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RESUMO

OLIVEIRA, M.C. (2004). Avaliag¢do preliminar de residuos solidos dispostos em aterro
sanitdrio visando seu aproveitamento energético. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sido Carlos, 2004.

Equacionar a problemdtica do aumento da geracgio de residuos sélidos € tarefa
complexa, que envolve entre outras, questdes de ordem ambiental, de satide publica e
econdmica. Quando se trata de disposic@o final de residuos sélidos, o aterro sanitdrio € a
tinica técnica utilizada ambientalmente correta, porém ainda s@o poucas as cidades que
a emprega. Espera-se que nos préximos anos, aumente o nimero de municipios com
aterro sanitdrio e deste modo, surge um outro problema de cunho ambiental, e em nivel
mais global, que se refere aos gases liberados pelos aterros sanitdrios, durante a
decomposigio anaerdbia da parte orgdnica dos residuos. Estdo entre estes gases, o
diéxido de carbono e o metano, que contribuem para o efeito estufa. Se por um lado o
metano ¢ prejudicial, quando se trata de efeito estufa, por outro lado, pode ser utilizado
para fins energéticos como fonte de energia renovdvel e justamente substituindo os
combustiveis fésseis, que representam a maior fonte dos chamados gases de efeito
estufa. O presente trabalho, tem como objetivo inicial, levantar as alternativas para o
uso de gases de aterro sanitdrio como fonte de energia, em um segundo momento do
trabalho, relacionar as fases da digestdo anaerébia com a produgdo de metano, através
da andlise de amostras coletadas em diferentes pontos e profundidades do aterro do

municipio de Piracicaba/SP.

Palavras-chave: aterro sanitdrio; metano; aproveitamento energético; efeito estufa
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ABSTRACT

OLIVEIRA, M.C. (2004). Preliminaryevaluation of the solid wate disposal in landfill
vising the energetic utilization. Dissertation — Engineering School of Sao Carlos,

University of Sao Paulo., Sdo Carlos, 2004.

Finding a solution to the problematic of increasing of solid waste is a complex
task, which compromises several questions, of order enviromnental, public health and
economic. Referring to the final disposal of solid waste, the landfill is the only right
enviromnenty way use it. Some years from now, is expected a municipality number
increasing with landfill and like that, there will be another enviromnental problem, and
more world wide, because the release gases by landfills, during the anaerobic digestion
there are. Among these gases carbon dioxide and methane, that contribute to the
greenhouse effect. The methane is prejudicial, but on the other hand, it can be used to
energelic purpose as renovable energy source in order to substitute fossil fuel. Those are
the lagest source of greenhouse gas. The goal of this research is to realize a
bibliographical study about projects in using landfill gas as energy. Another purpose of
it, is to relate the fases of the biodegradability with methane production, using as case
study the landfill Pau Queimado (Burned Wood), located in Piracicaba/SP. According
to the result of this reaserch look forward to contributing with dates that can help to
evaluate the use og methane as renovable energy source, and as a consequense,

reducing the greenhouse effect.

Keywords: landfill; methane; energetic utilization; greenhouse effect
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1. INTRODUCAO

Desde as mais antigas formas assumidas pelas cidades, a disposi¢do final dos
residuos e dos dejetos humanos ja representava um problema. Nas cidades medievais,
o acimulo destes residuos e dos dejetos, em algumas ocasides, chegava a constituir
volumes considerdveis, sobre os quais transitavam as pessoas, tornando-se um grave
problema. Esta forma inadequada de disposicdo final de residuos sélidos e dos dejetos
humanos ocorria pelo fato de ndo haver sistemas organizados de coleta e
acondicionamento dos residuos e de esgotamento sanitdrio, o que facilitava a
proliferagio de micro e macro-vetores de diversas moléstias, que se propagavam
rapidamente, levando a graves episddios, como surtos de peste negra, que dizimaram
continentes populacionais imensos, Branco (1997).

Estas condigdes sanitdrias precdrias, ainda prevalecem durante a maior parte do
tempo na histéria das cidades, agravando-se com relag@o aos residuos sélidos a partir
das transformagoes impostas pelo modo de produgdo capitalista, que ao acelerar os
processos de produgdo das mercadorias provocou uma intensificagdo do uso dos
recursos naturais, e a conseqiiente ampliacio da geragéo de residuos, oriundos tanto do
proprio processo de produgdo quanto do consumo final de produtos, que passaram a
ser ofertados em grandes quantidades e variedades pela produgéo industrial, Fuscaldo
(2001).

A partir do advento da industrializagio e com o aumento da populagdo que se
concentrava principalmente nas cidades, tornou-se necessdrio o equacionamento das
demandas dessa massa ampliada de resfduos gerados.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico, realizada pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), (2002) em onze anos (entre 1989
e 2000) a quantidade de residuos coletados no Brasil subiu de 96.287t/dia para 228.413



t/dia. Porém, segundo dados da mesma pesquisa, apenas 36,2% sdo dispostos
adequadamente.

Cerca de 60% do lixo urbano é constituido de matéria orgénica, que ao ar livre
entra em decomposi¢do rapidamente, atraindo moscas, baratas, ratos e urubus e outros
vetores de transmiss@o de doenga, além do risco potencial de contaminacio de corpos
d’dgua por liquidos percolados, decorrentes da decomposi¢ao de residuos e de aguas
pluviais que caem sobre a massa de residuos sélidos, conforme Schalch et al. (2000).

Espera-se que aumente o nimero de municipios com aterros sanitdrios, revertendo
o quadro atual apresentado pela Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico. Como
conseqiiéncia desse fato, surge um outro problema de cunho ambiental: o processo de
decomposigio anaerébia da matéria organica, encontrado em aterros, resulta na geragio
de gases como metano e didéxido de carbono, que contribuem para o aumento do efeito
estufa na atmosfera. Sdo os chamados gases do efeito estufa ou greenhouse gas.

Nas décadas de 70 e 80, a recuperagdo do metano contido em gases de aterros
sanitdrios usados para fins energéticos, buscava apenas uma fonte alternativa de
combustivel. Hoje, além de uma fonte renovével de energia, ¢ uma alternativa ao uso de
combustiveis fésseis. Projetos de recuperagdo de gases de aterros sanitdrios surgem
como solugdio mitigadora de emissdes de metano evitando o aumento do efeito estufa.

Diante do cendrio apresentado, o presente trabalho teve como objetivo, realizar
um levantamento bibliogrifico sobre alternativas de uso de gases de aterro sanitdrio
como fonte de energia, e relacionar as fases de biodegradabilidade com a produgio de
metano, utilizando como estudo de caso, o aterro municipal da cidade de Piracicaba/SP.

Com os resultados da pesquisa, espera-se contribuir com dados que permitam
avaliar o uso de gds metano como fonte de energia renovavel e conseqiientemente com a

mitigacdo do efeito estufa.



1.1 Objetivos do trabalho

¢ Realizar revis@io bibliografica, do Brasil e do exterior, referente principalmente ao uso

de gds metano de aterro sanitdrio para fins energéticos.

¢ Relacionar as caracteristicas fisico-quimicas dos liquidos percolados com o tempo de

disposic¢do dos residuos no aterro sanitdrio.

¢ Relacionar as fases de digestfo anaerébia com a taxa de geragdo de metano.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os itens abordados na revisdo bibliografica sdo de suma importincia para reflexdo
de quanto é complexa a questdo de residuos sélidos.
E possivel verificar que o gerenciamento dos residuos s6lidos nio se limita apenas

em geracao e disposi¢ao envolvendo questdes globais como efeito estufa.

2.1 Residuos so6lidos

2.2 Tecnologias de tratamento de residuos s6lidos domiciliares
2.3 Aterros sanitarios

2.4 Aterro municipal de Piracicaba “Pau Queimado”

2.5 Mudangas climdticas

2.6 Projetos de uso de gds metano para fins energéticos

2.7 Protocolo de Quioto



2.1 Residuos solidos

2.1.1 Defini¢io de residuos sélidos

A produgdo de residuos € tdo antiga, quanto o processo de ocupagdo da terra pelo
homem. Acompanha o processo de apropriagiio e produgdo do homem em sociedade.
Com o avango tecnolégico e o desenvolvimento industrial, as caracteristicas dos
residuos mudaram, principalmente em relagdo ao volume produzido e a velocidade de
decomposicido. Na década de 70, os bens de consumo durdveis eram produzidos para
durar de sete a oito anos (por isso eram durdveis). Atualmente, os mesmos produtos sdo
projetados para durarem de oito a dez meses (e ainda sdo considerados como durdveis),

Rodrigues (1998).

