da economia global,
principalmente por estar hoje baseada no consumo de energia originada de
combustiveis fosseis.

Mais do que em qualquer outra época, a humanidade se encontra em uma
encruzilhada. Desde a Revolugdo Industrial, na visdo econémica tradicional,
considera-se que a tecnologia e 0 mercado sempre serdo capazes de encontrar
substitutos para recursos naturais esgotados e solucdes para a degradacédo
ambiental.

O homem necessita de energia para realizar a maioria de suas atividades
cotidianas. Essa energia provém de fontes primarias como petréleo, carvéo, gas
(ndo renovaveis), ou se reveste de outra natureza, como ocorre com a biomassa, a
energia solar e a hidraulica e o biogas (renovaveis). O desenvolvimento futuro
depende da disponibilidade de energia por muito tempo em quantidades cada vez
maiores e de fontes seguras, confiaveis e adequadas ao meio ambiente.

Os combustiveis fdsseis tornaram possivel o desenvolvimento industrial
que hoje garante uma continua melhoria das condicdes sociais, mas, de outro lado,
vem gerando também um aumento da demanda de energia e uma distribuicéo
global extremamente desigual de energia priméaria. (Comissdo Mundial Sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1988).

A matriz energética mundial tem participacao total de 80% de fontes de
Carbono (36% de petréleo, 23% de carvio, e 21% de gas natural). E importante
ressaltar, que a recente crise energética e a alta de precos dos combustiveis fosseis
tém determinado uma procura por alternativas economicamente viaveis e menos
poluidoras. Dai os inumeros estudos para utilizacdo de energias renovaveis.

As pressdes de cunho social (emprego, renda, fluxos migratérios e
ambientais, mudancas climaticas, polui¢do) apenas reforcam e consolidam essa
procura, além de antecipar os cronogramas de implantacdo de tecnologias
energéticas mais limpas.

A extragdo intensiva de materiais e as emissdes de substancias toxicas
agridem a natureza e, por excederem a capacidade de absorcdo da biosfera,
alteram o equilibrio ecoldgico do planeta. (POLIS, 1998).

Em um pais como o Brasil, onde a producdo monumental de residuos

solidos urbanos (“RSU”) causa enormes impactos socioambientais, a inclusdo do
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biogas na sua matriz energética € uma alternativa promissora. (TRIGUEIRO,
2013).

1.2
Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é estudar a possibilidade de mudanca de
combustivel em caminhBes compactadores coletores de lixo domiciliar /pablico e
apresentar propostas para reduzir os efeitos das emissbes de gases poluentes
resultantes da coleta e da decomposi¢do dos residuos so6lidos urbanos (“RSU”)
nos aterros sanitarios.

O diesel de origem mineral, combustivel usado neste tipo de veiculo, seria
substituido, total ou parcialmente, por biogas/GNV e/ou eletricidade, produzido
pelo biogas de aterro, sugerindo alternativas para estabelecer uma nova dindmica
nos sistemas de limpeza urbana, garantindo ganhos econémicos e ambientais para
a populacéo.

Segundo estudo do Banco Mundial (2004), a viabilidade da captacdo e a
utilizacdo de biogas € normalmente limitada a grandes e profundos aterros (acima
de 1 milh&o de tonelada de residuos e profundidade de mais de 15 metros) e para
cidades com pelo menos 400.00 habitantes ou que possam estabelecer uma
relacdo de compartilhamento de aterro com municipios vizinhos, para que possam
gerar energia com o gas do lixo.

O aterro de Jardim Gramacho (RJ), apesar de ndo receber mais residuos
desde 2012, servird, aqui, como modelo para testar a possibilidade da sua
replicacdo em outros aterros de cidades brasileiras. Com uma producdo diaria de
aproximadamente de 480.000 m® de biogas, qual seria a porcentagem do seu
aproveitamento como combustivel para o abastecimento na frota de coleta de
caminhdes coletores compactadores da Companhia Municipal de Limpeza
Urbana, RJ, (COMLURB). E quanto (e se) sobraria para ser utilizado como
energia para ser injetada na rede (elétrica ou gas), abrindo novas perspectivas
para 0 seu aproveitamento econémico.

Compreende, ainda, uma andlise comparativa entre as diversas formas de
tratamento e coleta de residuos no Rio de Janeiro, no Brasil e em alguns paises do

mundo.
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RSU E O MEIO AMBIENTE

2.1

O lixo, um problema desde sempre

A producdo de residuos é uma caracteristica associada a presenca humana
e desde sempre existiu. No inicio dos tempos, 0s primeiros homens eram
ndmades. Moravam em cavernas, sobreviviam da caga e pesca, vestiam-se de
peles e formavam uma diminuta populacdo sobre a terra. Quando a comida
escasseava, mudavam-se para outra regido e os seus "lixos", deixados sobre o
meio ambiente, eram logo decompostos pela acdo do tempo sem causar impactos
negativos a natureza. (GERESOL, 1999).

Nas sociedades primitivas, quando a atividade principal era cagar e
apanhar frutos das arvores, o lixo era biodegradavel. A producéo de lixo comeca a
aumentar com o surgimento das cidades e com o crescimento populacional. Os
grandes agrupamentos humanos passaram a se fixar em determinadas areas, ndo
mais comportando, exatamente em fungdo do seu crescimento, a deslocacdo de
um lugar para outro. Desde entdo, o acumulo de residuos tornou-se um problema.

Com o passar dos anos, a abertura de valas para enterrar residuos pareceu
suficiente para contornar o inconveniente aparecimento dos insetos e roedores
perto dos locais onde era depositado o lixo,

Durante o século XIX, com o desenvolvimento da medicina e da
engenharia sanitaria, reconheceu-se desde logo que os dejetos humanos, se nao
tivessem coleta, tratamento e destino adequados, eram uma potente fonte de
doencas, que poderiam levar a epidemias explosivas. (MONTEIRO, 2001).

A substituicdo da tracdo animal pelo transporte motorizado também
resultou na eliminagdo de outra parcela de residuos dos logradouros: os dejetos
animais, em sua quase totalidade (excetuando-se os referentes aos cées).

Ainda no seculo X1X, a ciéncia revelou a relacdo entre os ratos, moscas e

baratas e lixo nas ruas e a forma de transmissdo de doencas através desses vetores.
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Adotaram-se desde entdo providéncias efetivas para que o lixo fosse coletado nos
domicilios, em vez de permitir fosse simplesmente atirado as ruas ou em terrenos.

A pavimentacdo das vias publicas e o ensino de principios de higiene e
salde publica nas escolas também contribuiram para a reducdo dos residuos nos

logradouros. A figura 1 exemplifica a evolugdo dos veiculos de coleta de RSU.

Figura 1 — Evolugéo dos veiculos de coleta de RSU. Fonte: VEOLIA (2012).

O saneamento inadequado das cidades é, ainda hoje, uma das principais
causas de doencas, além de significativos prejuizos econdmicos. A eficiéncia da
gestdo dos residuos €, assim, uma condicdo imprescindivel para a melhoria da
qualidade ambiental. (PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2010).

A expansdo das cidades, as grandes aglomeracfes populacionais, as
mudangas de habitos e o desenvolvimento industrial (mais embalagens
descartaveis e outros materiais inertes), segundo Ensinas (2003), agravam 0s
problemas da destinacdo final dos RSU. O fato de os residuos deixarem de ter
valor econémico ap06s o descarte ndo os faz desaparecer. Coleta-los e dar- Ihes
uma destinacdo adequada torna-se um enorme desafio para governos, cientistas,
indUstrias e a populacdo em geral.

Nos grandes centros, o aumento da geracdo de residuos é bastante superior
ao crescimento da populacdo; milhares de toneladas de lixo sdo despejadas
diariamente em lix8es ou aterros sanitarios, exigindo investimentos maiores e
proporcionais (PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2010). A figura 2 exibe o

crescimento da populacdo urbana em comparacdo com a rural no Brasil.
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Figura 2 — Proporcéo entre a populagdo urbana e rural entre 1940/2000.
Fonte: (IBGE, 2001).

A populacdo brasileira aumentou 12% nos altimos dez anos (IBGE, 2010)
e a producdo de residuos, no mesmo periodo, 90% (Figura 3). Segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2011), a geracdo de RSU per capita cresceu 5,3% entre 2009 e 2010.
(PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2011).
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Figura 3 — Evolucdo da geracéo de RSU e evolucdo da populacéo entre 2000
e 2010 no Brasil. Fonte: PRICEWATERHOUSECOOPERS (2011).
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De acordo com a ONU (Organizacdo das Nagbes Unidas, 2012), a
populacdo mundial passard de 7 bilhdes para 9 bilhdes em 2050. Considerada a
migracao de areas rurais para as areas urbanas, esse crescimento fara com que 6,3
bilhGes de pessoas vivam em cidades em 2050, comparados aos 3,5 bilhdes atuais.

Entre as questdes que devem ocupar 0s pesquisadores, pelos impactos que

causam no meio ambiente, coloca-se a do lixo urbano, vale dizer, a dos RSU.

2.2

Destinacéao final adequada dos RSU (realidade brasileira)

Dentre as possibilidades de destinacdo final dos RSU, a utilizagdo de
aterros sanitarios apresenta-se como uma das alternativas mais econémicas. E a
forma de tratamento mais usada ainda no Brasil e na maioria dos paises do
mundo, principalmente aqueles que possuem grande extens&o territorial, em razéo
dos menores custos operacionais, da facilidade de execucdo e da grande
capacidade de absorcdo de residuos, quando comparada as outras formas de
destinacdo final (ou tratamento), como a incineracdo, a compostagem e a
reciclagem. (CETESB, 2012).

A maior parte dos materiais encontrados no lixo urbano €, na realidade,
uma combinacdo de varias substancias provenientes dos mais diferentes pontos do
planeta e, teoricamente, pode e deve ser reciclada. No Brasil, contudo, é tarefa
praticamente inviavel. Fatores de ordem técnica e econdmica dificultam grande
parte do processo de reciclagem, deixando como alternativa o descarte em aterro.
Os métodos de acondicionamento e coleta utilizados na quase totalidade das
cidades brasileiras misturam estes materiais, tornando dificil sua separacdo pelos
processos de triagem atualmente utilizados. Como consequéncia, tanto as usinas
de compostagem, quanto as técnicas de coleta seletiva de rejeitos acabam
produzindo materiais que obrigatoriamente devem ser desprezados. Mesmo 0s
incineradores, que, em tese, reduzem os residuos de 5 a 15% do volume original
dos residuos, geram escdrias e cinzas que acabam depositadas nos aterros.

E certo ainda que ndo se pode desconsiderar a realidade dos paises do
terceiro mundo. Nem sempre a comunidade dispGe de recursos suficientes para a
implantacéo e operacdo de um adequado sistema de tratamento de seus residuos.
(CETESB, 2013),
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2.3
Matéria organica dos RSU e o biogas

Os RSU dispostos nos aterros contém significativa parcela de matéria
organica; pela acdo de microrganismos ocorre sua degradacdo, transformando-a
em um gas conhecido como biogas. Na maioria dos aterros sanitarios brasileiros, a
matéria organica é superior a 50% conforme se vé na figura 4. E o biogés gerado,
tem, como caracteristica béasica, uma concentracdo acima de 30% de CO,
(Dioxido de Carbono) e de 50-55% de CH,4 (Metano), aproximadamente. Este
ultimo gas é passivel de ser captado e aproveitado como fonte renovavel de
energia, em virtude do seu alto poder calorifico. Paises desenvolvidos ja aplicam
tecnologias para o aproveitamento energético dos RSU com diferentes finalidades,
entre elas a geracdo de eletricidade, o uso direto em industrias e como
combustivel para veiculos (GNV). (ENSINAS, 2003).

composicao do lixo brasileiro

outros

Figura 4 — Estimativa da producdo de RSU no Brasil. Fonte:Revista VEJA, 2011.

Segundo estudo do Banco Mundial (2004), grande parte do biogas que sera
gerado nos proximos 20 anos € resultado do que esta sendo hoje depositado nos
aterros sanitarios. Assim sendo, o0s projetos de gestdo do biogas de aterro devem
ser fundamentais em qualquer estratégia de planejamento energético, e serem
incluidos dentro de um sistema de manejo dos RSU. Séo significativos os recursos

financeiros que dai advém e constituem incentivo para melhora do proprio
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sistema, assim como para as condicdes gerais da limpeza urbana.
(PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2010).

2.4

Poluicdo atmosférica

A poluicdo atmosférica pode ser definida como resultante de qualquer
forma de matéria ou energia com intensidade, concentragdo, tempo ou
caracteristicas que possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, & fauna e a flora ou
prejudicial a seguran¢a, ao uso e gozo da propriedade e a qualidade de vida da
comunidade.

De uma forma geral, a qualidade do ar é produto da interacdo de um
complexo conjunto de fatores dentre os quais se destacam a magnitude das
emissoes, a topografia e as condi¢cdes meteoroldgicas da regido, favoraveis ou ndo
a dispersdo dos poluentes. Frequentemente, os efeitos da ma qualidade do ar néo
sdo tdo visiveis quando comparados a outros mais faceis de serem identificados.

A poluicdo do ar pode também afetar ainda a qualidade dos materiais
(corrosdo), do solo e das aguas (chuvas acidas) e afetar a visibilidade. (MMA,
Ministério do Meio Ambiente, 2012)

Basicamente, os RSU estdo associados a dois fatores de emissdes de gases:
(@) o sistema de coleta por caminhdes alimentados por combustiveis fosseis. e (b)
0s aterros sanitérios, a cada ano 7 milhGes de toneladas de metano(CH,) véo para
a atmosfera (COMLURB, 2011).

241

Poluicéo do ar associada aos transportes de RSU

As emissdes de origem veicular sdo resultado da queima do combustivel
ou da sua evaporacdo. Os poluentes priméarios emitidos pelos veiculos
automotores incluem o Didxido de carbono (CO,), Mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), Didxido de enxofre (SO;), Oxidos de nitrogénio (NO,) e
materiais particulados (MP).
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Os poluentes secundarios associados as emissdes veiculares incluem o),
oxidantes fotoquimicos (Ozobnio), &cido sulfurico, acido nitrico e seus sais
(aerossois de sulfatos e nitratos).

Os veiculos automotores sdo a principal fonte de poluicdo nos grandes
centros urbanos, onde existem em maior nimero.

Nesse contexto, o custo do transporte publico estd subestimado, pois
desconsidera todo o dano decorrente dessa polui¢do. Assim, a transicdo do diesel
para o0 gas natural ou opc¢éo por veiculos elétricos representa um beneficio, ndo s
por diminuir as emissfes de poluentes e sua concentracdo atmosférica, como por
reduzir o custo social.

Em suma, os custos associados a poluicdo do ar sdo crescentes. Quanto
mais se poluir o ar, maior sera o custo social pela incidéncia de doencas
respiratdrias, morbidade e mortalidade precoce. As popula¢des mais vulneraveis
sd0 as criancgas, 0s idosos € as pessoas que ja apresentam doencas respiratorias.

Assim, a avaliacdo econdmica das alternativas que reduzam o esse custo,
como o uso de um combustivel mais limpo, deve incorporar o valor do beneficio
social ao reduzir tais externalidades. (RIBEIRO, 2005).

Os tipos de compostos (particulas) e seus impactos da poluicdo no meio

ambiente e nos individuos sdo relacionados abaixo:

e Particulas totais em suspenséo (PTS) — poeira, neblina, aerossol, fumaca
e fuligem — guanto menor o seu tamanho, maior o dano a sadude. Essas
particulas causam efeitos significativos em pessoas com doenca pulmonar,

principalmente asma e bronquite.

e Particulas inalaveis (MP) e fumaga — causam aumento no atendimento
em hospitais, devido a problemas respiratérios em alguns casos,

ocasionando morte prematura.

o Oxidos de enxofre (SO,) — gas incolor, com forte odor, semelhante ao gas
produzido na queima de palitos de fosforo — tem como efeito o
desconforto na respiracdo, agravamento ou surgimento de doengas
respiratdrias, cardiovasculares e asmaticas, aléem de acentuar doencas

cronicas do coracgdo e pulmé&o que sdo mais sensiveis ao SOx.
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e Oxidos de nitrogénio (NO,) — gas marrom avermelhado, com odor forte e
muito irritante — diminui a resisténcia as infeccdes respiratérias nos

individuos e aumenta a sensibilidade a asma e bronquite.

e Monoxido de carbono (CO) — gas incolor, inodoro e insipido — altos
niveis desse gas ocasionam no ser humano prejuizo nos reflexos, na

capacidade de estimar intervalos de tempo e no aprendizado.

e Aldeidos — compostos organicos — ocasionam irritacdo nos olhos, nariz e

garganta, além de ser agente cancerigeno.

e Oz06nio (O3) — gés incolor e inodoro — causa irritagdo nos olhos e vias
respiratorias e diminui a capacidade pulmonar. Altas concentraces desse

gas podem resultar em sensacGes de aperto no peito e tosse.

e Hidrocarbonetos (HC) — compostos organicos — provocam irritacdo nos
olhos, nariz, pele e aparelho respiratorio, além de serem cancerigenos e

mutagénicos.

2.4.2

O uso do (bio)diesel na coleta de RSU e a polui¢cdo emitida no Brasil

Estudo realizado com 15,7 mil veiculos em todo o Brasil constatou que o
transporte de lixo é o que mais emite Dioxido de carbono por quilémetro rodado.
De acordo com o levantamento feito por uma empresa de gerenciamento de frotas,
(ECOFROTAS, 2011) caminhdes de coleta de lixo emitem cerca de 1,24 kg de
CO, por quilémetro rodado. Em segundo lugar, estdo os usados no setor quimico,
que emitem em média 1,11 kg do gas por Km, e em terceiro lugar as maquinas
agricolas pesadas com 1,02 kg de CO,. Os que menos emitem sdo os veiculos
usados em emergéncias médicas com 0,36 kg de CO, por Km, e os do setor de
mineracdo com 0,34 kg por Km.

A alta emissdo de CO, dos caminhdes de lixo esta mais relacionada com a
caracteristica da operacdo e do uso de diesel do que com a gestdo de manutengao

dos veiculos. E uma atividade onde muitas vezes o caminhdo ndo passa a segunda
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marcha, o que gera um consumo elevado. O caminhdo anda e para, de maneira
que permite ao lixeiro que recolha o lixo em todos os pontos. (ABETRE,20115).

As caracteristicas da frota circulante influenciam a emisséo de poluentes,
especialmente quando considerada sua manutencdo. E de se esperar que 0s
veiculos mais novos sejam menos poluidores devido a introducéo de tecnologias e
limites de emissdo mais restritivos. Todavia, em alguns casos, veiculos
relativamente novos e sem manutencdo podem emitir mais do que veiculos
antigos bem conservados.

Para Meyer (2001), o comportamento do usuario e as caracteristicas do
trafego influenciam as emissdes principalmente no que diz respeito ao modo de
operacdo do veiculo. Uma série de curtas viagens gera mais emissao do que uma
unica longa viagem de distancia equivalente. Outro fator operacional é a
velocidade média. As emissdes sdo maiores em trafegos lentos e congestionados,
menores em velocidades intermediarias. Demais fatores seriam os tipos de
motores, tipo de combustiveis, tamanho e carga. A capacidade das vias também
influencia as emissdes, 0 que reforca a necessidade de um planejamento do setor
de transporte como um todo e nao de cada veiculo individualmente.

Na maioria das grandes cidades brasileiras, a coleta é feita com caminhdes
movidos a diesel nos quais 0s contéineres sdo encaixados e basculados
diretamente no veiculo.

Neste cenario, o que o Brasil faz para reduzir as emissdes de gases é
adicionar 5% de biodiesel, (que é um combustivel produzido a partir de fontes
naturais renovaveis), ao diesel mineral utilizado.

Segundo estudo da PETROBRAS (2010), o biodiesel é produzido pela
reacdo quimica do 6leo vegetal com um éalcool de cadeia curta (metanol ou
etanol). Como regra geral, 100 kg de 6leo reagem com 10 kg de alcool gerando
100 kg de biodiesel e 10 kg de glicerina. Qualquer veiculo movido a diesel pode
utilizar o biodiesel sem necessidade de adaptacdo, inclusive motores de 2 tempos.

O uso do biodiesel reduz as emissées do mondxido de carbono (CO), do
material particulado (MP), do 6xido de enxofre (SOy), dos hidrocarbonetos totais
(HC) e de grande parte dos hidrocarbonetos toxicos. O biodiesel de referéncia é o

originario de 6leo de soja. Contudo, cientistas da Unido Europeia mostraram que

2 ABETRE - Associagéo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos.
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existe um aumento das emissdes de NOy (6xidos de Nitrogénio) associado ao
biodiesel em relagdo as do diesel de petroleo. Este elemento é essencial para
formacéo do ozo6nio troposférico (O3), zona atmosférica mais proxima do solo. A
presenca do NOy é um dos grandes responsaveis pela ma qualidade do ar das
principais cidades brasileiras, provocando o smog, e esta relacionado ao aumento

de casos de doencas pulmonares.

243

Desvantagens associadas ao biodiesel

e Consome grande quantidade de energia para a producéo;

e Aumenta o consumo de agua (para irrigacdo das culturas);

e Reduz a biodiversidade;

e As culturas para producdo de biocombustiveis consomem muitos
fertilizantes nitrogenados, com liberacdo de Oxidos de nitrogénio,
que também sdo gases estufa;

e Devastacdo de areas florestais (grandes consumidoras de CO,) para
plantio das espécies envolvidas na producdo dos biocombustiveis;

e Possibilidade de reducdo da producdo de alimentos em detrimento
do aumento da producdo de biocombustiveis, o que pode contribuir
para incremento da fome no mundo e o encarecimento dos
alimentos;

e Contaminacdo de lencdis fredticos por nitritos e nitratos,
provenientes de fertilizantes; a ingestdo desses produtos causa

problemas respiratorios.

2.5
Emissdes de gases de efeito estufa

Além da poluicdo emitida pelos transportes de RSU, a USEPA (United
States Environment Protection Agency, 2012), afirma que os aterros de RSU séo a
terceira maior fonte humana geradora das emissées de metano (CH,4) nos Estados
Unidos, liberando, apenas em 2009, cerca de 27,5 milhdes de toneladas de

carbono equivalente para a atmosfera. As estimativas das emissdes globais de
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metano, provenientes dos aterros, oscilam entre 20 e 70 Tg/ano, enquanto o total
das emiss0es pelas fontes antropogénicas equivale a 360 Tg/ano, indicando que 0s
aterros podem produzir cerca de 6 a 20 % do total de metano (IPCC, 1995).

O biogas dos aterros contém nao sé o Metano (CH,4), como o Didxido de
carbono (CO,), ambos responsaveis pelo efeito estufa e, pois, pelo aguecimento
global. O Metano (CH,4) € um géas incolor e inodoro. Considerado um dos mais
simples hidrocarbonetos (figura 5), tem pouca solubilidade na agua (FARIA,
2010). Possui um elevado potencial energético (energia quimica), em fungédo das
ligagBes entre os dtomos de Hidrogénio e Carbono; libera grande quantidade de
calor (energia térmica) quando reage com o Oxigénio. E um gas de fécil
combustdo e, por isso, hd sempre o risco de explosdes onde é gerado. (ICLEI,
2009).

H
|

H—C~
H

Figura 5 — Formula estrutural do metano. Fonte: Sua pesquisa.com.

H

O Metano (CH,) é produzido atraves dos seguintes processos naturais:

e Decomposicdo da matéria organica dos RSU;

e Digestdo de animais herbivoros;

e Metabolismo de certos tipos de bactérias;

e Vulcdes de lama;

e Extracdo de combustiveis minerais (principalmente o petr6leo);

e Aguecimento de biomassa anaerdbia.

O poder calorifico do Metano (CH,) é 21 vezes maior que o do Dioxido de
carbono (CO,). Considerando um periodo de 100 anos, 1 grama de Metano
contribui 21 vezes mais para a formagdo do efeito estufa do que 1 grama de

Dioxido de carbono. (IPCC, 1996). Mas, o Metano tem uma vida atmosférica
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curta (+-10 anos). Como ¢é potente e de curta duragdo, reduzir suas emissdes nos
aterros de RSU é uma das melhores formas de, a curto prazo, mitigar a mudanca
climatica global.

Na atmosfera, o Metano é encontrado na proporcdo aproximada de 1,7
p.p.m (particulas por milhdo de Didxido de carbono equivalente) — uma medida
uniforme criada para expressar o potencial de aquecimento de todos os gases de
efeito estufa (GEE) e este niUmero aumenta a uma taxa anual de 1,5/2 p.p.m.
(PNUMA, 2012).

Em 2013, pela primeira vez na histéria da humanidade, atingiu-se a marca
de 400 p.p.m de concentracdo de CO, na atmosfera, cuja maior causa € a queima
progressiva de combustiveis fosseis. E impressionante a velocidade com que o
principal gas de efeito estufa vem se acumulando (280 p.p.m. antes da Revolucgéo
Industrial, 320 p.p.m na década de 1950). Parcela majoritaria da comunidade
cientifica, diante da iminente ultrapassagem do indice de 450 p.p.m. considerado
uma medida simbdlica - que marca uma tendéncia preocupante na direcdo do
agravamento do efeito estufa - indica que as mudancas em curso deverdo causar
mais problemas econOmicos, sociais e ambientais em escala global.
(TRIGUEIRO, 2013).

As emissdes de CO, de aterros de RSU ndo sdo consideradas porque o
carbono contido na biomassa viva (matéria organica) seria emitido de qualquer
maneira como resultado da decomposicdo natural fora do ambiente do aterro.
(USEPA, 2012).

Hoje em dia, utilizam-se indistintamente os termos “efeito estufa”,
“aquecimento global” e “mudancas climaticas”, que, embora estejam relacionados
entre si, possuem significados diferentes.

O efeito estufa € um fendmeno natural e necessario, pelo qual parte do
calor emitido pela superficie da Terra, em decorréncia dos raios solares, fica
retido nas camadas baixas da atmosfera, conservando uma faixa de temperatura
adequada para a manutencdo da vida no planeta. Sem essa ac¢do, sua temperatura
seria de aproximadamente -18°C. (RIBEIRO, 2005).

De suma importancia para diversas espécies bioldgicas, o efeito estufa
acontece principalmente pela acdo do Dioxido de carbono, clorofluorcarbonetos,
Metano, éxido nitroso e vapor de agua, que juntos formam uma barreira contra a

dissipacédo da energia solar, conforme ilustra a figura 6.
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y Parte da radiacdo
50 solar é refletida
R pela Terra e pela
atmosfera
A radiacdo solar
passa atraveés da :
atmosfera limpa A radiagdo
infravermelha passa
através da atmosfera
¢ é reemitida para
todas as direcbes pelas
Grande parte moléculas dos GE.E‘.
da radiaco Iss0 causa aquecimento
é absorvida da superficie terrestre.
pela superficie *GEE: gases do efeito
terrestre estufa (metano, €0, et¢)
aquecendo-a

Figura 6 — Esquema do efeito estufa. Fonte: Felipetto (2005).

O aquecimento global é o resultado da intensificacdo do efeito estufa
natural. Decorre do aumento da concentracdo de gases na atmosfera, inclusive
gases sintéticos que agridem a camada de ozbnio. Essa barreira de poluentes
funciona como um isolante térmico.

O aquecimento traz como consequéncias importantes mudancas climéticas,
como a elevagdo da temperatura média e o maior derretimento das geleiras das
regides polares e das que ficam em grandes altitudes. Ocasionam ainda a dilatacao
dos oceanos, mudancas nos ciclos hidrolégicos e fenémenos atmosféricos
diversos: ondas de calor inéditas, furacdes avassaladores, secas interminaveis
onde antes havia agua em abundancia, enchentes devastadoras, tsunamis,
incéndios florestais e todo tipo de desastres naturais que fogem ao controle
humano (ICLEI, 2009). Provocam ainda a extingdo espécies de animais e plantas
O aumento de GEE (gases de efeito estufa) ameaca colocar a Terra num caminho
irreversivel para um clima imprevisivelmente diferente. (PNUMA, 2012).

A NASA (National Aeronautics and Space Administration, 2011) analisou,
para cada setor da economia, as a¢Oes de varias espécies quimicas (CO2, NOg,
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CH4 Os, nitratos e os chamados carbono orgénico e carbono negro), *no
aquecimento e resfriamento da terra. Apontou o transporte rodoviario como o
grande vildo do aquecimento global.

Na andlise, ndo foi considerada a quantidade de emissdo destes agentes
quimicos poluentes, mas seu potencial para aquecer ou resfriar a Terra. Cada setor
da economia, como o de transporte terrestre ou agricultura emite uma combinacéo
Unica de gases que afetam o clima de diferentes maneiras e em diferentes escalas
de tempo. Foram estudadas as emissdes de 13 setores, de 2000 até 2011, e
projetados cenarios até 2100. O resultado foi apontar os veiculos motorizados
como 0s que mais contribuem para o aquecimento da Terra, agora e no futuro
préximo. O estudo mostra que, mesmo ndo sendo o principal em termos totais de
emissdes, carros, Onibus e caminhdes tém a combinacdo de poluentes mais
poderosa para a elevacdo da temperatura na Terra.

A agéncia americana evidenciou que a queima de biocombustiveis
domésticos, principalmente madeira e esterco animal para aquecimento, e a
pecudria, em especial, com o metano produzido pelo gado, ficam em segundo e
terceiro lugares respectivamente. Até 2100, as fontes de produgdo de energia
passardo a ser as maiores promotoras do aquecimento global, com os transportes

ficando como o segundo.

25.1
Potencial de aguecimento global e as emissdes brasileiras

O Didxido de carbono (CO,) é o gas responsavel por mais da metade do
aquecimento global. Outros gases provocam o mesmo efeito, porém com
intensidades maiores, expressas em toneladas equivalentes de CO,, conforme
pode ser vista na Tabela 1. (ICLEI, 2009).

% carbono negro é uma mistura antropogénica de sulfato, cinzas, material organico, poeira, nitrato
e aerossOis naturais, que também d&o origem a producdo regional de nevoas de coloracdo
acastanhada ou mais conhecidas como nuvens marrons atmosféricas. Em termos de estimar o0s
efeitos de radiacdo, o carbono negro é definido como a massa de carbono elementar que absorve a
mesma quantidade de luz que as particulas emitidas, dai a alcunha de "negro”, (contudo, nem todas
as formas de carbono que absorvem luz sdo de coloracdo escura e a forma molecular difere da do
carbono elementar). O carbono negro é produzido principalmente através da combustdo
incompleta de biomassa solida, carvéo ou diesel.
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Tabela 1 — Principais Gases de Efeito Estufa, suas origens e potencial de aquecimento

global.

Gases do Efeito Estufa

Potencial de Aquecimento
Global (100 anos)

Principais causas

CO, (Di6xido de carbono)

1 x CO2
(valor de referéncia)

e equivalente

Uso intensivo de combustiveis
fésseis, aumento da
ocorréncia de queimadas e
incéndios florestais, que
provocam o0 aumento das
emissbes de CO, para a
atmosfera;

Redugdo das areas de
florestas, que absorvem e
estocam o] carbono

atmosférico,

CH4 (Metano)

21 x COze

Degradagdo anaerébia de
material organico em aterros,
estagbes de tratamento de
efluentes, lagoas anaerdbias
com dejetos animais, além do
processo digestivo de animais
ruminantes (ex: gado

bovino).Rizicultura.

NxO (Oxido de nitrogénio)

310 x COze

Queima de combustiveis

fésseis, uso abusivo e
incorreto de fertilizantes

quimicos no solo.

CFCs, HFCs, PFCs

140 x até11.700 x CO. e

Sistemas de refrigeracdo e

sprays aerossois.

SFs(Hexafluoreto de enxofre)

22.500 x COz e

Produzido industrialmente
para uso principalmente pela
indlstria elétrica, como meio
isolante e extintor de arco
elétrico, tanto em disjuntores,
como em subestacdes

blindadas.

Fonte: IPCC 2007.

Em outro estudo, a British Royal Society utilizou as emissées de CO,

como medida de consumo de energia, demonstrando que 0s langamentos per

capita sdo até 50 vezes mais elevados nos paises ricos do que nos pobres. O

déficit de energia € considerado um dos principais componentes da pobreza.
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(GRENDELLE, 2012). A tabela 2 apresenta relagéo de valores de emissGes por

t/CO, abrangendo véarios parametros diferentes.

Tabela 2 — Indicadores de emissao de t/CO..

N
tCO,}hab 190 1838
tC0, tep OIE 147 245

tC0/ 1P USEde P! 043 048
tC0/kmade superficie 43 598

Nota: US$ em valares correntes de 2000
Fonte; Agéncia Internacional de Energla (IEA

Fonte: BEN *, 2011.

Com o desmatamento e a queima de combustiveis fésseis cada vez mais
intensos, a concentracdo desses gases esta aumentando, especialmente as de CO; e
Metano. Desde 1800, o Dioxido de carbono na atmosfera cresceu 30%, engquanto
0 Metano aumentou 130%.

A figura 7 demonstra a reducdo das emissdes de CO, do Brasil nos tltimos
anos.

1,75

1,70

1,65

1,55

ton. CO,/tep
2

1,50

148
45 1,48 148

143 (143

40

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 7 — Série Histérica de emissbes de CO, BRASIL. Fonte BEN 2011.

4 BEN-Balanco Energético nacional.
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A figura 8 mostra a comparagdo entre o Brasil e os maiores emissores de
gases responsaveis pelo aumento do efeito estufa. S8o os seguintes: os Estados
Unidos, a Unifo Europeia, a China, a Russia, 0 Japdo e a india. Os Estados
Unidos - responsaveis por cerca de 36% do total mundial - lideram as emissdes

tanto em termos absolutos como per capita. (BEN, 2011).

3.0

25

2,0

1.5

ton. C0,/tep

1.0

0,5

0,0

OCDE Brasil

Figura 8 — Comparacéo internacional entre os maiores emissores. Fonte: BEN.(2011).

OCDE( Organizacao do Comércio e Desenvolvimento Econémico)
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Estimativas de emissdes de CO; por veiculos automotores

A queima de combustiveis gera essencialmente CO, pela oxidacdo do
carbono neles contido, liberando energia. Mas também produz CH, CO, e, como
efeito secundario, N,O e NOx, NMVOC.( Ndo metano volateis oxidados carbono)

As emissdes de CO, podem ser estimadas por duas metodologias do IPCC
(Intergovernammental Panel on Climate Change, 1997): a abordagem de
referéncia ou Top-Down, na qual as emissdes sdo calculadas a partir da oferta de
combustivel; e a abordagem setorial ou Bottom-Up, na qual sdo calculadas a
partir do consumo final energético em cada setor. Ambas desprezam a emissdo de
CO; resultante da queima de biomassa, considerando apenas o produto de
combustiveis fosseis. No Brasil, as estimativas baseiam-se nos dados de producéo
e consumo por fonte energética, obtidos do Balango Energético Nacional (BEN)

publicado anualmente pelo Ministério de Minas e Energia. (MME, 2010).
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Metodologia Top-Down

Pela metodologia Top-down do IPCC obtém-se um quadro geral das
emissdes de CO, por queima de combustiveis fésseis no territério de um pais e
seu reflexo no efeito estufa causado pelas atividades humanas (atividades
antrdpicas).

O enfoque dado aos combustiveis de biomassa ndo renovaveis é outro. De
acordo com a metodologia do IPCC, apuram-se, no setor de “Mudanga do Uso da
Terra e Florestas”, as emissdes pela conversdo de florestas para outros usos.
Nesse caso, sdo contabilizadas, porém ndo no setor energético.

Uma fracdo da ordem de 1% dos combustiveis de biomassa ndo é oxidada
e acaba se incorporando ao solo. No caso do uso ndo energético dos combustiveis,
considera-se, também que uma fracéo é retida no horizonte de tempo considerado
(da ordem de um seculo).

A figura 9 exemplifica de modo esquematico a vantagem do método Top-
Down sobre outros métodos, que é a de ndo depender de informacdes detalhadas
de como o combustivel é utilizado pelo usuério final, ou sobre as transformacdes

intermediarias dos combustiveis.

i Mao Energéticos

Producao: (Petroleo e GN, E. Fugitivas
Carvao Mineral, .
1[5 —-—
Reinje-
§ao Importacao - Exportacao + Producao - Variacao de X &
Nao estoques ST P
Oxidado E i: '
(Abordagem Top-down) o L9
i N [
Re- o f2c
0 :.ILll ______ . o
tido | i ' S .§

Figura 9 — Esquematizacdo da metodologia Top-down. Fonte: MCTI, 2010.