“Segundo a Organizagio Mundial da Saide (OMS): o lixo € aquilo que seu

proprietdrio ndo deseja mais, em um certo momento e que nio tem valor comercial”.

“Segundo Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo: qualquer
material sélido proveniente das atividades didrias do homem em sociedade, cujo

produtor ou proprietrio ndo o considera com valor suficiente para ser conservado”.

Segundo a Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT-NBR 10.004),
(1987): residuos sélidos sdo resfduos nos estados sélidos ou semi-sélidos, que
resultam de atividade da comunidade, ¢ origem industrial, doméslica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Consideram-se
também residuos sélidos os lodos provenientes de sistema de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluig¢io,
bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem invidvel o
seu langamento na rede piblica de esgotos ou corpo’dgua, ou exijam para
isso solugdes técnicas e economicamente invidvel em face & melhor
tecnologia disponivel.



2.1.2 Classificacao de residuos sélidos

Os residuos sélidos podem ser classificados de varias formas, Leite (1997):

0 pela natureza fisica: seco ou molhado;

0 segundo sua composi¢do quimica: matéria organica e inorgéinica;

¢ segundo o grau de biodegradabilidade: facilmente, moderadamente, dificilmente e
ndo-degraddveis;

¢ segundo sua origem: urbanos, industriais, residuos de servigo de satide, residuos de
portos e aeroportos, terminais rodovidrios e ferrovidrios, residuos agricolas, entulhos de

construgdo, material radioativo.

Normalmente, os residuos sao classificados segundo sua origem, e de acordo com
Schalch et al. (2000), esta classifica¢@o € muito 1itil quando se trata de gerenciamento de

residuos solidos, dividida em:

¢ wurbanos: incluem residuo domiciliar, gerado nas residéncias, residuo comercial,
produzido em escritérios, lojas, hotéis e supermercados e restaurantes e os residuos de
servicos oriundos da limpeza urbana, além dos residuos de varri¢do das vias piblicas,

limpeza de galerias, terrenos, corregos, praias, feiras, podas e capinacio.

0 industriais: correspondem aos residuos gerados nos diversos tipos de industrias de

processamentos. E estdo agrupados em fungfio de sua periculosidade, segundo a ABNT

— NBR 10004 (1987).

A NBR - 10007 (1987), Amostragem de Residuos — estabelece os critérios de coleta e

sele¢do de uma amostra, que serd analisada como representativa de um todo. A partir



desses critérios e ensaios os residuos sélidos sdo classificados e podem ser

enquadrados em uma das classes seguintes:

residuos classe I - perigosos
Caso uma amostra seja enquadrada em pelo menos um dos critérios de

periculosidade, serd o mesmo considerado classe I - perigosos.

residuos classe Il - ndo- inertes

Sdo aqueles que ndio se enquadram nas classificagdes dos residuos classe I-
perigosos ou de classe-Ill inertes. Podem apresentar propriedades como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &dgua. Estdo incluidos nesta

categoria os papéis, papelao, matéria vegetal e outros.

residuos classe Il - inertes

Sdo aqueles que, submetidos ao teste de solubiliza¢fio, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padroes e potabilidade
da dgua. Sdo rochas, tijolos, vidros e certos pldsticos e borrachas que ndo sdo

decompostos facilmente.

¢ residuos de servico de satide: sdo os residuos produzidos em hospitais, clinicas
médicas e veterindrias, laboratorios de andlises clinicas, farmécias, centros de sauide,

consultdrios odontoldgicos. Estes residuos podem ser agrupados em dois niveis:

residuos comuns: correspondem a restos de alimentos, papéis, embalagens de remédios,

efc.



residuos sépticos: constituidos de restos de salas de cirurgia, dreas de isolamentos,
centros de hemodidlise, etc. Desta maneira o seu manuseio, acondicionamento, coleta e

transporte exige atencio especial devido ao potencial de risco a saide piblica.

0 residuo de portos, aeroportos,terminais rodovidarios e ferrovidrios: sio os
residuos sépticos, que podem conter organismos patogénicos, como por exemplo:
materiais de higiene e limpeza pessoal, restos de alimentos e veicular de doengas de

outras cidades, estados e paises.

¢ residuos agricolas: correspondem aos residuos de atividades da agricultura e
pecudria, como embalagens de adubos, pesticidas, ragdo, restos de colheita e esterco

animal.

¢ residuos de construgdo civil (entulhos): constituem-se de residuos de construgio

civil, demoligdes, restos de obras, solos de escavagdes, etc.

0 residuos radioativos: sdo os residuos provenientes de combustiveis nucleares ou de
alguma outra fonte radioativa, como por exemplo, certos aparelhos hospitalares
desativados.

2.1.3 Quantificacéio e caracteristicas fisicas e quimicas de residuos domiciliares

Os residuos urbanos (ou domiciliares) sdo o objeto principal de estudo deste
trabalho, dessa forma as informagdes que seguem sdo referentes a este tipo de residuo.
Segundo os autores, Bidone e Povinelli (1999) a quantificacdo da geracdo de
residuos sélidos urbanos é baseada em indices relacionados ao nimero de habitantes
atendidos pelo sistema de coleta e ao volume de residuos gerados, materializando a

denominada produgdo “per capita” de residuos. Representa, desta maneira, a quantidade



de residuos sdlidos gerados por habitante em um perfodo de tempo especifico,

geralmente um dia, e é expressa em Kg/hab.dia.

Deve-se considerar a geragdo de residuo um processo dindmico, estando a
classificagdo e o teor de seus componentes sujeitos & variagdes provocadas por fatores
como: crescimento populacional, nivel educacional, poder aquisitivo, crescimento
industrial, tipo de coleta e outros fatores, Baldochi (1990). Ou seja, a produgio de
residuos solidos € diretamente proporcional a populagio e a outros fatores como renda

média per capta, e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

A politica nacional de redugdo de emissdo de residuos e a coleta seletiva pode
também influenciar na quantidade média de residuos gerados por habitante em uma

determinada regido ou pas.

A composicdo fisica (composi¢io qualitativa) representa a porcentagem (em peso)
dos vérios materiais constituintes do lixo. Estes materiais geralmente sfo constituidos de
matéria orgdnica, papel, papeldo, trapos, couro, pléstico (duro e mole), vidro, borracha,
metais (ferrosos e nao ferrosos), madeira e outros.

A composi¢do quimica dos residuos sdlidos estd relacionada, principalmente a
componentes orginicos destes e engloba principalmente a qualificagdo de parimetros,
como por exemplo, o carbono, nitrogénio, fésforo e potassio, cdlcio, magnésio, cobre,
zinco, ferro, manganés, sédio, enxofre, a relagdo C/N, o pH e as concentragdes de
solidos totais, fixos e volateis.

Segundo ftrabalho desenvolvido pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo' (CETESB) apud Bidone e Povinelli (1999) o valor

médio que resultou da quantificagiio dos residuos sélidos relativos a cidade de Santo

' COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (1995). Residuos sélidos
domésticos: tratamento e disposicdo final. Sio Paulo:CETESB.
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André, Siio Bernardo do Campo, Sio Caetano do Sul, Diadema, Maud, Ribeirio

Pires e Rio Grande da Serra, foi de 3,31 L/hab.dia.

A tabela 1 mostra a evolugdo da composi¢@o do lixo na cidade de Sdo Paulo,

entre os anos de 1927 a 1995.

Tabela 1 - Evolugiio da composigiio do lixo na cidade de Sdo Paulo, entre os anos de 1927 a 1995.

SAO PAULO

Composi¢io [ 1927 1957 1965 1969 1971 1972 1975 1976 1979 1980 1989 1990 1991 1993 1995
fisica
Matéria 959 927 928 814 752 735 674 841 670 0680 720 770 745 788 780
orginica,
papele
papeldo.
Pléstico 0.0 0.0 0.0 1.9 2.6 4.3 9.0 50 9.0 7.8 7.5 9.0 11.5 120 11.2
duro e filine
Metal ferros 1.7 22 22 7.8 6.9 4.2 6.0 4.0 5.5 32 33 5.3 35 32 29
e nio
ferroso
Couro, 1.5 v 0.0 6.2 8.2 6.8 08 4.5 3.0 LS 0.0 0.0 5:2 0.0 2.7
bomachae  (a)  (a) © @ © @© @©@ @ @
madeira.
Trapo 0.0 0.0 3.1 0.0 32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 4.5 35

(b) (b) (b)
Vidros 0.9 1.4 1.5 2.6 39 2.1 5.0 1.7 146 1.5 1.5 4.2 1.7 1.1 1.7
Oulros 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 9.0 9.6 0.7 0.0 29 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0

Obs: (a) trapo, couro, borracha (b) trapo, couro (c) trapo, couro, borracha, madeira (d) couro, borracha,
madeira, inertes (e) madeira (f) vidro, terra, pedra.

Fonte: Adaptado de Godoi* apud Bidone e Povinelli (1999).

De acordo com Bidone e Povinelli (1999), os aspectos fisico-quimicos sao

importantes para defini¢do dos procedimentos a serem adotados para disposi¢do dos

residuos, pois informam sobre o volume, e sobre a umidade, o que possibilita conhecer

a capacidade volumétrica dos meios de coleta, transporte e disposi¢do, a quantidade de

4dgua contida na massa do lixo, que serd importante na defini¢do do poder calorifico dos

residuos, a densidade, e a velocidade de decomposicdo biolégica dos materiais

presentes.

2 GODOIL, M. O (1997). Origem e destino de residuos sdlidos domiciliares em Sao Paulo. Sdo Carlos,
223p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sio Paulo, Sio

Carlos.1997.
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2.2 Tecnologias de tratamento de residuos sélidos domiciliares

Existem vdrias maneiras de tratamento de residuos domiciliares, alguns exemplos

sdo mostrados na tabela 2, porém de acordo com Schalch (informagdo verbal)3, nio

existe tratamento completo e definitivo, pois sempre existird um remanescente que nao

é aproveitado, e que deve ser disposto em aterro sanitario.

Tabela 2 Processos de transformagdes utilizados no gerenciamento de residuos sélidos domiciliares

Processo de transformagiio

Métodos de transformagio

Principal conversdo em produtos

Fisico

Separagiio de componentes

Redugiio de volume

Redugio de tamanho

Manual ou mecéinica

Aplicagiio de energia em forma de forga

ou pressdo

Aplicagdo de energia para retalhamento

Componentes individuais encontrados

nos residuos domiciliares

Reducio de volume do

Material original

Redugio de tamanho dos componentes

ou moagem originais

Quimico

Combustio Oxidagfo térmica Diéxido de carbono (CO,), diéxido de
enxofre (S0O,), outros produtos de
oxidagio e cinzas.

Pirélise Destilagdo destrutiva Virios gases, alcatrdo ¢ composto de
carbono

Bioldgico

Compostagem acrdbica

Digestio anaerébica

Conversio biolégica aerébia

Conversio bioldgica anaerébia

Composto humidificado usados com

condicionador de solos

Metano (CH4), diéxido de carbono
(CO2), hiimus

Fonte: Adaptado de Tochobanoglous et al. (1993)

? Informagio recebida pelo Prof.Dr.Valdir Schalch em sala de aula, durante a disciplina de
Gerenciamento de Residuos Sélidos, ministrada em 2001.
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H4 vdrias formas de disposi¢do de residuos sélidos domiciliares que séo
comumente utilizadas. As disposi¢des sdo realizadas, na maioria das vezes, em fungéo
da disponibilidade da drea e da necessidade. Infelizmente no Brasil sdo poucas as vezes

que sdo usadas formas adequadas.

Seguem algumas destas formas de disposigao:

¢ Lixoes

Os denominados “lixes” ou vazadouros caracterizam-se pela simples descarga de
resfduos solidos. Acarretam vérios problemas de satde, devido a proliferacdo de
moscas, baratas, ratos e outros vetores de transmissido de doengas além de maus odores,
poluic¢do do solo e de dguas superficiais e subterrineas, através dos liquidos percolados
gerados.

Acrescenta-se ainda a esta situagfio, o descontrole quanto aos tipos de residuos
recebidos nestes locais, onde € possivel encontrar residuos de origem industriais e
residuos de servigo de satide. Normalmente associam-se aos lixdes fatos como criagdo
de animais (porcos, galinhas, etc) e a existéncia de catadores, que normalmente moram
no local.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, IBGE (2002) 21,2%
do lixo coletado no Brasil é disposto em vazadouro a céu aberto (lixdes) e 0,1%

disposto em vazadouro em areas alagadas.

¢ Aterros Controlados

Sdo formas de disposigio que buscam minimizar os impactos ambientais.
Confinam-se os residuos sélidos, cobrindo-os no final de cada dia de trabalho, com uma
camada de material inerte, normalmente utilizam-se principios de engenharia. Em geral,

produz polui¢io mais localizada. Porém, se a superficie de deposi¢do nido for
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impermeabilizada compromete a qualidade de dguas subterrineas, devido aos
liquidos percolados.
Segundo o IBGE (2002) cerca de 13% dos residuos produzidos no Brasil sdo

dispostos em aterros controlados.

¢ Compostagem

Com excegiio de pldstico, borracha e componentes de couro, a maior parte da
fragdo orgénica dos residuos domiciliares é composta de: proteina, aminodcido, lipidio,
carboidrato, celulose, lignina e matéria mineral. Quando estes componentes sdo

submetidos a decomposi¢do aerébica, e também anaerébia, o produto final da

decomposi¢io é a matéria orginica estabilizada, o hiimus, Tchobanoglous et al.(1993).

A equagdo a seguir, descreve sucintamente este processo:

3 N
Proteinas

Aminodcidos
Lipidios \{ I
Carboidratos >  + O, + microorganismos— composto + novas células equagdo (1)
Celulose |

Lignina T células mortas
Matéria mineralj

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al.(1993).

O processo mais bdsico de produgdo de composto € o da fermentagdo em leiras,
no qual os residuos apés terem sido separados dos materiais recicldveis e serem moidos,
para reduzir sua granulometria, sdo dispostos em leiras ou pilhas, Schalch (1984).

De acordo com Tchobanoglous et al.(1993), os objetivos da compostagem visam

transformar o material orgnico biodegraddvel em material biologicamente estdvel,
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reduzir o volume dos residuos e também destruir ovos de agentes patogénicos que
podem estar presentes na massa de residuos.

O Composto ¢ acima de tudo, um condicionador do solo, classificado assim pelo
fato de sua matéria orgénica humidificada, estar em maior propor¢éo, e que corresponde
a cerca de 40 a 70%. No entanto, além do efeito condicionador do solo, o composto €
também classificado como um fertilizante de baixa concentracfo de nutrientes, Schalch
(1984).

0 Pirolise

E definido como um processo térmico de transformagdo de residuos com auséncia
completa de oxigénio. Devido a maioria das substincias orgénicas serem termicamente
instdveis, elas podem aquecer-se em uma atmosfera livre de oxigénio, serem rompida
satravés de uma combinagdo de cracking térmico e sofrer reagdo de condensacio,
através de fragdes sélidas, liquidas e gasosas.

Os componentes resultantes do processo de pirélise sdo:

fluxo gasoso: contendo hidrogénio, metano, monéxido de carbono, di6éxido de carbono e
outros gases, dependendo das caracteristicas orgénicas do material a ser pirolisado,
fracdo liquida: constituida de um fluido de o6leo contendo dcido acético, acetona,
metanol e hidrocarbonetos. Esta fragdo liquida pode ser usada como combustivel
sintético.

carvao: consistindo de carbono puro e material inerte originalmente presente nos

residuos, Tchobanoglous et al. (1993).

¢ Incineracio
A purificagiio com fogo € um conceito antigo. Na Idade Média, usava-se o vagéo
de fogo, um incinerador mével, era um vagdo retangular de madeira protegido

internamente por uma camada de argila. O vagdo puxado por cavalos andava pelas ruas
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e os moradores jogavam seus rejeitos dentro da fogueira mével, Hering4 apud
Dempsey e Oppelt (1996).

Atualmente, a incineragdo € um processo de engenharia que emprega a
decomposigio térmica via oxidagio térmica a alta temperatura para destruir a fragio
orginica dos residuos e reduzir o volume. Geralmente, residuos combustiveis ou
residuos com contetdo significativo de orginicos sdo considerados os mais apropriados
candidatos a incineragdo, Dempsey e Oppelt (1996). O processo de incineragdo pode
também ser usado para gerar energia.

Este processo consiste na redug@o de peso e volume dos residuos (em até 5% do
volume e até 15 % do peso original). Os remanescentes da queima s@o constituidos de
gases, como o diéxido de carbono (CO,), o dioxido de enxofre (SO;), o nitrogénio (N»),
o oxigénio (O,) (provenientes do ar em excesso, que ndo foi queimado completamente),
dgua, cinzas e escérias de metais ferrosos e inertes, como vidro e pedras, Schalch, et al.
(2000).

A queima de materiais € feita (geralmente acima de 900° C) em mistura com uma
quantidade apropriada de ar e durante um tempo pré-determinado, Rocha (1989).