Por esta contabilidade relativamente simples de “Emissdes = Entradas —
Saidas” tem-se uma boa aproximacdo do carbono emitido no pais. O resultado é

multiplicado por 44/12 para se obter a massa de gas carbdnico correspondente.
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Na abordagem Top-down, 0s energéticos sdo separados por estado fisico
do produto primario, como o petroleo, seus derivados e liquidos de gas natural
(liquidos), carvéo (solidos) e gas natural (gasosos). (CETESB, 2010).

Como base de referéncia genérica, a metodologia do IPCC nédo cobre
aspectos especificos dos sistemas energéticos de todos os paises. Portanto, para a
obtencdo de resultados coerentes com a situagdo real de um dado pais, torna-se

necessario adapta-la as suas caracteristicas particulares.

Metodologia Bottom-Up

As emissdes de CO, sdo dependentes do conteudo de carbono dos
combustiveis fdsseis, por nivel de agregacdo alto, conforme proposto na
metodologia Top-Down. Mesmo assim, a metodologia do IPCC (IPCC, 1997)
recomenda que se estimem as emissdes de CO, em um nivel mais desagregado,
também adotado para estimar as emissdes dos outros gases de efeito estufa.

A metodologia Bottom-Up requer o conhecimento dos usos finais das
fontes energéticas, bem como das caracteristicas dos equipamentos utilizados.

As emissdes de escapamento da frota circulante num determinado ano,
para cada poluente e modelo de veiculo, sdo estimadas a partir da seguinte

equacéo 1:

E=FrxIluxFe:
Equacéo 1

Em que:

« E é a taxa anual de emisséo do poluente considerado (g/ano).

« Fe é o fator de emissdo do poluente considerado, expresso em termos da
massa de poluentes emitida por Km percorrido (grama de poluente/Km). E
especifico para 0 ano modelo de veiculo considerado e depende do tipo de
combustivel utilizado.

* Fr é a frota circulante de veiculos do ano modelo considerado (nimero
de veiculos).

* lu é a intensidade de uso do veiculo do ano modelo considerado,

expressa em termos de quilometragem anual percorrida (Km/ano). Trata-se de
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uma variavel que depende de um conjunto de fatores socioecondmicos que, sao
representados pela idade do veiculo. (CETESB, 2010).

A figura 10 ilustra a sequéncia logica adotada nos procedimentos para
estimar as emissdes. Conforme mostram a Equacdo 1 e a Figura 10, a elaboracéo
do inventario de emissdes veiculares depende de trés grandes conjuntos de dados:
a frota de veiculos em circulacdo, os fatores de emissdo de poluentes e a
intensidade de uso. (CETESB, 2010).
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Figura 10 — Procedimentos adotados para estimar as emiss@es. Fonte: CETESB, 2010.
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Escolha de método

As emissbes podem ser estimadas a partir de qualquer combustivel
consumido (representado por combustivel vendido) ou a distancia percorrida pelos
veiculos. Em geral, a primeira abordagem (combustivel vendido) é apropriada
para 0 CO; e a segunda (distancia percorrida pelo veiculo e tipo de estrada) é
apropriado para CH4 e N,O. (IPCC, 2006).

2.5.3
Emissdes de outros gases de efeito estufa por queima de

combustiveis

Outros gases de efeito estufa sdo CH;, NO, CO e NMVOC. Sdo tratados
de forma genérica como gases “nao-CO,” e suas emissdes podem ser estimadas

para todos 0s combustiveis, inclusive os derivados de biomassa.

2.6

Poluicdo sonora e a coleta de RSU

Um estudo de Quadros (2004), aponta que a polui¢do sonora €, depois da
poluicdo do ar e da agua, o problema ambiental que afeta 0 maior nimero de
pessoas.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), um ruido de até
50 dB (A) (cinquenta decibéis) pode perturbar, mas o organismo se adapta
facilmente a ele. A partir de 55 dB (A) (cinquenta e cinco decibéis) pode haver a
ocorréncia de estresse leve, acompanhado de desconforto. O nivel de 70 dB (A)
(setenta decibéis) é tido como o nivel do desgaste do organismo, aumentando o
risco de infarto, derrame cerebral, infeccGes, hipertensdo arterial e outras
patologias. A 80 dB (A) (oitenta decibéis) ocorre a liberacdo de endorfinas,
causando uma sensacdo de prazer momentaneo. J& a 100 dB (A) (cem decibéis),
pode haver perda da audicdo.

Segundo Zannin (2002), o relaxamento e o descanso sofrem em especial
em condi¢Oes de exposicao ao ruido. Niveis de pressao sonora da ordem de 30 dB

(A) podem ser tomados ja como inoportunos e incomodativos. E, para buscar o
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equilibrio frente aos disturbios resultantes, seria necessario sono profundo
associado a um longo periodo de descanso (MASCHKE, 1999). Mas, justamente
aqui, encontra-se outro grave problema, na coleta do lixo urbano, que, ao
contrario do ruido industrial, aparece também no periodo noturno. A figura 11 a
seguir mostra as varias fontes de ruidos produzidos pelos caminhdes que fazem
esta coleta: na frente, no meio e na parte traseira. Sao: o funcionamento do motor,
0 escapamento, o ventilador, o sistema de admissdo, a transmissdo, o freio

estacionario, pneus e 0 equipamento de coleta propriamente dito.

Alarme Sonoro da Ré
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Paingl
Trangponador

V-

Tomeda g \ Frelo estaclondrio
Forgos  Domba

\ Escapamenlo

Figura 11 — Fontes de ruido veicular. Fonte: USIMECA, 2002.

O ruido gerado por veiculos de utilidade publica, como o de coleta de
residuos domiciliares, tende a causar incobmodo a comunidade. Zannin (2002)
considera que o conhecimento atual das pesquisas sobre a influéncia do ruido ndo
permite ainda uma afirmagédo sobre a dimensdo dos riscos a saude. No entanto,
pode-se tomar como concreto que disturbios duradouros devido ao ruido causam
danos a saude. Na tabela 3 sdo mostrados os niveis de poténcia sonora dos

veiculos utilizados na limpeza urbana.
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Tipo de veiculo

Nivel de emissdoes
sonoras Lwa
conforme DIN 45 648
em dB(A) de equip.
tradicionais.

Exigéncias
conforme
RAL — UZ59

Providéncias para a
reducgiao de ruidos.

Blindagem total sobre

Veiculo de o motor & a bomba
sucgao 91-115 a7 auxiliares. Aplicacao
(aspiragao) de bomba de
circulagdo de agua.
Veiculos
. As mesmas
zzgggfdlgiag:nf 92 - 112 99 providéncias
com alta pressao mencionadas acima.
Elevada poténcia do
Veiculo de motor com
correspondentes
L:i\;asgsgron com alta 100 - 110 a7 baixas rotagdes —
Providéncia de
blindagem.
Melhor regulagem
(sincronizacao) dos
Veiculos com sopradores.
vassouras 02 -114 99 Providéncias de
mecanicas blindagem nos
sopradores
(ventiladores).
99 e l|l:EIiminat_;.i_’a-:'::lj de golp;,-s
“eiculos de - acréscimo amortecedores e
coleta de lixo 105-115dB (A) de impulso ggrriﬁzago d?er?';ﬁ?
<3dB(A) ¢ .

absorcdo do som.

Veiculos de
servicos de
inverno.

102 — 118 dB(A) com
acentuados efeitos
sonoros e de
impulsos (até o
momento ndo ha
especificagbes.
limites de medigdo)

Providéncias nas
transmissbes (do
veiculo suporte) bem

como na hidraulica, no
arado e na fresa de
neve.

* Devido a acentuada presenca de impulsos, com avaliagdo de impulsos.

Fonte:Quadros, 2004.

2.7

Impacto ambiental

Segundo a Norma ISO 14.001, impacto ambiental é qualquer modificagédo

do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das

atividades, produtos ou servig¢os de uma organizacdo. Juridicamente, o conceito de

impacto ambiental refere-se exclusivamente aos efeitos da agdo humana sobre o

meio ambiente. Portanto, fenbmenos naturais como tempestades, enchentes,

incéndios florestais por causa natural, terremotos e outros, apesar de provocarem
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as alteracOes ressaltadas, ndo motivam sdo se computam no impacto ambiental.
(CIMM, Centro de Informacdo Metal Mecénica, 2013).

2.7.1

Impactos ambientais de um aterro sem a preparagéo adequada

Nos aterros sanitarios, os problemas ambientais devem ser objeto de
especial atencdo voltada para a reducdo do impacto negativo decorrente da
disposicao de residuos, principalmente para os riscos de contaminacdo do solo,
das aguas e do ar. (ENSINAS, 2003).

Os determinantes priméarios de impacto de qualidade do ar sdo a
quantidade de biogas emitida, a concentracdo de compostos @asosos, a
proximidade do receptor do aterro e as condi¢cbes meteoroldgicas. (BANCO
MUNDIAL, 2004).

Estima-se que um projeto de instalacdes de producéo de energia do biogas
preveja 0 aproveitamento de 60 a 80% do Metano emitido. O gas capturado,
guando queimado, é convertido para &gua e CO (Mondxido de carbono), que é um
gas muito menos potente.

A maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos abertos, onde é mantida
acesa uma chama para queima imediata do biogas que vai sendo naturalmente
drenado. Esse sistema apresenta uma baixa eficiéncia e estima-se que apenas 20%
do biogéas drenado seja efetivamente queimado. O restante vai para a atmosfera.

No Brasil, uma grande parcela dos RSU é simplesmente disposto no solo,
seja em aterros sanitarios, aterros controlados ou vazadouros a céu aberto, 0 que
resulta em inimeros impactos ambientais, além das emissdes de GEE. Entre seus

aspectos negativos, podem ser citados. (ICLEI, 2009):

e Poluicdo do solo — o risco de contaminacdo do lencol freatico e cursos
d’a4gua nas proximidades dos locais de disposicdo final de lixo, nos
lixdes e aterros que ndo possuem adequada impermeabilizagdo de base,
através do chorume. (liquido de elevado potencial poluidor, de cor
escura e de odor desagradavel, resultado da decomposicdo da matéria

organica).
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O total desperdicio dos recursos naturais e energéticos contidos nos

materiais dispostos nos aterros e lixdes.

A ocupacdo de extensas areas para servirem de aterros, cada vez mais
escassas, especialmente nas grandes cidades e em regides
metropolitanas.  Proximo  dessas  areas, geralmente, ocorre
inconvenientes como o constante trafego de caminh@es transportando

lixo.

A liberacdo de maus odores, mais intensos e constantes em vazadouros a
céu aberto, por conta da presenca do gas sulfidrico (H,S) contido na

mistura do biogas.

Alguns elementos constituintes do biogas podem causar cancer e outras
doencas, que atacam figado, rins, pulmdes e sistema nervoso central. O
biogéas ndo é tdxico, mas atua sobre o organismo humano diluindo o
oxigénio e, como consequéncia, pode provocar a morte por asfixia.
Como é muito estavel ndo é soluvel em agua (PECORA, 2006). E mais
denso que o ar (relacdo de densidade de 0,55), e, por isso, fica préximo
ao solo facilitando sua inalagdo. (PARCHEN, 1979).

Por ser de facil combustdo, o biogas necessita ser continuamente

drenado para evitar explosdes e riscos de incéndios nesses locais.

Assim, o biogads produzido pelos aterros deve ser drenado, captado e

aproveitado como fonte de energia para mitigacdo dos efeitos causados pelo seu

lancamento na atmosfera, notadamente no que concerne ao efeito estufa e ao

aquecimento global.

2.7.2

Emissdes de GEE no municipio do Rio de Janeiro, RJ

Segundo a COPPE/UFRJ (2005), os setores que mais emitem GEE sé&o:

transportes e residuos. A figura 18 indica que o uso de combustiveis no setor de
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transportes no RJ aumentou cerca de 11% no periodo 1996-2005. Atingiu 2.041, 7
mil tep (tonelada equivalente de petrdleo), representando uma emissdo total de
5.578 Gg CO,eq em 2005. A figura 12 mostra também que o transporte rodoviario
participa com 80% dessas emissdes (4.391 Gg CO; eq.), subdivididos em veiculos

leves (68% das emissdes de GEE), e veiculos pesados (32%).

2%

10% 0%
B Transporte rodoviario B Transporte aéreo
OTransp. Ferrov. e Hidrov.. @ Residencial e comercial
@ Setor publico BIndustria
B Emissoes fugitivas e Refinaria oIPPU
BAFOLU OResiduos soélidos

B Esgoto Res., Com. e Ind.

Figura 12 — Participacdo dos Setores na Emissdo de GEE da Cidade do Rio de Janeiro,
em 2005 (Gg CO, eq). Fonte: COPPE/UFRJ.

Embora as emissdes tenham variado somente 13%, entre 1996 e 2005,
verificou-se uma substituicdo dos energéticos, com a reducdo do consumo da
gasolina e um aumento substancial no do gas natural veicular (GNV) que emite
20% a menos. Esse fato reflete a politica adotada pelo governo estadual do Rio de
Janeiro na época, para o incentivo ao uso do gas natural, com a reducdo do IPVA
para aqueles veiculos que o utilizassem como combustivel. Somente mais
recentemente, o avango dos veiculos flexfuel vem refletindo no aumento do

consumo do alcool.
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2.7.3
Emissdes de GEE dos diferentes tipos de residuos no RJ

A emissdo de GEE no Setor de Residuos atingiu 2.372,5 GgCOeq. em
2005, refletindo um aumento de 50,3 % no periodo 1996-2005. No subsetor de
RSU, esse incremento foi da ordem de 121%, tanto relacionado ao consumo,
quanto ao crescimento de populacdo. A emissdo per capita referente aos RSU
saltou de 0,12 t CO, e/hab. em 1996 para 0,26 t CO, eq./hab. em 2005. Residuos
industriais representam apenas uma pequena parcela de 0,2% nas emissdes de
GEE do municipio.

Esgotos domésticos, comerciais e industriais emitem CH,; e N,O quando
submetidos a tratamentos anaerobios. No caso do esgoto doméstico, em 2005,
representaram somente 6,8% das emissdes municipais. A figura 13 apresenta um

grafico mostrando as alteracdes.
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1.600,0 -
1.400,0 +
=== Residuos Solidos
1.200,0 4
Urbanos

1.000,0 == Residuos Industriais

200,0

4 - Esgoto

600,0 doméstico/comercial

400,0 - == Efluentes industriais

2000 4 s

0,0 L — il
1996 1998 2005

Figura 13 — Emissdes de GEE no Setor de Residuos (Gg CO, eq.).
Fonte: COPPE/UFRJ.
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2.7.4

Impactos ambientais e o ciclo de vida de um caminh&o pesado

Cabe avaliar, ao lado dos impactos ambientais decorrentes do aumento da
geracdo de RSU, aqueles provenientes dos veiculos que realizam a sua coleta. No
Brasil, a frota de caminhdes €, na sua maior parte, formada por veiculos pesados
movidos por combustiveis fosseis altamente poluidores. E também as implicacGes
da sua substituicdo por veiculos mais novos e energeticamente mais eficientes.

O processo de degradacdo ambiental, comeca na fabricacdo desses
veiculos. Desde a extracdo da matéria-prima neles utilizada até o descarte, ao final
de sua vida util, detectam-se procedimentos de alto impacto ndo s6 na natureza,
mas na saude humana, pela emissdo de gases de efeito estufa e o consumo de
recursos naturais, agua e energia.

Os veiculos devem ser projetados e desenvolvidos a partir de diretrizes que
ndo apenas privilegiem o consumo menor de combustivel, como também auxiliem
na reducdo de emissdes de gases, utilizando materiais que causem menor dano.

Um estudo de Meyer (2001), aponta os pneus e as baterias, devido ao seu
descarte dificil, como os itens que causam mais problema. Os pneus constituem os
principais e mais numerosos residuos solidos provenientes da utilizacdo dos
veiculos. Apesar de os pneus modernos durarem mais, 0 numero de pneus
descartados ainda é assustador. Por décadas esses pneus foram jogados em lixdes
e aterros sanitarios, assim como em outros locais improprios para tal finalidade.
Devido a limitada capacidade desses destinos, tém se pesquisado outras
alternativas para os pneus. Atualmente, ha diferentes formas de aproveitamento
desses pneus, como sua utilizacdo na composi¢do de borracha asfaltica, seu uso
em barragens e até mesmo na construcdo de barreira de corais artificiais. Apesar
de avancos tecnoldgicos na reciclagem de pneus ja terem sido alcancados,
economicamente ainda é dificil torna-la vidvel, pois seu custo ainda nao foi
internalizado.

Com relacdo a outros residuos solidos, pode-se afirmar que o chumbo
(Ch), presente nas baterias, possui altos indices de reciclagem. As modernas
baterias permitem seu eficiente reprocessamento. Ainda assim, o restante que néo
é reciclado causa impactos significativos ao meio ambiente. Aco e aluminio

podem ser amplamente reciclados, porem sofrem degradagdo durante a
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reciclagem. A situacdo ndo é a mesma quando se trata de plasticos. Esses sdo
dificeis e as vezes até impossiveis de serem reciclados, apesar de poderem ser
incinerados com recuperacdo energética. Termoplasticos e outros materiais estdo
atingindo melhores indices de reciclagem, mas muito ainda precisa ser feito. Outra
dificuldade da reciclagem dos plasticos ocorre devido a mistura de plasticos
incompativeis que torna a separagdo muito dificil e encarece o processo de
reciclagem. E importante salientar que, apesar de materiais como 0 aco, por
exemplo, apresentarem altos indices de reciclagem, uma parte muito pequena
desse material reciclado é utilizada na producao de veiculos. Uma explicacéo seria
o fato de o aco reciclado ser impuro e ndo apresentar as propriedades necessarias
para um componente automotivo. Ja o aluminio pode ser reciclado e
posteriormente ter o0 mesmo uso, como ja ocorre com as latas de bebidas. Por isso,
a participacdo de aluminio reciclado na produgdo de veiculos aumenta
significantemente se comparada com a do ago.

Deve-se ressaltar que ndo existe um método Unico de estudos da Analise
do Ciclo de Vida (ACV) de um caminhdo pesado. Porém, os tipos de energia nele
utilizados variam de pais para pais ou até mesmo de cidade para cidade.

A figura 14 retrata o ciclo de vida de um caminhédo pesado no Japao.
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Fonte: Nissan (2008).
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2.75
Ciclo de vida dos caminhdes no Brasil

Como pode ser observado na figura 15, a idade média dos caminhdes que
rodam, hoje, nas estradas e ruas do Brasil ¢ aproximadamente de 20 anos. Sao
veiculos que consomem mais combustiveis e produzem bastante poluigdo. Com

relacdo a coleta de lixo, ainda existem varios municipios com frotas de

caminhdes, alguns com 15 anos de uso ou mais.
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= ° -o-Comerciais Leves Diesel
= T0% S .
bt \ " +-Comerciais Leves Otto
g 60% v ! *-Motocicletas
) ?
s 50% ®
5] @
< % .
°
% 30%
S 2%
10%
0%

0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anos de uso

Figura 15 — Curva de sucateamento veiculos no Brasil. Fonte: MMA (2009).

Segundo Barros (2013), na comparacdo com modelos feitos na década de
1970, os caminhdes atuais estdo cerca de 40% mais econdémicos. Além disso, um
caminh@ moderno emite 50 vezes menos materiais particulados de enxofre que
os veiculos pesados de quatro décadas atras. Com caminhdes cada vez maiores,
estd sendo possivel levar mais carga, aumentar a velocidade nos deslocamentos e
reduzir o nimero de veiculos em circulagdo. Em 1970, caminhfes com 350 cv.
estavam entre 0s mais potentes. Hoje, a média € de 450 cv, e hd modelos de até
750 cv.
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A renovagdo mais &gil da frota traria outros beneficios. Os mais antigos,
que continuam poluindo bastante, seriam descartados de forma programada,
diminuindo a idade meédia da frota, com enorme ganho econémico e ambiental.
No longo prazo, a tecnologia hibrida (motor a combustdo e elétrico) podera ser
empregada e sua utilizacdo, sendo incentivada, contribuird, por certo, para a sua
massificagdo. Os custos associados as novas tecnologias tenderdo a cair nos

préximos anos.
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A LIMPEZA URBANA: CLASSIFICAGAO, COLETA E

TRANSPORTE DOS RSU

3.1

Classificacao

Para a melhor eficacia da coleta, transporte, tratamento, aproveitamento e

destinagdo final adequada do lixo é relevante conhecer a sua classificacao.

Existem vérias formas possiveis de classificar os residuos solidos:

e por sua origem

e por natureza fisica: seco e molhado.

e por sua composicao quimica: matéria organica e inorganica.

e pelos riscos potenciais ao meio ambiente: perigosos, ndo inertes e

inertes

Carvalho (2005), no esquema retratado na figura 16 abaixo, propde

seguinte classificacdo para os residuos sélidos:

- lixo doméstico
- Natureza - lixo comercial
ou origem - lixo publico
- lixo domiciliar especial
- lixo de fontes especiais
Caracterizagao dos
residuos sélidos - Classe | ou perigosos
quanto a: - Riscos
potenciais ao - Il A- Nao inertes

Meio ambiente | - Classe Il nao perigosos

- Il B — Inertes

Figura 16 — Classificacao para os residuos sélidos. Fonte: Carvalho (2005).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013791/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013791/CA

56

Quanto a sua natureza ou origem, conforme o Manual de Gerenciamento

Integrado de Residuos Solidos (MONTEIRO, 2001), os residuos distinguem-se

em diversas categorias, a saber:

Domiciliar: originado da vida diéria das residéncias, constituido por restos
de alimentos, produtos deteriorados, jornais e revistas, garrafas,
embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis e uma grande
diversidade de outros itens. Contém ainda residuos que podem ser toxicos.

Comercial: originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de
servigos, tais como, supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas,
bares, restaurantes etc. O lixo destes estabelecimentos e servigos tem forte
componente de papel, plésticos, embalagens diversas e residuos de asseio
dos funcionarios, tais como, papel toalha, papel higiénico, etc. O grupo de
lixo comercial, assim como os entulhos de obras, pode ser dividido em
subgrupos chamados de pequenos geradores (até 120 litros de lixo por dia)

e grandes geradores de residuos (acima de 120 litros por dia).

Publico: originado dos servicos de limpeza publica urbana, inclui todos os
residuos da varricdo das vias publicas, limpeza de praias, de galerias, de
corregos e de terrenos, restos de poda de arvores, de feiras livres, corpos

de animais etc.

Nas atividades de limpeza urbana, os tipos doméstico e comercial,

constituem o chamado lixo domiciliar, que, junto com o lixo publico, representa a

maior parcela dos residuos solidos produzidos nas cidades. (RESOL, 2011).

Lixo domiciliar especial — compreende os entulhos de obras, pilhas e baterias,

lampadas fluorescentes e seus reatores, e pneus. No Brasil, fabricantes,

importadores, distribuidores e comerciantes, sdo obrigados, por lei, a cuidar do

seu passivo ambiental, tendo que se organizar para colher e reaproveitar o

material, e dar destinacao final correta para as partes inserviveis.
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Entulho: residuos da construcéo civil, como materiais de demolicéo e restos de
obras, de escavagbes etc. O entulho é um material inerte, passivel de
reaproveitamento. Alguns de seus componentes podem lhe conferir toxicidade,
como os restos de tintas e de solventes, pecas de amianto e metais diversos.
Segundo Monteiro (2001), o entulho corresponde a cerca de 50% da quantidade,
em peso, de RSU coletados em cidades com mais de 500 mil habitantes.

A industria da construcdo civil é a que mais explora recursos naturais e a
que mais produz residuos. No Brasil, a tecnologia construtiva normalmente
aplicada favorece o desperdicio nas obras realizadas. Em paises desenvolvidos a
média de residuos proveniente de novas edificacbes se encontra abaixo de 100
kg/m?, enquanto no Brasil esse indice gira em torno de 300 kg/m? edificados.

Em termos de composi¢do, os residuos da construcdo civil sdo uma
mistura de materiais, como concreto, argamassa, madeira, plasticos, papeldo,
vidros, metais, ceramica e terra. (PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2010). No
Brasil, existem em operacdo cerca de nove unidades de beneficiamento de
residuos de construcdo implantadas a partir de 1991, sendo a experiéncia mais
significativa a da Prefeitura de Belo Horizonte, que dispde de duas usinas de
reciclagem de entulho, com capacidade para processar até 400 toneladas diarias.

O entulho reciclado pode ser usado como base e sub-base de rodovias,
agregado graudo na execucao de estruturas de edificios, e em pecas pré-moldadas.

Um dos grandes problemas do entulho estd relacionado ao seu
acondicionamento, pois 0s contéineres metalicos utilizados atrapalham a
passagem de pedestres e/ou o transito, bem como o estacionamento de veiculos
conforme se vé na figura 17. Além disso, o entulho de obra também consome
muito espaco nos aterros, espago esse que poderia ser utilizado para a destinacao
de outros tipos de residuos ndo passiveis de reciclagem. (SELURB, 2010)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013791/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013791/CA

58

Figura 17 — Calcada sem possibilidade de circulagéo, com a obra néo sinalizada, ndo

possuindo uma rampa proviséria para desvio pelo asfalto. Fonte: Blog
Acessibilidadenapratica. (2011)

Outros residuos especificos merecem ser citados, tanto pelo volume gerado

como pelos numerosos impactos negativos no meio ambiente.

Pilhas e baterias — podem conter um ou mais dos seguintes metais:
chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), prata (Ag), litio
(Li), zinco (Zn), manganés (Mn) e seus compostos. As pilhas que contém
esses metais possuem caracteristicas de corrosividade, reatividade e
toxicidade e sdo classificadas como "Residuos Perigosos — Classe I'". As
substancias contendo caddmio, chumbo, mercurio, prata e niquel causam
impactos negativos sobre o meio ambiente e, em especial, sobre 0 homem.
Outras substancias presentes nas pilhas e baterias, como 0 zinco, 0
manganés e o litio, embora ndo estejam limitadas pela NBR 10004,
também causam problemas ao meio ambiente. A reciclagem envolve o
reaproveitamento do plastico das carcacas, do aco e dos 6xidos metéalicos,
resultantes de processos quimicos, que podem ser utilizados em industrias

de tintas e ceramicas.

Lampadas fluorescentes — o p0, encontrado no interior das lampadas
fluorescentes, que se torna luminoso, contém mercurio. 1sso ndo se
restringe apenas as comuns de forma tubular, mas também as compactas.

As lampadas liberam mercdrio quando quebradas, queimadas ou
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enterradas em aterros sanitarios. Classificam-se como residuos perigosos
Classe I, pois 0 mercurio é toxico nocivo ao sistema nervoso humano
quando inalado ou ingerido. Lancado no meio ambiente, sofre uma
bioacumulagdo, 0 que provoca sua concentracdo nos tecidos dos peixes.
Esse acumulo de mercario nos tecidos pode contaminar ainda espécies
selvagens, como marrecos, aves aquaticas, entre outros animais. As
lampadas fluorescentes também sdo passiveis de reciclagem. Pequenas
quantidades de lampadas fluorescentes quebradas acidentalmente podem
ser descartadas como lixo comum. Contudo, o destino adequado, quando
em quantidades consideraveis, é o aterro Classe |.

Pneus — Como mencionado anteriormente, sdo muitos os problemas
ambientais gerados pela destinagdo inadequada dos pneus. Deixados em
ambiente aberto, sujeito as chuvas, acumulam &gua, e permitem a
proliferacdo de mosquitos. Quando encaminhados para aterros de lixo
convencionais, provocam "vazios" na massa de residuos, causando a
instabilidade do aterro. Se destinados a unidades de incineracgdo, a queima
da borracha gera enormes quantidades de material particulado e gases
toxicos, necessitando de um sistema de tratamento dos gases
extremamente eficiente e caro. Por todas estas razdes, o descarte de pneus
é hoje um problema ambiental grave, ainda sem uma solugdo realmente
eficaz. Podem se transforma em solados, percintas usadas na estrutura de
moveis estofados, asfalto, componente em tijolos de concreto e também
como matéria-prima para producdo de energia em cimenteiras, por
exemplo. Recomenda-se como solucdo de destino final proceder a
trituracdo dos pneus, dispondo-os em um aterro sanitario. (MONTEIRO,
2001).

Lixo eletronico (e-lixo): também conhecido como REEE (Residuo de
Equipamentos Eletro Eletrénicos) é todo residuo material produzido pelo
descarte de equipamentos eletrénicos. Com o elevado uso de
equipamentos eletronicos devido as constantes mudancas tecnoldgicas no
mundo moderno, este tipo de lixo tem se tornado um grande problema

ambiental quando ndo descartado em locais adequados. Alguns exemplos
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de lixo eletrbnico: monitores de computador, telefones celulares,
computadores, televisores, cameras fotograficas, impressoras e muitos
outros.

Como estes equipamentos possuem substancias quimicas (chumbo,
cadmio, mercario, berilio etc.) altamente todxicas, além de outros
compostos quimicos, podem gerar contaminacéo de solo e &gua e provocar
doencas graves em pessoas que coletam produtos em lixdes, terrenos
baldios ou na rua. Estes equipamentos contém grande quantidade de
plastico, metais e vidro, materiais ndo passiveis de reaproveitamento.

A gestdo e a reciclagem dos REEE é feita em etapas: coleta,
desmontagem, pré-processamento e processamento. Depois de coletados,
0s REEE passam por um processo de manufatura reversa, no qual sdo
desmontados e cada material é classificado. As substancias toxicas devem
ser neutralizadas por meio de diversos processos fisico-quimicos. Os
materiais que podem ser transformados em matéria-prima sdo
encaminhados para reciclagem. Estdo incluidos pléasticos, ferro, aluminio,
fios e cabos, entre outros. Partes de monitores, alguns tipos de baterias e
lampadas de mercurio, entre outros, podem apresentar dificuldades ou
custos elevados para serem descontaminados. Nesse caso, estes

subprodutos devem sofrer disposicdo adequada, ou seja, no aterro classe I.

Lixo de fontes especiais — residuos que, em funcdo de suas caracteristicas

peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu manuseio,

acondicionamento, estocagem, transporte ou disposicao final. Dentro da classe de

residuos de fontes especiais, merecem destaque:

Portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios: constituem.
residuos sépticos. Basicamente sdo constituidos de materiais de higiene,
asseio pessoal e restos de alimentos que podem veicular doencas
provenientes de outras cidades, estados e paises. Também nesse caso, 0S

residuos assépticos destes locais sdo considerados como domiciliares.

Industrial: originado nas atividades dos diversos ramos da industria, tais

como metalurgia, quimica, petroquimica, alimenticia, etc. O lixo industrial
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é bastante variado, representado por cinzas, lodos, éleos, residuos alcalinos
ou &cidos, plastico, papel, madeira, fibra, borracha, metal, escorias, vidros
ou ceramicas. Nesta categoria inclui-se a grande maioria do lixo

considerado toxico.

Agricola: sdo os residuos solidos das atividades agricolas e da pecuéria.
Incluem embalagens de fertilizantes e de defensivos agricolas, racéo,
restos de colheita etc. Em varias regides do mundo, estes residuos ja
constituem uma preocupacdo crescente, destacando-se as enormes
quantidades de esterco animal geradas nas fazendas de pecuéria intensiva.
Também as embalagens de agrotoxicos tem sido alvo de legislagédo
especifica, definindo os cuidados na sua destinacdo final e, por vezes,

corresponsabilizando a propria indUstria fabricante destes produtos.

Servicos de saude e hospitalar: constituem os residuos septicos, isto &,
aqueles que hospitais, clinicas, laboratorios, farmacias, clinicas
veterinarias, postos de salde produzem. Trata-se de agulhas, seringas,
gazes, bandagens, algoddes, 6rgdos e tecidos removidos, meios de cultura
e animais utilizados em testes, sangue coagulado, luvas descartaveis,
remédios com prazos de validade vencidos, instrumentos de resina
sintética, restos de medicamentos, filmes de raios X, que misturados ao
lixo doméstico poderdo ser patdgenos ou vetores de doencas, e devem ser
destinados a incineracdo. Os residuos de servicos de saude classificam-se
em infectantes, especiais e comuns. Segundo a NBR 12.808 da ABNT, 0s
residuos de servicos de saude seguem a classificacdo apresentada na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificagcdo dos residuos de saude.

PO | NOME | CARACTERISTICAS
CLASSE A — RESIDUOS INFECTANTES

Cultura, indculo, mistura de microorganismos e meio de cultura
inoculado provenientes de laboratdrio clinico ou de pesquisa,
Al BiolGgicos vacina vencida ou inutilizada, filtro de gases aspirados de dreas
contaminadas por agentes infectantes e qualquer residuo
contaminado por estes materiais.

s . Sangue e hemoderivados com prazo de validade vencido ou
A2 } Jerivad sorologia positiva, bolsa de sangue para andlise, soro, plasma e
outros subprodutos.

Cirtirgicos, anato- Tecido, drgao, feto, peca anatomica, sangue e outros liquidos
A3 mopatolégicos e orginicos resultantes de cirurgia, necropsia e residuos

exsudato contaminados por estes materiais.
Ad ¢ Agulha, ampola, pipeta, lamina de bisturi e vidro
tant . , , .

Carcaca ou parte de animal inoculado, exposto a microorganismos
A5 i patogénicos, ou portador de doenca infecto-contagiosa, bem como
residuos que tenham estado em contato com estes.

Secrecoes e demais liquidos organicos procedentes de pacientes,
Assisténcia a . ; AR ;
pacientes bem como os residuos contaminados por estes materiais, inclusive
restos de refeicoes.

CLASSE B — RESIDUOS ESPECIAIS

Material radioativo ou contaminado com radionuclideos,
B-1 Rejeitos radioativos | proveniente de laboratério de andlises clinicas, servicos de
medicina nuclear e radioterapia.

B2 ¢ =5 :L :II Medicamento vencido, contaminado, interditado ou nao utilizado.
B3 Residuos Residuo tdxico, corrosivo, inflamavel, explosivo, reativo, genotdxico

quimicos perigosos | ou mutagénico.
CLASSE C - RESIDUOS COMUNS

5ao aqueles que nao se enquadram nos tipos A e B e que, por sua
C Residuos comuns semelhanca aos residuos domésticos, nao oferecem risco adicional
a salide pdblica.

Fonte: Monteiro, 2001.

e Residuos radioativos: assim considerados o0s residuos que emitem
radiagdes acima dos limites permitidos pelas normas ambientais. No
Brasil, o manuseio, o acondicionamento e a disposicdo final do lixo
radioativo estdo a cargo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN).

A periculosidade vem tratada pela ABNT na norma NBR10004:2004 da

seguinte forma:

Residuos Perigosos (Classe 1): sdo aqueles que por suas caracteristicas podem
apresentar riscos para a sociedade ou para 0 meio ambiente. S&o considerados
perigosos também o0s que apresentem uma das seguintes caracteristicas:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade. Na
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norma estdo definidos os critérios que devem ser observados em ensaios de
laboratério para a determinacdo destes itens. Os residuos que recebem esta

classificacéo requerem cuidados especiais de destinacao.

Residuos N&o Perigosos (Classe 11): ndo apresentam nenhuma das caracteristicas
acima. Possuem caracteristicas de se decomporem com o tempo sem comprometer
0 meio ambiente e as pessoas em seu entorno. Podem ainda ser classificados em

dois subtipos:

e Classe Il A — ndo inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram no item
anterior, Classe I, nem no proximo item, Classe Il B. Geralmente,
apresentam  alguma  dessas  caracteristicas:  biodegradabilidade,

combustibilidade e solubilidade em agua.

e Classe Il B — inertes: quando submetidos ao contato com &gua destilada
ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade da agua, com excecdo da cor, turbidez, dureza e sabor,
conforme anexo G da norma NBR10004: 2004. Isto significa que a agua
permanecera potavel quando em contato com o residuo. Muitos destes
residuos sdo reciclaveis. Ndo se degradam ou ndo se decompfem quando
dispostos no solo (se degradam muito lentamente). Estdo nesta
classificacdo, por exemplo, os entulhos de demolicdo, pedras e areias

retiradas de escavacoes.

De acordo com Monteiro (2001), as caracteristicas do lixo podem variar
em funcdo de aspectos sociais, econdémicos, culturais, geograficos e climaticos, ou
seja, 0s mesmos fatores que também diferenciam as comunidades entre si e as
préprias cidades.

A Tabela 5 expressa a variagdo das composic¢des do lixo em alguns paises,
e mostra que a participacdo da matéria organica tende a diminuir nos paises mais

desenvolvidos ou industrializados.
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Tabela 5 — Composicao gravimétrica do lixo de alguns paises (%).

COMPOSTO
Mat. organica
Vidro
Metal

Plastico

Papel

BRASIL

65,00
3,00
4,00
3,00

25,00

Fonte: Monteiro, 2001.

3.2

Caracteristicas dos RSU

3.2.1

Caracteristicas fisicas

ALEMANHA
61,20
10,40

3,80
5,80
18,80

HOLANDA
50,30
14,50

6,70
6,00
22,50

EUA
35,60
8,20
8,70
6,50

41,00

64

De acordo com a NBR 10.004 da ABNT, os residuos sélidos podem ainda

ser caracterizados considerando :

* Geragao per capita

» Composicdo gravimétrica

* Peso especifico aparente

* Teor de umidade

* Compressividade

3.2.2

Geracgao per capita

A "geragdo per capita” relaciona a quantidade de residuos urbanos gerada

diariamente e o numero de habitantes de determinada regido. Muitos técnicos

consideram de 0,5 a 0,8kg/hab./dia como a faixa de variacdo média para o Brasil.

A producdo de residuos solidos domiciliares de uma cidade esta

relacionada com sua condicdo socioecondmica. As cidades com renda per capita

maior produzem mais lixo que cidades com populacdo semelhante e renda per
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capita menor. QOutras variaveis, como clima e costumes, também podem alterar a
quantidade de lixo.

Para obter um valor correto da producédo de residuos de um municipio,
deve-se utilizar a pesagem diaria dos caminhdes da coleta, em balancas tipo
rodoviarias.

O critério indicado para a execugdo dessa pesagem é de 7 (sete) dias
corridos, de segunda a segunda. Em municipios com atividades sazonais, como
por exemplo, no verdo e no inverno, a pesagem deve ser efetuada na época
considerada comum e em periodos de temporada.

Quando ndo houver possibilidade da pesagem e existindo a necessidade de
estimar a quantidade de lixo originado nos domicilios, considera-se a producéo de
lixo por nimero de habitante. A figura 18 mostra a relacdo per capita entre a

producdo domiciliar de residuos e o nimero de habitantes.

1,2000-§-

Per capita (kg/hab./dia)

0,0000) ~rmmpum—

1 1

1
o\ o o
KN M N &
o O
S MR

Populagdo (mil hab.)

Figura 18 — Relacao per capita entre a producao domiciliar de residuos

e o numero de habitantes.
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Conhecer a geragdo per capita é fundamental para calcular as quantidades
de residuos a coletar e a dispor, e auxilia no dimensionamento dos veiculos de
coleta e de todas as unidades que compdem o Sistema de Limpeza Urbana. E

ainda elemento basico para a determinacéo da taxa de coleta.

3.2.3
Composicgao gravimétrica

A composicdo gravimétrica traduz o percentual de cada componente em
relacdo ao peso total da amostra de lixo analisada. Os componentes mais
utilizados na determinacdo da composicao gravimétrica dos RSU encontram-se na
Tabela 6.

Tabela 6 — Componentes mais comuns da composi¢ao gravimétrica.

Matéria organica Metal ferroso Borracha
Papel Metal ndo-ferroso Couro
Papelao Aluminio Pano/trapos
Plastico rigido Vidro claro Ossos
Plastico maledvel Vidro escuro Ceramica
PET Madeira Agregado fino

Fonte: Monteiro, 2001.

Entretanto, muitos técnicos tendem a simplificar, considerando apenas
alguns componentes, tais como papel/papeldo; plasticos; vidros; metais; matéria
organica e outros. Esse tipo de composicdo simplificada pode ser usado no
planejamento de uma usina de compostagem e de outras unidades de um sistema
de limpeza urbana. Mas, segundo estudo preciso, ndo se presta a reciclagem ou a
coleta seletiva, ndo se presta, por exemplo, ja que o mercado de plasticos rigidos é
bem diferente do mercado de plasticos maleaveis, assim como os mercados de

ferrosos e ndo-ferrosos.
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3.2.4
Peso especifico

Peso especifico ou densidade aparente é 0 peso do lixo solto em funcéo do
volume ocupado livremente, sem qualquer compactacéo expressa em Kg/m?.

Sua determinacédo é fundamental para a mensuracao do servigo de coleta e
a forma ideal de acondicionamento do material a ser removido. Na auséncia de
dados mais precisos, pode-se utilizar os valores de 230 Kg/m® para o peso
especifico do lixo domiciliar, de 280 kg/m? para o peso especifico dos residuos de
servicos de satde e de 1.300 kg/m® para o peso especifico de entulho de obras. E
muito importante ainda para o correto dimensionamento da frota de coleta, assim
como de contéineres e cacambas estacionarias.

Nas ultimas décadas, o peso especifico aparente tem decaido em
consequéncia do teor de matéria organica encontrada no lixo e pelo aumento da
quantidade de plastico e aluminio em uso.

Em qualquer cidade que disponha de controle do peso de lixo coletado, é
possivel verificar matematicamente se a coleta é, de fato, regular, comparando-se
0s pesos de lixo em duas ou mais semanas consecutivas. Nos mesmos dias da
semana (uma segunda-feira comparada com outra segunda-feira, e assim por
diante) os pesos de lixo ndo devem variar mais que 10%. Da mesma forma, a
quilometragem percorrida pelas viaturas de coleta deve ser semelhante, pois 0s
itinerarios a serem seguidos serdo 0s mesmos (para um mesmo nimero de viagens
ao destino). Além disso, a ocorréncia de pontos de acumulacdo de lixo domiciliar
nos logradouros e um ndmero elevado de reclamagbes apontam claramente

qualquer irregularidade da coleta.

3.2.5

Teor de umidade

Teor de umidade representa a quantidade de agua presente no lixo, medida
em percentual do seu peso. Este parametro altera em funcdo das estacdes do ano e
da incidéncia de chuvas, cabendo estimar um teor de umidade variando em torno
de 40 a 60%.
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Tem reflexo direto sobre a velocidade de degradacdo da matéria orgénica
no processo de compostagem. Influencia, também, o poder calorifico e o peso
especifico aparente do lixo, concorrendo, de forma indireta, para a avaliacdo do
numero e tamanho de incineradores e usinas de compostagem.

Possibilita o calculo da producdo de chorume e a adequada projecdo do
sistema de coleta de percolados.

3.2.6

Compressividade

Compressividade é o grau de compactacdo ou a reducdo do volume que
uma massa de lixo pode sofrer quando compactada. Submetido a uma pressao de
4 Kg/cmz, o volume do lixo pode ser reduzido de um terco (1/3) a um quarto (1/4).

Analogamente a compressao, a massa de lixo tende a se expandir quando é
extinta a pressdo que a compacta, sem, no entanto, voltar ao volume anterior. Esse
fendmeno chama-se empolacdo e deve ser considerado nas opera¢Ges com o lixo
do aterro. Muito importante para o dimensionamento de veiculos coletores,
estacbes de transferéncia com compactacdo e cacambas compactadoras

estacionarias.

3.3

Caracteristicas quimicas

* Poder calorifico
* Potencial hidrogenionico (pH)
» Composi¢ao quimica

* Relacdao Carbono/Nitrogénio (C: N)

3.3.1

Poder calorifico

Esta caracteristica quimica indica a capacidade potencial de um material
desprender determinada quantidade de calor quando submetido a queima. O poder
calorifico medio do lixo domiciliar se situa na faixa de 5.000 kcal/kg. Fornece 0s
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pardmetros das instalacfes de todos os processos de tratamento térmico

(incineracdo, pirdlise e outros).

3.3.2

Potencial hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenionico indica o teor de acidez ou alcalinidade e o grau
de corrosividade dos residuos coletados. servindo para estabelecer o tipo de
protecdo contra a corrosdo a ser usado em veiculos, equipamentos, contéineres e

cacambas metalicas. Em geral, situa-se na faixade 5a 7.

3.3.3

Composicao quimica

A composic¢do quimica consiste na determinacdo dos teores de cinzas,
matéria organica, carbono, nitrogénio, potassio, célcio, fésforo, residuo mineral
total, residuo mineral sollvel e gorduras. Ajuda a encontrar a forma mais

adequada de tratamento para os residuos coletados.

3.34
Relagdo carbono/nitrogénio (C: N)

A relacdo carbono/nitrogénio fornece o grau de decomposicdo da matéria
organica do lixo nos processos de tratamento/disposicdo final. Em geral, essa
relacdo encontra-se na ordem de 35/1 a 20/1. Fundamental para estabelecer a

qualidade do composto produzido.

3.4

Caracteristicas biolégicas

As caracteristicas bioldgicas do lixo sdo determinadas pela populacéo
microbiana e pelos agentes patogénicos, que, ao lado das suas caracteristicas
quimicas, permitem sejam selecionados os métodos de tratamento e disposi¢do

finais mais adequados.
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O conhecimento das caracteristicas bioldgicas dos residuos tem sido muito
utilizado no desenvolvimento de inibidores de cheiro e de retardadores/
aceleradores da decomposicdo da matéria organica, normalmente aplicados no
interior de veiculos de coleta para evitar ou minimizar problemas com a
populacdo ao longo do percurso dos veiculos. Da mesma forma, estdo em
desenvolvimento processos de destinacdo final e de recuperacdo de é&reas

degradadas com base nas caracteristicas biologicas dos residuos.

Fatores externos antropicos e ambientais relevantes nas

caracteristicas dos RSU

A Tabela 7 apresenta a relacdo entre os valores que revelam as
caracteristicas fisicas dos residuos, principalmente aquelas muito influenciadas
por fatores sazonais e que podem conduzir a conclusbes equivocadas no
planejamento da coleta. Por exemplo, na época de chuvas fortes o teor de umidade
no lixo cresce, e durante o Carnaval hd um aumento do percentual de aluminio

(latas de cerveja e de refrigerantes).
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Tabela 7 — Fatores e influéncias na geracao de residuos.

Fatores climaticos

Influéncia

Chuvas aumento do teor de umidade.
Outono aumento do teor de folhas.
Verao aumento do teor de embalagens de bebidas (latas, vidros e

plasticos rigidos).

Epocas especiais

Carnaval

aumento do teor de embalagens de bebidas (latas, vidros e

plasticos rigidos).

Natal/Ano Novo/

Pascoa

Aumento de embalagens (papel/papeldo, plasticos maleaveis e

metais) aumento de matéria organica.

Dia dos Pais/Maes

aumento de embalagens (papel/papeldo e plasticos maleaveis e

metais).

Férias escolares

esvaziamento de areas da cidade em locais nao turisticos

aumento populacional em locais turisticos.

Demograficos

Populacéo urbana

guanto maior a populagéo urbana, maior a geragéo per capta.

Sécio-econbmicos

Nivel cultural

quanto maior o nivel cultural, maior a incidéncia de materiais

reciclaveis e menor a incidéncia de matéria organica.

Poder aquisitivo

qguanto maior o poder aquisitivo, maior a incidéncia de materiais

reciclaveis e menores a incidéncia de matéria organica.

Poder aquisitivo (no més)

maior consumo de supérfluos no fim de semana.

Poder aquisitivo (na semana)

introdugdo de materiais cada vez mais leves, reduzindo o valor do

peso especifico aparente dos residuos

Desenvolvimento Tecnoldgico

aumento de embalagens

Langamento de novos produtos

aumento de embalagens

Promocdes de lojas comerciais

reducdo de materiais ndo-biodegradaveis (plasticos) e aumento de

materiais reciclaveis e/ou biodegradaveis (papéis, metais e vidros)

Campanhas ambientais

Fonte: Monteiro, 2001.

3.5

Acondicionamento, coleta e transporte de RSU

3.5.1

Acondicionamento de RSU

Acondicionar os residuos sélidos domiciliares significa prepara-los para a

coleta de forma sanitariamente adequada, como ainda compativel com seu tipo e a
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quantidade (MONTEIRO, 2001). A qualidade da operagéo de coleta e transporte
de lixo depende disto e da disposi¢do dos recipientes no local, dia e horarios
estabelecidos pelo 6rgdo de limpeza urbana para a coleta. A populacdo deve ter
uma participacdo significativa nesta operacéao.

A importancia do acondicionamento adequado esta em:

evitar acidentes; possibilitar uma manipulacdo segura por parte da

equipe de coleta;

e atender as condicBes sanitérias: exemplo: evitar a proliferacdo de
vetores;

e minimizar o impacto visual e olfativo;

e reduzir a heterogeneidade dos residuos (no caso de haver coleta
seletiva);

e ter capacidade para conter o lixo gerado durante o intervalo entre
uma coleta e outra;

o facilitar a realizacdo da etapa da coleta, permitindo que se faga uma

coleta rapida, aumentando a produtividade do servico;

Nas cidades brasileiras, a populacdo utiliza os mais diversos tipos de

recipientes para acondicionamento do lixo domiciliar:

e vasilhames metalicos (latas) ou plasticos (baldes);

e sacos plasticos de supermercados ou especiais para lixo;

e caixotes de madeira ou papelao;

o latdes de 6leo, algumas vezes cortados ao meio;

e contéineres metalicos ou plasticos, estacionarios ou sobre rodas;

e embalagens feitas de pneus velhos

Em muitas cidades, acontece o surgimento espontaneo de pontos de
acumulacdo de lixo domiciliar a ceu aberto, expostos indevidamente ou
espalhados nos logradouros. O aspecto cultural no acondicionamento de lixo no

Brasil influencia bastante nos custos da gestédo dos RSU.
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A escolha do tipo de recipiente mais adequado deve ser orientada em

das caracteristicas do lixo;
da geracéo do lixo;
dafrequéncia da coleta;

do tipo de edificacao;

do preco do recipiente.

Os recipientes adequados para acondicionar o lixo domiciliar devem ter as

seguintes caracteristicas:

peso méaximo de 30kg, incluindo a carga, se a coleta for manual;
recipientes que permitem maior carga devem ser padronizados para
que possam ser manuseadas por mecanismo dos proprios veiculos
coletores, reduzindo assim o esfor¢co humano;

dispositivos que facilitem seu deslocamento no imével até o local
de coleta;

serem herméticos, para evitar derramamento ou exposi¢do dos
residuos;

as embalagens flexiveis (sacos plasticos) devem permitir
fechamento adequado das "bocas"; as rigidas e semi-rigidas
(vasilhames, latdes, contéineres) devem possuir tampas e
estabilidade para ndo tombar com facilidade;

serem seguros, para evitar que lixo cortante ou perfurante possa
acidentar os usudrios ou os trabalhadores da coleta;

serem econdmicos, de maneira que possam ser adquiridos pela
populacéo;

ndo produzir ruidos excessivos ao serem manejados;

possam ser esvaziados facilmente sem deixar residuos no fundo.

H& ainda outra caracteristica a ser levada em conta: se 0s recipientes sdo

com ou sem retorno. Neste Ultimo caso, a coleta serd mais produtiva e ndo havera
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exposicao de recipientes no logradouro apds o recolhimento do lixo, tampouco a
necessidade de seu asseio por parte da populacéo.
Chega-se a conclusdo que os sacos plasticos sdo as embalagens mais

adequadas para acondicionar o lixo quando a coleta for manual, porque:

e sdo facilmente amarrados nas "bocas"”, garantindo o fechamento;

e sdo leves, sem retorno (resultando em coleta mais produtiva) e
permitem recolhimento silencioso, util para a coleta noturna;

e possuem preco acessivel, permitindo a padronizacdo; pode-se
tolerar 0 uso de sacos plésticos de supermercados (utilizados para
embalar os produtos adquiridos), sem custo para a populagao.

O saco plastico de polietileno, sendo composto por Carbono, Hidrogénio e
Oxigénio, ndo polui a atmosfera quando corretamente incinerado. Néo é
biodegradavel, mas como os aterros sanitarios sdo metodos de destino
praticamente definitivos, ndo ha maiores objecGes ao uso de sacos plasticos de
polietileno para o acondicionamento do lixo domiciliar.

Como a maioria da populagdo utiliza os sacos plasticos de supermercados
para guardar o lixo produzido, para reduzir o risco de ferimento para os garis que
efetuam a coleta, basta que estes utilizem luvas. J& os sacos plasticos com mais de
100 litros ndo sdo seguros, pois 0s coletores tendem a abraca-los para carrega-los
até o caminhdo. Os vidros e outros objetos cortantes ou perfurocortantes contidos
no lixo podem feri-los. (MONTEIRO, 2001).

3.5.2

Acondicionamento de residuo publico

Papeleiras de rua: Cesta coletora plastica, do tipo papeleira, com capacidade
volumétrica Gtil de 50 litros, constituida de corpo para recebimento dos residuos e
soleira metalica para apagar ponta de cigarro a ser jogado no seu interior e
contendo na matéria-prima um pouco de material reciclado e aditivos contra a
acao de raios ultravioleta.

Esses recipientes sdo préprios para pequenos residuos e refugos

descartados por pedestres em transito nos logradouros. Devem ser instaladas nos
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parques, pracas, jardins, ruas, avenidas e demais locais publicos onde haja maior
concentracédo de pessoas (pontos de 6nibus, cinemas. lanchonetes. bares etc.). com
0 objetivo de reduzir a quantidade de lixo disposta no solo. As cestas devem ter as
seguintes caracteristicas:

e pequena, para ndo atrapalhar o transito de pedestres pelas calcadas;

e durdvel, bonita e integrada com o0s equipamentos urbanos ja

existentes;
e sem tampa, pois 0 usuario, certamente, ndo gostara de toca-la;
e fécil de esvaziar diretamente nos equipamentos auxiliares dos

varredores.

Cesta coletora pléastica para pilhas e baterias: Cesta coletora plastica de pilhas
e baterias, do tipo papeleira, com capacidade volumétrica Gtil de 50 litros,
fabricada em polietileno de alta densidade, protegido contra a agdo de raios

ultravioleta, constituida de recipiente inferior e tampa.

Destina-se ao recebimento de pilhas e baterias, através de furo circular na
parte frontal da tampa. As cestas devem ser instaladas nos parques, pragas,
jardins, ruas, avenidas e demais locais publicos de transito de pessoas para

facilitar o recolhimento das pilhas e baterias.

Sacos plasticos e contéineres: Os sacos plasticos utilizados no acondicionamento
do lixo publico sdo similares aos usados para embalar o lixo domiciliar. A Unica
diferenca esta no volume, pois, para lixo publico, é aceitavel o uso de sacos de
150 litros.

Da mesma forma, os contéineres plasticos sdo exatamente 0S mesmos
utilizados no acondicionamento do lixo domiciliar, havendo variacdo apenas nos
contéineres metalicos.

Os contéineres metalicos utilizados no acondicionamento do lixo publico
s30 recipientes estacionarios, com capacidade de 5 ou 7m® que podem ser
basculados.

Essas caixas metélicas sdo intercambiaveis. O veiculo que as recolhe

quando estdo cheias traz consigo uma outra, vazia, para continuar servindo o
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local. Por isso esse sistema se chama "Canguru". Ja os veiculos que operam essas
caixas sdo os poliguindastes, pelo fato de serem dotados de um guindaste servindo
a varios propésitos. O sistema também é conhecido como "Brooks"” e as caixas

como "caixas Dempster”, como mostra a figura 19.

e
=

Figura 19 — Cacamba Estacionéria ou Caixa Dempster / Brooks.
Fonte: Porto Maravilha, 2013

Cenério dos RSU no Brasil

No ano de 2011, foi sancionada a lei que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, (PNRS) o marco regulatorio do setor.

A lei estabelece a distin¢do entre residuo, o que é lixo reciclavel, e o que é
rejeito que ndo pode ser aproveitado, e faz a classificagdo dos tipos de detrito
(doméstico, industrial, eletroeletrdnico, da construcdo civil, da &rea de salde etc.).
Uma de suas determinacdes é que se dé tratamento adequado a cada tipo de lixo e
que se intensifique a reciclagem, com énfase na chamada logistica reversa, que

tem como principais pontos:

1. Poluidor-pagador: o fabricante que coloca no mercado um produto
que, com sua utilizacdo, se torna residuo, fica responsavel por ele

durante todo o seu ciclo de vida.

2. Responsabilidade compartilhada: a responsabilidade é compartilhada

por todos 0s agentes econdmicos que se envolveram no ciclo de vida do produto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013791/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013791/CA

7

3. Sustentabilidade: a implementacdo de um sistema que garanta a
integracdo de aspectos econémicos, ambientais e sociais na politica publica para a
gestdo integrada de RSU.

A lei tambem proibe a criacao de lixdes - todas as prefeituras do pais teréo
de construir até 2014, aterros sanitarios ambientalmente sustentaveis em que s
poderdo ser depositados residuos sem possibilidade de reaproveitamento. Fica
vetado catar lixo, morar ou criar animais nesses aterros.

Em metade dos 5.565 municipios brasileiros os residuos sdo despejados
nos lixdes a céu aberto, que sdo pontos clandestinos (ou quase), em que tudo é
jogado e nada € tratado, sem qualquer tipo de protecdo ao meio ambiente. Estéo
geralmente associados a presenca de animais e de pessoas, que, algumas vezes,
residem no proéprio local.

Porém em muitos casos, 0 problema ocorre também pela cobertura
deficiente da coleta. Esta é uma situacdo familiar a todas as cidades brasileiras: a
populacdo de renda mais baixa ocupa morros, mangues, lugares onde 0 acesso é
dificil. Os veiculos empregados normalmente na limpeza urbana costumam ser
improprios para operar nessas areas. A consequéncia imediata é o despejo do lixo
produzido em encostas, valas, cursos de agua.

Para enfrentar o problema, costuma-se escolher determinados locais para a
acumulacdo dos residuos produzidos por moradores das cercanias. Sd0 0S
chamados "pontos de lixo", que tem de ser acessiveis aos veiculos coletores e
devem ser providos de algum tipo de acondicionamento.

Geralmente nos grandes municipios brasileiros, 5 a 10% do lixo produzido
ndo é coletado, devido aos acessos dificeis, favelas, costumes inadequados da
populacdo que queimam ou despejam em corregos e terrenos baldios.

Constata-se entdo que os lixdes a céu aberto, os aterros controlados e
aterros sanitérios, sdo as formas de disposicao de residuos no solo mais utilizados

pela populacdo brasileira, conforme a demonstra a tabela 8.
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Unidade de
analise

PNSB

Brasil

Municipios
pequenos
Municipios
médios
Municipios
grandes

Norte
Nordeste
Sudeste
Sul

Centro-Oeste

Quantidade de residuos ¢ rejeitos encaminhados para disposigao no solo,
considerando somente lixdo, aterro controlado e aterro sanitério(t/dia)

Lixdo Aterro Controlado
2000 2008 2000 2008
4548470  37.360,80  33.854,3  36.673,20
Estrato Populacional
34.533,10  32.50430  10.405,90  14.067,90
10.119,60 484450 1552550  17.278,30
832,00 12,00 7.922,90 5.527,00
Macrorregido

6.148,50 4.892,50 3.221,8 4.68¢,20
20.579,60  23.461,50 6.113.1 6.819,00
11.521,00 3.636,20 15.685,6  16.767,00
4.645,80 1.432,30 4.698,8 3.485,00
2.589,80 3.937.80 4.135,0 4.914,00

Aterro sanitario
2000 2008
49.614,5 110.044,40

6.878,40  32.420,50

17.10580  45.203,40

2563030  32.420,50

1.350,2 4.540,60
6.7149  25.246,60
325684  61.576,80
5.882,1 15.293,10
3.0989 3.387,30

Fonte: Datasus (2011), IBGE (2002), IBGE (2010b)

Fonte: ABRELPE, (2011).

3.6

Custos da Limpeza Urbana

3.6.1

Custos da limpeza urbana no Brasil

No Brasil, conforme previsto na Constituicdo Federal, compete aos

municipios, legislar sobre assuntos de interesse local e organizar os servigos

publicos. Por isso a gestdo da limpeza urbana e dos residuos gerados em seu

territorio é de responsabilidade do municipio. De acordo com a Politica Nacional

de Saneamento, os municipios devem estabelecer planos especificos para os

diferentes servigos de saneamento, bem como para o0 servi¢o de limpeza urbana e
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de manejo de residuos sélidos, ou podem juntd-los em um UGnico plano de
saneamento basico. (PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2010).

Qualquer servico de limpeza urbana deve conter prioridades maximas na
sua execugdo e, além da coleta e do transporte, providenciar um destino final
adequado para todo o lixo gerado no municipio; buscar formas de tratamento para
0s residuos gerados; promover campanhas ou implantar programas educacionais
voltados a conscientizacdo da limpeza da cidade e incentivar medidas que visem a
diminuicdo da propria producéo de lixo.

As principais despesas relacionadas a gestéo de residuos sélidos séo:

combustivel;

e aquisicdo de maquinas, equipamentos e ferramentas, como
caminhdes, carregadeiras, retroescavadeiras, compactadores, entre
outros;

e manutenc¢do e conservacdo de equipamentos e veiculos;

e recursos humanos proprios (trabalhadores fixos e temporarios),
incluindo encargos sociais e trabalhistas;

e recursos humanos contratados e terceiros (trabalhadores fixos e
temporarios), incluindo encargos sociais e trabalhistas;

e depreciacdo de maquinas e equipamentos;

e materiais consumiveis como utensilios, uniformes, entre outros;
equipamentos de protecédo individual e de protecéo coletiva,

e seguros e licenciamentos de veiculos;

e infraestrutura, como imdveis, telefone, energia, entre outros;

e inovacdo tecnoldgica, pesquisas e projetos piloto.

A limpeza urbana nos orcamentos municipais no Brasil

A tabela 13 demonstra que, em muitas cidades brasileiras, a coleta de
residuos solidos consome um percentual bastante significativo do orcamento
municipal. Ultrapassa, em algumas, 0s gastos com servigos de salde publica.
(PRICEWATERHOUSECOOPERS 2010).
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Brasilia - DF

Salvador

Rio de Janeiro

Goiania

Séao Paulo

4,7%

12,5%

6,8%

7,8%

5,3%

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS (2008).

3.6.2

Custos da limpeza urbana no mundo

Os custos da limpeza urbana estdo divididos entre coleta, varrigéo,

tratamento e disposicdo final dos RSU. Diversas variaveis influenciam esses

custos, como o numero de empregados, os salarios, a abrangéncia do atendimento,

a frequéncia, a logistica, a reciclagem e a qualidade dos servigos prestados.

Existem ainda questdes culturais, como o consumismo, o desperdicio e a falta de

conscientizacao da populacdo, que podem afeta-los diretamente.

A Figura 20 apresenta uma comparac¢do dos custos per capita dos servicos

de limpeza urbana nas cidades selecionadas. Se considerado o valor médio, 0s

municipios brasileiros apresentam valores significativamente inferiores as médias

das cidades internacionais analisadas.
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Figura 20 — Custos per capita dos servicos de limpeza urbana nas cidades.

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS (2008).

Um estudo recente realizado pela PwC, 2010, pelo Sindicato das Empresas
de Limpeza Urbana no Estado de S& Paulo - SELUR e pela Associacéo
Brasileira de Residuos Sélidos e Limpeza Publica - ABLP demonstrou que o valor
aplicado em gestdo de residuos no Brasil por habitante/ano é de R$ 88,01. Isso
justifica os baixos niveis de investimento e consequentemente a incorreta forma
de destinagdo dos residuos observada na maioria dos municipios.

Comparando Nova lorque com S&o Paulo em relacdo a quantidade de
trabalhadores por habitante tem-se: um para 800 habitantes em Nova lorque e um
para aproximadamente 1.000 habitantes em S&o Paulo.

A figura 21 a seguir mostra que os custos com limpeza urbana em Nova
lorque sdo trés vezes maiores do que em Sao Paulo; importa porém devemos

considerar o valor do salario minimo, assim como o valor econémico da moeda.
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Ja Brasilia apresenta 0 maior custo per capita em decorréncia da longa distancia a
ser percorrida para atingir a maior parte da populagéo.

700,00

120000 > 800,00
500,00

800,00 i
1 | W
L a0 i 4000
| | | '
| i l |
| & | 300,00
| i | | | |
|G 40000 ) ; { {
. .
; ; . | 000
| | N
20 | i «
: ' B B 0000
1 | | . | ' | | -, | - B .
‘ 0 ‘ .
1 Pail

Téquo Cidade Barcelona Roma S Nova londms Buenos Brasiia Salvador Ripde Goidna SioPado Belo
do México lorque Ares  -OF Janeiro Horizont

ita (RS/Hab.

or

Quantidade por capila (kg/habl/ano)

-

£ Gastes per capita (R¥Hablano) I Quantidade de residuo per capita (kyhabvano)

Figura 21 — Comparacéo dos gastos per capita dos servigcos de limpeza urbana nas
cidades com a quantidade de residuo per capita.
Fonte: PRICEWATERHOUSECOOPERS (2010).

Através deste grafico nota-se que as cidades internacionais estudadas
produzem aproximadamente 20% mais de residuo por habitante, do que as
brasileiras, porém gastam cerca de 5 vezes mais em limpeza urbana. Por exemplo,
na tabela 14, pode ser visto que Toquio gera cerca de 400 Kg/hab. /ano em
comparacdo a 350 Kg/ hab. /ano de S&o Paulo, porém investe 13 vezes mais por
habitante.
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Tabela 10 — Resumo das principais informacdes entre cidades selecionadas.

Populagao Quantidade  Quantidade | Gastos Gastos per
Cidades url?an_a Area (ko) de residuo | de residhuo com ?LU capita com

(milhdes de coletado percapita | (milhdes R$/ SLU

habitantes) (mil ton/ano) | (kg/hablano) | ano) (R$/hablano)
Toquio 1206 2.187,08 4970 412,11 12.500 1.036,48
Cidade do México 8,72 1479 4.600 521,52 5513 632,22
Barcelona 15 914 848 565,33 846 564,00
Roma 2,12 1.285 1829 672,43 1.501 551,84
Paris 217 105 1.204 554,84 988 455,30
Nova lorgue 8,14 12144 4.307 529,12 1.950 239,56
Londres 8,28 1.579 4.200 507,25 1.747 210,99
Buenos Aires 297 203 1.469 494 64 449 151,01
Brasilia - DF 2,27 5.802 1.379 605,02 329 144,45
Salvador 2,11 707 687 253,31 230 84,99
Rio de Janeiro 6,13 1.182 2.802 456,56 498 81,18
Goiania 1.21 739 447 368,65 91 75,80
Sao Paulo 10,36 1.523 3.641 35141 770 7363
Belo Horizonte 2,39 33 838 349,13 163 68,04

Fonte: PRICEWATERHOUSECOOPERS (2010).

3.7

Coleta e transporte de RSU

No sistema de limpeza urbana, a coleta de residuos é etapa essencial.
Compreende a operacdo de regular recolhimento do lixo acondicionado, sua
remocao, o transporte, o tratamento e encaminhamento para a disposicéo final.

A coleta requer um veiculo e um conjunto de empregados. Deve atender as
demandas nos segmentos de ruas, respeitando as restricbes existentes e deve ser
feita reduzindo custos, principalmente o do combustivel, cuja caracteristica nao
linear de seu consumo dificulta a elaboracdo de um sistema eficaz para atingir esse
objetivo.

O consumo de combustivel € a parcela de maior peso no custo operacional
da coleta e dependente da velocidade de deslocamento do veiculo (velocidade de

coleta, transito urbano e em rodovias) e da sua carga (cheio, vazio e carregando).
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Em estudo de 1996, Bhat, partindo do principio que os custos relativos a
coleta e transporte de residuos sélidos sdo responsaveis por 75 a 80% do
orcamento disponibilizado para o gerenciamento dos residuos, conclui que uma
melhoria do consumo de combustivel produz resultados significativos.

Na norma NBR j 12980 [abn, 1993] encontram-se as defini¢des dos
diferentes tipos de servico de coleta de residuos solidos:

Coleta domiciliar: consiste na coleta de lixo de residéncias, estabelecimentos
comerciais e industriais cujo volume ndo ultrapasse o previsto em legislacéo
municipal. A coleta e o transporte do lixo domiciliar sdo, em geral, efetuados pelo
6rgdo municipal encarregado da limpeza urbana. Para esses servicos, podem ser
usados recursos proprios da prefeitura e de empresas sob utilizacdo de mao-de-
obra da prefeitura, como podem ser terceirizados por meio de concessdo. O lixo
dos "grandes geradores™ (estabelecimentos que produzem mais que 120 litros de
lixo por dia) deve ser coletado por empresas particulares, cadastradas e
autorizadas pela prefeitura.

Segundo Fonseca (2006), a geracdo per capita ndo pode ser correlacionada
somente ao lixo domiciliar (doméstico + comercial), mas, sim, aos residuos
urbanos (domiciliar + publico + entulho, incluindo os residuos de servigos de
saude).

Estudos realizados pela Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo
Horizonte (2006) indicaram a seguinte variagdo com relacdo ao total de lixo

urbano:

e Lixo Domiciliar = 50 a 60% (lixo doméstico e comercial)
e Lixo Publico =20 a 30% (varricdo, podas, capina etc)

e Entulhos = 20 a 30%

e Lixo Hospitalar = 1%

e Total de Lixo Urbano =100%

Coleta publica: referente ao recolhimento dos residuos provenientes de feiras,
praias, calgadas e demais areas de uso publico, através da varri¢do ou varredura,
que é a principal atividade de limpeza de logradouros publicos. Os residuos

comumente encontrados nos logradouros urbanizados séo:
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e particulas resultantes da abrasdo da pavimentacao;

e borracha de pneus e residuos de pastilhas e lonas de freios;

e areia e terra trazidas por veiculos ou provenientes de terrenos ou
encostas;

o folhas e galhos de arvores, mato e ervas daninhas;

e papéis, plasticos, jornais, embalagens;

e lixo domiciliar (geralmente em pequenas quantidades,
principalmente em alguns terrenos baldios e em &reas proximas a
favelas);

e dejetos de cdes e de outros animais (também em pequena
quantidade);

e particulas resultantes da polui¢do atmosférica

O lixo vai sendo acumulado durante a varredura. Os recipientes, uma vez
cheios, sdo vazados em um local previamente determinado (ponto de lixo), de

onde se providencia o seu recolhimento e transporte até a destinacéo final.

Coleta de servicos de saude: engloba hospitais, postos de salde, laboratorios,
farmacias, clinicas veterindrias e outras afins. De acordo com as normas vigentes,
a coleta de residuos de servigos de saude deve ser diéria, inclusive aos domingos.
Os residuos infectantes e especiais devem ser coletados separadamente dos
residuos comuns. Os residuos radioativos devem ser gerenciados em concordancia
com resolucdes da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN. Os residuos
infectantes e parte dos residuos especiais devem ser acondicionados em sacos
plasticos brancos leitosos e colocados em contéineres basculaveis mecanicamente
em caminhfes especiais para coleta de residuos de servicos de salde. Tais

residuos representam no maximo 30% do total gerado.

Caso ndo exista segregacdo do lixo infectante e especial, os residuos
produzidos devem ser acondicionados, armazenados, coletados e dispostos como
infectantes e especiais. O lixo comum deve ser recolhido pela coleta normal ou

ordinaria.
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Coleta seletiva: visa recolher os residuos separados na fonte. Esta relacionada
com a triagem, reutilizacdo, reciclagem e a compostagem. E 0 modelo mais
empregado nos programas de reciclagem e consiste na separacao, pela populacéo,
dos materiais reciclaveis existentes nos residuos domésticos para que

posteriormente 0s mesmos sejam coletados por um veiculo especifico.

O sistema de coleta seletiva de lixo comega com o cidadéo separando na
sua residéncia, os tipos de materiais, basicamente em plasticos, vidros, restos de
alimentos. Nas ruas destas cidades também é adotado este sistema, com cestas de
lixo coloridas, uma para cada tipo de residuo, para facilitar a identificacdo de onde
deposité-lo, conforme mostra a figura 22.

4% L2 4

%

LIXO
ORGANICO

PLASTICO

Figura 22 — Modelos de cestas coletoras de RSU para coleta seletiva (BRASIL)
Fonte: Veja, (2012).

Os residuos assim coletados sdo levados para as usinas de reciclagem onde
passam por triagens manuais e mecanicas, promovendo a separacdo da parte
organica, que resultara no composto organico; e da parte inorganica, que sao 0s
materiais passiveis de reaproveitamento com destino para as industrias. O sistema
com separagdo individualizada dos materiais reciclaveis requer consideravel
espaco para guarda dos contéineres, inviabilizando sua ado¢do em apartamentos
ou em casas de pequenas dimensdes. Nesse modelo, o veiculo de coleta deve ter

sua carroceria compartimentada de forma a transportar 0s materiais
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separadamente. Outro modelo, bem mais utilizado, é aquele que a populacéo
separa os residuos domesticos em dois grupos:

e Material organico (Umidos) composto por restos de alimentos e materiais
ndo reciclaveis (lixo); deve ser acondicionado em um Unico contéiner e

recolhido pelo sistema de coleta regular de lixo domiciliar.

e Materiais reciclaveis (secos) compostos por papéis, metais, vidros e
plasticos; devem ser acondicionados em um (nico contéiner e coletados

nos roteiros de coleta seletiva.