Quando a combustdo € incompleta, os gases, principalmente o monéxido de
carbono (CO) e o material particulado, como particulas e negro de fumo, exercem forte
acdo poluidora na atmosfera. Portanto, € imprescindivel que os incineradores modernos
contenham, além da cdmara de combustéo, equipamentos complementares, como filtros
destinados ao tratamento de gases e agregados leves, que sdo resultantes da combustdo
dos residuos, segundo a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental

(CETESB), (1985), em Schalch et al (2000).

Y HERING, S.A.(1921).Greelly, Collection and disposal of municipal refuse. New York: McGraw Hill
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Vantagens da Incineracio

- destrui¢do de bactérias ou qualquer outro agente patogé€nico presente nos
residuos, devido as altas temperaturas de combustio;

- em incineradores bem projetados e bem operados, redugio em peso e em
volume;

- possibilidade de aproveitamento de energia gerada no processo de combustdo.

Desvantagens da Incineracio

- elevado custo - cerca de US$ 20,000 de tonelada/dia custando cerca de 16 a
50 vezes mais que um aterro, Lutzenberger (1992),

- quando s@o mal operados - efeitos danosos sdo causados ao meio ambiente ¢ ao
homem pela liberagdo na atmosfera de gases toxicos como dioxinas e furanos, Nilsson
(1992).

- escérias e cinzas geradas - 10 a 30% do total do peso ou do volume dos residuos,
que sdio altamente toxicas e até mais perigosas do que todo o grande volume inicial,

Gore (1993).

O Reciclagem/ Coleta seletiva

Um dos caminhos para a reciclagem € a coleta seletiva, que consiste na separagdo
de papéis, pldsticos, metais ¢ vidros na fonte geradora, sendo estes materiais
posteriormente classificados por categoria e encaminhados as empresas de reciclagem,
Amazonas® apud Castro (2001).

A coleta seletiva pode ser realizada em domicilios, por veiculo de carroceria

adaptada, com freqiiéncia semanal, ou através de Posto de Entrega Voluntéria (PEVs),

3 AMAZONAS, M. (1992). Compostagem do lixo urbano, projeto e reciclagem. Revista Sdo Paulo, Sdo
Paulo, v.1, n.2, p. 20-23.
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mediante a instalagdo de cagambas e cont€ineres de cores diferenciadas. Segundo
Castro (2001), a educagdio ambiental é a chave fundamental para o sucesso de
programas de reciclagem, por propiciar a aprendizagem do cidaddo sobre o seu papel
como gerador de residuos.

Um dos principios bdsicos de educagiio ambiental sobre os residuos € o conceito

dos trés “Rs”: reduzir, reutilizar e reciclar.

reduzir: estimular o cidadfo a reduzir a quantidade de residuos que gera, através
do reordenamento dos materiais utilizados em seu cotidiano, combatendo o desperdicio
que resulta em 6nus para o poder publico e para o contribuinte, além de favorecer a
preservagao dos recursos naturais.

reutilizar: reaproveitar os mesmos objetos, ou seja, usar embalagens retorndveis e
reaproveitar embalagens descartdveis para outros fins, e outras praticas semelhantes a
essas.

reciclar: contribuir com programas de coleta seletiva, separando e entregando os

materiais recicldveis, quando ndo for possivel reduzir ou recicla-los.

Castro (2001) observa que aproximadamente 30% dos residuos domiciliares sdo
materiais passiveis de reciclagem. E coloca que o Compromisso Empresarial para
Reciclagem (CEMPRE) , avaliando o desempenho de programas de coleta seletiva de
oito cidades (Curitiba, Florianépolis, Porto Alegre, Salvador, Santo André, Santos, Sdo
José dos Campos e Sdo Paulo) entre 1992 e 1994 concluiu que apenas 4,6 % do total
dos residuos foram coletados pelos programas, alcan¢ando na melhor localidade
sucedida um indice de apenas 10,7%. Ou seja, um indice ainda considerado muito
baixo.

A tabela 3 mostra a composigdo média de coleta seletiva.
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Tabela 3 - Composigfio média de coleta seletiva

Material % em composi¢do
Papel/ papeldo 39
Caixinha Tetra Pak 2
Rejeito 8
Plastico filme 7
Plasticos rigidos 12
Vidro 15
Aluminio 1
Metais ferrosos 16

Fonte: Adaptado de JARDIM (1995)

Vantagens da coleta seletiva

- boa qualidade dos materiais recuperados, pois os mesmos nio ficam misturados

a massa de residuos, onde hé presenga de matéria orgénica;

- redugfio de volume de residuos dispostos em aterros sanitérios, prolongando sua

vida 1til;

- maior flexibilidade, pois pode ser feita em pequena escala e ampliada

gradativamente em fungéio do grau de comprometimento das pessoas;

- possibilidade de parcerias entre escolas, empresas, catadores € sucateiros.

Desvantagens da coleta seletiva

- elevado custo de coleta e transporte, pois necessita de veiculos especiais;

- necessidade de um centro de triagem, onde os reciclaveis sfio separados por tipo,

mesmo apods a segregacio na fonte.
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2.3 Aterros Sanitarios

Segundo a ABNT — NBR 8419 - (1984), aterro sanitrio de residuos sélidos
urbanos, consiste na técnica de disposi¢fio de residuos s6lidos urbanos no
solo sem causar danos ou riscos a satide ptiblica e a seguranga, minimizando
os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sdlidos a menor drea possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusfio de
cada jornada de trabalho ou em intervalos menores se for necessério.

Cerca de 36% dos residuos produzidos no Brasil sdo depositados em aterros,
segundo Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, IBGE (2002).

E comum as pessoas associarem aterros sanitarios a “lixdes a céu aberto”, portanto
¢ importante salientar que as duas praticas sdo completamente diferentes.

Segundo Schalch et al. (2000) o aterro sanitario ¢ a Uinica técnica de disposigfo
final de residuos solidos.

Considerando-se a resolugdo CONAMA (n° 001, de 23/01/1986), mesmo que bem
planejado e operado, o aterro sanitario causa um impacto negativo ao meio ambiente, €
por esse motivo, para sua implementagdio € necessario apresentar o Estudo de Impacto
Ambiental (ETA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).

A aplicagio desta técnica é difundida em quase todo o mundo, por ser a solugéio
mais economicamente vidvel, quando comparada com outros processos (incineragéo,
por exemplo). De acordo com Leite (1997), embora em alguns casos a compostagem ¢ a
incineragdo tornem-se vidveis economicamente, como € o caso das grandes cidades, é
preciso levar em consideragfo que tais métodos nfio descartam a existéncia de um aterro
sanitario em suas proximidades, pois processos produzem residuos, além de existir a
possibilidade de imprevistos nas instalages, que podem impossibilitar a operagéo das
mesmas.

Este processo de tratamento serd abordado mais profundamente a seguir, uma vez

que o aterro sanitario ¢ parte importante deste trabalho.
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O aterro sanitdrio é um aprimoramento de uma das técnicas mais antigas
utilizadas pelo homem para descarte de seus residuos, que € o aterramento. Conforme
escrito anteriormente, é uma obra de engenharia que tem como objetivo dispor no solo,
residuos no menor espago pratico possivel, sem causar danos ao ambiente ou a saide

publica.

O método de aterramento apresenta vantagens e desvantagens, CETESB (1987):

Vantagens:
- custo de investimento muito menor que o requerido em outras formas de
tratamento de residuos;
- método completo, pois nfio apresenta rejeitos ou refugos que necessitam ser
tratados em outras instalagdes;
- simplicidade operacional,
- flexibilidade operacional, sendo capaz de operar quando ha flutuagdes na

quantidade de residuos a serem aterradas.

Desvantagens:
- nfio trata os residuos, consiste em uma forma de armazenamento no solo;
- requer areas cada vez maiores;
- a operagdo sofre agfio das condigdes climaticas;
- apresenta risco de contaminagfio do solo e da dgua subterrdnea, quando mal

operados.

2.3.1 Tipos de aterros sanitarios:

0 Acima do nivel original do terreno (método da area ou aterro tipo superficial):
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S%0 os mais popularizados, conhecidos também como aterro do tipo
“convencional”. Consiste na formagio de camadas de residuos compactadas, que
resultam em configuragdes tipicas de “escadas” ou de tronco de “pirdmide”, CETESB
(1987).

Esta técnica de execugo de aterro € utilizada quando a topografia local permite o
recebimento/confinamento de residuos soélidos, sem alterar a configuragdo natural,

Bidone e Povinelli (1999).