Na maioria das cidades onde existe o sistema, 0s roteiros de coleta seletiva
séo realizados semanalmente, utilizando caminhdes do tipo carroceria aberta.
Alguns dos problemas para a implementacdo da coleta seletiva porta a

porta sdo:

e aumento das despesas com transporte em funcdo da necessidade do

aumento do niimero de caminhoes.

e alto valor unitario, quando comparada com a coleta convencional.

Segundo Oliveira (1999), para efeito de comparagéo entre estes dois tipos
de coleta, ndo podem ser desprezados 0s custos externos associados a polui¢do do
ar, da agua e do solo causados pela disposicao dos residuos em aterros e lixdes,
entre outros que tornariam significativamente mais elevado o custo da coleta
convencional. Sendo assim, a internalizagdo destes custos poderia evidenciar uma
significativa vantagem da coleta seletiva sobre a coleta convencional.

E evidente que, embora a coleta seletiva tenha crescido no Brasil, ainda é
pequeno o nimero de municipios que a realizam. E sem significacdo o percentual
de residuos assim coletados, como mostra a figura 23. A situacdo é ainda mais
critica com relacédo aos residuos organicos, pois sdo pouquissimos municipios que
realizam algum tratamento desses materiais, sendo o mais conhecido deles a

compostagem.
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Figura 23 — Municipios com coleta seletiva no Brasil. Fonte: CEMPRE, 2008.

Coleta seletiva no Rio de Janeiro, RJ

Segundo a COMLURB (2012), a cidade do Rio de Janeiro produz cerca de
260 mil toneladas de lixo por més (aproximadamente 8.800 toneladas por dia),
mas 0s materiais reciclaveis provenientes de coleta seletiva somam apenas 600
toneladas mensais, 0 que ndo representa nem 1% do total. As figuras 24 e 25

mostram aspectos da coleta seletiva.

RIO

PREFEITURA

s *
T B

Pepois de coletar o lixo pelas ruas de Santa Teresa, o caminho vai para a usina do Caju, onde € pesado / PEDRO KIRILOS / AGENCIA

Figura 24 — Caminh&o de coleta seletiva, RJ. Fonte: Kirilos, (2011).
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O gari Luiz Carlos dos Santos, de 55 anos, recolhe embalagens de plastico e vidro numa
rua de Santa Teresa e as deposita no caminhao da coleta seletiva Pedro Kirilos / O Globo

Figura 25 — Coleta seletiva Rio de Janeiro, RJ.Fonte: Kirilos, (2011).

Coleta de RSU no Rio de Janeiro, RJ

Com uma area de 1.182 Km? e contando com mais de 6 milhdes de
habitantes, a cidade do Rio de Janeiro esta entre as primeiras economias do Pais,
com PIB per capita de R$ 20.851,00 ao ano. (PRICEWATERHOUSECOOPERS,
2010). A prestacdo de servicos de limpeza urbana na cidade do Rio de Janeiro é
de responsabilidade de uma empresa de economia mista denominada Companhia
Municipal de Limpeza Urbana - COMLURB.

No Brasil, 0o Rio de Janeiro é a capital com um dos menores custos por
quilograma de residuo sélido urbano coletado. A arrecadacdo destinada a limpeza
urbana cobre todos os custos e ainda supera em 10% as despesas com a prestagdo
desses servicos. A COMLURB apresenta o menor indice de terceirizagdo (31,8%),
que corresponde apenas a sua frota e a manutencédo desta.

A producéo de residuos na cidade é da ordem de 1,505 Kg/hab./dia. Cerca
de 40% desse total séo retirados das ruas Para executar sua limpeza, a companhia
dispde de uma frota de 1.069 veiculos e 298 equipamentos, sendo 364 da propria
empresa e 705 terceirizados (COMLURB, 2011). A tabela 11 mostra a quantidade

de RSU coletados diariamente no RJ.
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Tabela 11 — Destino e quantidade diaria de RSU, Rio de Janeiro, RJ.

Destino Municipio RJ
Aterro de Gramacho (Lixo domiciliar, publico eoutros) 1.725t/dia
CTR Gericin6 (Lixo doméstico e de varredura) 2.329t/ dia
CTR Seropédica (Lixo domiciliar, publico, e outros). 4,771t /dia
TOTAL / dia 8.8251t/dia

Ref.: Dez/2011 (média 30 dias/més). Fonte: COMLURB.

A coleta é regular ou especial. Regular é aquela executada em
determinados intervalos e a especial a que compreende o recolhimento dos
residuos ndo contemplados na coleta regular, tais como entulhos, animais mortos e
podas de jardins; no Brasil, em razdo do clima, o tempo decorrido entre a geracao
do lixo domiciliar e seu destino final ndo deve exceder uma semana, para evitar
proliferacdo de vetores. (MONTEIRO, 2001).

A coleta particular é obrigatoriamente de responsabilidade do gerador,
em decorréncia do tipo de residuo ou da sua quantidade superior a prevista em
legislagdo municipal. IndUstrias, supermercados, shopping centers, construtoras e
empreiteiras, dentre outros, devem providenciar a coleta de seus residuos em
funcdo do volume gerado. Hospitais, ambulatérios, centros de satde e farméacias e
outros similares devem ter coleta particular em funcéo do tipo de lixo. A tabela 12
discrimina tais responsabilidades.

Tabela 12 — Responsabilidade por tipo de residuo.

Domiciliar Municipio
Comercial Municipio
Publico Municipio
Servigos de Salude Gerador
Industrial® Gerador
Portos, aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios Gerador
Agricola Gerador
Entulho (construgao civil)* Gerador

* O municipio é corresponsavel por pequenas quantidades. A quantidade méaxima de
residuo varia de acordo com a legislacgao local.
Fonte: PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2010.
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Planejamento e determinacao dos roteiros de coleta

Planejar e dimensionar a coleta consiste em agrupar informagdes sobre as
condicdes de saude publica, a capacidade técnica do 6rgdo que prestara o servico,
relacionadas a estimativa dos recursos necessarios, isto €, tipo de veiculo,
quantitativo de pessoal, equipamentos e definicdo de como o servigo sera
executado, determinando as frequéncias, horéarios, roteiros. Para esse
planejamento, fundamental conhecer as caracteristicas da cidade e os habitos e as
reivindicacdes da populacdo, para entdo discutir a maneira de tratar tais fatores e
definir os métodos mais adequados. Podem, porém, ser apresentadas alternativas
que ajudem a avaliar as atividades em cada cidade. A coleta e o transporte
requerem ainda um fluxo permanente de informagdes, que subsidiem o seu
planejamento e a sua gestéo.

Os roteiros ou itinerarios de coleta sdo definidos para que o servico se
torne o mais eficiente possivel. Para tanto, a regularidade e o conhecimento dos
dias e horarios de coleta pela populacdo sdo medidas fundamentais a consolidacéo
dos roteiros.

Segundo D’Almeida & Vilhena (2000), o itinerario de coleta é o trajeto
que o veiculo coletor percorre dentro de um setor, transportando 0 méximo de lixo
num minimo de percurso improdutivo, com o menor desgaste possivel para a
guarnicdo e para o veiculo coletor. Da-se 0 nome de percurso improdutivo aos
trechos em que o veiculo ndo realiza coleta, servindo apenas para o deslocamento
de um ponto a outro. Deve-se considerar também pontos de coleta manual (sem
acesso ao veiculo, sendo o lixo coletado e carregado pelos coletores), trechos com
percurso “morto” e manobras especiais, tais como ré e retorno.

Percurso “morto” ¢ aquele repetido apenas para as manobras em respeito
ao tréansito, com o objetivo de acesso a outros locais na sequéncia utilizada para a
coleta. E admissivel uma extensdo total de percurso morto ou improdutivo
correspondente a no maximo 20% da extensdo total do percurso de coleta
efetivamente produtivo. (D’ALMEIDA, 2000).

Os itinerarios devem sempre ser projetados de forma a evitar percursos
improdutivos, e para tal, 0s seguintes critérios devem ser adotados.

¢ Inicio da coleta proximo a garagem;

e Término da coleta proximo a area de descarga;
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e Percurso continuo: coleta nos dois lados da rua, podendo, no entanto,
fazer o percurso novamente caso a rua ou avenida tenha trafego
intenso, evitando assim o cruzamento de vias pela guarnicao;

e Coleta em sentido descendente, quando feito em vias ingremes,

poupando a guarni¢do e os veiculos.

Entre os levantamentos que deverao ser executados, destacam-se:
e caracteristicas topogréaficas

e sistema viario urbano.

Registrados em mapas os itinerarios, estes deverdo caracterizar o tipo de
pavimentagdo das vias, declividade, sentido e intensidade de trafego. Os
levantamentos deverdo indicar, nas areas delimitadas, 0s usos predominantes,
concentracdes comerciais, setores industriais, locais de dificil acesso e/ou de baixa
renda. E, ainda, dados sobre a populacdo total urbana, quantidade média de
moradores por residéncia e, caso haja, 0 numero expressivo de moradores
temporarios. Além disso, devem registrar e quantificar a geracdo e a composicao
do lixo. Séo relevantes também os costumes da populacdo, os mercados e feiras
livres, exposicGes permanentes ou, em certas épocas do ano, as festas religiosas
e locais preferidos para a pratica do lazer. Por derradeiro, devem mencionar a
disposicao final do lixo.

O projeto da coleta é dindmico e devera ser revisado periodicamente, para
observar variagdes quanto a geracdo de residuos em cada setor, estado fisico da
pavimentacao de ruas e outros fatores que a influenciam ¢ podem impor alteragao
nos roteiros originais ou, até mesmo, nos setores de recolhimento do lixo.

O consumo de combustivel depende das variaveis ja citadas (velocidade de
coleta, trénsito urbano e em rodovias, e da sua carga). Estas situacGes devem ser
modeladas para se contabilizar o consumo total de combustivel de uma rota. Isto
permitird conhecer o consumo real nas condigdes atuais e no modelo a ser
desenvolvido.

A otimizagdo de rotas de coleta de lixo traz ainda outros bons resultados

que as vezes nao aparecem perceptiveis ou mensuraveis. Podem ser citados:
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e Menor custo de operacéo.
e Melhoria da polui¢do ambiental.

e Maior disponibilidade da frota para manutencao.

Atualmente no Brasil, para garantir a melhoria continua da limpeza
publica, alguns municipios utilizam o geoprocessamento como uma ferramenta
importante para analisar e aperfeicoar os servigos de coleta de residuos. Com essa
tecnologia, € possivel realizar diagnosticos mais precisos dos roteiros de coleta e,
se necessario, adotar alternativas mais rapidas de recolhimento irregular dos
residuos. Exemplos: consideram ruas sem asfalto e estreitas, lixeiras viciadas,
tempo e distancias dos trechos produtivos e improdutivos, producdo de lixo e
situacdo atualizada do transito, com o auxilio de receptores GPS. (BRAGA,
2008).

Cobertura do servico

A coleta do lixo de uma cidade devera ter como meta atender a toda
populacdo, pois o lixo ndo coletado de uma determinada area e lancado em
terrenos baldios, por exemplo, causara problemas sanitarios que afetardo apenas a

populagéo das proximidades.

Pontos de coleta dos recipientes

Normalmente os moradores devem deixar o0s recipientes com o lixo na
calcada, em frente as suas casas, apenas pouco tempo antes da coleta. Assim,
evita-se que animais espalhem os residuos, entre outros aspectos negativos.
(RESOL, 2012).

Frequéncia da coleta

Frequéncia de coleta é 0 numero de vezes na semana em que € feita a
remog&o de lixo num determinado local da cidade. Os fatores que influenciam esta
decisdo sdo (RESOL, 2012):
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e tipo de lixo gerado;

e a limitacdo do espaco necessario ao armazenamento do lixo pelo
USUario em sua casa ou negaécio;

e as condicdes climaticas;

e 0S recursos materiais e humanos a disposi¢cdo do 6érgdo prestador de

Servico.

Horarios da coleta

Nos bairros estritamente residenciais, a coleta deve ser feita
preferencialmente durante o dia e, evitar os horarios de grande movimento de
veiculos nas vias principais, pois interfere muitas vezes no transito. Ha4 também
um maior desgaste dos trabalhadores em regides de climas quentes, com a
consequente reducdo de produtividade. As maiores vantagens sao as seguintes:

e €amais econdmica;

e possibilita melhor fiscalizagéo do servico.

Ja nas areas comerciais e turisticas, a coleta deve ser preferencialmente
noturna. Este tipo de atividade néo interfere no transito em areas de trafego muito
intenso e evita a exposi¢do do lixo a vista das pessoas durante o dia.

A coleta noturna deve ser cercada de cuidados em relacdo ao controle dos
ruidos. As guarni¢des devem ser instruidas para ndo altear as vozes. O comando
de anda/para do veiculo, por parte do lider da guarni¢do, deve ser efetuado através
de interruptor luminoso, acionado na traseira do veiculo, e o silenciador deve estar
em perfeito estado. O motor ndo deve ser levado a alta rotacdo para apressar o
ciclo de compactacdo, devendo existir um dispositivo automatico de aceleracéo,
sempre operante. Veiculos mais modernos e silenciosos, movidos a eletricidade,
ou hibridos (diesel/gas e elétrico/gas), serdo necessarios no futuro, para atender as

crescentes reclamacdes da populacéo, especialmente nos grandes centros urbanos.

Métodos da coleta

O método, ou melhor, a maneira empregada pelos garis para a coleta de

lixo, é consequéncia de um conjunto de fatores. Os mais importantes séo:
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e aforma de utilizacdo da méo-de-obra;

e tipo de recipientes usados pela populagdo no acondicionamento do
lixo;

e adensidade populacional da area;

e as condicdes de acesso existentes.

Quanto a utilizacdo da mao-de-obra, a formula mais usual consiste em
entregar a cada equipe ou guarnicdo de coleta (o motorista e os coletores) a
responsabilidade pela execugédo do servigo em um determinado setor da cidade.

Operacionalmente cada setor corresponde a um roteiro de coleta, isto €, ao
itineréario por onde devera trafegar um dado veiculo coletor para que a guarnicao
possa efetuar a remocéo do lixo dentro de uma jornada normal de trabalho.

Em locais de alta densidade populacional, ha uma maior concentracdo do
lixo gerado. Os garis ndo precisam se deslocar muito para recolher grandes
quantidades. A produtividade da coleta é elevada.

Nos locais de baixa densidade populacional, o uso de carrinhos com rodas
de borracha para transporte de latbes de 200 litros passa a ser uma 0Opcao
interessante para agilizar o servico. Os mesmos carinhos sdo também indicados
para a coleta do lixo em ruas que, pelas suas caracteristicas, impecam a manobra

ou até mesmo a entrada do caminhdo coletor.

Tipos de veiculos coletores

Conforme estabelecido na norma NBR 12980 [ABN, 1993] existem dois
tipos de carroceria montada sobre chassi de veiculos destinados a coleta de
residuos solidos domiciliares. (MONTEIRO, 2001):

a) veiculo com compactacdo: no Brasil, sdo utilizados equipamentos
compactadores de carregamento traseiro ou lateral; sdo veiculos com carrocerias
fechadas contendo dispositivos mecanicos ou hidraulicos que possibilitam a
distribuicdo e compressdo dos residuos no interior da carroceria. O sistema de
carregamento pode ser traseiro, lateral ou frontal e as capacidades variam entre 5 a

25 m>. A figura 26 mostra exemplos de veiculos compactadores.
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Figura 26 — Tipos de carrocerias compactadoras no Brasil.

b) veiculos sem compactacdo: conhecidos como Bau ou Prefeitura. O
modelo coletor tipo prefeitura se caracteriza pela carroceria fechada, metalica e
construida em forma retangular, com tampas escorregadicas abauladas. E utilizado
em locais ingremes, com capacidade para recolher de 4 a 15m® e sua carga é
vazada por meio de basculamento hidraulico. E um equipamento de baixo custo
de aquisicdo e manutencdo, entretanto requer bastante esforco dos trabalhadores
de coleta que devem erguer o lixo até a borda da cagamba, com mais de dois
metros de altura. O modelo cagamba basculante difere dos anteriores por possuir a
parte superior aberta, necessitando de lona para protecdo da acdo do vento e da
poluicdo visual. Sua capacidade volumétrica varia entre 3 e 12 m* A Tabela 13

mostra as carrocerias sem compactacdo mais utilizadas no Brasil.
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Tabela 13 — Carrocerias sem compactacdo mais utilizadas no Brasil.

Tipo

Vantagens Desvantagens

Basculniz Convencional

e lixo pode se espalhar
pela rua devido a
e possibilidade de utilizacéo acao do vento;

em outros servi¢os do a altura da carroceria

Municipio. exige dos garis
grande esforgo na

manipulacéo do lixo.

Bad cu "Prefestura’ e lixo coletado fica bem

% acondicionado, evitando-l¢ dificulta a arrumacgéao
.
| _

T

se que seja visto pelas| no interior da
pessoas ou se espalhe| carroceria.
pelas ruas.

Fonte: (RESOL, 2011).

Um bom veiculo de coleta de lixo domiciliar deve possuir as seguintes

caracteristicas:

ndo permitir derramamento do lixo ou do chorume na via publica;
apresentar taxa de compactacdo de pelo menos 3:1, ou seja, cada
3 m® de residuos ficardo reduzidos, por compactacdo, a 1m*
apresentar altura de carregamento na linha de cintura dos garis, ou
seja, no maximo a 1,20m de altura em relacéo ao solo;

possibilitar esvaziamento simultaneo de pelo menos dois recipientes
por vez;

possuir carregamento de preferéncia traseiro;

dispor de local adequado para transporte dos trabalhadores;
apresentar descarga rapida do lixo no destino (no maximo em trés
minutos);

possuir compartimento de carregamento (vestibulo) com capacidade
para no minimo 1,5 m*

possuir capacidade adequada de manobra e de vencer aclives;
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e possibilitar basculamento de contéineres de diversos tipos;
e distribuir adequadamente a carga no chassi do caminh@o;
e apresentar capacidade adequada para 0 menor nimero de viagens ao

destino, nas condi¢des de cada area;

A escolha do veiculo coletor € feita considerando principalmente:

as condicdes de operacdo do equipamento;

e preco de sua aquisicdo no mercado de chassis e equipamentos
(facilidade em adquirir pecas de reposicao);

e custos de operacdo e manutencao;

e condi¢es de trafego da cidade;.

e natureza e a quantidade do lixo.

Os equipamentos compactadores sdo recomendados para areas de média a
alta densidade, em vias que apresentem condicdes favoraveis de trafego. Nas
cidades pequenas, onde a populacdo ndo é concentrada, 0os equipamentos sem
compactagdo sdo os mais indicados. Nas cidades médias e grandes, existem areas
com caracteristicas diferentes que podem justificar o uso de diversos tipos de
equipamentos (caso de favelas e becos de dificil acesso, por exemplo). (RESOL,
2011).

A figura 27 mostra um caminhdo poliguindaste. Este veiculo possui um
guindaste de acionamento hidraulico, com capacidade minima de 7t, montado em
chassi de peso bruto total minimo de 13,5t para icamento e transporte de caixas
tipo "Brooks" que acumulam residuos solidos. O equipamento assim constituido
podera ser do tipo simples, para transporte de uma caixa de cada vez, ou duplo,
para transporte de duas caixas de cada vez.

O conjunto assim constituido, apelidado de "canguru”, destina-se a coleta,
transporte, basculamento e deposi¢cdo de cagambas ou contéineres de até 5m?3 de
capacidade volumétrica, para acondicionamento de lixo publico, lixo de favelas,
entulhos etc. Para ser produtivo, esse equipamento deve operar em pequenas
distancias, entre o local onde as caixas ficam estacionadas e o local de descarga.
(MONTEIRO, 2001).
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Figura 27 — Caminhao poliguindaste duplo com contéineres intercambiaveis.

Fonte: http://www.lafaetelocacao.com.br/pt/equipamentos/caminhaopoliguindast.

Limpeza de logradouros

A limpeza de logradouros inclui servicos de varri¢do, capinacédo, limpeza
de sarjetas e bocas de lobo, pracas e praias. Além disso, também s&o considerados
nesta categoria poda de arvores, limpeza de monumentos, limpeza de feiras livres
e limpeza e desassoreamento de valas e canais.

Esses servigos sdo importantes para evitar problemas sanitarios a
comunidade, enchentes nas ruas por causa de entupimento de bocas de lobo e
acidentes de transito. O aspecto estético também é um fator que influencia a
necessidade  desse tipo de servico por parte do  Municipio.
(PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2011).

Varricao

Entre os servigos ja mencionados, a principal atividade é a varricdo. A
atividade pode ser executada de forma mecanizada ou manual. No Brasil, em
razdo de mdo de obra abundante e da necessidade de gerar empregos € comum
que a maioria das operacgOes de varricdo seja realizada de forma manual. Como
resultado, é necessario dimensionar corretamente a quantidade de garis para que
ndo haja méo de obra ociosa. (PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2011).

As ferramentas necessarias para execucdo desse tipo de servico incluem

cestas coletoras, carrinhos, vassouras, enxadas e pas. O vestuario adequado a ser
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utilizado pelos trabalhadores é calga, boné e botas, além dos equipamentos de
protecdo individual (EPIs).

Em caso de varricdo mecanizada existem diversos tipos de equipamentos,
por exemplo, minivarredeira, varredeira mecanica de médio e grande porte e
minivacuo.

Estima-se que a varricdo mecanizada substitui 15 varredores manuais,
porém o custo dos equipamentos e da manutencédo é alto. A decisdo sobre o tipo
de varricdo a ser implantada deve ser precedido de um estudo de viabilidade para
analisar o custo-beneficio. Além disso, € necessario avaliar as condi¢des das vias
para que 0S equipamentos consigam atender as  expectativas.
(PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2011).

Estacao de transferéncia

As estacOes de transferéncia, ou transbordo, sdo locais onde 0s caminhdes
coletores vazam sua carga dentro de veiculos com carrocerias de maior
capacidade que seguem até o destino final. TéEm como objetivo reduzir o tempo
gasto de transporte e consequentemente o0s custos com o deslocamento do
caminhdo coletor desde o ponto final do roteiro até o local de disposicgao final do
lixo Esta solucdo costuma ser empregada quando as areas disponiveis para
disposicdo final do lixo se encontram muito afastadas dos locais de coleta.
(RESOL, 2011).

Os residuos recolhidos nos municipios passam por uma estacdo de
transferéncia, onde sdo classificados e encaminhados para tratamento ou
eliminacdo, conforme o que for mais apropriado. Os residuos reciclaveis sao
enviados para usinas de reciclagem ou de tratamento; residuos ndo reciclaveis sao
enviados para usinas de incineragéo ou aterros.

As vantagens de uma estacdo tém de ser comparadas com 0s custos de
aquisicdo, operacdo e manutencdo de equipamentos e dos veiculos de
transferéncia. (MONTEIRO et al, 2001).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013791/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013791/CA

101

Tipos de estacao

A tabela 14 mostra que existem trés alternativas bésicas para a construcao

de estacOes de transferéncia: sem compactacdo e com compactacao.

Tabela 14 — Tipos de estac@es de transferéncia.

tipo vantagens desvantagens

Sem compactacédo Opcéao de menor investimento Condiciona o vazamento a

presenca das carretas

Com  compactador | Permite melhor aproveitamento | E o tipo mais caro

estacionario da capacidade de carga das

carretas
Com veiculo | Facilita a descarga da carreta Alto custo
compactador

Fonte: RESOL (2011).

Na cidade do Rio de Janeiro existem 3 esta¢cdes. (COMLURB, 2011):
e Caju (triagem de materiais reciclaveis e compostagem).
o Iraja (triagem de materiais reciclaveis e transferéncia).

e Jacarepagud. (somente estacdo de transferéncia).

Sistemas modais de transferéncia de RSU

Com relacdo a modalidade de transporte, os sistemas de transferéncia
podem ser:

e Ferroviario: indicado para longas distancias ou para cidades que
ndo apresentem boas condi¢des de trafego rodoviario. Necessita de
sistema rodoviario complementar para transportar o lixo da area de
desembarque de carga até as frentes de trabalho do aterro sanitério.
Os residuos sdo compactados, colocados em contéineres e enviados

por via férrea.

e Maritimo: mais empregado em longas distancias, € 6tima opg¢éo
para cidades que contém rios ou baias navegaveis. Os residuos

devem ser transportados preferencialmente em contéineres fechados,
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evitando-se o transporte do lixo a granel. Necessita de sistema
rodoviario complementar para transportar o lixo da é&rea de
desembarque de carga até as frentes de trabalho do aterro sanitario.
Utilizado em Nova York, N, EUA.

e Rodoviario: sistema mais empregado. E recomendavel para
distancias médias de transporte e para locais que ndo tenham o
sistema de tréfego saturado.

3.7.1

Sistemas de coleta de RSU no mundo

Algumas cidades ja& aproveitam o biogas dos seus aterros como
combustivel para os préprios veiculos pesados de coleta de RSU; outras, utilizam
veiculos coletores alimentados por GNV/GNC/GNL provenientes de fontes
diversas e ainda h& as que, ainda em fase experimental, empregam veiculos
movidos a eletricidade por fim, as que utilizam veiculos hibridos (diesel/gés,

diesel/eletricidade).

Toronto, Canada

A cidade de Toronto, no Canada, comecou a testar um novo caminhdo de
lixo movido a gés natural. O mais interessante € que o combustivel do veiculo é
produzido com os mesmos residuos que coleta. A cidade tem um biodigestor onde
todo o lixo organico é concentrado. A decomposicdo desse material gera gas
metano. Por isso, até pouco tempo, 0 metano produzido na usina biodigestora era
queimado e, assim, transformado em dioxido de carbono e 4gua. Mas é uma
solucdo insatisfatdria, porque pode produzir energia, uma vez processado até ficar
semelhante ao gas natural. Isto passou a ser feito ao mesmo tempo em que a
cidade experimenta novos caminhfes que usam um motor a gas natural
comprimido. (GNC). A producdo de gas gerada pelos residuos orgénicos devera
ser capaz de mover toda a frota local de quase 300 caminhdes de lixo. Como o
gas natural € muito menos poluente do que o diesel, usado até agora, o0 resultado

liguido para o inventario de emissfes de gases do efeito estufa de Toronto
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sera equivalente a retirar 4 mil carros da rua. (PEGURIER, 2011). A figura 28

apresenta um modelo de caminhdo movido a biogas.

Figura 28 — Caminhao de coleta de RSU movido a biogas, Toronto, Canada.
Fonte: Site O eco. (2011).

Sao Francisco e Oakland, EUA

Desde 2009, o lixo que moradores e empresas de Oakland e San Francisco,
na California, depositam no aterro sanitario de Altamont é transformado em GNL
— Gés Natural Liquefeito. O combustivel esta sendo usado por caminhdes de lixo
em substituicdo ao diesel.

Trata-se da maior usina mundial de GNL que tem o lixo como matéria
prima, com producdo de 50 mil litros diérios de gas e capacidade de retirar do
meio ambiente 30 mil toneladas por ano de CO,/ano.

GNV, Madrid, Espanha

A cidade de Madrid, na Espanha, jA conta com uma frota de 445

caminhdes de coleta movidos a gas natural como pode ser visto na figura 29.
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Madrid CNG refuse collection fleet

Total fleet in 2006: 445 lveco CNG trucks
Yearly gas consumption: 10.500.000 Nm3

Figura 29 — Frota de caminhfes movidos a GNV. Fonte: NGVA europeu (2011).

Chesapeake, Virginia, EUA

Chesapeake inaugurou a primeira frota capaz de trabalhar em veiculos
movidos a gas natural, caminhdes de coleta de RSU. Atualmente, existem seis
veiculos movidos com GNV em atividade. fornecendo servi¢co de coleta seletiva
além de Chesapeake, também em Virginia Beach e Suffolk. A operagdo de coleta
deverd deixar de consumir 60.000 litros de diesel anualmente. (USEPA. 2011). A

figura 30 mostra o modelo do caminh&o utilizado na frota.

Figura 30 — Caminh&o de coleta de RSU movido a GNV, Chesapeake, Virginia, EUA.
Fonte: NGV JOURNAL (2011).
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Los Angeles, EUA, diesel/biogas (hibrido)

A cidade de Los Angeles tomou a decisdo de adquirir caminhdes de lixo
Dual-Fuel (hibridos) de gas natural (GNL) liquefeito e diesel. Em 1999, o
departamento de saneamento realizou um estudo de campo com caminhdes de lixo
equipados com Varios tipos de motores de combustivel alternativo, incluindo gas
natural comprimido, GNC, e GNL e Dual-Fuel. O estudo mostrou que 0s
caminhdes que transitam com motores hibridos foram os mais adequados para
cumprir 0s requisitos operacionais da coleta de lixo. Especificamente, o0s
caminhdes Dual-Fuel possuem torque e poténcia suficientes e podem ser operados
com seguranca em todos os terrenos abrangidos pelo servigo de coleta. A Agéncia
de controle de poluicdo de ar para a Califérnia admite que a exposicdo as
emissdes provenientes da queima de diesel sdo cancerigenas e recomendou
suspender a aquisi¢cdo de veiculos movidos a diesel.

A plena carga, até 95% da energia de funcionamento do motor desses
veiculos é fornecida por gas natural, com os restantes 5% por diesel. Os motores
usam uma técnica para aumentar a propor¢do de gas natural e reduzir as emissdes

com cargas leves.

Porto Alegre, RS, Brasil

Em Porto Alegre, estd sendo testado o primeiro caminhdo de lixo movido
agas natural veicular para aplicacdo em coleta de lixo no Brasil. O veiculo tem 16
toneladas de Peso Bruto Total (PBT) e é equipado com um motor Iveco-FPT NEF
6, de seis cilindros. A capacidade de armazenamento é de 126 m® de gas, como
estd apresentada na figura 31, e tem uma autonomia de 350 Km. Os testes fazem
parte de um projeto de desenvolvimento do mercado de gas natural veicular para
veiculos pesados.

O acordo também envolve a PUC/RS, que ira monitorar as emissdes de
poluentes na atmosfera e o desempenho do caminhdo nas rotas de coleta, além de
ser responsavel pela metodologia utilizada para o tratamento de dados. Apos seis
meses de testes, sera feito um estudo sobre os impactos positivos da conversao de

toda a frota de veiculos de coleta de lixo na capital para caminhdes GNV.
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Figura 31 — Caminhdo movido a gas / Porto Alegre, Brasil.

Fonte: Silas Colombo, Portal Transporta Brasil (2012).

Antuérpia, Bruxelas, Bélgica. Diesel/Elétrico (Hibrido)

O prototipo de um caminh&o pesado hibrido, batizado de Metropolis pode
circular em zonas ambientalmente sensiveis sem emissdes e quase sem ruido. As
baterias de ions de litio, localizadas atras da cabine, para ndo roubar espaco da
carroceria e otimizar a distribuicdo de peso, podem ser alimentadas por uma
tomada elétrica. Um motor diesel funciona como gerador de bordo e como
extensor de autonomia.

O veiculo tem um motor elétrico que produz cerca de 203 kW e aciona o
eixo traseiro através de uma caixa automatica de duas velocidades. As unidades
auxiliares, como direcdo assistida, compressor de ar, bomba hidréaulica e sistema
de ar-condicionado também sdo operadas por um sistema de gestdo de energia.
Um monitor na cabine transmite informacgdes ao motorista sobre os parametros de
energia, tais como recuperacdo de energia, estado da bateria e modo de carga. O
carregamento das baterias é mostrado na figura 32.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013791/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1013791/CA

107

Figura 32 — Abastecimento caminh&o hibrido com energia elétrica.

Fonte: Blog do caminhoneiro, 2012.

A energia é fornecida por baterias modulares de ions de litio com uma
capacidade maxima de 105 kWh. Gracas a fungdo “Plug-in”, as baterias podem
ser recarregadas num ponto de abastecimento. As baterias foram instaladas atras
da cabina, por cima do eixo dianteiro, onde é instalado tradicionalmente um motor
diesel num caminhdo convencional. O peso da bateria fica assim no eixo dianteiro
permitindo que o eixo traseiro possa suportar a carroceria e a carga. A reducao de
peso alcancada pela eliminagdo do motor convencional de caminhdo e da caixa de
velocidades é neutralizada pelo peso do sistema hibrido. A fungéo de extensor de
autonomia é assegurada pelo motor diesel V6 TDI 3.0 com 204 cv de poténcia.
Um programa de gestdo eletronica do motor procura que o motor diesel funcione
sempre da forma mais eficiente em termos de consumo.

O veiculo ira operar em servigo experimental, durante dois anos, na coleta
de residuos urbanos na Bélgica, mais concretamente na regido de Antuérpia —
Bruxelas. O veiculo receberd uma carroceria, com um sistema hidraulico de
carregamento dos contéineres de lixo concebido especialmente para uma operagéao

totalmente elétrica.
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Em modo de baixo ruido, o caminhdo funciona apenas com motor elétrico,
sendo realizado de forma elétrico-hidraulica o acionamento para elevagdo do
contentor de lixo e compresséo dos residuos.

A operacdo elétrica foi concebida para um turno diario, compreendendo

dois ciclos de quatro horas de coleta de residuos.

Courbevoie, Francga, Elétrico

Uma frota de 11 caminhdes totalmente elétricos comegou a operar
diariamente na vila de Courbevoie, nos arredores de Paris, no final de 2011. Com
capacidade para coleta de 26 toneladas de RSU, livre de emissdes e ruidos e
desempenho similar ao dos caminh@es alimentados por combustivel fossil, tém
ainda a vantagem de poluir muito menos. Sdo equipados com baterias de ion-litio-
polimero modulaveis e intercambidveis, comportando recarga parcial entre duas
jornadas de servico diario. Alcancam a velocidade méxima de 70 Km/h, com
carga plena, e o beneficio adicional de 100% de torque de partida. Os caminhdes
de coleta de residuos totalmente elétricos tém capacidade para coletar 16
toneladas em duas rodadas do servico. Gragcas a cinematica da caixa de
velocidades, o caminhdo sera capaz de subir aclives ingremes (até 23%), com
carga completa, sem perturbar o trafego urbano. Cada veiculo é equipado com um
sistema de bateria completo, contendo cinco sequéncias de caracteres de sete
pacotes de bateria (equivalentes a 250 quilowatts-hora), capacidade de gestdo de
alimentacdo e o sistema de gerenciamento de bateria completa, plano-célula de
bateria por causa de sua vida Gtil de 10 anos e a densidade superior de
energia’hora 170 watts por quilograma de energia especifica. A autonomia
estimada entre 150-200 Km, sem necessitar de recarga.

Os veiculos podem ser usados, em diversas operacdes sob temperaturas
muito diferentes. As baterias trazem a confiabilidade de mais de 10 anos de
desempenho comprovado em simulagbes exigentes. Todos os elementos do
conjunto propulsor dos caminhdes sdo elétricos e mecanicos os de recolhimento
de contéineres de lixo, com significativa a reducdo da poluicdo sonora. Estes
caminhdes de emissdo zero vao permitir uma economia de 130 toneladas de CO,
por veiculo, por ano. O caminhao elétrico pode ser visualizado na figura 33. (PVI,
2012).
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Figura 33 — Caminh&o elétrico (Franca). Fonte: PVI, 2012.

Lixo Subterraneo (coleta pneumatica)

Bonfiglioli (2011) escreveu um artigo no jornal “O Estado de S&o Paulo”,
que a cidade de Barcelona( Espanha) foi pioneira em estabelecer um sistema de
coleta de lixo subterraneo, a partir de tubulacGes e bombas de succdo que retiram
os residuos sélidos das ruas e dos prédios residenciais. Esse sistema de coleta
pneumatica ¢ chamado de “Envac”. A figura 34 exemplica como funciona essa

coleta.
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LIXO SUBTERRANEOD

1 O sistema recebe trés tipos de
lixo, que podem estarem lugares
puiblicos ou residenciais {prédios e
condominios), formando uma malha
de canais subterranea com 113 km

NEO.
ORGANICO RECICLAVEL RECICLAVEL

2 Uma central computadorizada

identifica quando o reservatério enche,
abrindo uma valvula para tubulagoes
maiores. O sistema também abre de hora
a hora. Cada tipo de lixo é enviado por vez,
para evitar que se misturem

3 Nas estacdes, cada tipo de lixo é
processado e depositado em
contéineres diferentes

.
LU
[ ]

4 Cada contéiner é levado para um lugar
especifico. Recicldveis vao para estagdes de
reciclagem, resfduos organicos vao para usinas
de biomassa, onde viram combustivel para
turbinas de usinas de geracao de energia elétrica.
Os organicos nao-recicldveis sao incinerados

CADACONTEINER I
ARMAZENA EMMEDIA OS £ ]

RES{DUOS PRODUZIDOS POR oy

| 4
T00FAMILIASEMUMOIA

INFOSRAFICOIAE

Figura 34 — Esquema de coleta pneumatica de residuo Barcelona. Espanha.
Fonte: BONFIGLIOLI, jornal O Estado de S&o Paulo (2011).
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Separados por escotilhas com cores diferentes relativas a cada matéria, as
bocas do lixo estdo presentes em vérias areas da cidade e em prédios. Dependem
dos moradores para que estes coloquem em cada uma dessas escotilhas o residuo
especifico.