Construidos em terrenos acidentados

O terreno apresenta topografia acidentada, os residuos séo descarregados junto a
base de um desnivel ja existente, e posteriormente compactados. A compactagdo é
realizada com um trator de esteiras, empurrando-se os residuos de encontro junto a esse
desnivel natural, em movimentos ascendentes, formando uma rampa com taludes de
inclinago aproximada de 1(V):3(I). Para uma melhor compactagéo, 0s residuos devem
ser espalhados por esta rampa, formando camadas de aproximadamente 0,4 metro de
espessura, onde o trator de esteiras deve passar de 3 a 5 vezes. Deve-se fazer uma
cobertura de aproximadamente 0,30 — 0,50 metros de espessura. A cobertura pode ser
aplicada da mesma maneira utilizadas na compactagéo dos residuos, depositando-se na
base do talude da célula e, em seguida, espalhada e compactada sobre os residuos com o
trator de esteiras, CETESB (1987).
A cobertura tem a finalidade de dificultar a entrada de dgua de chuva que ¢
precipitada sobre o aterro, diminuir a proliferagéio de vetores, como ratos, passaros e

moscas, ¢ impedir que materiais leves se espalhem.
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O material de cobertura pode ser adquirido na prépria drea do aterro. As
c€lulas construidas variam entre 2 e 6 metros de altura, e ndo ha uma medida padrao.

Deve-se realizar cdlculos para cada situagdo a ser estudada.

Construidos em terrenos planos

Devem ser criados desniveis com os proprios residuos. Os residuos sdo
descarregados em um ponto estratégico do terreno, amontoados e compactados
formando uma elevagio de formato de um tronco de pirdmide, que € posteriormente
coberta com terra.

Depois da cobertura tem-se a formagdo de uma célula - mae, a célula inicial que

servird como base para a construgiio das demais.

Fonte: Bidone e Povinelli (1999).
Figura | Célula de aterro sanitdrio tronco-piramidada.



23

¢ Abaixo do nivel inicial do terreno:
Os aterros sanitarios podem ser construidos abaixo do nivel original do terreno,

aproveitando as escavagdes ja existentes ou preenchendo valas especialmente escavadas

para o recebimento dos residuos, CETESB (1987).

Escavacdes ja existentes (método da escavagiio progressiva ou método da encosta)

E vidvel a construgfio de um aterro sanitdrio em areas degradas por exploragéo de
jazidas de minérios e minerais ou escavagdes irregulares das ditas “areas de
empréstimo”, entretanto este aterramento ¢ uma tarefa delicada e dificil em fungéo da
maior facilidade de contamina¢do de mananciais subterrineos. As cavas que ndo
apresentam elementos de risco e tendo sido comprovada a viabilidade de utilizagdo, a
drea deve ser previamente preparada. A drea preparada ¢ operada da mesma maneira dos
terrenos acidentados. Em um ponto previsto em projeto, os residuos séo descarregados e
compactados em células, em seguida, os residuos séo cobertos com terras. As células
vio sendo justapostas, formando camadas de residuos solidos, que tendem devolver ao
terreno a topografia que possuia antes das escavagdes, CETESB (1987).

A figura 2 mostra residuos solidos compactados contra uma encosta, em uma das

laterais de escavagiio. Neste caso, a pista de circulagfio entre a encosta € o residuo serve

de elemento adicional de impermeabilizagéo da encosta, Bidone e Povinelli (1999).
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Fonte: Bidone e Povinelli (1999).
Figura 2: Execug¢fo de uma célula de aterro sanitério, aproveitando-se a
encosta como elemento de contengdo.

Escavagdes nio existentes (método da trincheira)

Neste caso as escavagOes das valas sfio projetadas especialmente para o

aterramento de residuos.

- trincheiras de grandes dimensdes: sio escavagdes especiais, com grande
capacidade de recepgiio de residuos, sio operadas como um aterro convencional. Os
residuos sdo descarregados no interior da trincheira, junto a base do talude de uma das
extremidades, e em seguida, sdo compactados por um trator de esteiras, que os empurra
de encontro a esse talude, em movimentos de baixo para cima, formandos células. Do
mesmo modo dos aterros descritos anteriormente, os residuos siio cobertos por uma
camada de solo. Para cobertura, em geral € utilizado o material resultante da escavagio
da prépria trincheira, CESTESB (1987).

Atingida a altura maxima das células, inclusive com a sobreposi¢do de camadas,

essas sdo “seladas”, com solo, com uma cobertura de 60 cm a 1,0 de espessura, Bidone

e Povinelli (1999).
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Aterro municipal da cidade de Brotas/SP
Figura 3 Abertura de trincheira de grande dimensio.

- trincheira de pequenas dimensdes: consiste no preenchimento de valas
escavadas com dimensdes apropriadas, onde os residuos sdo dispostos sem
compactagdo. Esta técnica ndo € recomendada para comunidades com producéo de lixo
superior a 10 toneladas por dia, pelo fato de os residuos ndo serem compactados, o que
impede uma utilizag¢do integral da drea. Os terrenos com lengol fredtico aflorante ou
muito proximos da superficie sio impréprios para construgido deste tipo de aterro, pois
pode haver contaminagiio do aqiiifero. Terrenos rochosos também ndo siio indicados,

devido a dificuldade de escavacido, CETESB (1987); Bidone e Povinelli (1999).
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Fonte: Bidone e Povinelli (1999).
Figura 4 Escavagilo de trincheira de pequena dimensio

2.3.2 Calculo das dimensoes das células, segundo CETESB, (1987).

E importante dimensionar as células de residuos, tanto pelo aspecto operacional,
quanto pelo aspecto econdmico, relacionados com o consumo de terra de cobertura.
Operacionalmente o cdlculo da célula padrio € importante, pois confere
proporcionalidade ao aterro. Alturas excessivas das células dificultam a subida do trator,
pela rampa formada, dificultando a compactagio dos residuos. E por outro lado, se ndo
houver residuo suficiente, para configurar uma célula com altura muito grande, podera

resultar em desvirtuamento da obra.
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As dimensdes da célula de residuos devem ser calculadas através das

seguintes formulas:

V=b.1L h=b" he A=b*+2b.h.p

Onde:

¥ = volume da célula de residuos a ser compactada (m®)
b = frente de operagfo (m)

| = profundidade da célula (m)

h = altura da célula (m)

A = Area a ser coberta com terra (m?)

p = talude da rampa de trabalho ( p = 3)

O volume de lixo € obtido dividindo-se seu peso especifico pelo aparente (y).

Sendo assim:

Onde:
V = volume do lixo compactado (m’/dia)
P = peso de lixo gerado (t/dia)

¥ = peso especifico aparente
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Nota: quanto ao peso especifico aparente do lixo compactado, normalmente adota-se
o valor de y = 0,7t/m’, embora com tratores de esteiras com ideal compactagio, é possivel obter
o valor dey=0,9 t/nr’.

A altura obtida neste calculo, também determina a altura das camadas do aterro.
Adota-se um valor médio das alturas das camadas de residuos que ¢ utilizado durante

toda vida do aterro, por questdes de praticidade de estética.

2.3.3 Sistemas de drenagem

0 sistema de drenagem de liquidos percolados

Os drenos sdo constituidos por linhas de canaletas escavadas diretamente no
solo, ou sobre a camada de, aterro impermeabilizante, ¢ preenchidas com pedras
britadas. Essas linhas de drenagem assumem um formato de leque ou espinha de peixe,
com um ponto de convergéncia na menor cota da base do aterro.

Os drenos de liquidos percolados situam-se na regidio mais critica do aterro, ou
seja, na base. Sofrem a agéio de toda a carga de residuos aterrados, estando sujeitos a
rompimentos e inversdes de declividade. Por isso, é recomendavel que na construgdo
destes drenos sejam adotados valores de declividade i > 2% e de segéo transversal em
torno de 0,40 x 0,40m. Para o dimensionamento dessa estrutura € necessario o
conhecimento da vazio a ser drenada e das caracteristicas gerais dos sistemas, CETESB

(1987).

A drenagem ¢ efetuada através de uma estrutura drenante subsuperficial,
constituida por um tubo de concreto perfurado, envolvido por uma camisa de pedra
britada, ou por um dreno de pedra britada. Esse dreno deve ser aberto com uma

retroescavadeira e direcionado para fora da drea aterrada. Depois de aberto o dreno
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horizontal é preenchido com brita, sobre as pedras deve ser colocado um material
que facilite a percolagdio de liquidos, e que retenha suspensdes que possam vir a
colmatar o dreno. Podem ser usados materiais sintéticos como o bidim. Neste caso,
deve-se envolver todo leito de pedra britada. Apds a abertura da vala, recobre-se a
escavagfio com uma manta geotéxtil, assenta-se o tubo perfurado e preenche os vazios
com pedra britada, em seguida, deve ser feita a dobradura da manta excedente de

maneira a cobrir a superficie superior do dreno, Bidone e Povonelli (1999).