Por meio de um sistema informatizado, a cada uma hora as bombas de
succdo sdo ativadas e, a uma velocidade superior a 70 Km/h, fazem com que 0s
residuos atravessem os 113 Km de tubulacdes instalados a uma profundidade de 5
m, por toda a cidade.

Esses residuos chegam ja separados até a unidade coletora. L4, entram
diretamente em contéineres que, depois de cheios, sdo direcionados as usinas de
papel, plastico e metal.

Quanto ao lixo orgéanico, ha o aproveitamento de biomassa como matéria
prima para a geracdo de energia elétrica.

Tal sistema evita a circulagdo de caminhdes pelo centro da cidade, que tem
ruelas estreitas que dificultam esse transito. Os caminhdes somente sdo utilizados
para a coleta do lixo disposto em cacambas que ficam normalmente perto das
areas de comércio e na regido dos portos.

Apesar de ter um alto custo operacional, evita odores, acimulo de lixo e
melhora o trafego. Além das vantagens ambientais, o0 sistema proporciona um
melhor aproveitamento do espaco urbano, até mesmo visualmente, jA que ndo
mais existe a cena dos sacos de lixo na porta das casas e estabelecimentos
comerciais. Hoje a cidade tem 30% do lixo coletado em oito pontos.

A instalacdo da Envac tem quatro grandes turbinas que evitam obstrugdes
na tubulacdo. Quando ocorrem, os problemas sdo logo identificados por uma
central computadorizada que monitora todos os trajetos. No caso de entupimento,
turbinas séo acionadas. Com o ganho de poder de suc¢do, em 90% dos casos, 0
cano € desobstruido. Nas demais emergéncias, o problema é resolvido
manualmente.

O sistema é eficiente, mas ndo barato. J& foram investidos 156 milhdes de
euros em Barcelona. A instalacdo de uma rede capaz de atender a 18 mil familias
custa, em média, 50 milhdes de euros. Fonte: Estado de S&o Paulo (2011).
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TRATAMENTOS DOS RSU

4.1

Alternativas de tratamento dos residuos

Define-se tratamento como uma série de procedimentos destinados a
reduzir a quantidade ou o potencial poluidor dos residuos solidos, seja impedindo
descarte de lixo em ambiente ou local inadequado, seja transformando-o em
material inerte ou biologicamente estavel. (MONTEIRO, 2001).

O conhecimento e a compreensao das etapas de execucdo dos servicos de
limpeza urbana (coleta e transporte dos residuos, tratamento e disposicao final) e
as tecnologias existentes para cada fase do gerenciamento dos RSU serdo
determinantes na escolha do modelo operacional de tratamento a ser implantado
(PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2011). A tabela 15 apresenta uma estimativa
da quantidade de RSU destinados a diferentes formas de tratamento e disposi¢ao

final no Brasil.

Tabela 15 - Quantidade diaria de residuos soélidos domiciliares e/ou publicos

encaminhados para diferentes formas de destinacéo final (2000 a 2008).

Destino Final 2000 2008
Quantidade % Quantidade %
(td) (t/d)

Aterro sanitdrio 49.614,50 354 110.044,40 58,3
Aterro Controlado 33.854,30 24,2 36.673.20 19,4
Vazadouros a céu aberto (Lixdo) 45.484,70 32,5 37.200,80 19,8
Unidade de compostagem 6.364,50 45 i.519,50 08
Unidade de triagem para reciclagem 2.158,10 1,5 2.592,00 1.4
Unidade de incineragdo 483,10 0,3 64,80 <0,1
Vazadouro em dreas alagéveis 22210 0,2 35,00 <0,1
Locais ndo fixos 877.30 0,6 SI

Outra unidade 1.015,10 0,7 525,20 0,3
Total 140.080,70 188.814,90

SI: sem informagdo. Na PNSB 2008 nio se utilizou ¢+=a opgdo como destino final
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4.2

Reciclagem

A reciclagem € um processo industrial que permite a separacdo e
transformacédo dos residuos solidos do lixo urbano. Os RSU podem e devem ser
reaproveitados. A reciclagem dos materiais recuperdveis nele encontrados tem
cada vez maior aceitacdo no mundo. As vantagens econémicas, sociais, sanitarias
e ambientais sobre os outros métodos sdo evidentes. Este processo constitui
importante forma de recuperacao energetica, especialmente quando associado a
um sistema de compostagem. (HENRIQUES).

O reaproveitamento dos residuos expande o ciclo de vida das reservas de
matéria prima e energia na medida em que reduz a demanda por esses recursos,
tendo em vista que obriga seu uso mais eficiente. Apenas alguns componentes do
lixo urbano ndo podem ser reaproveitados. E o caso de lougas, pedras e restos de
aparelhos sanitarios, que at¢é o momento, pelo menos, ndo tém nenhum
aproveitamento econémico.

Dependendo das caracteristicas regionais, a reciclagem pode representar
um fator importante de reducdo de custos do sistema de limpeza urbana. Isto
porque possibilita enorme diminuigdo da quantidade de material a ser disposto no
aterro sanitario, ampliando a vida Gtil deste.

Para Henriques, a necessidade de poupar e preservar 0s recursos naturais
ndo renovaveis vem motivando cada vez mais o0 reaproveitamento de residuos,
visto que crescem exponencialmente a populacdo e o consumo, 0 que nao
acontece com as reservas naturais.

A reciclagem se vale do sistema de separagdo pre-coleta, onde os residuos
ndo chegam a ser misturados nos locais de sua producdo. E preciso garantir que os
residuos cheguem a usina de reciclagem em bom estado. Isso significa que o lixo
seco ndo deve entrar em contato com os restos organicos. Um copo de café jogado
numa lata de lixo compromete a reciclagem de todo o papel ali contido.

O material que se encontra misturado no lixo domiciliar pode ser separado
em uma usina de reciclagem através de processos manuais e eletromecanicos, em
geral com uma eficiéncia de apenas 3 a 6% em peso, dependendo do tamanho e do

grau de sofisticacdo tecnoldgica da usina.
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De qualquer forma, o material reciclavel que é separado, geralmente é
sujo, com terra, gordura e varios outros tipos de contaminantes. Por isso 0
beneficiamento correto desse material pelas inddstrias € muito caro e bem mais
complicado.

E necessario implantar toda uma infra-estrutura e criar mercados para
manejar, processar, vender e utilizar os materiais recuperados. Todos 0s aspectos
dessa atividade precisam ser desenvolvidos em conjunto. N&o é producente ou Util
recuperar materiais para 0s quais ndo haja mercado ou demanda. O tamanho do
mercado e a quantidade de materiais recuperaveis ou reutilizaveis afetardo a
viabilidade de qualquer programa. (BANCO MUNDIAL, 2004).

A reciclagem ideal é aguela proporcionada pela populacdo que separa 0s
residuos reciclaveis em casa.

O éxito da coleta seletiva para reciclagem favorece ainda a transformacéo
sobretudo em combustiveis, da biomassa presente nos restos alimentares.

Recuperar materiais traz beneficios como:

e Reducgdo de custos com a disposi¢do final do lixo, por consequéncia de
volume reduzido.

e Aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios.

e Diminui¢do de gastos com remediagdo de areas degradadas pela méa
destinacdo do lixo (lix6es clandestinos).

e Diminuicdo de gastos gerais com limpeza publica a médio e longo prazo.

e Agrega valor ao residuo.

e Melhoria das condi¢bes ambientais e de salde publica do municipio e
preservacdo dos recursos naturais.

e Geracéo de renda e emprego.

e Expansdo da vida (til das matérias primas.

Em paises desenvolvidos, a recuperacdo de materiais foi instituida por
politicas ambientais, despertando, na sociedade, o interesse para a problematica
dos residuos solidos. (PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2011). No grafico a

seguir, algumas taxas de reciclagem no grafico a seguir (Figura 35):
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Figura 35 — Grafico comparativo entre Taxas de Reciclagem.
Fonte: ABRELPE, 2011.

Os cinco municipios brasileiros onde a prefeitura faz chegar o servigo de
coleta seletiva a 100% das residéncias sdo Curitiba (PR), Itabira (MG), Londrina
(PR), Santo André (SP) e Santos (SP). Em Curitiba, por exemplo, a formula que
deu certo inclui o uso de caminhdes que recolhem apenas o lixo seco, sem
nenhum resto organico. O resultado: o lixo fica mais limpo e acaba vendido por
um prego mais alto as industrias de reciclagem. Isso ajuda a tornar o sistema de
coleta seletiva em Curitiba mais barato (e viavel) que o da maioria das cidades
brasileiras. (VEJA, 2012).

A cidade do Rio de Janeiro recicla apenas 3% de seu lixo, 0.27% através
da COMLURB, e o resto 2,73 % feito por catadores autbnomos e cooperativas. As
taxas das cidades europeias em média sdo em média, superiores a 40%.

Uma parte dos materiais reciclaveis, como o papel, por exemplo, ao ser
encaminhada para os aterros, gera 0 biogas. Portanto, quando reciclada evita uma
emissdo, contabilizada na reducéo de emissdes do municipio.

A reciclagem é a melhor rota energética do lixo, pois com ela a industria
economiza energia”. De acordo com Bastos, cada tonelada de material reciclado
gera trés megawatts/hora de energia economizada, enquanto a melhor tecnologia
de incineragdo gera energia a partir do lixo de um megawatt/hora. E o ideal seria
associar a reciclagem ao uso de tecnologias como biodigestores, onde o lixo é

confinado em ambiente sem oxigénio, mas com as bactérias que o digerem
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gerando adubo a partir do material organico e gases que podem ser aproveitados

transformando-os em energia.

4.3

Compostagem associada aos biodigestores

Trata-se de método de decomposicdo do material organico do lixo (restos
de origem animal ou vegetal), sob condicdes adequadas, de forma a se obter um
composto organico estabilizado, sem ocasionar riscos ao meio ambiente, para
utilizagdo na agricultura.

Considerada um método de tratamento, a compostagem também pode ser
entendida como uma das destinacGes finais do material organico presente no lixo.

Uma das alternativas para tratar a parcela organica, sdo os biodigestores. A
compostagem associada a biodigestores viabiliza uma enorme reducdo da
quantidade de material a ser disposto em aterro sanitario (somente o que for
rejeitado no processamento). A qualidade final do composto é diretamente
proporcional a eficiéncia da separagdo; depende da coleta seletiva dos residuos
organicos. Esse produto, o composto organico, pode ser aplicado ao solo para
melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio ambiente. (MMA,
2013).

O biodigestor ¢ uma camara na qual ocorre um processo biogquimico
denominado digestdo anaerdbia, que tem como resultado a formacdo de
biofertilizantes e gazes, principalmente o Metano e o Didxido de carbono
(biogés). (MAGALHAES, 1986).

Esta conversdo do complexo organico requer uma mistura de espécies
bacterianas. Dependendo da temperatura em que O processo acontece, 0
tratamento de residuos organicos € basicamente de trés tipos: a) a biometanacao,
com temperaturas entre 45 — 60°C é considerada termofilica; b) a que ocorre entre
as temperaturas de 20 — 45°C é a mesofilica; ¢) a digestdo anaerdbia de matéria
organica em baixas temperaturas (>20°C) é referida como digestdo psicrofilica.
(BIODIESELBR, 2011).

A conversdo anaerobia produz quantidade relativamente pequena de
energia para 0s microrganismos, por isso, a sua velocidade de crescimento é baixa

e apenas uma pequena por¢do do residuo € convertida em nova biomassa celular.
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Um esquema simplificado (Figura 36), representando as etapas metabdlicas, €
mostrado no diagrama abaixo. (SANTQOS, 2001).

Material orgdnico complexe, solivel e insoldvel)
lcarbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrélise Enzimas Extracelularas

Material orgdnico simples solivel
(glicose)

Acidogéness Bactérias produtoras de
dcidos

Acidos organicos simples Hidrogenogénese Qutros dcidos orgénicos

(férmico, acético) CO2, HZ P {propidnice, butirico,
-« isobutirico)

Bactéria produtora de H2 I
Bactérias produtoras metano J

RECEEE

CH4 e CO2 |

Figura 36 — Etapas metabdlicas do processo de digestdo anaerdbia em biodigestor.
Fonte: BIODIESELBR (2011).

O tratamento de dejetos por digestdo anaerdbia, segundo Sanchez (2005),
possui varias vantagens, tais como destruir organismos patogénicos e parasitas,
poder usar o metano como uma fonte de energia, producao de baixa biomassa com
menor volume de dejetos e menor custo, capacidade de estabilizar grandes
volumes de dejetos organicos diluidos a baixo custo.

Os produtos da compostagem sdo largamente utilizados em jardins, hortas,
substratos para plantas e no solo como adubo organico devolvendo a terra os
nutrientes de que necessita, aumentando sua capacidade de retencdo de agua,
permitindo o controle de erosdo e evitando o uso de fertilizantes sintéticos.
(MMA, 2013).

Atualmente, existem, no mundo, distribuidos na Europa, América do Norte
e na Asia, mais de mil empreendimentos que empregam a compostagem associada

a biogestores.
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Compostagem no Brasil

No quesito tratamento, apesar da massa de RSU apresentar alto percentual
de matéria organica, as experiéncias de compostagem, no Brasil, sdo ainda
incipientes. O residuo organico, por ndo ser coletado separado, acaba sendo
encaminhado para disposigdo final, juntamente com os residuos domiciliares. Essa
forma de destinacdo gera, para a maioria dos municipios, despesas que poderiam
ser evitadas caso a matéria organica fosse separada na fonte e encaminhada para
um tratamento especifico, por exemplo, via compostagem.

Do total estimado de residuos organicos que sdo coletados (94.335,1 t/d)
somente 1,6% (1.509 t/d) s&o encaminhados para tratamento via compostagem.
Em termos absolutos, tem-se 211 municipios brasileiros com unidades de
compostagem, sendo que os Estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul
possuem a maior concentracdo, 78 e 66 unidades respectivamente. (Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, 2011).

Compostagem no Rio de Janeiro

No Rio de Janeiro, esta prevista a producdo de 15.000 m*/ano do composto
organico para utilizacdo nas acOes de reflorestamento e preservacao das encostas
do Municipio. (COMLURB, 2011).

4.4

Incineragéo

Incineracdo € um processo de combustdo controlada para transformar
residuos sélidos, liquidos e gases combustiveis em Didxido de carbono, outros
gases e agua, reduzindo significativamente o volume e pesos iniciais.

Da incineragdo do lixo resulta um residual sélido constituido basicamente
de materiais incombustiveis que deverdo ser dispostos em aterros sanitarios ou
reciclados.

As cidades utilizam o processo de incineracdo ao terem esgotadas as
possibilidades de emprego das outras solugOes sanitarias tradicionais de

destinagdo de lixo, tais como: aterro e compostagem. A incineracdo € um processo
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bastante caro, tanto pelo investimento a ser feito, como por sua operagdo e
manutencao.

Os incineradores possuem a vantagem de poderem ser localizados em
qualquer ponto, desde que bem projetados e operados. Ndo exigem grandes areas,
dado destino da forma mais segura, do ponto de vista sanitario. Os incineradores de
grande porte permitem o aproveitamento da energia sob a forma de vapor, agua
quente e eletricidade, quando construidos para esse fim, auxiliando na reducéo do
custo operacional do tratamento térmico.

Além desses incineradores para a queima de lixo coletado pelo municipio,
existem no Brasil diversas unidades de menor porte instaladas em hospitais,
industrias e aeroportos.

No Brasil, os incineradores atendem somente a destruicdo dos lixos que
representam riscos a saude, seguranca e bem estar social. O lixo brasileiro possui
composi¢cdo de matéria organica com elevado teor de umidade e baixo poder
calorifico, o que torna dificil sua combustdo, assim como 0 seu uso para producao
de energia. Alguns ambientalistas dizem que as usinas de incinera¢do necessitam
de material reciclavel por ele ser mais comburente, de queima mais f4cil.

No Japdo e nos EUA, aproximadamente 15% do volume de residuos
gerado recebem este tratamento, enquanto no Brasil, segundo o IBGE [2002], este
namero gira em torno de 0,5% do volume total.

Do ponto de vista sanitario é excelente. A desvantagem fica por conta dos
riscos de poluicdo atmosférica, quando o equipamento ndo for adequadamente

projetado e/ou operado.

Incineracdo no Rio de Janeiro

A Usina Verde situada na Ilha do Fund&o trabalha com a incineracdo de
lixo urbano. Considerada de tecnologia limpa, por destruir termicamente 0s gases
poluentes produzidos no processo, libera na atmosfera apenas vapor de agua e
CO,, sem causar danos ambientais. Inaugurada em 2004, recebe diariamente 30
toneladas de residuos solidos, ja pre-tratados, provenientes da Estacdo de
Transferéncia da Companhia de Limpeza Urbana do municipio, no bairro do Caju.
Na unidade, os residuos passiveis de reutilizagdo ou de reciclagem s&o retirados; o

restante é incinerado. Os gases &cidos resultantes da incineragdo do lixo sdo
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lavados com 4&gua alcalinizada, ocorrendo, entdo, uma reacdo quimica que

transforma as substancias em sais minerais e agua. (MACHADO).

4.5

Destinacao final adequada dos RSU

Como demonstrado neste capitulo, em qualquer caso, os aterros sanitarios
serdo sempre necessarios, como destino final para os rejeitos, para a parcela
resultante dos processos de tratamento e recuperacao energética ou para materiais
que ndo apresentem viabilidade de serem submetidos a tais processos como

demonstra a Figura 37.

Geracao dos resfduos Coleta e transporte Processos de tratamentosh | SDestinacao final
Domiciliares :

{ | Comercial* _

| | Industrial* o .

{ | Limpeza Logradoures [: l{'I‘nagem [{ Reciclagem

i | Velumosos i P ‘
| Construgio civil ||} —
| servigos desaidet || —b{ Compostagem | Aterro Sanitdrio |
eResponsabilidadeda | Usinas

| Prefritura, conforme Coleta de Transporte | : | Reciclagem de

i cstabeleddoem i responsabilidade ) executado pelo [ Entulho

{ legislaggomunicipal  if|  domunicipio municipio

" i :i| | Tratamento

e [ Térmico

 [comercial* ii|  Colerade Transporte [ E

| Industrial* i responsabilidade () executadopelo | : :@_

: | Construgdo Civil* if |__do gerador gerador  |:
[smmdesaise [
 *Responsabilidadedo % 1

i gerador, conforme

| cstabelecidoem i

i legislagio municipal

Forman madequadat de destinag3o final de amedo cama ENRS

Figura 37 — Fases do gerenciamento de residuos sélidos do municipio.
Fonte:PwC 2011.

Note-se que tanto os aterros quanto os tratamentos térmicos podem gerar
energia para ser aplicada no préprio sistema de limpeza urbana e o excedente( se

houver), disponibilizado para a rede de distribuicao.
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4.5.1
Aterros sanitéarios: Defini¢cOes e caracteristicas

O Aterro Sanitario resulta de um aprimoramento de uma das técnicas mais
antigas utilizadas pelo homem para descarte de seus residuos, que é o aterramento.
Tem como funcdo dar destinagdo adequada aos residuos ndo compostados ou ndo
aproveitados para reciclagem, ou ainda, receber o lixo bruto quando da
inviabilidade de qualquer processo de tratamento. (CETESB, 2012).

O principio bésico esta na compactacdo dos residuos no solo, na forma de
camadas que sdo periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte.
Apesar de ser o método sanitario de destinacdo final de RSU mais simples e
barato exige cuidados especiais e técnicas especificas a serem seguidas, desde a
selecdo e preparo da area até sua operacdo e monitoramento. (ENSINAS, 2003).

A crescente urbanizagdo limita as areas disponiveis para a disposi¢éo final
dos residuos. Grandes cidades precisam, muitas vezes, exportar seu lixo para areas
de municipios vizinhos. Em diversas outras situacdes, areas nao adequadas séo
eleitas como depdsitos provisorios que, com o tempo, muitas vezes acabam se
tornando permanentes. (ENSINAS, 2003).

Os tipos e as taxas de producdo de residuos solidos no Brasil variam por
causa da grande extensdo territorial e das diferencas regionais, sociais e
econbmicas, que nao permitem o estabelecimento de uma politica nacional global
de gerenciamento e dificultam a obten¢do de dados estatisticos.

Normalmente os aterros sdo projetados para 20 anos ou mais. Sua vida Util
depende do tamanho da area destinada a disposicdo de residuos solidos e ainda da
sua cota minima e maxima, ou seja, da altura das células, e, principalmente, da
quantidade de residuos que recebe diaria, mensal e anualmente. (ICLEI, 2009).
Técnicas de compactacdo de residuos, associadas a processos de coleta seletiva e
reciclagem podem contribuir para aumentar a sua vida util.

Os aterros podem ser divididos em diferentes tipos:

e Aterro convencional: formacdo de camadas de residuos compactados, que
sdo sobrepostas acima do nivel original do terreno resultando em

configurac0es tipicas de “escada” ou “troncos de piramide”.
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e Aterro em valas: 0 uso de trincheiras ou valas visa facilitar a operacdo do
aterramento dos residuos e a formacao das células e camadas; assim sendo,
tem-se o preenchimento total da trincheira, que deve devolver ao terreno a
sua topografia inicial. (CETESB, 2012).

O aterro deve operar de modo a fornecer protecdo ao meio ambiente,
evitando a contaminagdo das aguas subterraneas pelo chorume, e o acimulo do
biogas resultante da decomposicdo anaerdbia do lixo no interior do aterro. O
biogas pode sair do interior do aterro de forma descontrolada ou infiltrar pelo solo
e atingir redes de esgotos, fossas e pocos rasos podendo causar explosoes.
(ENSINAS, 2003).

A operacdo de forma aleatoria com deposicdo diaria de lixo em diversas
partes do aterro promove a sobreposi¢do de camadas de lixo com idades muito
diferentes, sendo o biogas resultante de uma mistura de diversas fases de
degradacdo. Isso pode promover um aproveitamento do biogas em uma area maior
do aterro no futuro, mas dificulta o aproveitamento do biogds antes do seu
encerramento, pois praticamente todas as areas continuam em operacgéo por longos
periodos.

Geralmente os aterros sanitarios sdao compostos por células. Cada célula
possui sua area e cota maxima de aterramento de lixo. Os residuos solidos sdo
depositados na célula que estd no momento em operagdo. ApOS 0 seu
encerramento, cada célula é recoberta por terra (solo proveniente das escavacoes)
e grama. Na maioria dos aterros, as células sdo operadas uma de cada vez. O lixo
depositado é aterrado compactado e, ao final de cada jornada, é recoberto por
camada de solo para evitar a exalacdo de maus odores e a presenca de vetores,
como ratos e insetos.

Além da operacdo, o aterro deve contar com unidades de apoio, como
acessos internos que permitam a interligacdo entre os diversos pontos do local,
S&0 necessarias cercas, portdes e guaritas para controlar a entrada de pessoas e
residuos ndo permitidos e evitar a entrada de animais; auxiliam a regular o fluxo
de caminh@es de lixo e garantem o isolamento da area para manutencao da ordem
e do bom andamento das operagdes. (CETESB, 2012).

Os tipos de residuos que podem ser dispostos nos aterros sanitarios séo

aqueles considerados nao perigosos, ou seja, residuos Classe Il A (por exemplo,
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matéria orgénica e papel), Classe Il B (por exemplo, rochas, tijolos, vidros e
certos plasticos e borrachas), regulamentados pela NBR n° 10.004/04, e residuos
de satde do grupo A, com risco biologico. Ja os residuos da construcao civil sdo
considerados Classe 11 B e servem de cobertura e melhoria dos acessos do aterro
sanitario, 0 que aumenta a vida atil dos aterros.
(PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2011).

Os residuos de saude do grupo B (com riscos quimicos) e os residuos
industriais classificados como residuos perigosos (Classe 1) devem ser dispostos
em aterros Classe |, projetados para receber somente esse tipo de residuo.

Os residuos de saude do grupo A devem passar por tratamento prévio de
esterilizacdo e desinfeccdo (autoclave e micro-ondas, por exemplo) ou
incineracdo, antes de serem dispostos em aterro, para garantir a seguranca dos
operadores e a diminui¢do dos riscos de contaminagdo no meio ambiente. Caso
esses residuos ndo sejam submetidos a um desses tratamentos, devem ser
dispostos em células especiais e independentes, separados dos demais residuos e
ndo podem sofrer compactacdo. A Tabela 16 apresenta a relacdo entre os tipos de

residuos a serem dispostos e 0s tipos de aterros que podem recebé-los.

Tabela 16 — Tipos de aterros sanitarios.

Tipos de residuos qua FResiduos nao perigosos Reslduos perlgozos
podam sar dispostos
. Clazsa 1A . Classal
. Clazze |IB . Raszlduns de sadde
. Residups de sadde COMm risco quimlco
com risco bioldgles [Grupos B)
(Grupo A)"

* Proviomere mmados

Fonte: PRICEWATERHOUSECOOPERS 2011.

Os aterros sanitarios sdo caracterizados por apresentarem diversos critérios

de controle e monitoramento ambientais, como:
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Impermeabilizacéo da base do aterro: evita o contato do chorume com as aguas
subterraneas. Pode ser feita com argila ou geomembranas sintéticas;, a
impermeabilizacdo eficiente da base e da cobertura possibilita condi¢bes
adequadas para a degradacao da matéria organica, aumentando consequentemente

a producdo do biogas.

Sistema de coleta de chorume: A coleta deve ser feita pela base do aterro. O
chorume coletado € enviado a lagoas previamente preparadas com

impermeabilizagdo do seu contorno.

Sistema de tratamento de chorume: Apos coletado, o chorume deve ser tratado
antes de ser descartado no curso de um rio ou em uma lagoa. O tratamento pode
ser feito no proprio local ou o chorume coletado pode ser transportado para um
local apropriado (geralmente uma Estacéo de Tratamento de Esgotos). Os tipos de
tratamento mais convencionais sdo o tratamento biolégico (lagoas anaerdbias,
aerobias e lagoas de estabilizacdo), tratamento por oxidacdo (evaporacdo e
queima) ou tratamento quimico (adicdo de substéncias quimicas ao chorume).
Normalmente, o chorume é captado do interior do aterro por meio de tubulacGes e
encaminhado a tanques especiais, onde fica armazenado. Na maioria dos casos, o
chorume armazenado é encaminhado para a ETE® mais proxima do aterro,
minimizando o custo de transporte.

A fim de obter ainda mais economia com o transporte e também reducao
de gastos com o tratamento, sugere-se a implementacdo de um sistema de
tratamento de chorume por evaporagdo, no proprio aterro, utilizando o biogas

como combustivel. (cogeracdo).
Evaporador de chorume

Um dos sistemas utilizados para tratar o chorume é o processo de
evaporacdo. Este processo permite uma reducdo de até 70% do volume de
lixiviado. A figura 38 exemplifica como o tratamento é realizado em
equipamento denominado Evaporador, onde o chorume € aquecido a altas

temperaturas.

% Estacéo de Tratamento de Esgoto.
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Figura 38 — Esquema de um evaporador de chorume. Fonte: MONTEIRO, 2001.
Principio de funcionamento

O processo de aquecimento é realizado a partir da utilizacdo do biogas
como combustivel. A fracdo liquida é evaporada, concentrando o teor de solidos
do chorume. O vapor gquente passa por sistema de purificacdo para que possa ser
lancado a atmosfera ou, entdo, para ser utilizado na geracdo de energia térmica de
processo, como aquecimento ou refrigeracdo. O lodo adensado pode retornar para
o0 aterro. Esta tecnologia ja é empregada nos Estados Unidos, Europa e Brasil.
(BAHE et. al., 2007).

Este tipo de processo pode ser implantado em qualquer aterro sanitario,
independente do porte do aterro e da quantidade de chorume produzido. Os
evaporadores de chorume geralmente sdo divididos em modulos. Cada mdédulo
possui capacidade para evaporar cerca de 0,5 m*/h de chorume ou 12,5md/dia. O
consumo de biogés é da ordem de 100 m*/h para cada médulo.

Portanto, dependendo da quantidade de biogas produzido no aterro
sanitario e quantidade de chorume a ser tratado, este sistema pode ndo ser viavel.
Caso o aterro ndo produza essa quantidade de chorume, este pode ser armazenado
em um tanque e, quando atingir o volume ideal, ser enviado ao sistema de

tratamento por evaporagao.
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Vantagens
e Utilizacao do biogas como combustivel (combustivel de baixo custo);
e Tratamento do chorume no préprio aterro, diminuindo assim 0s gastos

referentes ao transporte e tratamento do chorume em ETEs;

e Possibilidade de comercializacao dos créditos de carbono

Desvantagens

Necessidade de tratamento dos vapores antes do langcamento na atmosfera;

Elevado consumo de biogas.

Sistema de drenagem de aguas pluviais: o sistema de captacdo e drenagem de
aguas de chuva visa escorrer a agua por locais apropriados para evitar a infiltracéo
que gera o chorume. (CETESB, 2012).

Sistema para extracdo e tratamento do biogas do aterro: Usualmente, para
grandes aterros, costuma-se planejar a implantacdo do sistema de extracdo em
fases, que atinja todas as camadas do lixo, ampliando as instalacbes conforme o

aumento da geracdo de biogas, de forma a reduzir o investimento inicial.

O sistema de extracdo é composto basicamente por drenos horizontais e
verticais, sopradores, filtros para a remocdo de material particulado e tanques
separadores de condensado. Este pré-tratamento do biogds para a remocdo de
particulados e liquidos tem a finalidade de proteger os sopradores, aumentando a
vida atil dos mesmos.

Os drenos existentes na grande maioria dos aterros sanitarios brasileiros
(figuras 39 e 40) e que apresentam boa vazdo de biogas poderdo ser adaptados e
integrados ao sistema de captacdo. A adaptacdo consiste na impermeabilizacdo da
parte superior dos drenos, instalagdo de um cabecote e interligacdo ao sistema de

coleta.
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Figura 39 — Dreno tipico de aterros, que pode ser adaptado e inserido no sistema

de captacao de biogéas. Fonte: Acervo CENBIO.

Figura 40 — Cabecote de adaptacéo de dreno existente. Modelo utilizado na

Europa e EUA. Fonte: Acervo instituto Agir.

As tubulagdes provenientes dos drenos sdo interligadas a pontos de
regularizagéo de fluxo ou manifolds e estes s&o interligados a uma linha principal,
que conduz o biogas para os sistemas de queima em flare e/ou reaproveitamento
energético. A forca motriz para a extracdo do biogas é a pressdo negativa gerada
por um soprador, ao qual a linha principal esta interligada. O biogas, depois de
passar pelos filtros, ja isento de particulas sélidas e de goticulas liquidas, entra
entdo no soprador e é encaminhado para a queima controlada no flare e/ou para
outros sistemas de aproveitamento energético. O soprador tem a finalidade de

succionar o biogas do interior do aterro, conforme mostra a figura 41.
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Figura 41 — Desenho esquematico de um sistema de captacéo de biogas de aterro
sanitario. Fonte: G4s de Aterro para Projeto de Energia no Aterro Lara - Maud - SP.

Documento de Concepgédo de Projeto — 2004.

O gas extraido do aterro é 100% saturado, o que resulta no fato de que
cada m® de gas contém aproximadamente 60 a 100 ml de condensado. No ponto
de saida dos drenos, a temperatura do gas estara entre 40° e 50°C. Pelo
resfriamento ao longo da tubulacdo instalada sobre o aterro, é gerado condensado
em grande quantidade (por exemplo, a reducdo da temperatura de 50° para 25°C
gera cerca de 60g de condensado por m®).

Uma vez que toda a tubulacdo devera ser instalada com caimento de no
minimo 3% e o liquido sera direcionado até os pontos mais baixos do sistema.
Para evitar o entupimento dos tubos e a perda de vacuo nas linhas, devem ser
previstos nestes pontos drenos com sifbes, para permitir que o condensado
reinfiltre no deposito do lixo. O biogas pode ser recolhido para o aproveitamento
energético através da ligacdo de todos os drenos verticais com um ramal central.
A Figura 42 apresenta a esquematizacdo de um sistema de captacdo do biogas e

posterior geracao de energia elétrica em um aterro sanitario.
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Figura 42 — Sistema de captacao do biogas e geracao de energia elétrica em aterro
sanitario. Fonte: WILLUMSEN, 2001.

Sistema de queima em flares: O biogéas captado do aterro pode ser queimado em
flare®, onde ocorre & transformacéo de metano em diéxido de carbono, ou entdo
convertido em energia elétrica e/ ou térmica.

Nos flares mostrados na figura 43, o biogas € queimado a altas
temperaturas (em torno de 1000°C) para que ocorra a total destruicdo das
moléculas de metano. Independentemente da utilizacdo energética escolhida para
0 biogéas, recomenda-se a instalacdo de um flare enclausurado, especialmente para
projetos destinados a obtencdo de créditos de carbono. Isto porque, em caso de
falha no sistema de geracdo de energia ou outro tipo de aproveitamento, evita-se a

emissdo de metano para a atmosfera e a consequente perda de créditos de carbono.

® Construidos em ago carbono e isolados internamente com fibra cerdmica, possuem queimadores
internos fixados em um coletor inferior, interligados com o duto do biogés. Este duto principal de
biogas, por sua vez, apresenta uma bifurcagdo, destinada ao envio do gas para os sistemas de
geracdo de energia ou outras finalidades de reaproveitamento antes da queima. A ignicdo e
manutencdo da chama sdo feitas através de um queimador piloto, o qual normalmente utiliza GLP
(gés liquefeito de petréleo) como combustivel inicial.
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Figura 43 — Flares de aterros sanitarios. Fonte: ICLEI (2009).

Controle dos residuos dispostos no aterro

Para um efetivo controle da quantidade de residuos que chega a um aterro,
o ideal é que tenha uma balanca tipo plataforma para pesagem dos caminhdes que
os trazem. Com o adequado controle dessas pesagens, pode-se dimensionar a
quantidade de residuos que efetivamente sdo dispostos no aterro. A partir dos
totais anuais, desde o inicio da operagdo, calcula-se a taxa de crescimento e
estima-se sua capacidade para receber novos residuos até o encerramento do
aterro (ICLEI, 2009).

Quando o aterro ndo dispde de balanca, a estimativa da quantidade de
residuos se faz com base no nimero de caminhdes de lixo, ou cacambas,
multiplicado pelo peso médio de residuos que transportam. A imprecisdo deste

método compromete o0 planejamento da geracgdo e aproveitamento de biogas.

Monitoramento ambiental

O monitoramento das massas d'agua do entorno do aterro deve comegcar
antes do inicio da operagdo, com a coleta e analise de amostras dos corpos d'agua
proximos, inclusive do lencol freatico, para avaliar a qualidade atual dos mesmos
e poder efetuar comparages futuras.

O segundo instante do monitoramento ambiental se da a partir do

momento em que se inicia a captacdo do chorume para tratamento. A frequéncia
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de amostragem, assim como 0s parametros a serem analisados devem ser
estabelecidos em comum acordo com o 6rgdo de controle ambiental.
(MONTEIRO, 2001).

Monitoramento geotécnico e topografico

Todo o trabalho de enchimento das células do aterro deve ser
acompanhado topograficamente, até a execucdo da declividade do platd final
acabado, dos drenos secundarios e do coletor principal, de modo a assegurar 0
perfeito escoamento do chorume.

Além desses acompanhamentos executivos, devem ser implantados marcos
de concreto nas frentes de trabalho, de sorte a permitir calcular-se o recalque
diferencial das camadas aterradas. Esses marcos devem ser lidos mensalmente, ou
mais frequentemente no caso de recalques expressivos. A leitura desses marcos
também servira para a verificacdo da estabilidade geotécnica do aterro, através da

medicdo dos deslocamentos horizontais dos mesmos. (MONTEIRO, 2001).

452

Aterros como biorreatores

Um aterro de residuos solidos pode ser considerado como um grande
reator bioldgico, em vez de funcionar apenas como um local de deposi¢do, onde
as principais entradas sdo os residuos e a dgua e as principais saidas sdo 0s gases e
o chorume (MMA, Ministério do Meio Ambiente, 2012).

Para aumentar a producdo de gas, e prolongar a sua vida Util, existem
alguns aterros que utilizam a recirculagéo de chorume.

As operacdes tradicionais de deposicdo de residuos em aterro implicam
longos tempos de estabilizacdo e producdo de efluentes gasosos e liquidos
susceptiveis de causar impactos ambientais negativos que requerem monitorizacdo
continua. (MATQS, 2008).

De acordo com Matos (2008), constatou-se que, com a recirculagdo de
lixiviados, a producédo de biogés para aproveitamento energético era cerca de 1,4 a

2 vezes superior.
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Em estudo do Banco Mundial (2004), é fundamental o controle do teor de
umidade e de outros fatores que influenciam a populacdo microbioldgica que
produz o biogéas. E pode ter um grande impacto na sua producao.

Esta técnica de recirculacdo do lixiviados pode produzir grandes taxas
iniciais de geracdo de biogas, que diminuem progressivamente depois de alguns
anos. Dependendo da finalidade do uso do biogés, a producdo mais prolongada é
mais interessante, tendo assim uma vazdo menor, mas que assegura o fluxo de
metano por mais tempo.

A principal caracteristica do chorume é a variabilidade de sua composigdo
em decorréncia do esgotamento progressivo da matéria orgénica biodegradavel.
Por essa razao, o elevado potencial poluidor do “"chorume novo™ vai se reduzindo
paulatinamente até atingir niveis que dispensam seu tratamento, ao final de 10
anos ("chorume velho").

Também o volume de chorume produzido num aterro varia sazonalmente
em funcdo das condicBes climaticas da regido e do sistema de drenagem local,
sofrendo a influéncia da temperatura, do indice de precipitacdo pluviométrica, da
evapotranspiracdo, da existéncia de material de cobertura para as células, da
permeabilidade do material de cobertura utilizado, da cobertura vegetal da area do
aterro e ainda de muitos outros fatores.

Outra forma usual de se tratar o chorume é através de sua recirculacéo para
o0 interior da massa de lixo com a utilizacdo de aspersores, caminh&o-pipa ou de
leitos de infiltracdo. Nesse processo, o chorume vai perdendo sua toxicidade
(basicamente carga organica), pelo fato de estar sendo aerado e também pela acao
biolégica dos microorganismos presentes na massa de lixo. Além disso, parte do
chorume recirculado sofre evaporacdo, sendo importante que os bicos dos
aspersores sejam regulados.

Visto que a evaporacdo é um fator importante para a recirculacdo do
chorume, este processo sO deve ser adotado em regiGes onde o balanco hidrico
seja negativo, isto é, em regifes onde a taxa de evaporacdo € maior do que a
precipitacdo pluviométrica. (MONTEIRO, 2001).
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ENERGIA RENOVAVEL: O BIOGAS DE ATERROS E SEU
APROVEITAMENTO

5.1

Formacao do biogas de aterro

Até ser compactado e coberto, o lixo permanece por certo tempo
descoberto no aterro, em contato com o ar atmosférico. Neste periodo ja é
verificada a presenca do biogas, que continuara sendo emitido ap6s a cobertura e
encerramento da célula do aterro.

O biogds originado nos aterros sanitarios tem sua composicdo

discriminada na tabela 17, a seguir:

Tabela 17 — Composicao biogés de aterro.

- Composi¢iio Porcentagem (Base seca)
Metano 45-60
Diéxido de Carbono 40-60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0
Amdnia 0,1-1,0
Hidrogénio 00,2
Monoéxido de Carbono 0-0,2
(ases em menor concentracio 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglous, Theisen& Vinil (1993).

A porcentagem dos gases constituintes do biogas pode variar dependendo
do material utilizado na decomposicao. A tabela 18 apresenta alguns componentes

dos residuos e sua velocidade de decomposicéo.
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Tabela 18 — Tempo de decomposicao do lixo.

Compenente do lixe erginico Rapidamente Lentamente
Biodegradavel Biodegradavel
Restos de alimentos v
Jornais v
Papel de escritorio v
Papeldo v
Plasticos*
Residuos Téxteis v
Borrachas v
Couro v
Folhas e grama v
Madeira v

*plasticos sdo geralmente considerados nfo-biodegradaveis

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Theisen & Vinil, 1993

Na Figura 44, vé-se que a formacdo e taxa de geracdo dos principais
constituintes do biogas do aterro é variavel ao longo do tempo e, em condicGes
normais, a taxa de decomposicao atinge um pico entre o primeiro e segundo ano e

diminui continuamente por alguns anos. (ENSINAS, 2003).
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Figura 44 — Fases da geracao de biogas e do chorume.
Fonte: Farguhar e Rovers, 1973. Rees, 1980, in: Lima 2002 e Christensen e
Kjeldsen,1989, in: Barbosa, 2001).

A tabela 19 a seguir: registra as caracteristicas das fases da decomposi¢édo

dos residuos.
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Tabela 19 — Fases tipicas de producdo do biogas.

FASES CONDICAO DURAGCAO
| AEROBIA HORAS A 1 SEMANA
[ ANOXICA 1A 6 MESES
Il ANAEROBIA< METANOGENICA 3 MESES A 3 ANOS
INSTAVEL
WY ANAEROBIA< METANOGENICA 8 A 40 +ANOS
ESTAVEL
Vv ANAEROBIA< METANOGENICA 1A 40 + ANOS
TOTAL 10+80 ANOS

Fonte: Farquhar and Rovers, 1973, Rees, 1980, In Augenstein& Pacey, 1991 (Banco
Mundial, 2004).

A producéo de biogas compreende cinco fases distintas:

Fase | (ajuste inicial): A decomposicdo biolégica da matéria organica
ocorre principalmente em condi¢cdes aerobias, devido & presenca de certa
quantidade de ar no interior do aterro. A principal fonte de micro-organismos para
a decomposicdo aerdbia e anaerdbia nessa fase é a terra que é usada como

material de cobertura para divisao das células de aterro e como camada final.

Fase Il (transicdo): Fase em que decrescem 0s niveis de oxigénio e
comeca a fase anaerdbia. Enquanto o aterro é convertido em anaerdbio, o nitrato e
o sulfato, que podem servir como receptores de elétrons em reacdes de conversao
bioldgica, frequentemente sdo reduzidos a gas nitrogénio e sulfuro de hidrogénio.
O inicio das condicBGes anaerdbias pode ser verificado através do potencial de
oxidacdo e reducdo que possui 0 residuo. Com a queda do potencial de 6xido-
reducdo 0s microorganismos responsaveis pela conversdo da matéria organica em
metano e didxido de carbono iniciam a conversdo do material organico complexo
em acidos organicos e outros produtos intermediarios. Nesta fase o pH do
chorume comeca a cair devido a presenca de acidos organicos e pelo efeito das
elevadas concentracfes de CO, dentro do aterro
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Fase 111 (&cida): as reac@es iniciadas na fase de transi¢do sdo aceleradas
com a producdo de quantidades significativas de &cidos organicos e quantidades
menores de gas Hidrogénio. A primeira das trés etapas do processo envolve
transformacdo enzimatica (hidrélise) dos compostos de maior massa molecular
(lipideos, polissacarideos, proteinas e 4acidos nucléicos) em compostos
apropriados para o uso como fonte de energia pelos micro-organismos. A segunda
etapa do processo (acidogénesis) envolve conversdo microbioldgica dos
compostos resultantes da primeira etapa em compostos intermediarios com massa
molecular menor, como &cido acético (CH;COOH) e pequenas concentragdes de
outros &cidos mais complexos. O dioxido de carbono € o principal gas gerado
nesta fase e 0s micro-organismos envolvidos nesta conversdo, descritos como nédo
metanogénicos, sdo constituidos por bactérias anaerdbias escritas e facultativas.
As demandas bioquimica (DBO) e quimica de oxigénio (DQO) e a condutividade
do chorume aumentam significativamente durante esta fase devido a dissolucdo de
acidos organicos no chorume. Também devido ao baixo pH, constituintes

inorganicos como o0s metais pesados serdo solubilizados.

Fase 1V (Metanogénica) nesta fase predominam estritamente anaerébios
denominados metanogénicos, que convertem acido acético e gas Hidrogénio em
CH,; e CO,. A formacdo do metano e dos acidos prossegue simultaneamente,
embora a taxa de formacdo dos &cidos seja reduzida consideravelmente. O pH do
chorume nesta fase tende a ser mais basico, na faixa de 6,8 a 8,8.

Fase V (Maturacdo): Esta fase ocorre apos grande quantidade do material
organico ter sido biodegradado e convertido em CH,; e CO, durante a fase
metanogénica. Como a umidade continua a migrar pela massa de lixo, por¢des de
material biodegradavel ainda ndo convertidos acabam reagindo. A taxa de geracao
do gas diminui consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi
consumida nas fases anteriores e 0s substratos que restam no aterro sdo de

decomposicdo mais lenta.

Dependendo das medidas no fechamento do aterro, pequenas quantidades
de nitrogénio e oxigénio podem ser encontradas no gas nele produzido. A duragéo

de cada fase de geracdo de géas variard conforme a distribuicdo dos componentes
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organicos no aterro, a disponibilidade de nutrientes, a umidade dos residuos, a
passagem de umidade pelo aterro e o grau de compactacéo inicial.

Em condigdes normais, a velocidade de decomposi¢cdo, medida através da
producdo de gas, chega a0 maximo nos dois primeiros anos e logo decresce
lentamente por 25 anos ou mais. Porém, as fases de um aterro ndo podem ser
claramente definidas, ja que novos residuos sdo dispostos diariamente. Desta
forma, enquanto alguns locais com residuos novos estdo passando pela fase
aerobia, outros locais com residuos mais antigos estdo passando por fases de
geracdo de metano. (BORBA, 2006).

De acordo com USEPA (1991), diversos fatores influenciam a taxa de

geracdo do gas de aterro sanitario:

e Composicdo dos residuos: quanto maior for a porcentagem de materiais
biodegradaveis, maior a taxa de geracdo de gases. Os residuos destinados
aos aterros podem ter uma composicdo variada ao longo do ano,

dependendo do clima e dos habitos de consumo da populagéo.

e Tamanho das particulas: Ha uma relagdo inversamente proporcional
entre a superficie exposta dos residuos e o tamanho dos mesmos, expressa
pela superficie especifica (area da superficie/volume). Sendo assim,
observa-se um aumento da velocidade de degradacdo quando a massa €
composta por residuos menores, o que tem motivado o uso de trituradores,
por exemplo, na compostagem e nos processos mecanico-bioldgicos. Vale
salientar que o tamanho das particulas tem influéncia na degradacdo dos

residuos tanto nos processos aerébios quanto nos anaerdbios.

e Umidade dos residuos: uma umidade alta (entre 60 a 90%) pode
aumentar a geracdo do biogas. O aterro com baixa permeabilidade, para
controle da formagéo dos lixiviados, mantém a umidade dos residuos baixa
e prejudica a formacdo do biogds. Para muitos aterros, depois da
composicdo, a umidade contida nos residuos é o fator mais significativo na
producdo do biogas. (ENSINAS, 2003).
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e Idade dos residuos e temperatura do aterro: a geracdo do biogas segue
as fases de decomposicdo dos residuos descrita anteriormente. A duracao
de cada fase e o tempo de producgdo de metano depende das condicdes de
cada temperatura do aterro: a temperatura ideal para a digestdo anaerdbia
estd entre 29 e 38°C para as bactérias mesofilicas, e entre 49 e 70°C para
as termofilicas. Abaixo de 10°C tem-se uma queda brusca na geracdo do
metano. Num aterro os residuos véo sendo depositados ao longo do tempo
e 0s processos de decomposicdo os afetam de forma diferente, conforme a
fase em que se encontram. Residuos novos possuem maior potencial de
geracdo de metano do que residuos antigos que, em condicBes de umidade

adequada, ja passaram pelos processos de biodegradacéo.

e pH do aterro: o pH 6timo para a producdo de metano esta entre 7.0 e 7.2.
Inicialmente os aterros apresentam pH &cido, que tende a aproximar-se da

neutralidade a partir da fase metanogénica.

e Forma de construcdo e operacdo do aterro: o projeto especifico do
aterro e a forma de operagéo influenciam na producgédo de metano. Aterros
com altura elevada e com um sistema eficiente de impermeabilizacdo da
camada de cobertura fomentardo o predominio de atividade anaerdbia, que
é a grande responsavel pela formacdo do metano; da mesma forma, a
compactacdo aumenta a densidade da massa de residuos, o que propicia o

encurtamento da fase aerdbia.

5.2

Estimativas do potencial de geracéo de biogas no aterro

O célculo de geracédo de biogas, nos aterros, observa diferentes tecnologias
(IPCC, USEPA, Banco Mundial). As tecnologias em causa tém em comum
considerar os dados correspondentes a massa de residuos que o aterro recebe
anualmente, o tempo de atividade do aterro (inclusive apo6s seu fechamento), a
taxa de geracao de biogéas e o potencial de sua geracéo.

De acordo com Borba (2006), a capacidade potencial de geracdo de

metano L, depende unicamente do tipo de residuos e varia entre 5 e 310m3 CHy/t
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residuo e a taxa de sua geracdo vai ser diretamente proporcional a velocidade de
geracdo do biogés e de esgotamento do vazadouro, tudo variando em funcédo da
umidade, tipo de residuo, disponibilidade de nutrientes, pH e temperatura.

As taxas mais rapidas (k=0,2 ou uma meia vida de aproximadamente 3
anos) estdo vinculadas a condi¢des de elevada umidade e materiais rapidamente
degradéveis, como os restos de alimentos. As taxas de decomposi¢do mais lentas
(k=0,03 ou uma meia vida de aproximadamente 23 anos) se associam a aterros de

residuos secos eresiduos de degradacéo lenta, como a madeira ou o papel.

Metodologia IPCC

As diretrizes do IPCC - Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas — (1996), descrevem dois métodos para estimar as emissGes de metano
procedentes de aterros: o método simplificado, que tem como base a suposicao de
que o total de metano potencial se libera durante 0 ano em que se produz a
disposicdo dos residuos, equacdo (6), e 0 método de decomposicdo de primeira
ordem, equacdes (7) e (8). O método de decomposicao de primeira ordem gera um
perfil de emissdes que depende do tempo transcorrido e que reflete melhor as

verdadeiras pautas do processo de degradagdo ao longo do tempo.

CH,(t/ano)=(RSU, *RSU, *L, - R(t))*(1-0X)  (86)
CH\lge’raa’ﬂ{rfmm}z z [{A *E*RSU, (x)*RSU . (x)*L, (x))* e_&”_”J (7)

CH ,emitido(t | ano) = [CH , gerado — R(1)|*(1-0X)  (8)
Em que:

t = ano de realizacéo do inventario.
X = ano de contribuicdo (desde inicio de atividade até t).
A = (1-e-k)/k; fator de normalizagéo para corrigir a soma.

k = constante de geragéo, ano-1
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RSUT(x) = total de RSU gerados no ano X, t/ano.

RSUF(x) = fracdo de RSU depositada no aterro no ano Xx.

RSUT(x) * RSUF(x) = massa de residuos despejada no ano X, t/ano
Lo = potencial de geracdo de metano (t CH4/t RSU);

Lo =FCM(X)*COD(x)*CODF*F*16/12.

FCM(x) = fator de correcdo do metano no ano X.

COD(x) = fracdo de carbono organico degradavel no ano x (t C/t RSU).
CODF = fracdo do carbono organico degradavel assimilado.

F = fracdo de metano no gas do aterro, na auséncia de dados 0,5.
16/12 = conversdo de carbono a metano.

R(t) = quantidade de metano recuperada no ano t.

OX = fator de oxidacao (fracédo).

A equacdo (7) ndo fornece uma representacdo adequada de aterros de RSU
fechados, ja que a fracdo exponencial é sempre crescente, 0 que gera um aumento
constante na geracdo de biogas. Se por outro lado for considerado o ingresso de

residuos ao aterro como zero, a equacao é zerada.

Determinacao do fator de correcéao para o Metano

O IPCC (1996), no documento guia para a realizacdo de inventarios de
gases de efeito estufa, propde valores do FCM em funcdo do tipo de aterro onde
se realize a eliminagdo dos RSU. Classifica os vazadouros em duas categorias,
controlados e ndo controlados, e designa um valor do FCM a cada um deles.

Aos aterros controlados designa um valor do FCM de 1. O IPCC define
como aterros controlados aqueles nos quais existe uma deposicdo controlada dos
residuos, ou seja, areas especificas para depositar os residuos e certo grau de
controle da coleta do lixo. Ainda, deverd ser utilizado pelo menos um dos
seguintes procedimentos: material de cobertura, compactacdo mecénica ou
nivelamento de desperdicios. Para aterros ndo controlados, denominados
vazadouros ou lixdes, os valores de FCM que o IPCC recomenda variam com a

altura da pilha de disposicdo, como indicado na Tabela 20.
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Tabela 20 — FCM recomendado pelo IPCC.

LDRS FCM
Altura maior ou igual a 5 m 80%
Altura menor que 5m 40%
Locais sem classificacao 60%

Fonte: CETESB (2002).

Constante de geracéao

A constante de geracdo, k, representa a velocidade de degradacdo da
matéria organica. Se este parametro ndo estiver caracterizado o IPCC recomenda

um valor de 0,05.

Carbono Orgéanico Degradéavel (COD)

O carbono organico degradavel é a fracdo acessivel para a decomposi¢do
bioquimica dos residuos. A Tabela 21 mostra os valores recomendados pelo IPCC

para os diferentes residuos.

Tabela 21 — Valores recomendados para o COD nos principais tipos de residuos.

COMPONENTE PORCENTAGEM DE COD EM MASSA
A. PAPEL, PAPELAO E TECIDOS 40
B. RESIDUOS DE PARQUES E JARDINS 17
C. RESTOS DE ALIMENTOS 15
D. MADEIRA 30

Fonte: IPCC (1996).

Para o calculo do COD ¢ necessaria a seguinte equacao:

COD (fracdo)=0,4 A+0,17 B+0,15 C+0,30 D

Em que:
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A: Fracdo dos RSU que corresponde ao papel e aos téxteis.

B: Fracdo dos RSU que corresponde aos residuos de jardins e parques e
outros residuos organicos putresciveis (excluidos os alimentos);

C: Fracéo dos residuos que correspondem a restos de alimentos;

D: Fracdo dos residuos que correspondem aos residuos de madeira e palha.

Caso ndo sejam conhecidas as frac6es dos residuos o IPCC recomenda um
valor de 12% para o COD.

Fracdo do Carbono Orgéanico Degradavel Assimilado CODF

O CODF corresponde a fracdo do carbono organico degradavel que
realmente se degrada. O carbono organico degradavel ndo se decompde
totalmente e parte permanece no aterro inclusive durante longos periodos de

tempo. Na auséncia de dados o IPCC propde um valor de 77% para o CODF.

Fator de Oxidacao OX

O fator de oxidagé&o reflete a quantidade de metano procedente dos aterros
que se oxida no solo ou em outros materiais que cobrem os residuos. Estudos
realizados demonstram que 0s aterros sanitarios tendem a expressar resultados de
oxidacdo mais altos que os lixdes. Até o presente momento ndo existem valores
aceitos internacionalmente e, na auséncia de dados, se assume um valor igual a 0.

O uso de valores de oxidagdo diferentes de zero € justificado no caso de
aterros sanitarios mas, em outros casos, 0 uso de um valor de oxidacédo diferente
de zero deve estar claramente documentado e respaldado por referéncias. E
importante destacar que qualquer quantidade de metano que se recupere devera
descontar-se do volume gerado antes de aplicar um fator de oxidacé&o.

Incertezas associadas

Na Tabela 22, é apresentada a faixa de incerteza associada a cada

parametro.
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Tabela 22 — Incerteza associada aos parametros sugeridos pelo IPCC.

PARAMETRO FAIXA DE INCERTEZA
MSW * MSW. >+ 10%
DOC =0,21 - 50% , + 20%
DOC: =0,77 - 30% , 0%
FCM =1 -10% , 0%
F=05 -0% , 20%

RECUPERACAO DE METANO (R ) A faixa de incertez‘_a dependera da forma em que sdo
estimadas as quantidades de metano recuperado, mas
é provavel que essa incerteza seja relativamente
pequena se comparada com outras quando se aplicam
sistemas de medigdo.

OX O fator OX devera ser incluido na analise da incerteza
quando tenha sido indicado um valor diferente de zero

TAXA DE GERACAODE METANO k

= 0,05 - 40% ,+ 300 %

Fonte: IPCC (2006).

Metodologia USEPA

A USEPA apresenta duas metodologias para calcular os gases emitidos
pela degradacdo de Residuos Sélidos em aterros: uma destinada a sistemas de
disposigdo sem controle, ou seja, em vazadouros ou lixdes e a outra destinada ao

calculo das emissdes em sistemas de disposicao controlada.

a) Sem sistema de controle

Para o tipo de disposicdo sem controle é apresentada a equacaocinética de
primeira ordem (1) com a qual podem ser calculadas as emissdes de metano. Esta
metodologia foi publicada pela USEPA (“Emission factor documentation for AP-
42 section 2.4. Municipal Solid Waste Landfills”) e tem como base a estimativa
direta das emissdes de metano a partir de um modelo (Land-Gem: Landfill Gas

Emission Model):
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Opya =Ly %R x(“-'_“ 'f'_m} (1)

Em que:

QCH, = Quantidade de Metano gerado no ano t, (m3/ano);

Lo = Potencial de geracdo de metano por tonelada de residuo depositado,
(m3 CHg/ t residuo);

R = Média anual de entrada de lixo no vazadouro, (t/ano);

k = taxa de geragéo de metano, (ano-1);

¢ = anos desde o fechamento, c=0 para os ativos, (ano);

t = anos desde o inicio da atividade, (ano).

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores que, na auséncia de dados, séo

propostos pela EPA para os coeficientes k e Lo.

Tabela 23 — Valores de k e LO propostos pela USEPA.

PLUVIOMETRIA ANUAL > B35 mm < B35 mm
k 0,04 0,02
Lo 100 m*t 100 m3t

Fonte: USEPA 1998

Se ndo se conhece R, média anual de entrada de lixo, 0 mesmo pode ser estimado

da seguinte forma:

R = Capacidade do vazadouro/n°. anos em funcionamento;
Capacidade = area do vazadouro * altura da pilha * densidade do lixo;
Se a densidade do residuo ndo for conhecida, ela pode ser estimada,

utilizando a Tabela 24.
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Tabela 24 — Estimac¢é&o da densidade do lixo depositado.

TIPO DE COMPACTAGAD DENSIDADE ((kg/m?)
LIXO COMPACTADO 635 - 831 (MEDIA 742)
LIXO DEGRADADO COMPACTADO 1.009 - 1.127 (MEDIA 1.068)
SEM DADOS 688

Fonte: USEPA 1997.

A equacdo (1) foi concebida inicialmente para estimar a geracdo de
metano e ndo para estimar emissdes, pois parte do metano em sua migracao para a
atmosfera é captado e degradado nas camadas mais superficiais do terreno.
Entretanto, dada a dificuldade em avaliar as emissdes, adotando um critério
conservador, considera-se que todo o metano gerado € emitido a atmosfera através
de fissuras ou vias de evacuagéo praticadas no terreno.

Conhecendo-se 0s percentuais em volume de metano e didxido de
carbono, que sdo os componentes principais do biogas, pode-se estimar o dioxido
de carbono emitido a atmosfera.

A emissdo de CO, seré calculada pela seguinte equacéo:

Q[ o Q{'Hd * {I:'l({'{;; :IC(JZ fllrl::(n{if :ICHJ ::I

b) Com sistema de controle

Supondo que exista no aterro um sistema de captacdo do biogas para sua
posterior queima ou aproveitamento para a producédo de energia elétrica através de
motores de combustdo interna ou turbinas, devem ser levados em conta 0s

seguintes aspectos:

e Eficiéncia do sistema de captacdo. Os sistemas de captacdo ndo sdo 100%
efetivos, desta forma, parte do biogas gerado é emitido a atmosfera
diretamente. Se este dado for desconhecido serd utilizado o valor que
sugere a USEPA (1998) de 75% de eficacia de captagéo.

e Dispositivos de controle. Deve ser levado em conta o dispositivo de

controle e/ou aproveitamento do gas do aterro. Na Tabela 25 é apresentada
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a eficiéncia dos diferentes sistemas de controle em funcéo do dispositivo

utilizado.

Tabela 25 — Eficiéncia do sistema de controle (n cont).

DISPOSITIVO DE CONTROLE CONTAMINANTE " QUALIDADE DO

cont(%) FATOR (%)
QUEIMADOR VOGC 99,2 B
MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA voc 97.2 E
CALDEIRAS VOC 98,0 D
TURBINAS DE GAS VOC 94.4 E

Fonte: USEPA 1998

Para estimar as emissdes no caso em que existam dispositivos de controle
e sempre que ndo se disponham de dados e/ou medicBes da prépria instalagdo

procede-se da seguinte forma:

* Emissoes de CHy:

CM,,, =(0,,, * (1=n1co0l [100))+ (0., * ncol /100 * (1=rcont /100))

CMCH,= emissdes controladas de metano, (m3/ano).
QCH,= emissdes ndo controladas de metano obtidas com a equagéo (1),(m?%/ano).
n col = Eficiéncia do sistema de captagdo, 75%, valor sugerido.

n cont= Eficiéncia do dispositivo de controle, ver Tabela 3.3

* Emissoes de CO,:

CM oy, =0ppn + {Q[.M.F}'L‘ﬂffl 00 * 31?5} (4)

Em que:

CMCO,= emiss@es controladas de CO,, (m?%/ano);

QCO,= emissdes ndo controladas de CO, obtidas com a equacgdo (2),
(m?3/ano);

n col = Eficiéncia do sistema de captacdo, 75% , valor sugerido;

2,75=raz&o do peso molecular de CO, e CHa.
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Na Tabela 26 é apresentada a classificagdo do tipo de fator e qualidade que
ele representa:

Tabela 26 — Cddigos de qualidade dos fatores de emisséo.

TIPO DE FATOR QUALIDADE DO FATOR
A EXCELENTE
B MEDIO - ALTO
c MEDIO - ALTO
D MEDIO - BAIXO
E BAIXO

Fonte: Ap-42: secao 11.3, relatorio final.
Metodologia Banco Mundial

O Banco Mundial apresenta no Manual para a Preparacdo de Géas de
Aterro Sanitario para Projetos de Energia na América Latina e Caribe (2003) o
Modelo Scholl Canyon que é também um modelo cinético de primeira ordem com
base na premissa de que hd uma fracdo constante de material biodegradavel no
aterro por unidade de tempo. Segundo o Manual citado anteriormente, 0 modelo
foi selecionado por ser 0 mais comumente empregado e aceito nas Américas do
Sul e do Norte e por sua forma simples de compreender e aplicar. O modelo é

representado pela equacéo (5) apresentada abaixo:

Ofcray =k x Ly xm; X e (5)

Em que:

Q(CHy,)i = Metano produzido no ano i a partir da secdo i do residuo,
(m3/ano);

k = Taxa da geracdo de metano, (anos-1);

Lo = Potencial da geracdo de metano, (m3 CH,4/ t residuo);

m; = Massa de residuo despejada no ano i, (t/ano);

e = Anos apos o fechamento.
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Os valores sugeridos para a constante de geracdo de metano (k) estdo
apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Valores para k propostos em correspondéncia com a precipitacdo anual.

Z

Precipitagdo Anual Campo dos Valores k
Relativamente Moderadamente Altamente
Inerte Degradavel Degradavel
< 250 mm 0,01 0,02 0,03
> 250 e < 500 mm 0,01 0,03 0,05
=500 e < 1000 mm 0,02 0,05 0,08
= 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: Banco Mundial, 2003.

O potencial de geragdo de metano (Lo) representa sua producéo total por
tonelada de lixo. Valores tipicos para este parametro variam de 125 m3 a 300 m3
de metano/tonelada de residuo.

O Manual do Banco Mundial propGe a utilizacdo de um valor pré-
estabelecido de L, de 170 m3 de metano/tonelada de residuos, conforme a Tabela
28.

Tabela 28 — Valores L, em fungdo da degradabilidade do residuo.

Valor Minimo para  Valor Maximo para

Categorizacdo do Lixo Lo Lo
Lixo Relativamente Inerte 5 25
Lixo Moderadamente

Degradavel 140 200
Lixo Altamente Degradavel 225 300

Fonte: Banco Mundial (2003).

A equacdo (5) ndo fornece uma representacdo adequada de aterros de RSU
ativos, ja que neste caso a exponencial da equacdo assume o valor um, o que
fornece para aterros sem grandes flutuagdes no ingresso anual de residuos uma

geracdo constante de metano, independente do tempo de atividade do aterro.

Apesar dos métodos abordados, nenhum deles demonstrou grande acuréacia
no caso dos aterros brasileiros, em determinar aproximadamente a producéo de

biogas.
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53
Gréafico da emissdo de metano do aterro

A metodologia apresentada pelo Banco Mundial sugere uma velocidade de
degradacéo, representada pelo parametro k, mais alta e um potencial de geracéao
de metano, Lo, superior aos valores que a USEPA propBe. Porém, ao aplicar
ambos métodos, a equacdo sugerida pela USEPA fornece resultados de geracao de
metano superiores aos encontrados com a metodologia Scholl Canyon sugerida
pelo Banco Mundial.

A metodologia apresentada pelo IPCC permite, conhecendo-se as
caracteristicas dos residuos depositados no aterro, calcular o valor de Lo. O
calculo efetuado com os dados do aterro estudado fornece, neste caso, um valor de
Lo inferior aos valores sugeridos pelas metodologias anteriores. Para o valor de k
0 IPCC propGe uma faixa de valores, porém sugere para aterros em que ndo se
conheca a velocidade de degradacdo um valor intermediario aos valores propostos
pela USEPA e pelo Banco Mundial.

A aplicacdo da metodologia apresentada pelo IPCC para um determinado
periodo fornece quantidades de metano inferiores as obtidas aplicando as
metodologias da USEPA e do Banco Mundial. Como pode ser visto no gréfico da

Figura 45.
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9.000.000 4

8.000.000 4
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5.000.000

Metano gerado (m?)
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3.000.000 4

2.000.000 4

1.000.000

0 T T y y T 1
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Tempo (anos)
Figura 45 — Curva de geracdo de metano, em funcao do tempo do aterro.
Interpolacdo das metodologias da USEPA, B.M., e IPCC. Fonte: (BORBA, 2006).
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Como ja foi mencionado anteriormente e pode ser observado na Figura 52
a metodologia do IPCC é adequada para utilizacdo em aterros ativos, enquanto a
metodologia do Banco Mundial apresenta uma melhor representacdo para aterros
jaencerrados. A metodologia USEPA destaca-se por representar adequadamente a
variacdo de geracdo de metano tanto para aterros ativos como para aterros ja
encerrados.

A figura 46 apresenta uma interpolacdo de resultado na geracdo de CH,em
m3, considerando os parametros k e Lo sugeridos por cada modelo, e fixando para
as trés metodologias 0s mesmos parametros. Para tal sdo considerados os
parametros de (k = 0,1 ano -1 e Lo = 164 m3 CHy/t) e uma variacdo onde se
considera o0 Lo de projeto e o k = 0,05 ano -1 por ser o valor intermediario das trés
metodologias propostas. (BORBA, 2006).

35.000.000 -
QCH4 BM Considerando:
-1
= = OCH4 USEPA k=10,05 aru:
o QCH4 BM .
m—OCH4 USEPA } i"";l?ﬁmd?:
= U, 1 ang -
—H4 IPCC -
25.000.000 Lo= 164 17 CH
E
g 20.000.000 1
e
&
€ 45000000 -
B
2
=
10.000.000
5.000.000 - ..,._“'“
Hﬁ-h.h-*-
bl ™
0 i : :

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Tempo (anos)

Figura 46 — Curva de geracdo de metano, em funcao do tempo do aterro.
Variacao das taxas Kqe Lo, Fonte: (BORBA, 2006).

Observa-se que variando a taxa k de 0,1 para 0,05 os resultados de geragéo
de CH, séo reduzidos praticamente a metade, 0 que demonstra a importancia da

sua determinacao.
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5.4

Determinacdo do potencial energético do aterro

Para a determinacdo da poténcia e energia utiliza-se as seguintes

expressoes:
P=0OxPClxn Eqg.4
860.000
E = P x Rend x Tempo de Operacgado
Onde:

P = poténcia disponivel (MW);

Q= geracdo de metano no ano (m%/ano);

PCI = Poder Calorifico Inferior do metano. Caso o aterro ndo possua o valor real
do PCI do metano, pode-se adotar 5.500 kcal/m*CH. (valor adotado para 50% de
metano presente no biogas de aterro);

1 = eficiéncia de motores (geralmente 28% = 0,28);

860.000 = converséo de kcal para MW;

E = energia disponivel (MW h/dia)

Rend = rendimento de motores operando a plena carga (estimado em 87% = 0,87)

Tempo de operacédo do motor = 24 horas/dia

Portanto, em funcdo da vazdo de metano, pode-se realizar os célculos da

poténcia (MW) e da energia (MW h /dia) disponiveis no aterro ano a ano.
Poténcia comparada do biogéas

O biogas tem seu poder calorifico diretamente relacionado com a
quantidade de metano existente na mistura, que pode variar de 5.000 a 7.000
kcal/m3. Esse poder calorifico pode chegar a 12.000 kcal/m3 uma vez eliminado

todo o gas carbbnico da mistura.
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Estudo de Deganutti, (2002), estabelece uma relagdo comparativa de

equivaléncia de 1m? de biogas com os combustiveis usuais: - 1 m® de biogas

corresponde a:

e 0,61 litros de gasolina

e 0,55 litros de 6leo

diesel

e 0,45 kg de gas liquefeito

e 0,79 litros de alcool combustivel
e 1,428 kWh de energia elétrica

5.5

Meios de aproveitamento energético do biogas

Diversas técnicas podem ser empregadas para efetuar a conversao

energeética do biogas dos aterros sanitarios e biodigestores, como ilustra a figura

47. Em termos de custos de exploracdo, quanto mais se purificar o gas,

provavelmente mais oneroso vai ficar o processo, tanto pelo valor dos

equipamentos (que sdo bastante varidveis) quanto pelas despesas com a

manutencdo dos equipamentos e tubulagdes.

Aterros sanitarios

Biodigestores

— Biogas —

Aquecimento

Geragao de EE

e Co-geragao

-

Figura 47 — Esquema de aproveitamento energético do biogas.

Tratamento
rd

Fonte:

Integragio em S
dutos de GH

Combustivel Py

para veiculos

Aplicagao em

Células a combustivel

Adapted from AmoatefCiomat

EBAH (2012).
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5.5.1
Producédo do combustivel para veiculos

O biogéas pode ser utilizado como 0 é 0 gas natural, mas, para uso como
combustivel veicular, ha necessidade de remocao de alguns de seus componentes,
tais como géas sulfidrico (H,s), diéxido de carbono (CO,) e particulas (Adnett,
2000), além da umidade.

Ao lado da geracdo de energia, 0 uso do biogas como combustivel de
veiculos € dos mais interessantes aproveitamentos, quando grande sua producao.

Dos gases que compdem o biogéas, o gas carbbnico e o gas sulfidrico
devem receber atencdo especial. S&o considerados o principal problema no seu
armazenamento e na producéo de energia. Interferem principalmente na qualidade
do biogas; acarretam problemas de corrosdo no sistema de sua conducao até a
transformacdo como fonte de energia elétrica ou térmica, e necessitam de
processos de tratamento. (MAGALHAES, 1986).

O gés sulfidrico aparece em uma concentracdo aproximada de 10g/ms3.
Requer um filtro purificador para evitar o mau cheiro gerado e principalmente
para retirar seu efeito corrosivo e para chegar a uma concentracdo abaixo de
1,5g/m3. (OLIVEIRA, 2009).