¢ sistemas de drenagem dos gases

Os drenos dos aterros sfio constituidos por linhas de tubos perfurados, sobrepostos
e envoltos por uma camisa de britas, atravessando verticalmente a massa de residuos
aterrada, desde a base até a superficie superior. O didmetro dos tubos varia de 0,40m até
1,00 metro, dependendo da altura do aterro. Ao redor dos tubos € colocada uma camada
de pedras britadas, formando uma camisa de espessura igual ao didmetro do tubo
utilizado. S#o colocados queimadores especiais na terminagfio dos drenos dos gases, que
possibilitam a queima dos gases a uma altura segura, CETESB (1987).

Segundo Qin et al. (2001) o gas gerado no aterro sanitdrio pode migrar pelo solo,
caso o aterro sanitdrio nfio possua barreira para conté-los. De acordo com
Tchobanoglous (1993), tanto o metano como o diéxido de carbono, podem ser
encontrados por distdncias de até 120 m da base do aterro sem barreiras para contengéo,

e em concentragdes acima de 40%.
0 sistema de drenagem de dguas pluviais
As aguas precipitadas nas imediagdes dos aterros sanitarios devem ser captadas e

desviadas por canaletas escavadas no terreno. Dependendo do tamanho da drea do aterro

sanitario, varias canaletas devem ser escavadas de maneira que a vazfo seja diminuida.
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As aguas de chuva precipitadas sobre a area aterrada infiltram-se gerando
liquidos percolados ou escoam sobre os taludes, transportando material de cobertura e
expondo os residuos. No topo do talude da camada final e na base dos taludes das
demais camadas, devem ser construidas linhas de drenagem para captagfio das aguas
que escoam superficialmente. Essas linhas sfio construidas como canaletas revestidas
com meias cana de concreto, que captam e conduzem essas aguas para fora do aterro

através das laterais ou pelas camadas inferiores.

¢ Impermeabilizacio do solo

Para impermeabilizacdo do terreno a ser utilizado para construgéio de aterro
sanitario, podem ser colocadas camadas de solos argilosos ou membranas sintéticas
(geomembranas). O material deve apresentar estanqueidade, resisténcia mecéanica e
quimica as eventuais agressividades dos materiais aterrados. Atualmente, hd uma
tendéncia para recomendagfio do uso de mantas de polietileno de alta densidade
(PEAD), espessura em torno de 2,0 milimetros, CETESB (1987).
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Figura 5 Inicio de operagdo de um aterro sanitario e alguns elementos construtivos
Fonte: Tchobanoglous et al.(1993).
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2.3.4 Sistemas de tratamento de liquidos percolados:

O chorume ¢ um liquido escuro, derivado da hidrélise dos compostos orgnicos e
da umidade de todo sistema. Suas caracteristicas variam em fungdo do tipo e residuo
aterrado, da idade do aterro, das condigdes meteoroldgicas, geolégicas e hidrologicas do
local. Em geral, possui elevada carga organica fontes de nitrogénio, metais pesados e
varios grupos microbianos, Schalch (1992).

Outra defini¢do de chorume dada por Schalch (1984): o chorume ¢é formado por
digestdo de matéria orgdnica soélida, por agfo de exo-enzimas produzidas pelas
bactérias. A fungfio dessas enzimas é solubilizar matéria orgnica, para que possa ser
assimilada pelas células bacterianas. As aguas de chuva, que caem sobre o aterro, bem
como as nascentes, percolam através da massa de residuos e carreiam o chorume e a
matéria orgénica, dando origem ao percolado, que pode causar sérios problemas
ambientais. A alta carga orgénica, e a complexa composi¢do deste liquido podem
comprometer a qualidade da dgua (superficial ou subterrinea, por infiltrago).

E tarefa dificil estimar o volume de liquido percolado que ¢ produzido em um
aterro sanitdrio. Clareto (1996), em seu trabalho obteve dados coletados em 15 locais, e
mostrou que uma média de 4 a 7 m’/ha.dia foi gerado em aterros com menos de 12 anos

de vida.

Tipos de tratamento de liquidos percolados:

¢ Recirculagio

A recirculagdo foi adotada no inicio da década de 80 como solugdio para o
tratamento de liquidos percolados. Esta consiste na drenagem e captagdo dos liquidos

em um poc¢o de acumulagdo, sendo em seguida, devolvido ao aterro. Uma alternativa
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para esta operagdo ¢ a utilizagdo de um caminhio, dotado de um equipamento tipo
limpa-fossas, que aspira o liquido do pogo de acumulagéo e os distribui pelos drenos
dos gases. E importante salientar que a recirculagio s6 ¢ valida para as regides onde
a taxa de evaporagio é superior ao indice de precipitagio pluviométrica. Se o volume de
4gua precipitada for muito superior ao perdido por evaporagdo, haverd um aumento
sempre crescente no volume dos liquidos a serem recirculados, inviabilizando o
processo. Além da recirculagio do chorume evitar que ele acabe proporcionando
perigos ambientais de poluigdo do lengol fredtico ou cursos d’agua, também faz com
que a dgua e os nutrientes que o compde, ndo se percam €, ao retornarem a massa de
residuos atuem como catalisados do processo biolégico, Schalch (1984).

Em 1989, Barlaz et al., fez um estudo comparativo entre populagdes microbianas
em ensaios com residuos sélidos com produgdo de metano, incubados com e sem
reciclagem de chorume. A metanogénese dos residuos foi estimulada pela reciclagem do
chorume seguido de neutralizagio, mas pouca diferenca no total de populagdo de
bactérias anaerdbias foi evidenciada. Os estudos concluiram que o reciclo do chorume
pode ser utilizado para acelerar a decomposigéio do residuo solido, pelo menos em

pequena escala, sem a alteragdo da composigéio microbiana do ecossistema.

¢ Evaporacio

Uma outra alternativa tecnologica para solucionar o problema de tratamento de
liquidos percolados ¢ a redugéo de seu volume pela evaporagdo de uma parcela de agua,
possibilitando a concentragdo ¢ a disposicdo da “lama” resultante no proprio aterro
sanitério. O equipamento pode ser transportado de um aterro para outro, com a redugéo
do chorume mesmo ap6s longo periodo de desativagfio. Os processos de evaporagéo de

4gua contida nos liquidos percolados podem reduzir o volume inicial para menos de 5%.
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Nestes processos, pode-se utilizar o préprio gés gerado na decomposi¢do dos
residuos aterrados como fonte de calor, Purchwitz® apud Castro (2001).

De acordo com Castro (2001), algumas vantagens apresentadas pelos fabricantes

deste tipo de equipamento sfo: temperatura de evaporagdo em torno de 85°C, ndo

volatilizando metais pesados, possibilidade de utilizagdo dos gases gerados no préprio

aterro, baixo custo operacional e ficil operagéo.

Lima (1988), apresentou o resultado de um tratamento fisico-quimico de chorume,
operado em escala piloto. O tratamento apresentado consistia na equalizagdo,
sedimentagdo de amodnia. De maneira geral o trabalho apresentou-se de forma
satisfatoria com grande remocgéo de poluentes (inclusive de metais pesados como,

mercurio, zinco, ferro, cadmio e chumbo).

Wong e Leung’ apud Antonialli (2002) estudaram os efeitos do chorume na
irrigagdo de arvores e espécies vegetais utilizando diferentes dilui¢tes (5;10;20 e 40%).
De acordo com os resultados obtidos neste estudo, o chorume pode ser reciclado
utilizando-o para irrigagfio, desde que sob dilui¢fio adequada. A reciclagem do chorume
para drea de paisagismo de aterro selado demonstra-se como alternativa atraente,

segundo os autores.

2.3.5 Digestiio de residuos solidos em aterros sanitarios

No Brasil, os residuos soélidos de origem doméstica possuem uma fragfo

consideravel de matéria orgénica, citando um exemplo da cidade de Sdo Carlos, interior

¢ PURSCHWITZ, D.E. (1999).Five ways to treat you leachate. Waste Age. v.30, n.10, p.68-99, out.
7 WONG e LEUNG (1989). Landfill leachate as irrigation water for tree end vegetable crops. Water
Management & Reasearch, v.7, p.311-324.



34

do estado de S#Ho Paulo, com 60% de composigo orgédnica variada e 20% de
matéria celuldsica de papel Gomes (1989).

Gomes (1989), em seu trabalho, mediu a quantidade de celulose apresentada em
aterros experimentais, da cidade de So Carlos, que recebiam especificamente residuos
urbanos, ¢ foi encontrado 56% de celulose.