No processo de purificacdo do biogas é fundamental retirar o CO, até que
a porcentagem de metano fique proxima a do gas natural, para que possa ser
utilizado como combustivel veicular. Outros usos do biogds dependem da
quantidade de BTUs (British Termal Units) nele contida e da atividade econémica
em que sera aplicado. O biogas pode ser classificado com base no nivel de pré-

tratamento/processamento:

e Combustivel com BTU médio. O biogas bruto, ou com pouco tratamento,
tem uso comercial e industrial para o abastecimento de aquecedores de agua,
fornos, secadores de agregados e geradores convencionais de eletricidade.
Esse biogas contém tipicamente 50% de metano. E é passivel de ser usado na
evaporagdo do chorume, reduzindo os custos do tratamento deste efluente. As

maiores vantagens deste tipo de biogas séo:
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E utilizado por um usuério fora do aterro sanitario;

O comprimento do gasoduto varia de 0,6 a 15 Km. Os menores de 5
Km tem maior viabilidade financeira;

Excelente possibilidade de retorno financeiro, se um usuario final se
encontra nas proximidades;

Pode ser utilizado em estufas, que utilizam tanto a energia elétrica
quanto o calor. O diéxido de carbono melhora o crescimento das

plantas.

Combustivel com BTU alto. O biogas é purificado a niveis de 90 a 99% do
metano, através da remocdo do dioxido de carbono, e isto produz o aumento
do seu poder calorifico (maior densidade nos tanques de armazenamento). Seu
uso ocorre como gas natural ou gas natural comprimido. As maiores vantagens

deste biogas sao

Injecdo do produto tratado em gasoduto;

O Metano pode ser usado como matéria- prima. (ex: metanol);

Reducdo do consumo de combustiveis fdsseis (em especial do diesel),
por ele substituidos, inclusive no abastecimento dos caminhdes de coleta
de lixo, com sensivel reducdo das emissfes de particulados, NOy, CO,

entre outros gases.

Segundo a ANP (Agencia Nacional de Petr6leo), na Portaria 128, de 28 de

agosto de 2001, a porcentagem minima de metano no gas natural para uso veicular
deve ser de 86% e maxima de CO; de 5%. (GODLOVE, 2010).

Recentemente, no Brasil foram descobertas novas reservas abundantes de

gas nas bacias terrestres. Ao longo das ultimas décadas, o gas natural vem

ganhando importancia, tanto no cenario mundial, quanto internamente. No

entanto, 0 aumento da participacdo deste combustivel em nossa matriz energética,

gue é baixa, tem encontrado barreiras ao seu desenvolvimento, dentre elas a

pequena malha dutoviéria.

O transporte do gas natural é responsavel por cerca de 2/3 do seu custo e,

portanto, o desenvolvimento da IGN (Inddstria do Gas Natural) depende de
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grandes investimentos na infraestrutura de transporte e distribuicdo, mas mesmo

assim, o Brasil possui uma das maiores frota de automoveis movidos a GNV (Gés

Natural Veicular) do mundo, segundo o IBP (Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas

e Biocombustiveis).

Os demais derivados do petroleo (diesel, gasolina, 6leo combustivel,

dentre outros) seguem uma tendéncia de equilibrio entre a oferta e a demanda

mundial. O gas natural, por ter uma pequena parcela de seus custos incorporados a

variacdo do preco internacional de sua commodity, acompanha apenas em parte a

evolugéo do preco nos mercados externos. (GODLOVE, 2010).

Vantagens da utilizagdo do GNV

A média mundial indica que o consumo de GNV é 66% mais barato
do que a gasolina e 33% mais econdmico do que o diesel.

Motores movidos por GNV/GNC produzem menos 25% de dioxido
de carbono dos que os que sdo alimentados por gasolina e 35%
menos do que o0s que usam diesel.

Reduz as emissdes de monoxido de carbono em 95% em relacdo a
gasolina, as emissGes de hidrocarbonetos em 80% e Oxidos de
nitrogénio em 30%.

GNV/GNC nao contém enxofre (ha motores a diesel em que ocorre a
liberacdo de 18,49 / particulas, chumbo ou tragos de metais pesados).
Ao contrario de gasolina, gas natural para veiculos ndo contém
aditivos toxicos de chumbo orgéanico ou benzeno, sendo este Ultimo
altamente cancerigeno.

O gas natural ndo é toxico ou corrosivo e ndo contamina as aguas
subterraneas.

Os motores a GNV/GNC possuem capacidade de diminuir a
poluicdo sonora por ter um desempenho mais suave e mais
silencioso que os motores a gasolina e especialmente os a diesel.
Restringe significativamente as vibragdes, reduzindo assim o ruido
do motor.

O gas natural estd em conformidade com os mais rigorosos padroes

ambientais exigidos pelos governos e agéncias reguladoras. E 0
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combustivel com utilizacdo em larga escala e com 0s niveis mais
baixos de contaminacéo.

O circuito de combustivel para o gas natural € hermético e ndo tem
ar dentro. Portanto, ndo h& ignicdo espontanea. Pelo contrario, em
reservatorios de liquidos combustiveis, ha sempre mistura
inflamavel, uma vez que sdo abertos para a atmosfera.

O gas natural para veiculos tem maior octanagem que a gasolina
(125 vs 90), o que proporciona combustdo sem autoigni¢do, mesmo
em motores de maior compresséo e eficiéncia.

Além disso, a combustdo é total, porque a mistura entre GNC/ GNV
e ar é perfeita a qualquer temperatura ambiente.

O o6leo que lubrifica o motor é menos contaminado se 0 gas natural é
empregado, e intervalos entre as trocas de 6leo sdo duas vezes mais
longos.

N&o ha sedimentos e as velas sdo mantidas limpas. As paredes dos
cilindros do motor ndo sdo lavadas, o que resulta em lubrificacdo
melhor e mais eficaz.

Os gases de combustdo ndo sdo corrosivos. Por ndo conter metais
prejudiciais, a vida util do tubo de escape e silenciadores é mais
longa.

O motor apresenta flexibilidade e excelente desempenho durante as
aceleracOes, sem irregularidades, mesmo em velocidade baixa.
Veiculos convertidos podem mudar o uso de GNC/ GNV para a
gasolina, basta apertar um botdo ou girar um botdo durante a
conducao.

Veiculos a gés natural operam em todos 0s terrenos, mesmo nos
mais acidentados. O GNV/GNC funciona bem em qualquer condicao
climética, uma vez que o combustivel ndo congela nem mesmo a
baixas temperaturas. Componentes GNV/GNC séo testados a -40°
C. O gas natural s6 se liquefaz a 165° C.

O veiculo pode tornar-se bicombustivel. A converséo para 0 GNV
ndo elimina a possibilidade de utilizar o combustivel original.

Fonte: NGV Journal (2012)
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Conversdao de veiculos pesados movidos a diesel para GNV

O quilémetro rodado do veiculo movido a gas é mais caro, ja que existe
uma relacao de eficiéncia energética entre 0 GNV e o diesel da ordem de mais ou
menos 23%, segundo dados do Cenpes /Petrobras.

No entanto, uma das melhores possibilidades de aproveitamento do biogés
é com a conversdo de caminhdes de coleta mais antigos para transitarem com o
GNV. Conforme estudo de Machado et al. (2007), existem 2 alternativas

possiveis:

e Diesel- Motor Otto a GNV original

e “Ottolizagao”

As figuras 48,49 e 50 abrangem a esquematizacdo da conversdo de

motores, com a enumeracao das vantagens e desvantagens de cada técnica.

Conceitos Principio idéntico ao

l / motor a gasolina

% Motor a gas do Ciclo |mmm) Combustao pré-
Otto misturada =
[ \ Menor eficiéncia, o que
- nao significa menor
= Taxa de compressao , desempenho
- mais baixa em
| # relagéo ao ciclo \
- Diesel Maior consumo

Desenvolvimento de
motores dedicados: ‘I Motores estequiométricos |
dois enfoques

Vantagens: Motores OEM, melhor compromisso
l entre desempenho consumo e emissoes, baixo
nivel de ruido.
Motores de mistura pobre I Desvantagens: Prego do veiculo, baixa
d flexibilidade, uma montadora com veiculo Euro Il
(Produgéo parou em Dez. 2006).

B
=
Vi
¥4

Figura 48 — Conceito de conversdo de veiculos pesados diesel/GNV.
Fonte: Machado (2007).
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Conceitos

“Ottolizagao”

- Transformacgao do

||Reducdo na taxa de
| compressao;

Instalagao de sistema de
alimentagao e ignigao do
GNV;

Eliminagao do sistema de
|| alimentagéo de Diesel.

<= | “kit” de conversio

ciclo Diesel em Otto

| VA e Pannibhilldadan Ada wcammmismwnSo

Figura 49 — Conceito esquematico transformacao do motor diesel para GNV.
Fonte: Machado (2007).

Vantagens: Possibilidade de reconversdo, baixo nivel de ruido, mercado

de veiculos usados.

Desvantagens: Custo de conversao, baixa flexibilidade, disponibilidade de

“kits” para a conversao, enquadramento de emissdes.

Conceitos Tecnologia

- Adaptagao do motor
original a Diesel

kit de conversao

Diesel-Gas
&
E Nao é preciso instalar <=
sistemas de ignigao
:f‘ ®» Principio de Funcionamento

Aspiracao da Injecao piloto Exaustao dos
de diesel ‘ gases

J Explosao da J

mistura ar+GNV

‘i mistura ar+GNV

o

/ “ Compressao da
5&, mistura ar+GNV

Figura 50 — Conversao por adaptacao motor original a diesel.
Fonte: Machado (2007).

Vantagens: Flexibilidade, eficiéncia do ciclo diesel, baixo nivel de ruido.

Desvantagens: custo de conversdo, disponibilidade de kits, enquadramento

de emissoes.
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Caracteristicas do sistema “dual fuel”( hibrido).

a) Projeto do Motor — Nao sofre alteracbes

e Possibilidade da utilizagdo de ambos os sistemas de alimentagdo através de
uma chave comutadora;
e Aumento da autonomia;

e Utilizagdo em regides onde ndo exista rede de distribuicdo de gés.

b) Mistura ar + gas

e Mistura homogénea e bem distribuida;
e Pico e taxa de elevacdo de pressdo reduzida;
e Funcionamento mais silencioso;

e Geralmente utilizam-se misturas mais proximas da estequiométrica.

c) Injecéo Piloto

e Cada goticula de 6leo Diesel funciona como uma frente de chama Motor
OTTO com varias centelhas;
e Maior eficiéncia de queima;

e Utilizacdo de misturas pobres.

Desejavel:
¢ Quantidade minima de injecéo piloto

e Elevados niveis de substitui¢do

Necessério:

e Bomba injetora em boas condigdes de uso para propiciar uma distribuicdo
homogénea para os cilindros;

e O oOleo diesel funciona como refrigerante do bico injetor e deve ser
observada a temperatura maxima especificada pelo fabricante;

¢ Injecdo Piloto — no minimo 5% do Débito em Poténcia Nominal.
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d) Variacao de carga:

e Especialmente em motores com controle primario da mistura ar + gas;
e Cargas Elevadas: Aumento do Rendimento em até 15%;

e .Excesso de ar e facilidade de mistura;

e Aproveitamento da elevada taxa de compress&o;

e Cargas Baixas: Diminuicdo do Rendimento;

e Menor velocidade e/ou descontinuidade da frente de chama;

e Queima incompleta ou atrasada;

e Elevacao dos teores de HC e CO.

Utilizacdo de componentes que limitam a entrada de gas para cargas

superiores a 30%.

e) Fatores que influenciam a detonacgéo:

e Numero de Metano;

e Temperatura e pressao da mistura admitida;

e Taxa de compressao;

e Temperaturas e pressdes altas ao final da compressdao + propagacdo da
frente de chama;

e Detonacdo da mistura ar + gas ndo queimada;

e Velocidade baixa maior tendéncia a detonacdo devido a tempo maior de

pré-reacao.

f) Técnicas de Admisséo de Gas:

e Carburacdo - Bastante simples e geralmente empregada em motores com
pequeno cruzamento de valvulas;

e Motores 4 tempos de aspiracdo natural,

e Injecdo Sincronizada — Injecdo de gas em quantidades e periodos pre-
estabelecidos e em sincronismo com o funcionamento das valvulas com

beneficios para emissdes e rendimentos;
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e Motores 2 tempos, eletrénicos e superalimentados.

g) Desgaste do Motor e Estado do Oleo Lubrificante (CENPES-1991):

e Menor formacédo de depositos;
e Menores taxas de desgaste;
e Maior durabilidade dos lubrificantes;

e Maior vida util do motor.

h) Emissdes (CENPES-1991):

e Isento de Enxofre;
e Reducdo drastica da fuligem;
e Reducdo significativa de material particulado. Atualmente sdo mais

severos limites de emiss@es, incluindo novos poluentes.

Comparacdo de emissdes entre veiculos pesados movidos com

diesel, diesel-gas e GNV

Segundo estudo de Ricardo, 2007, a avaliacdo dos niveis de emissdo de
poluentes dos motores a diesel, gas natural comprimido (GNC) e GNC-diesel
apurou diferenca expressiva nas quantidades emitidas. A tabela 29 e a figura 51
mostram que o diesel apresentou 0s maiores niveis de emissdes gerais na

comparagao entre os trés tipos de motores testados.

Tabela 29 — Emiss@es de gases por veiculos pesados.

MP NOx HC coO

g/lkm g/km g/km g/km
Diesel 1,15 14,60 1,35 10,35
GNC 0,01 10,13 8735 1,99
GNC-Diesel 0,19 947 6,10 2,65

Fonte:André Ricardo, 2007.
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Figura 51 — Comparacéo da emissao de poluentes em veiculos pesados movidos com
diesel, gas natural comprimido (GNC) e com a combinacdo de ambos.
Fonte: André Ricardo, 2007.

A conclusdo desse estudo chega a proporcdo ideal de mistura de 85% de
gas natural e 15% de diesel, ja testada em paises como a Russia e afirma, em
termos de questbes ambientais, ser 0 gas natural muito menos poluente que o

diesel ou qualquer outro combustivel fossil.

5.5.2

Producao de energia elétrica

O biogés ¢é utilizado em motores de combustédo interna e em turbinas para
gerar energia elétrica. A energia € injetada diretamente no grid e também podera

ser aproveitada para abastecer veiculos elétricos. (GODLOVE, 2010).

Motores ciclo OTTO

O motor ciclo OTTO € o equipamento mais utilizado para a queima do
biogas, devido ao maior rendimento elétrico e menor custo, quando comparado
com outras tecnologias. ICLEI (2009) Para promover a queima do biogas em
motores ciclo OTTO, sdo necessarias pequenas modificacBes nos sistemas de
alimentacéo, ignicdo e taxa de compressdo. Os motores ciclo OTTO aspiram a
mistura antes de ser comprimida no interior dos cilindros e a combustdo da
mistura € dada por centelha produzida na vela de ignicdo (Pereira, 2006). Esses

motores sdo chamados de 4 tempos, pois seu funcionamento ocorre
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sequencialmente em quatro etapas. A figura 52 mostra um exemplo de motor ciclo
OTTO.

]
[

Figura 52 — Motor ciclo Otto adaptado a biogas. Fonte: CENBIO, 2009.

As grandes vantagens desse sistema sdo:

¢ Na&o requer pré-tratamento do biogas.

e Geracdo de energia elétrica para o proprio consumo.

e Tecnologia comprovada e confiavel.

e Possibilidade de obtencdo e comercializacdo de créditos de carbono

(considerando 100 % de eficiéncia de queima).

As maiores desvantagens desse sistema sdo o0 baixo rendimento,
aproximadamente 28%, altos valores de emissdo de NOy, de grande impacto
ambiental. Dependendo do porte do motor, a emissdo de NOy varia entre 250 e
3.000 p.p.m.

Microturbinas a gas

Nas microturbinas o ar é inspirado e forcado para o seu interior a alta
velocidade e pressdo, misturado ao ar/combustivel, para entdo, ser queimado na
camara de combustdo. Os gases quentes resultantes da combustao séo expandidos
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na turbina e o calor remanescente dos gases de exaustdo pode ser aproveitado para
aquecimento do ar de combustéo. A capacidade menor dessas unidades as torna
mais adequadas em aterros mais velhos, menores ou remotos, com baixas taxas de
producéo de biogas. (BANCO MUNDIAL, 2004). Na figura 53 vé-se uma micro
turbina a gés.

Painel de —f

t
controle Entrada de

combustivel
Entrada de

0-30; 0-60 kW
400-480 VAC/ DC

Controlador de
poténda

Figura 53 —Desenho esquematico de uma microturbina a gas. Fonte: Monteiro, (2004).

Além das vantagens apresentadas no ciclo OTTO, as microturbinas

apresentam os seguintes beneficios:

e Flexibilidade de combustivel;

e Baixos niveis de ruidos e vibracdes;

e Dimensdes reduzidas e simplicidade de instalacdo, podendo ser instaladas
em locais cobertos ou ao ar livre;

e Emissdes de NOyx menores que 9 p.p.m nas micro turbinas de baixa
poténcia (30 a 100 KW).

As grandes desvantagens desse sistema € o0 baixo rendimento de
aproximadamente 28%. Porém quando utilizadas em instalacfes de cogeracéo, sua
eficiéncia pode chegar a mais de 80%. (HAMILTON, 2003).

Esse tipo de operacdo necessita de um rigido sistema de limpeza do biogas

e remodelagédo da microturbina para a sua queima. Isto faz com que a operacgéo e a
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manutencdo tenham um alto custo, principalmente quando comparadas a outras

tecnologias. A figura 54 ilustra instalagcGes de microturbinas num aterro sanitério.

Os sistemas de microturbinas contém um compressor, um recuperador, um
combustor, uma turbina e um gerador magnético permanente, mas requerem um
espaco muito pequeno para operacdo. (CAPSTONE, 2002).

Dependendo dos combustiveis e tecnologias utilizadas pela usina e do tipo
de projeto de aterro sanitario, as reducGes de emissdes de gases de efeito estufa do
aterro podem ndo compensar a quantidade de NO, emitida a partir da geracdo de
eletricidade produzida através do biogas.

Embora o custo de geracdo de energia das microturbinas seja alto, em
comparacdo com a dos grupos-geradores, sua maior vantagem esta diretamente

vinculada a questdo ambiental, principalmente no que se refere a emissao de NOy.

5.5.3

Cogeracao

A cogeracdo € definida como um processo de producdo e utilizacdo
combinada de calor e eletricidade, proporcionando o aproveitamento de mais de
80% da energia térmica proveniente dos combustiveis utilizados nesse processo.

Sendo uma tecnologia que permite racionalizar eficazmente o consumo
dos combustiveis necessarios a producdo de energia Util, a cogeragdo pode
assegurar um aproveitamento elevado da energia primaria e, por essa razao,
responde favoravelmente aos objetivos das politicas energéticas comunitarias e

nacionais.
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A cogeragdo responde também de forma eficaz a preocupac@es de natureza
ambiental, uma vez que ao fornecer a mesma energia final com um menor
consumo de energia priméria, reduz significativamente as emissfes para 0
ambiente. A cogeragdo assume assim, um papel muito importante na reducéo das
emissdes de CO,. (GODLOVE, 2010). A cogeracdo ocorre por meio de um ciclo
combinado que usa tanto turbina a gas, como turbina a vapor para produzir
eletricidade.

A instalacdo de ciclo combinado num aterro grande, adequado, tem um
custo de capital menor por capacidade de MW instalada de producdo de energia
elétrica, por causa do ganho significativo de eficiéncia na conversdo de energia
que pode ser alcancado. Pelo fato ser esta tecnologia bastante onerosa, sé € viavel
em aterros grandes.

Neste ciclo o calor proveniente da combustdo de biogas, em uma caldeira,
para geracdo de vapor, é utilizado em processos industriais, aquecimento direto ou
na producdo de energia elétrica, por meio do acionamento de uma turbina
acoplada a um gerador.

O calor do vapor ou da agua quente, diferentemente da energia elétrica,
ndo é facilmente transportado por grandes distancias. Por isso, as unidades
cogeradoras devem estar proximas das instalacbes que utilizam sua energia
térmica.

A adaptacdo dos equipamentos para uso do biogas na cogeracdo pode ser
realizada com pequenas modificacdes. Para o controle do nivel de umidade do gas
sdo utilizados purgadores e linhas de condensado, impedindo, desta forma, danos

aos equipamentos e problemas na opera¢do das caldeiras.

Vantagens:

e O uso de microturbinas em indudstrias grandes;

e Maior eficiéncia energética através da recuperacdo do calor residual - até
80%;

e Sistemas especializados em cogeragéo estdo disponiveis;

e Flexivel —agua quente ou geracdo de vapor a partir do calor recuperado.
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Desvantagens:

e Maior custo de capital para os sistemas de recuperacao;

e Baixo rendimento térmico: aproximadamente 30%;

e A corrosdo. Os compostos presentes no biogas corroem pré-aquecedores
de ar, tubulages e outros equipamentos, exigindo adaptacédo de caldeiras e
a manutencdo regular para impedir a formagdo de depositos de silica,

enxofre e cloro.

5.5.4

A energia elétrica no uso em veiculos

Com a introducdo de novas baterias ion-litio, veiculos elétricos preparados
para transportar cargas pesadas estdo sendo testados na Europa e Estados Unidos.
Conforme Erber (2012), o interesse pelo acionamento elétrico dos veiculos
decorre da prioridade conferida por muitos paises a reducdo de dependéncia de
importacBes de combustiveis fosseis e a necessidade de reduzir o impacto
ambiental de seus meios de transportes. Decorre também da evolucado tecnoldgica
das baterias e de seus sistemas de controle, que proporcionam maior autonomia e
melhor desempenho do que os que eram alcancados pelos carros elétricos ha
apenas dez anos. Nos veiculos elétricos, a elevada eficiéncia energéticae a

reducdo de emissdes sdo proporcionadas pelas seguintes caracteristicas:

e Baixo nivel de emissdes: a geracao elétrica necessaria para alimentar sua
bateria pode implicar em emissdes, caso sua fonte primaria seja algum
combustivel fossil. Mesmo assim, as emissGes de uma usina termelétrica
tendem a ser menores do que aquelas decorrentes da queima de
combustivel em um veiculo convencional, particularmente se este
consumir derivados de petroleo, a menos que a usina seja bastante
ineficiente e, sobretudo, se seu combustivel for o carvéo.

e Todo veiculo acionado por motor elétrico pode ter frenagem regenerativa,
que recupera parte da sua energia inercial, armazenando-a na bateria,

enguanto nos convencionais a frenagem apenas dissipa a energia inercial
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sob forma de calor. O reaproveitamento de parte da energia fornecida ao
veiculo é outro fator de aumento da sua eficiéncia

e Carros a bateria s6 consomem energia para acelerar e para vencer rampas e
resisténcias inerentes ao movimento. Nada consomem quando parados no
transito congestionado, enquanto carros convencionais, cujo motor
permanece ligado, desperdicam de 10% a 15% do combustivel total
consumido.

e O motor elétrico apresenta eficiéncias proximas a 85% e a bateria, em seus
ciclos de carga e descarga, de cerca de 80%, enquanto a dos motores de
combustdo interna se situa proxima de 30% e a transmissdo mecanica
absorve cerca de 10% da energia do motor.

e Baixa emissdo de ruidos.

e O tamanho e o0 peso do motor s&o muito menores que 0s convencionais.

e Vida util das baterias em torno de 10 anos.

e Custo de manutencdo do motor significativamente mais baixo.

Em contrapartida, alinham-se como desvantagens:

e Lento carregamento das baterias.

e Alto custo das baterias

e Descarte das baterias ap6s sua vida Util

e Reservas minerais de litio’, cujas jazidas economicamente exploraveis

estdo concentradas em poucos paises.

5.6

Viabilidade econémica do aproveitamento do biogas

Para Monteiro (2001), o biogas coletado na linha de base é viavel por si so.
No entanto, é importante destacar que os custos de implantacdo de um sistema de

captacdo do biogas ndo sdo proporcionais a poténcia a ser instalada.

" O litio das baterias podera ser recuperado na sua reciclagem, o que remete ao problema
tecnolégico dessa operacdo. E, mais, o litio ndo é um elemento raro e novas técnicas de sua
separagdo poderdo ser desenvolvidas.
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O conhecimento da quantidade e da qualidade do biogas gerado em um
aterro sanitario de RSU é fundamental para a tomada de decisdo quanto a gestdo
desta emissdo gasosa, uma vez que 0 Seu aproveitamento como combustivel para
producdo de energia exige quantidades minimas para que o investimento seja
viavel economicamente. ICLEI - LACS (2009). As quantidades vendidas aos
clientes sdo mensuraveis, acordadas em contrato e registradas.

A composicdo do lixo, especialmente a do material organico, é o fator
mais importante na determinacdo do potencial de geracdo de biogas em um
aterro sanitario (Environment Canada, 1996). Seu conhecimento depende da
participagdo percentual, em peso, dos materiais contidos nos residuos que séo
continuamente depositados. Devem ser considerados todos o0s seus tipos,
incluindo, se for o caso, os da construcdo civil, de podas, de feiras livres, de
varricdo publica, de servicos de saude, entre outros. O ideal é possuir essa
informacdo desde o inicio das atividades do aterro e tentar estimé-la até o
momento do seu encerramento.

Outros fatores chaves que influenciam a taxa de producdo de biogas
incluem: teor de umidade, contedo de nutriente, contedo de bactéria, nivel
de pH, temperatura e as caracteristicas de desenho e funcionamento do aterro
sanitario. Quanto maior o aterro e sua profundidade, maior o potencial de emisséo
de CHy,

Pereira, (2007) ressalta que o Brasil possui, na maior parte do seu
territorio, condi¢cbes favoraveis para a producdo de biogas em aterros sanitarios,
pelas condi¢bes de umidade e temperatura e, principalmente, pela predominancia
de matéria organica na composicdo dos residuos sélidos como pode ser visto na
figura 55. No pais, hd mais de 40 aterros que ndo aproveitam a energia contida no

biogas e que poderiam estar explorando o seu potencial energético.
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Figura 55 — Estimativa do potencial de geracdo de energia a partir do biogas proveniente
da disposicao de RSU nos municipios do Brasil. Fonte CENBIO, 2008.

Para viabilizar mais recursos financeiros para a implantacéo,
operacionalidade e manutencdo dos equipamentos para captar o biogas nos aterros
sanitarios, existe a alternativa de inclui-los nos projetos de MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo).

O MDL foi estabelecido a fim de conceder créditos para projetos que

reduzam ou evitem emissdes nos paises em desenvolvimento. Trata-se de um
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mecanismo de grande importancia, pois funciona como um canal através do qual
0S governos e as corporagdes privadas transferem tecnologias limpas, ao mesmo
tempo em que estimula o desenvolvimento sustentavel e a reducdo de emissdes.
Os créditos sao obtidos na forma de Reducdes Certificadas de Emissdes (RCES).
(FELIPETTO, 2007).

O MDL envolve a compra, pelos paises desenvolvidos, de certificados de
reducdo de emissdes de carbono (créditos de carbono) dos paises em
desenvolvimento (que ndo tém metas de reducdo de emissdes). Assim, por
exemplo, a Holanda pode comprar e pagar por créditos de carbono de projetos no
Brasil, como forma de auxilid-la no cumprimento de sua meta de reducao.

Esses projetos devem comprovar que reduzem as emissdes de gases de
efeito estufa para a atmosfera, bem como promovem o desenvolvimento
sustentavel (MCT]I, Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, 2003).

O interesse na compra de RCE esta no fato de que os custos de reducdo de
emissdes nos paises desenvolvidos podem alcancar valores superiores a US$ 500
por tonelada de CO,, ao passo que 0s custos de reducdo de emissdes em paises
ndo relacionados no Anexo | do Protocolo de Kyoto® podem variar de US$5 a
US$ 30 por tonelada do mesmo gés. Com base nessa diferenca de precos criou-se
entdo o Mercado de Reducdo de Emissdes. As quantidades relativas a reducdes de
emissdo de gases de efeito estufa e/ou remocBes de CO, atribuidas a uma
atividade de projeto resultam em RCEs medidas em toneladas de dioxido de
carbono equivalente.

Os paises industrializados possuem cotas de reducdo de emissbes de GEE
e, por excedé-las, podem adquirir as RCEs de paises em desenvolvimento para
flexibilizar o cumprimento de suas metas (CGEE).

Outro fator importante € definir as alternativas da atividade de projeto,
bem como as barreiras que impediriam a implementacdo das mesmas, a fim de

escolher a alternativa viavel a sua execucao.

® O protocolo de Kyoto estabelece metas e prazos de compromisso para que as emissdes antropicas
dos paises desenvolvidos sejam reduzidas em 5%, na média, em relacdo aos niveis verificados no
ano base de 1990. As metas sdo diferenciadas entre as Partesl, em consonancia com o principio
das responsabilidades comuns, porém diferenciadas, e deverdo ser atingido entre 2008 e 2012,
primeiro periodo do compromisso. Essas metas foram atribuidas exclusivamente as Partes
relacionadas no Anexo | da Convencdo (paises desenvolvidos),que assumiram compromisso sem
funcdo de suas responsabilidades historicas. Os paises que ndo possuem metas sdo, em geral,
paises em desenvolvimento chamados “Paises Ndo Anexo I”.
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O sistema de captacdo do biogas varia de eficiéncia entre 60 a 90%,
quando funcionando em sua capacidade plena. A principal barreira desta atividade
¢ econdmica: sdo 0s gastos com o sistema, com energia, operacdo e manutencao
da rede de captacdo. Tudo isto aumenta o custo do aterro.

Com o sistema de extracdo do biogés e posterior queima em flare, o
projeto pode ser inserido no MDL e, consequentemente, obter e comercializar os
créditos de carbono.

Além da sua queima em flare, o biogas pode ser utilizado para geracao de
energia elétrica e térmica, tratamento de chorume, uso veicular e iluminagéo a gés.

Para a estimativa de reducdo de emissdo de Metano (CH,4) e a respectiva
geracdo de créditos de carbono, deve-se considerar a vazdo total de metano gerado
desde o ano de implementacdo do sistema até, aproximadamente, 15 anos ap6s o
encerramento do aterro (considerando o decaimento da emissdo apés seu
encerramento).

Do total de Metano (CH,4) gerado, estima-se que 60% sera captado pelo
sistema de extracdo e que, deste total, 90% serd oxidado termicamente em um
flare com eficiéncia de queima de 90%. Além disto, para o célculo dos créditos de
carbono é necessario descontar o total de metano atualmente queimado ao ar livre
nos drenos de gas existentes. Estima-se que 20% do total de metano gerado seja
gueimado nos drenos, portanto, apenas 80% sera passivel de geracdo de créditos.

Para o célculo da receita obtida anualmente com a venda dos creditos de
carbono pode-se considerar US$ 10,00 a tonelada de carbono (valor bem
conservador).

Outra consideracdo importante a ser abordada na analise econdmica é que,
em aterros, normalmente as instalacGes sdo feitas progressivamente, a medida em
que h&a aumento na producdo de biogas.

Conforme a USEPA (1996), dois cenarios opostos de producdo podem ser
usados para dimensionamento do projeto. O primeiro prevé equipamentos que
atendam um fluxo minimo de biogéas, garantindo o abastecimento de combustivel
e promovendo o funcionamento da planta a plena carga por mais tempo. Por outro
lado, isso ocasiona a perda de parte do biogas em momentos de producgédo acima
da capacidade de projeto. O segundo cenario prevé equipamentos dimensionados
para 0 maximo fluxo de biogas, considerando assim que a planta funcione em

carga parcial e consuma todo o biogas gerado pelo aterro, mas com risco de
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insuficiéncia de combustivel e interrupcdo na geracdo de eletricidade. Neste
segundo caso 0 uso de motores de combustdo interna é preferivel em relacéo &s
turbinas a gas, pois funciona, melhor em carga parcial.

Outra alternativa no dimensionamento de projetos de biogas é o uso de
unidades de geracdo de eletricidade menores que possam ser instaladas ou
removidas de acordo com a producdo de biogas do aterro. Isso favorece a
maximizacdo do uso de biogas e da geracdo de energia, embora leve a0 aumento
dos custos de instalagdo em relacéo aos projetos modulares. (USEPA, 1996).

A escolha da melhor alternativa a ser implantada em um aterro dependeré
diretamente da viabilidade econdmica. Nem sempre, a usualmente mais viavel é
ambientalmente a melhor. (MONTEIRO, 2008).

Este fato pode ser ilustrado pela maioria dos projetos de MDL atualmente
implantados, onde se faz apenas a queima do biogas em flare enclausurado, por
motivos financeiros, desperdicando-se 0 enorme potencial energético.

Como ja foi citado antes na explanacdo dos objetivos do trabalho, a
captacdo e a utilizacdo de biogas é normalmente limitada a grandes e profundos
aterros (acima de 1 milh&o de tonelada de residuos e profundidade de mais de 15
metros). No entanto, as condigdes para cada obra precisam ser analisadas em
relacdo a venda potencial de créditos de carbono, fixacdo de preco de energia,
créditos tributarios e outros incentivos “verdes’que possam estar disponiveis. Para
projetos de biogas, € também necessaria sua potencial ligagdo a uma rede de
energia urbana ou rede de distribuicdo, ou sua proximidade de algum usuério final
de energia (a construcdo de um gasoduto com esse objetivo especial é,
normalmente, limitada a 5 Km, isto restringiria aplicacdes promissoras de biogas
de aterros as cidades grandes e intermediarias). (BANCO MUNDIAL, 2004)

Na fase de avaliacdo das possibilidades de aproveitamento do biogas, tem-
se disponivel normalmente apenas a ordem de grandeza dos investimentos,
baseada em experiéncia de consultores na implantacdo de projetos similares e
cotacgdes preliminares dos equipamentos maiores. (MONTEIRO, 2008).

Para Ensinas (2003), cada instalagdo de aproveitamento dos gases em
aterros tem suas particularidades, dependendo da localizagdo, das necessidades
energeéticas locais, do investimento financeiro disponivel e da legislacdo vigente,
sendo importante a avaliagdo prévia das diversas possibilidades de

aproveitamento.
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Fatores como localizacdo junto a industrias ou comunidades sem acesso a
rede de energia, caracteristicas de clima e solo, tecnologia disponivel, podem
definir se a opcdo de aproveitamento do biogas gerado no aterro é de fato
vantajosa do ponto de vista econémico, antes de uma deciséo final para o projeto.

A eficiéncia de captacdo do biogas do aterro dependerd de varios fatores,
como o projeto do aterro, a forma de operacdo e o clima da regido. Na estimativa
tedrica da quantidade de gas produzido em um aterro devem ser computadas
algumas perdas, como, por exemplo, o escape do gas pela camada de cobertura do
aterro, as perdas no trajeto do biogas ao longo da rede de drenagem, e as perdas
devido a interfaces operacionais e ao nivel de chorume.

Para Pereira (2007), o valor da quantidade de metano calculado através dos
modelos teoricos, depois de descontados as perdas pela eficiéncia do sistema de
captacdo, devem ser multiplicados por 21 vezes, que é o valor do carbono

equivalente.

Riscos associados a projetos do MDL em residuos sélidos

e Risco politico

A gestdo de residuos urbanos, de competéncia municipal, depende da
politica do governo local para qualquer solugdo ou modelo institucional. A troca
de governos municipais a cada quatro anos pode trazer descontinuidades fatais
para projetos de MDL, que sdo necessariamente de longo prazo (no minimo, sete

anos).

e Risco dageracao e captacdo de gas

Nos estudos de viabilidade de créditos de carbono, calcula-se a quantidade
de gas gerada por um determinado volume de residuos solidos, através de um
modelo matematico, e estabelece-se um percentual de sua captacdo. Tanto a
geragdo, como a captacdo variam muito, dependendo do tipo de residuo, da
quantidade e, principalmente, do método de operacdo do aterro e do sistema de
gas. Assim, a quantidade de créditos de carbono pode ser significativamente

menor do que a estimada e inviabilizar o projeto.
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e Risco de mercado

Se a oferta de creditos de carbono aumentar e se tornar maior que a

demanda, os pregos podem cair drasticamente.

e Qutros riscos

Caso a coleta e o tratamento de gés de aterro sanitario no Brasil tornem-se
um negocio usual, esses projetos ndo serdo mais elegiveis para 0 MDL, pois ndo
terdo adicionalidade, caracteristica obrigatoria para tal elegibilidade. Isto €, fazer o
que todo mundo faz usualmente ndo confere créditos;

Risco GWP (Global Warming Potential) — caso o potencial de
aquecimento global do metano seja reestudado e caia para valores
significativamente menores que 21, os projetos serdo inviabilizados. Especialistas
vém estudando os efeitos dos gases de efeito estufa ao longo dos anos e chegaram
ao valor de 21 como o potencial de aquecimento global do metano. No entanto,
novas pesquisas continuam sendo executadas, e embora sejam pequenas as
chances de isso acontecer, hd o risco de que esse nimero seja alterado, 0 que, em
caso de reducdo, prejudicaria a viabilidade econémica do projeto e, em caso de

aumento, melhoraria os resultados do empreendimento. (FELIPPETO, 2007).

5.7

Utilizacao do biogas de aterros no Brasil

Em 1985, na cidade do Rio de Janeiro, a companhia de limpeza urbana
comecou a utilizar o biogas como combustivel veicular e chegou a possuir uma
frota de cerca de 150 veiculos movidos a biogas, além do abastecimento de téxis
gue também utilizavam este combustivel. Este projeto durou cerca de 5 anos
(COMLURSB, 2011).

Ainda € incipiente, no Brasil, a utilizacdo do biogas de aterros para
producdo de energia. O incentivo a criacdo de gestdes compartilhadas dos
residuos de varios municipios, conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos,
deverd causar um ganho de escala que viabilize ndo sé o aproveitamento de

residuos reciclaveis de pequenos municipios, como também a emisséo do gas de
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aterro como fonte de energia. A figura 56 exemplifica as alternativas energéticas

do biogéas coletado nos aterros.

Aterro/ Biogas

Captagdo do biogas
e%e
o
Flare o
° °
LY o
Energia Elétrica Energia Térmica Uso Veicular lluminagdo a Gas
Tecnologias de
Conversdo
Energética
Ciclo Tratamento
M°t8;tg'°l° Microturbina a de
Vapor Chorume

Figura 56 — Diagrama com as alternativas de aproveitamento do biogas.

Fonte: Instituto Agir Sustentavel

Aterro Jardim Gramacho, Rio de Janeiro, RJ

Gramacho operou durante 34 anos, desde 1978 até o dia 03 de junho de

2012, quando oficialmente parou de receber lixo. Durante esse tempo, foi 0 maior

depdsito de lixo da América Latina e o principal da area metropolitana do Rio de

Janeiro -- a 20* maior do mundo como pode ser vista na figura 57, com 12,6

milhGes de habitantes. Recebeu o lixo dos principais municipios metropolitanos:

além do préprio Rio de Janeiro, Niterdi, Nova Iguacu, Duque de Caxias,

Petrépolis, Teresopolis, Sdo Jodo de Meriti, Nilopolis, Queimados e Mesquita.
Acumulou entre 60 e 80 milhdes de toneladas de lixo. (PEGURIER, 2012).
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x - ~Assemb|e|a de
o nA: ‘Deus Jardim
Gramacho

Figura 57 — Vista aérea do aterro Jardim Gramacho/RJ. Fonte: Pegurier, 2012.

Em 2012, foi feito um gasoduto para o transporte do biogas purificado do
Aterro Jardim Gramacho até a Refinaria de Duque de Caxias da PETROBRAS.
Esse biogas substituira parte do uso do gas natural por 20 anos. Sdo 6 Km de
dutos subterraneos transportando aproximadamente 480 mil m®dia de biogas.
(GAS VERDE, 2012).

Em 2010, com a inauguracao da usina de biogas, iniciou-se sua queima,
em alta temperatura em trés flares, que sdo alimentados por uma rede de
gasodutos. Esses gasodutos transportardo o biogas de 230 pocos de captacdo
localizados em toda a superficie do aterro. 1sso evitara que, nos préximos 15 anos,
cerca de 75 milhdes de metros cubicos de metano por ano sejam liberados para a
atmosfera. O biogas de Gramacho tem aprox. 50% de metano, com um poder
calorifico de aproximadamente 5.000 kcal/Nm. (COMLURB, 2011).
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Seu sistema de exploracdo do biogas insere-se no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL — previsto no Protocolo de Kyoto, que permite a
venda dos créditos de carbono decorrentes das reducdes de emissdes de gases de
efeito estufa para a atmosfera.

Com a redugéo estimada das emissdes em cerca de 6.000.000 t CO eq.
para 0s primeiros 7 anos, 0 projeto vai assegurar a manutencdo do aterro por mais
15 anos apos o seu encerramento, dando especial atencdo ao seu monitoramento
ambiental e geotécnico. (COMLURB, 2011).

Central de tratamento de residuos, Seropédica, RJ

A nova Central de Tratamento de Residuos (CTR), em Seropédica, que vai
gradativamente receber os residuos que iam para o Aterro de Gramacho, estd em
funcionamento desde 20 de abril de 2011.

O aproveitamento bioenergético previsto para ser desenvolvido na Central
de Tratamento de Residuos terd capacidade de gerar 30 MW de energia quando o
empreendimento estiver em pleno funcionamento. O proprio biogas sera utilizado
como combustivel para os equipamentos que gerardo energia. (COMLURB,
2011).

Aterro Bandeirantes, SP

Inaugurada em 2003, foi a primeira usina do Brasil a aproveitar o biogas
gerado pelo aterro para produzir energia elétrica. Hoje é uma das maiores usinas
de energia do mundo com a producéo de 12.000 m® h de biogés. Conta com 24
motores com uma capacidade total de 22 MW, suficiente para abastecer uma
cidade de 400 mil habitantes.

Em setembro de 2007 aconteceu o primeiro leildo de créditos de carbono
em bolsa de valores regulada, em ambito mundial. Os créditos foram obtidos pela
Prefeitura de Sdo Paulo com o aproveitamento do biogas do aterro.

No aterro, 80% do biogés sdo utilizados na geracdo de energia elétrica e
20% restante sdo queimados em flares. A prefeitura tem direito a 50% de todo o
volume certificado pela ONU, sendo que a outra metade fica com a empresa

Biogas, por ter investido no projeto.
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Aterro Sao Joao, SP

A usina inaugurada em 2008 tem também uma alta capacidade 20 MW.
Sua producéo varia entre 12.000 — 18.000 m%h de biogas. Conta com 16 motores
com uma capacidade de 20 MW. Metade dos créditos certificados pela ONU
pertence a prefeitura e metade a empresa Biogas. (MONTEIRO, 2009).
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O APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS DO
ATERRO DE JARDIM GRAMACHO NOS CAMINHOES
COLETORES COMPACTADORES DE RSU NA CIDADE DO
RIO DE JANEIRO

6.1
A capacidade de fornecimento do biogas em relacdo ao numero de

caminhodes atendidos

Sdo duas as tecnologias de aproveitamento do biogas a serem abordadas.
Assim, para cada uma, utilizou-se uma combinag&o de dados de entrada, buscando
uma solucdo satisfatéria para a demanda de combustivel (energia) da frota de
caminhdes coletores compactadores. A primeira refere-se ao aproveitamento do
biogés para a geracéo de energia elétrica e sua utilizagcdo em caminhd@es elétricos
ou hibridos (elétrico/GNV e ou elétrico/diesel): a segunda, em caminhdes
abastecidos com GNV.

Com base nas informacdes da COMLURB (2015), a companhia possui
296 caminhdes coletores compactadores. A quantidade de lixo recolhida em
dezembro de 2014 foi de 184.500t e a quilometragem média percorrida por
veiculo foi de 4.160 Km. A distancia considerada foi total, incluindo os
deslocamentos do compactador: garagem/geréncia operacional/roteiro de
coleta/estacdo de transbordo, retorno ao roteiro de coleta, transbordo, retorno a
garagem. A disténcia efetiva percorrida em coleta (somente nos roteiros) no turno
de operacdo tem uma variacdo média de 15% do total percorrido. O consumo
médio dos veiculos foi de 1,6Km/litro. A tabela 30 resume os dados de entrada da

coleta de RSU pelos veiculos movidos a diesel.
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Consumo médio dos coletores compactadores 1,6 Km/litro
NUmero de veiculos coletores compactadores 296
Quilometragem média mensal p/ veiculo coletor 4.160 Km
Peso total mensal coletado (Dez 2014) 184.500 t
Preco do oleo diesel [1] R$ 3,08/ litro
Producéo de biogas do aterro Jardim Gramacho / Rio de 20.000 m%h

Janeiro (2012)

[1] Valor do 6leo diesel em 15/04/2014 (RJ)

6.2

Estimativas de producdo de energia elétrica

A equacdo 1, abaixo, expressa 0s parametros de entrada para o

aproveitamento do biogas como energia elétrica.

Kcal

PCS=5.000"2 =5.000. 4,1868,; = >S5 8 = 5815 Kwh/ m”

3600 m3

Equacéo 1
Onde:

PCS = Poder Calorifico Superior do biogas= 5000 Kcal/ m*

1Kcal = 4,1868 KJ

Supondo que a eficiéncia do motor seja ded = 0,246
A producdo de energia elétrica com o biogas é:
0,246 . 5,815 = 1,428 kWh

A tabela 31 mostra os dados considerados para calcular o aproveitamento

do biogas como combustivel na frota de coleta.

Tabela 31 — Parametros de entrada para energia elétrica.

1 m® de biogas corresponde

1,428 kWh

Consumo de energia caminhao elétrico 16 ton.

170 kWh

Autonomia do caminh&o elétrico*

8 h/turno/ 170 Km
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No caso, porém, para testar a viabilidade da primeira hipétese, utilizou-se
esse numero de veiculos elétricos de 26 t (16 t de peso util) XXL da PVI
(POWER VEHICLE INNOVATION, Franca), equipado com uma bateria de ion-
litio que consome 170 kWh num turno de 8 horas, para coletar residuos publicos e
domiciliares produzidos diariamente no Rio de Janeiro. Desconsiderou-se o fato
da coleta domiciliar ndo ser realizada todos os dias da semana (por toda a frota), a
quantidade de residuos coletada pelos grandes geradores (coleta particular), que o
tempo de trabalho de uma guarnicao é de 7,33 h e ndo de 8h como foi adotado, e
que a taxa de geragdo de lixo pode variar de um ano para o outro, e até mesmo ao
longo do ano.

Segundo os valores da Tabela 31, tem-se, no aterro de Gramacho, uma
producdo diaria de 480.000m? de biogas (GAS VERDE, 2012). Com geradores
operando com 25% de eficiéncia, e observada a correspondéncia de 1m?3 de
biogas= 1,428kWh, sua transformacdo em energia elétrica produzira 685.440

kW/dia. Por consequéncia, a producao mensal sera de 20.563.200 kWh.

Gasto total da frota por turno de 8h seria de

296 x 170 kWh =50.320 kWh/ turno

Consumo mensal para abastecer a frota por turno:
50.320 kWh/ turno/dia x 30 = 1.509.600 kWh/ més.

Na tabela 32 mostra os parametros da producdo biogas em relagdo a seu

aproveitamento energético com eletricidade nos veiculos de coleta.

Tabela 32 — Aproveitamento do biogas como energia elétrica.

Producéo diaria aterro Consumo 8h Saldo Energético
685.440 kWh 50.320 kwh 635.120 kWh/dia
Producdo mensal Consumo mensal 8h
20.563.200 kWh 1.509.600 kWh 19.053.600 KWh/més

Taxa de aproveitamento

mensal em relacdo a 7,4 %

producao de biogas aterro
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6.3
Estimativas de producao do GNV

A segunda hipoétese trata do aproveitamento do biogas como GNV, Para
efeito de comparacdo com a hipotese anterior, considera-se sua transformacgédo em

energia elétrica equivalente, segundo mostra a equacao dois.

Kw
PCS=9.274% = 9274  4,18684L = 22724188 h - 10 786 Kwh/ m®

m3 3600 m3

Equacéao 2
Onde:
PCS = Poder Calorifico Superior do biogas= 5.000 Kcal/ m®
1Kcal = 4,1868 KJ
Supondo-se a eficiéncia do motor da ordem de 0 = 0,34, ter-se-a a seguinte

producdo de energia elétrica com o gas natural:
0,34. 10,786= 3,667 kWh

Considerou-se a utilizacdo do caminhdo 26 t com a transportando 16
toneladas de residuos (peso util total), com a capacidade de abastecimento de 126
m3 de gas, sendo que 1 m3 de gas equivalente a 3,667 kWh, correspondera a
462,04 KWh.

Para abastecer a frota, 0 gasto total seria de:
296 x 462,04 kWh = 136.763,84 kWh

Como o rendimento do motor alimentado GNV é maior do que o dos
veiculos movidos por uma carga elétrica, o volume de 126 m* seria suficiente para
atender a pelo menos 3 turnos de coleta de 8 h cada um, pois cada caminhdo roda
cerca de 80 Km em cada turno, fazendo em média 1,9 Km/m®, a autonomia seria
de aproximadamente 239,4 Km.

Consumo 24 h
Por cada turno de coleta de 8 h=45.587,94 kWh
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A tabela 33 mostra o aproveitamento do biogas com GNV em energia elétrica

equivalente.

Tabela 33 — Aproveitamento do biogas com GNV em energia elétrica equivalente.

Producéo diaria

Consumo 8 h

Saldo Energético

685.440 kWh

45.588 kWh

496.465 kWh

Producdo mensal

Consumo mensal (60

turnos 8h)

20.563.200 kWh

2.735.280 kWh

17.827.920 kwWh/més

Taxa de aproveitamento
mensal em relacdo a

producdo de biogéas

13,3 %

6.4

ParametrizacOes dos resultados

Como o consumo de ambos os caminhdes foi considerado de 8 h, falta a

transformacéo para o gasto em 2 turnos de 8h.
Consumo caminhéo elétrico 8 h= 50.320 kWh/ turno. 2 = 100.640 kWh
(Consumo 2 turnos de 8 h).
Consumo caminhdo GNV 8 h = 91.176 kwh. 2 = kWh (Consumo 2 turnos
de 8 h). A Tabela 34 abaixo demonstra a comparagdo dos consumos equivalentes

de energia elétrica em 2 turnos de 8h.

Tabela 34 — Comparacgéo dos consumos equivalentes em 2 turnos de 8h.

Consumo GNV 16h/dia
2turnos 8 h

Consumo elétrico 16 h/dia
2turnos 8 h

91.176 kWh

100.640 kWh

Consumo GNV mensal eq.

Consumo elétrico mensal

2.735.280 kWh

3.019.200 kWh

13,3 %

14,8%

Taxa de
aproveitamento
mensal em relacéo
a producdo total de

biogas aterro
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6.5
Aspectos econdmicos e ambientais

Alguns dados foram selecionados para serem usados numa extrapolacao
para a utilizacdo do biogas nos diversos modais dos caminhdes coletores. A

andlise relaciona os seguintes fatores:

¢ Quantidade de CO; emitida pelos diferentes tipos de veiculos.
e A poluicdo sonora por eles produzida.

e Gastos poupados com a substituicdo do diesel pelo biogas ou/ eletricidade.

Por se tratar de apresentacdo de novas tecnologias que estdo comecando a
serem testadas em paises como a Franca (desde 2011), ressalta-se que o tempo de
amostragem pode ainda ndo ter sido suficiente, para afirmar que o desempenho
dos veiculos elétricos continuard desta forma. Outra limitacdo no que diz respeito
aos custos € que, quanto maior a frequéncia, maior o custo total do servico. Por
exemplo, se o veiculo coletor recolhe lixo diariamente e ndo em dias alternados, o
custo operacional dobra (mais horas trabalhadas, mais gasto com pneus e
combustivel, etc.). O niumero e o tipo de veiculos também tem influéncia direta
nos valores dos servicos. A utilizacdo de cacambas com maior capacidade
volumeétrica é mais econdmica, pois assim 0 caminhdo realiza menos viagens e
menor sera o custo do transporte de RSU.

O comportamento do motorista, condi¢cdes do veiculo, tipo especifico de
roteiro realizado, acidentes e outras condi¢cdes também influenciam no consumo
de combustivel, (custo variavel). Vale frisar que este trabalho ndo avaliou outros
componentes ligados aos custos varidveis e fixos, apenas analisou o custo do
combustivel por tonelada e valor por Km/ consumo de combustivel, (que é o custo
obtido dividindo-se o valor total de combustivel consumido de um periodo, pela
quantidade de lixo coletado, em toneladas, pela distancia percorrida),
lubrificantes, filtros, pneus, cadmaras, pe¢as de reposicao, lavagens, etc., e outros
ligados aos custos fixos, tais como depreciagdo dos veiculos (despesa com
desvalorizacéo do veiculo), remuneracao do capital aplicado na frota (estabelece o
retorno do investimento na frota), impostos, as taxas e seguros obrigatérios;

instalagBes de equipamentos — prédios, garagens, maquinas, veiculos auxiliares e
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moveis; mao-de-obra — direta e indireta (salarios, beneficios), todos fazem parte
de uma planilha de célculo do valor do frete. (LIMA, 2014).

A tabela 35 demonstra os beneficios de uma frota de caminhdes de coleta
movidos a GNV, hibrido e/ ou elétrico sobre o diesel em relacdo a emissdo de

CO; e da poluigéo sonora.

Tabela 35 — Poluicdo emitida pelos diferentes modelos de veiculos de coleta.

Descricdo Produgéo | Producdo Producdo Quantidade TOTAL
mensal anual tipo
30dias
Poluigio 1,24 4160 61.900,8 296 18.322.636,8
Emiticda por Kg/CO2Km | Km/més Kg/CO2/Km/ano Veiculos Kg/CO2/ano
Veiculo diesel por veiculo 61,90 tfano 18.322,63
5.158,4 icul ¢1CO2l
Kg /CO2/Km por veiculo 2fano
Poluigdo -8t - - 296 -2.368t CO2/ano
Emitida por CO2/ano veiculos 15.954,63
Veiculo hibride em relagio t/ICO2Aanc
diesellelétrico ao diesel
por veiculo
Poluigio -40% em 1.372,8 16.473,36 296 4.876.114,56
Emiticda por relagioao | Kg/CO2Km | KgfCO2/Km/ano veiculos Kg/CO2/ano
Veiculo hibrido GNV 4.876,11
GNV/elétrico por veiculo t ICO2fano
Poluigdo 0,85 2.288 27.456 296 8.126.976
Emitida por GNV Kg/CO2Km | Kg/CO2/Km | Kg/CO2/Kmfano veiculos Kg/CO2/ano
8.126,97
t /CO2fano
Poluigdo 0 - - 296 0
Emitida por Kg/CO2/Km veiculos Kgl/CO2/ano
veiculo elétrico
Poluigio sonora por | 105(dB) A
veiculo diesel
Poluigdo sonora por | 72(dB) A
veiculo GNY
Poluigdo sonora por | 0(dB} A
veiculo elétrico

Além do consumo de derivados de petréleo (graxas e 6leos lubrificantes),
um caminh&o compactador ao rodar 1.000 quilémetros na cidade, consome cerca
de 625 litros de diesel. Durante o trajeto, lanca na atmosfera cerca de 1,24 Kg de
CO,/Km (ECOFROTAS), além de outros gases poluentes ndo abordados nesta
tabela, enquanto um movido a GNV consegue produzir menos 55,7 % de

CO,/Km e um veiculo elétrico ndo emite nada deste poluente por Km.
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A tabela 36 demonstra a producdo e o consumo de biogés pela frota de

caminhes e o saldo energético com valores para serem disponibilizados na rede

de abastecimento. Foram adotados valores médios para o gas natural e para

energia elétrica. O MDL também é calculado, pois é uma fonte de receita

importante para os investimentos em aproveitamento energético do biogés de

aterro e pode ser igualmente medido para a coleta, considerando apenas o CO,

emitido durante um ano de atividade.

Tabela 36 — Valores associados a producao e consumo do biogas.

Descngdo Producdo Produgéo Produgdo Quantidade TOTAL
didria mensal anual tipo
Produgio de 430.000 14.440.000 175.200.000 Saldo Valor R$
gas Nm3/biogas | Nm3lhiogas Nm3/hiogas energético | energia | 330.835.4304
Consumo gas 126 Nmd 745.820 Nm3 | 8.951.040 Nm3 | 166.248.960 R$
Frota GNV 3 ciclos 8h 296 veicul Nm3 1,99 m3
Por veiculo veiculos GNV [1]
Producdo de 685.440 20.563.200 250.186.600 Saldo Valor R§
eletricidade kWhidia kWhimés kWhiano Energético | energia | 143.350.654,00
Consumo de 100.640 3.019.200 36.230.400 943.956.200 R$ 0,67
. kWhidia kKWh/més kWhlano kWhiano kWh
eletricidade Porveiculo | 296 veiculos | 296 veiculos 2]
Frota elétrica 2 ciclos 8h
Gasto com 001 3.000 | Imés 36.0001 /ano 296 R$
diesel Dieseli3 d R$ 30811 R$110.880,00 veiculos 32.820.480,00
6 turnos 8h [3]
(Gasto com 30 1-75 dias R$ 12,00/ 127 | ano 296 37.592 |
dleo lubrif, 10.000 km [4] veiculos R$
451.104,00
MDL anual §5% CH4 60% aprov. | Densidade CH4 | 60% x 80% 36.948,66 t CHa20%
aterro 96.360.000 m3 | 57.816.000 0,717kg/m3 Queima em 7.389.72 t CH4
m3 41.454.072 flare. 29.558,94 t x21=
kgfm3 41.054 tx 620.737,74 tCOzeq.
09
MDL anual -18.322,63 -18.322,63
caminhGes t/CO2fano t/CO2ano x U$10,00
elétricos U$ 183.226,3
MDL anual -10.195,66 -10.195,66
caminhdes t/CO2fano t/CO2ano x U$10,00
GNY U$101.956,6
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[1] valor m® GNV em 15/04/2015

[2] valor KWh em 15/04/2015

[3] valor litro diesel em 15/04/2015

[4] valor litro 6leo lubrificante em 15/04/2015

Naturalmente, o dimensionamento dos custos tém grande importancia na
planilha de uma companhia de coleta. Permite o planejamento dos servigos, com o
adequado gerenciamento dos recursos humanos e materiais e, sobretudo, é
indispensavel a elaboracdo do orcamento anual dos municipios. Os custos
unitarios podem ser agregados de acordo com a analise desejada, para se
introduzir ou ampliar um servicgo de coleta. Estes irdo representar o custo final por
uma determinada medida. Podem ser: por quilometro, por tonelada coletada, por
pessoa atendida, etc.

Para o combustivel, o célculo é simples, basta dividir o preco do

combustivel pelo rendimento do veiculo.

e Custo diesel/Km
Preco do diesel = R$ 3,08 |
Rend. Veiculo = 1.60 Km/I
Total veiculo a diesel = R$ 1,92 Km
e Custo GNV/Km
Preco do GNV = R$ 1,99 m®
Rend. Veiculo = 1.90 Km/m®
Total veiculo movido GNV=R$ 1,04Km
e Custo eletricidade /Km
Preco da energia elétrica = 0,67 kWh
Rend. Veiculo = 1 Km/ kWh
Total veiculo movido eletricidade= R$ 0,67 Km

Para o calculo por tonelada/Km sera:

296 veiculos x 4.160 Km/més = 1.231.360 Km/més

Dividindo o peso total coletado pela quilometragem total percorrida, tem-se:
184.500t/més / 1.231.360 Km/més

TOTAL= 0,149 t/Km
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Multiplicando pelo valor do 6leo diesel:

0,149 t/Km x R$ 3,08/l = R$ 0,458 (custo do 6leo diesel consumido para 1
tonelada coletada por 1 Km percorrido no turno).

Multiplicando pelo valor do GNV:

0,149 t/Km x R$ 1,99m°= R$ 0,296 (custo do GNV consumido para 1
tonelada coletada por 1 Km percorrido no turno).

Multiplicando pelo valor da energia elétrica:

0,149 t/Km x R$ 0,67kWh = R$ 0,09 (custo do kWh consumido para 1
tonelada coletada por 1 Km percorrido no turno).

Na tabela 37, pode-se observar que a estrutura que utiliza motor elétrico é
mais econdmica, em relacdo ao consumo de combustivel (Km/l) e ao custo da
tonelada de RSU coletada/ distancia percorrida (R$/t/Km).
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Tabela 37 — Custos gerais de veiculos. Instalacdes e rendimento médio dos caminhdes.

|Custu R$/ tonelada elétrico

Descricdo valor quant | conversdo TOTAL

[MDL aterro{ anual) 620.737,74 tC02 Us$=10,00 US$6.207.377 4
eq. U5 =3,03 R$ 18.808.353,52

[1]
Valorconversdo de veiculos diesel/GNV R$ 296 R$ 5.920.000,00
20.000,00

Valorveiculos hibridos novas 26t (160 € 296 €4 73.408.000,00

|(Franca). 248.000,00 1€§=R§3,24 | R$237.841.920,00
[3] [2]

Valorveiculos diesel novos 26t (16%) € 206 €5 47.360.000,00

|(Franca). 160.000,00 1€§=R$3,24 | RS153.446.400,00
[4]

Valorveiculos diesel novos 26t (16t) RS 296 R$ 109.520.000,00

| Bresi) 370.000.00

|Custo instatagioatemo gés (Gramacho) RS 250.000.000,00

[Consurio diesel RS [/Km 121,60 Km 11=R§ 3,08 R§ 1,92/Km
[9]

[Consumo GNV R$ m3/Km 1m3=190 Km 1m3=R$1,99 R$ 1,04/Km
[6]

[Consumo elétricoR$ kWh/Km AKWh =1 K 1kWh =R$ 0,67 R$ 0,48/Km
[7]

[Custo RY/ tonelada diese! RS 0,458/t

[Custo RS/ tonelada GNV 184,500 t/ mensal R$ 0,296/t

Dez(2014
(2 RS 0,09k

[1] Cotacdo do délar norte americano (US$) no dia 15/04/2015
[2] Cotacdo da tonelada de CO, = US$ 10,00 (MDL)

[2] Cotacéo do Euro (€) no dia 15/04/2015

[3] Valor veiculo elétrico (26 t) Franca (OPTIGEDE/ ADEME, 2013)
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[4] Valor vei.culo diesel (26 t) Franca (OPTIGEDE/ ADEME, 2013)
[5] Consumo diesel (COMLURB, 2015)

[6] Consumo GNV Franca (OPTIGEDE/ ADEME, 2013)

[7] Consumo elétrico Franca (PVI, 2013)

O estudo faz uma estimativa da economia de gastos com combustivel
durante a vida atil do caminhdo (baterias previstas para durar em média/10 anos),

como pode ser visto na tabela 38.

Tabela 38 — Valores economizados com a substituicdo do diesel.

Projecoes futuras valores

Valor do consumo de diesel evitado anualmente R$32.820.480,00
Valor do consumo de diesel evitado em 5 anos R$ 164 102 400,00
Valor do consumo de diesel evitado em 10 anos R$328.204,800,00
Valor da lubrificacdo evitada anualmente (elétrico) R$ 451.104.00
Valor da lubrificacdo evitada em 5 anos (elétrico) R$ 2.255 520,00
Valor da lubrificacdo evitada em 10 anos (elétrico) R$4 511.040,00
MDL 7 anos (aterro sanitario) R$ 131.658 474,64
MDL 7 anos (CO2) caminhdes coletores compactadores R$ 3.886.229.82
elétricos

MDL 7 anos (C02) caminhoes coletores compactadores GNV R$ 2.162.499 48

Estima-se, de maneira conservadora, que a economia com o uso do diesel,
caso fosse feita a substituicdo por eletricidade, seria da ordem de R$
328.204.800,00 em 10 anos, ressaltando que a racionaliza¢éo dos custos da coleta
de lixo com combustivel além dos custos ambientais evitados, que ndo foram
mensurados neste estudo, pode viabilizar o investimento econémico inicial na
incorporagdo de novos veiculos coletores a frota. Evidente que a utilizacdo dessas
tecnologias alternativas em substituicdo ao diesel para os caminh@es de coleta, ha
de se considerar o maior custo de aquisicdo desses veiculos, que ainda nédo séo

fabricados no Brasil. Cada um possui carateristicas diferentes, como tempo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013791/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1013791/CA

193

abastecimento e operagdo/manutencdo. O modal elétrico apresenta condigdes de
operacdo/manutencdo mais complexas, pois ainda ndo existe este tipo de veiculo
no Brasil. Para carregar as suas baterias, o tempo gasto é de 8h. J& para o
abastecimento de um caminhdo GNV ¢é de aproximadamente 15 minutos.

Quanto ao MDL (7 anos) relacionado a coleta, significard um acréscimo
de receita, de aproximadamente R$ 3.886.229,82 para o0 modal elétrico e de R$
2.162.499,48 para 0 GNV.

A estratégia e a logistica de aproveitamento do biogas e da coleta dos RSU
dependerdo das caracteristicas de cada municipio, de modo que sejam aplicaveis e
atingiveis. A avaliacdo devera ser orientada por principios econémicos, sociais e
ambientais. E necessario que o conhecimento e a compreensdo das etapas de
execucdo dos servicos de limpeza urbana, coleta e transporte dos residuos,
tratamento e disposi¢cdo final e as tecnologias existentes para cada fase do
gerenciamento de residuos solidos serdo fundamentais na escolha do modelo
operacional a ser implantado. Na figura 58, um diagrama dos modelos de
exploracdo do biogas de aterro e suas diferentes opgdes de aplicacdo nos

caminhdes de coleta.
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Figura 58 — Diagrama com as alternativas dos modelos de explora¢éo do biogas de

aterro e suas diferentes op¢des de aplicacdo nos caminhdes de coleta.
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O trabalho buscou demonstrar que a producdo de biogas em Aterros de
Residuos Solidos Urbanos tais como o de Jardim Gramacho, no Rio de Janeiro, é
suficientemente ampla para o abastecimento de uma frota de 296 caminhdes
coletores de 26 t, nas duas rotas tecnologicas abordadas. Deixou certo que a
hipdtese pode ser replicavel em varios municipios brasileiros, desde que tenham
possibilidades técnicas e econdmicas para implementacdo de projetos de
aproveitamento da energia do gas do lixo, evitando assim gastos com combustivel
fossil na coleta de lixo por pelo menos 10 anos (ho caso dos veiculos elétricos
relacionados com a vida util das baterias), e tendo como consequéncia direta a
reducdo das emissdes de GEE.

Em termos de emissdes de CO,, os veiculos movidos a GNV emitem
menos 44,35% em comparacdo aos que utilizam o diesel, ja os elétricos
apresentam ampla margem em relacdo aos dois, porque ndo emitem CO,,

Em relagdo ao consumo de combustivel, o que foi observado em termos de
rendimento energético (Km/l), os elétricos obtiveram desempenho mais eficiente
em comparacdo aos demais modais. Os elétricos ficaram com uma média de R$
0,48 Km/kWh contra os R$ 1,04 Km/m® do GNV e R$ 1,92 Km/I do diesel. Os
elétricos ainda proporcionam uma economia extra de 6leo lubrificante, ja que ndo
o utilizam.

O custo da tonelada coletada pela quilometragem percorrida (R$/t)
também aponta uma vantagem significativa de 80% para o modal elétrico sobre o
diesel. O GNV obteve uma reducéo de 35,5% sobre o custo do diesel.

No caso da polui¢do sonora, o0s veiculos movidos a GNV produzem ruidos
altos, cerca de 72(dB) A, superiores aos 50(dB) A estabelecidos como maximo
tolerado sem causar incobmodos a populacédo, principalmente se essa exposi¢éo aos
ruidos ocorrer durante as coletas noturnas (apesar de serem bem mais silenciosos
que os 105(dB) A emitidos pelos caminhdes a diesel). Os movidos a eletricidade
apresentam o beneficio de ndo produzirem qualquer ruido. Os Unicos ruidos que
podem vir a acontecer serdo os provocados pelo manuseio dos contéineres pelos

garis.
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Por se tratar da apresentacgao de resultados preliminares, como limitante da
pesquisa, destaca-se que a op¢do que obteve o maior indice de aproveitamento do
biogas como fonte de energia foi com os veiculos que utilizam o GNV, porém
muito préximo aos movidos a eletricidade. Os resultados demonstraram que com
apenas 13,3% do total do gas que é coletado mensalmente seria suficiente para o
abastecimento da frota de veiculos coletores compactadores da COMLURB, ainda
restando 86,7% para ser comercializado e injetado na rede de abastecimento.

Quanto a utilizacdo da energia elétrica, vai corresponder ao total de 14,8%
da eletricidade que esta sendo gerada e também podera disponibilizar os 85,2 %
restantes para serem comercializados e injetados na rede.

A capacidade de fornecimento de biogas ultrapassa com boa margem o
nimero de caminhdes atendidos e permite até uma projecdo futura de
autosuficiéncia para o abastecimento da frota, mesmo com o provavel aumento da
geracdo de lixo e consequentemente, a necessidade do acréscimo do numero de
veiculos. O que este trabalho ndo avaliou foram as varidveis ligadas a possiveis
mudancas na producdo de biogas ao longo do tempo, para poder afirmar que o
aterro continuara com o grande volume de biogas gerado. Para novos aterros, que
possuam o controle do tipo de residuos que sdo depositados, serdo necessarios
estudos de modelagem para a projecdo futura da geracéo de biogas.

Frente as necessidades de energia no ambito nacional e global, a
exploracdo comercial do biogas pode ser uma alternativa sustentavel para os RSU
dos aterros sanitarios, aumentando a oferta de energia elétrica e de gas, e também
principalmente pela fragil infraestrutura energética brasileira, cada vez mais
sujeitas a apagoes.

Uma escolha intermediéria em termos de custo/beneficio seria a converséo
dos caminhdes mais antigos de coleta movidos a diesel para diesel/GNV,
possibilitando assim uma renovacdo parcial da frota. Estrategicamente para o
Brasil € interessante a aplicacdo controlada do GNV em veiculos pesados em
substituicdo parcial ao diesel, pois o pais possui uma das maiores frotas de
veiculos movidos a GNV, permitindo uma logistica melhor em termos de
abastecimento e manutencao.

Além das opc¢des relacionadas, existem outras combinacgBes de veiculos
hibridos atuando em paises europeus, como GNV/elétrico, diesel/elétrico e diesel/

GNV, que também poderéo ser empregadas.
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A alternativa de veiculos movidos a GNV é perfeitamente aplicavel a
realidade das grandes cidades brasileiras, mas, no caso dos RSU, com a saturagéo
do transito, seu desempenho fica comprometido em relacdo ao consumo. Ja que o
mesmo ndo acontece com os veiculos elétricos, que s6 gastam energia quando
estdo em movimento. Do ponto de vista ambiental, a mobilidade elétrica é a mais
indicada, pois ganha significativa importancia no conceito de transito, com
eficiéncia energética para o desenvolvimento sustentavel. E previsivel que
venham a serem nelas criadas zonas de emissfes zero tanto de gases quanto de
ruidos.

Como o volume de trénsito nas ruas continua a aumentar a um ritmo mais
rapido que a capacidade da malha viaria, e 0s congestionamentos causam
problemas cada vez maiores, dependendo do estagio de lentiddo do transito, os
0rgdos responsaveis pela limpeza urbana cada vez mais terdo dificuldades para
executar os servicos que lhes competem, deixando parte do lixo disposto sem ser
recolhido.

Como consequéncias, podem ser citadas:

e atraso nos roteiros de coleta, alongando a exposicao do lixo nas ruas;

e aumento do tempo improdutivo da guarnicdo de trabalhadores
parados aumento do custo de transporte;

e reducdo da produtividade dos caminh@es de coleta, que sdo veiculos
especiais e caros;

e aumento das emiss@es veiculares de gases de efeito estufa.

Em futuro préximo, as coletas, principalmente as domiciliares/ publicas,
deverdo ser realizadas cada vez mais em turnos noturnos, executadas por
caminhdes elétricos e/ou hibridos/elétricos, que por produzirem menos ruidos,
mostram-se os mais indicados para realizacdo da tarefa com melhor qualidade de
vida da populacéo.

De qualquer maneira, uma vez definida qual a tecnologia para a utilizacéo
do biogas como combustivel nos caminhdes de coleta de RSU, os resultados

serdo:
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e Reducéo nos custos operacionais de coleta e na destinacdo final dos
RSU;

e Diminuicdo dos impactos ambientais;

O biogas, captado nos aterros sanitérios e transformado em combustivel
para 0s caminhdes de coleta dos RSU expande a vida destes residuos e da origem
a um sistema onde o que seria o fim do ciclo de varios produtos passa a ser o
inicio de uma nova etapa, como fonte de energia a ser utilizada na sua prépria
coleta.

O sistema de limpeza urbana seria projetado como ecossistema do lixo por
analogia aos ecossistemas bioldgicos. Os uniformes dos garis, cestas coletoras,
papeleiras, sacos plasticos, vassouras (feitas com madeira certificada), e diversos
outros itens poderiam ser feitos de materiais reciclados. Com isso, 0s sistemas de
limpeza ganhariam a configuragdo de circuitos quase que inteiramente fechados;
criariam novo uso para 0S materiais descartados, e assim incentivariam a
populacdo a se adaptar a novos padrdes e a praticas de consumo mais sustentaveis.

No caso das emissOes evitadas pelo novo sistema de coleta, possibilita a
estimacdo de um ganho associado aos créditos de carbono estabelecidos pelo
protocolo de Kyoto, por exemplo. Um sistema que gera energia elétrica a partir do

biogas de aterro para abastecer caminhdes de coleta de lixo € inédito no mundo.
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