Barlaz® et al. apud Gomes (1995) indicam que a composigdo tipica dos aterros
sanitarios municipais é 40% a 50% celulose, 10% a 15% lignina, 12% hemicelulose e
4% proteinas. Sendo assim, a celulose constitui uma das parcelas mais importantes no
tratamento dos residuos sélidos.

A celulose é um polimero composto por vérias moléculas de glicose ligadas entre
si em duas diferentes posicdes dos carbonos que a constituem, ligadas por pontes de
hidrogénio. A oxidagdo completa da glicose na natureza, através dos metabolismos
aerdbio e anaerdbio, resulta basicamente na liberagdo de gases para o ambiente.

A degradagdio da celulose ocorre principalmente pela agfio enzimatica microbiana.
Os microorganismos celuloliticos sdo capazes de degradar a molécula da celulose e as
associagdes com as moléculas de hemicelulose, lignina e outras em menor grau de
importancia, de acordo com a capacidade de suas enzimas. As condigbes metabélicas
sdo determinadas de acordo com as caracteristicas das vérias espécies flngicas e
bacterianas celuloliticas, aerébias e anaerébias que podem crescer sob condigbes

extremas de temperatura e pH, Ljungdahl e Eriksson %apud Gomes (1995).

8 BARLAZ, M.A. (1989). Bacterial populations development and chemical characteristics of refuse
decomposition in a simulated sanitary landfill. Appl.Environ.Microbiol. p..55-65.

 LUNGDAHL, L.G. ; ERIKSSON, K.E. Ecologic of microbial cellulose degradetion. Adv. Microb.Ecol.
p.237-299.
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Os primeiros trabalhos visando o conhecimento de como ocorre a degradagio
da de celulose em sistemas anaerébios foram feitos a partir de estudos com celulose
pura como substrato, e com microorganismos isolados de locais de ocorréncia da

digestéio anaerdbia da celulose, como por exemplo, o rimen, Gomes (1995).

Para Temmes ¢ Mettala'® apud Gomes (1995), o que difere no processo de
digestiio anaerobia que ocorre no rimen do processo da biodigestdo anaerdbia que
ocorre com os residuos organicos gerados pelo homem, sfio as vias precursoras da
formag#io do gés metano. No rimen, o metano € quase exclusivamente produzido pela
redugfio do dioxido de carbono com o hidrogénio a partir da atividade de bactérias
metanogénicas hidrogenotréficas. Ja nos processos de tratamento anaerdbio de residuos,
o principal precursor do metano € o acetato. Aproximadamente 70% do metano formado
provém das atividades de bactérias metanogénicas acetotroficas e apenas o restante €

representado por sistemas microbianos equivalentes ao do riimen.

Tchobanoglous et al. (1993), diz que o aterro sanitério pode ser definido como um
reator bioquimico, sendo os residuos sélidos e dgua os principais inputs € 0s gases €
liquidos produzidos como os principais oufputs.

A compreensio dos processos microbianos aerobios e anaer6bios que ocorrem nos
aterros sanitarios é de grande importancia tanto para auxiliar no controle da produgfio de
enzimas, de é4cidos orginicos e de fons inorgénicos, como para potencializar a
exploragdo dos aterros como biodigestores.

O tempo do processo de decomposigio ¢ muito discutido devido as diferencas das
caracteristicas dos residuos, e as variabilidades das condigdes meteorolégicas de cada
regifo. Por isso, modelos matematicos utilizados em outros paises néo podem
simplesmente ser adotados. Existem caracterfsticas na composigéo dos residuos e nas

condigBes ambientais que tém que ser levadas em consideragéo.

1© TEMMES, A.; METTALA, A. (1985). Degradetion of cellulose to methane by different bacterial
associations.University of Helsinki, p.55-63.
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¢ Decomposi¢iio aerdbia

O processo de decomposigéo biolégica aerdbia ocorre por um curto periodo, logo
que os residuos séo depositados no aterro sanitario. Durante a decomposig¢fio aerdbia o

diéxido de carbono (CO,) € o principal gas produzido.

Metabolismo Aerdbio:

CsH 206 + 6 Oy — 6 CO; +6 HO equagio(2)

¢ Decomposi¢iio anaerdbia

Depois que todo O (oxigénio) é consumido, a decomposigio torna-se anaerébia e
a matéria orgénica ¢ convertida a CO, (diéxido de carbono), CHy (metano), pequena

quantia de amdnia e sulfito, Tchobanoglous et al. (1993).

Metabolismo Anaerdbio Metanogénico:
C6Hi1206 =% 3 CH4 +3 CO; equagdo (3)

Estima-se que a digestfio anaerdbia seja responséavel pela mineracdo de 5 a 10% de
toda matéria orgénica disponivel na terra, Chernicharo (1997).

Segundo Chernicharo (1997), a digestdo anaerébia pode ser comparada a um
ecossistema onde diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na
conversdo da matéria orgénica complexa em metano, géas carbdnico, dgua, gas sulfidrico
e amoOnia, e outras células bacterianas. Para o autor, esta digestio é considerada um

processo de dois estagios.
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No primeiro estdgio, um grupo de bactérias facultativas e anaerdbias
denominadas formadoras de 4cidos ou fermentativas, convertem os orgéinicos
complexos (carboidratos, proteinas, e lipideos) em outros compostos mais simples
(principalmente acidos volateis).

No segundo estagio, ocorre a conversdo dos dcidos orgénicos, gas carbdnico e
hidrogénio em produtos finais gasosos, o metano e o géas carbdnico.

Os principais microorganismos empregados no processo anaerdbio, comentado
por Malina (1992), s#o as bactérias. A capacidade de uma bactéria anaerébia de compor
um determinado substrato ¢ especifica, dependendo principalmente das enzimas que
possui (as enzimas, responsaveis pelas reagdes do processo de decomposicéo,
apresentam um alto grau de especificidade).

Na literatura, as bactérias do processo anaerdbio sdo apresentadas em grupos
relativos aos substratos a que tém afinidades as reagdes que realizam ou aos produtos
que formam (por exemplo: hidroliticas, que hidrolisam substratos complexos,
acidogénicas que produzem 4cidos, metanogénicas acetofilicas que produzem metano a

partir de 4cido acético)

Hidroélise Enzimatica: esta primeira fase do processo de degradagfio anaerdbia consiste
na hidrdlise de materiais particulados complexos (polimeros), em materiais dissolvidos
mais simples (moléculas menores). Como a bactérias nfio sfio capazes de assimilar
matéria organica particulada, esta conversdio € conseguida através de a¢fio de enzimas

excretadas pelas bactérias hidroliticas fermentativas.

Acidogénese: os produtos soluveis, produtos da fase de hidrélise, sio metabolizados no
interior das células fermentativas sendo convertidos em diversos produtos mais simples
os quais sfo excretados pelas células. Os produtos produzidos incluem 4cidos graxos
volateis, alcoois, acido latico, gas carbdnico, hidrogénio, amonia, sulfeto de hidrogénio

e outras células bacterianas. Como os acidos volateis sdo o principal produto dos
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organismos fermentativos, estes so designados como bactérias fermentativas

acidogénicas.

Acetogénese: Nesta fase, ocorre a oxidagfio dos produtos gerados na fase acidogénica
em substratos apropriados para as bactérias metanogénicas. Os produtos gerados pelas
bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o dioxido de carbono e o acetato. De todos os
produtos metabolizados pelas bactérias acetogénicas, apenas o hidrogénio € o acetato
podem ser utilizados pelas bactérias metanogénicas.

Algumas reagdes da etapa de acetogénese sdo apresentadas na tabela 4. As reagdes (4.b)
a (4.e) representam reagdes que produzem gas hidrogénio, enquanto na reagéo (4.f)
ocorre o seu consumo. O controle da concentragdo deste gas, através do equilibrio entre
as espécies que consomem e produzem ¢ fundamental quanto & termodinimica do

processo anaerdbio, para que haja energia disponivel 4s reagdes.

Tabela 4- Reagdes acetogénicas

Reagéo
etanol + H,O = acetato” + 2H, + H' (2.b)
butirato” +2H,0 = 2 acetato” + 2H, = H' (2.c)
propionato- +3 H,O = acetato + HCO3 + 3H, + H™ 2.d)
etanol + 2 HCO'3 H,0 = acetato + formiato™ + 2H,0 + H' (2.€)

H, + 2C02 = acetato” + H,O + H'
Fonte: Adaptado de Soubes (1994)

Metanogénese: a etapa final do processo de degradagfio anaerobia de compostos
orginicos em metano e diéxido de carbono (CO;) €& efetuada pelas bactérias
metanogénicas. Essas utilizam somente um nimero limitado de substratos,

compreendendo 4cido acético, hidrogénio, di6xido de carbono, acido formico, metanol,
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metilalaminas ¢ monéxido de carbono. Em fung#io de sua afinidade por substrato e
magnitude de produgdio de metano, as bactérias metanogénicas sdo divididas em dois
grupos principais, um que forma metano a partic de 4cido acético ou metanol
(metanogénicas acetocldsticas) e o segundo que produz metano a partir de hidrogénio e
diéxido de carbono (metanogénicas hidrogenotrdficas). Embora poucas espécies de
metanogénicas sejam capazes de formar metano a partir do acetato, estas sfo
normalmente os microorganismos predominantes na digestio anaerdbia e sdo

responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a produgfio de metano.

Caso o substrato contenha sulfatos ou compostos de enxofre ocorrerd a
sulfetogénese. A produgio de sulfetos é um processo no qual o sulfato e outros
compostos a base de enxofre sfio utilizados como aceptores de elétrons durante a
oxidagdo de compostos organicos. Durante este processo, sulfato, sulfito e outros
compostos sulfurados séo reduzidos a sulfetos, através da agéio de um grupo de bactérias

estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias sulforedutoras).



40

Drg?mi:a: Camploxos
(Crianiia Pt bdde

Basterias Ferrentabvas
Hergia)

i Crgdnices Simgles
[ LALT20S AT 0LOTOM, Piudideta)

Bactarus Fermenblins
(Pontadea)

Acklos Crginicos
{Frpnads @i o)

Dautdvias Actleginicrs
[Arempdrea)

Eualdeas imdipl - g itz e L3RI _]
E—in.dir':j_.. A { povets -
£ 2 R s B LR AT SO athioa s 6 b tigtn g "l_'o:'la'o 1

Arqueas Metanogénicon

Nl ana]

——q  GH,+CO;

Bacliras Redceas da Sufato
b

] o
S ,: 135 + GOy :‘. .......... Yo d
G |

Seqiidncias metabohicas da digestio anacrabia (com redugio de sulfato [
Fainte. CHERNICHARQO, (1997).

Figura 6 — seqiiéncias metabolicas da digestfio anaerdbia

As possiveis rotas de para redugdio de sulfatos sdo apresentadas na figura 6 pelas
linhas tracejadas. Na auséncia de sulfato, o processo de digestdo anaerdbia ocorre de

acordo com as seqiiéncias metabolicas representadas por linhas continuas (figura 6).
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Tchobanoglous et al. (1993) divide a decomposigdo da matéria orgénica em

aterros sanitarios em cinco fases, que sfio descritas, a seguir:

Fase I — Ajustamento: ocorre logo apés que a massa de residuos é depositada. A
decomposigio biologica ocorre sob condigdes aerobias, pois ainda existe uma certa
quantidade de oxigénio no aterro. Os microorganismos aerdbios ¢ anaerébios utilizam
também recursos do material de cobertura depositados diariamente, de lodo de estagdo
de tratamento de esgotos que eventualmente seja depositado no aterro, € de chorume,

quando é realizada a recirculagéo sobre a massa de residuos.

Fase II — Transi¢io: o oxigénio ¢ esgotado, iniciando-se condigSes anaerdbias no
aterro. O nitrato e o sulfato passam a ser os aceptores primérios de elétrons. O potencial
de oxi-redugéo diminui. Inicia-se pela comunidade microbiana, o processo de conversdo
de material orgnico complexo (polimeros) para dcidos orgénicos (de cadeias curtas) e
outros produtos intermediérios & produgdo de di6xido de carbono e metano. Nessa fase,
o pH do percolado formado, comega a cair devido & presenga de 4cidos orgénicos e da

elevada concentragdo de CO,.

Fase III — Acida: a atividade microbiana iniciada na Fase II (conversdo de
aminoécidos, agucares, 4cidos orgénicos e dlcoois em acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono) & acelerada, com producfo significante de acidos orgénicos € aumento na
quantidade de hidrogénio.

Os microorganismos envolvidos nesta fase de conversdo séo descritos como ndo -
metanogénicos € consistem em bactérias facultativas ou bactérias anaerdbias
obrigat6rias. Sfo definidos como acidogénicos ou formadores de 4cido. Nesta fase, o
pH do percolado cai para 5, devido a presenca de 4cidos organicos e da elevada

concentragdo de CO, dentro do aterro. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a condutividade do percolado aumentam,
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devido a dissolugio de 4cidos organicos no percolado. Em fungéo de o pH estar
baixo, um grande niimero de componentes inorgénicos (principalmente metais pesados)
sfio solubilizados.

Fase IV — Fermenta¢io Metinica: os microorganismos responsiveis por esta
conversdo sdo estritamente anaerdbios e sfo chamados de metanogénicos. S&o
identificados na literatura como metanogénicos ou formadores de metano. Nessa fase, o
pH dentro do aterro ir4 elevar-se para valores mais neutros (entre 6,8 e 8,0). O pH do
liquido percolado ird subir também, e as concentragdes de DQO e DBO e os valores de
condutividade irdo diminuir. Com o aumento do pH, poucos metais permanecem

soluveis, e como consegiiéncia, a concentragfio de metais pesados também diminui.

Fase V — Maturagiio: ocorre depois que todo material orgdnico biodegraddvel €
convertido a CO, e CHy. A geragio de gas diminui significantemente nessa fase. Os
principais gases que envolvem essa fase sdo o CO, e o CHs. Dependendo do aterro uma

pequena quantidade de 6xido de nitrogénio também pode ser encontrada.

Estudos realizados na Alemanha por Kabbe'' et al apud Silva (2001), relatam
que em um projeto desenvolvido para investigar o comportamento das emissdes de
aterros foram estudados, em uma primeira fase, trés locais que mostraram grande
disperséo na taxa de degradagdo da matéria orgénica. A partir de valores iniciais na
deposigiio de 200 a 300 gramas de matéria orgénica por um quilograma de residuo
(considerando apenas a porgéo s6lida menor que 20 mm), estes valores caem, apos 10
anos, para valores na faixa de 50 a 150 gramas de matéria organica por quilograma de
residuos, mostrando grande variabilidade e possibilidade de baixas taxas de degradagéo.

Segundos os autores os estudos continuariam com aterros fechados entre 20 ¢ 50 anos.

Il KABBE,G. (1985). Assessing The Long-Term Behaviour of Landfills for a Integrated Land
Management, In: CONTAMINATED SOIL’95, Maastrich, Proceeding... The Research Center Karlsruhe
(FZK) and Netherlands Organization for Apllied Scientific Research- TNO. 1995. v2.p. 1620-1621.
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2.3.6 Produciio de metano e estabilizagiio da matéria orgéinica

Pohland e Harper apud Baldoch (1990) relacionaram a taxa de variagdo de
diferentes pardmetros do percolado ¢ do gds produzido, com as fases de estabilizagdo €
o seu significado com dados obtidos na literatura.

A atuagfio das bactérias nas reagdes anaer6bias depende das condigdes do meio em
que se encontram. Para cada fator, como composigio do meio (substrato, nutrientes,
grupos de bactérias presentes), temperatura, pH, etc, existem faixas consideradas 6timas
para seu de desenvolvimento e outras que podem até ser prejudiciais, causando efeitos

inibitérios ou toxicos:

0 ambiente anaerébio: para que haja a produgdio de gds, a matéria organica deve
sofrer decomposigio em ambiente sem oxigénio, portanto os residuos devem estar bem

aterrados.

0 temperatura: a temperatura tem importante efeito na sobrevivéncia e crescimento
de bactérias, assim como nas atividades de enzimas, sendo que o valor 6timo ocorre
sempre dentro de uma ampla faixa.

As reagdes quimicas sdo favorecidas com o aumento da temperatura, porém as
enzimas que catalisam sio estruturas complexas e sensiveis, de acordo com Pelczar et
al. (1980). A tolerancia & temperatura € diferente entre as diversas espécies de bactérias
anaerébias. Pode-se dividir em grupos relativos as faixas preferenciais de temperatura,

conforme apresentado na tabela 5.



44

Tabela 5 Definigéio dos organismos de acordo com suas temperaturas de crescimento

Grupos T minima (°C) T 6tima (°C) T méaxima (°C)
Psicrofilos <0 <15 <20
Mesofilos tolerantes <5 >15 >20
Mesofilos >5 <45 <50
Termofilos >25 >45 >50
Termofilos extremos >45 >65 >70

Nota: O sinal < foi utilizado para indicar que valores inferiores ainda podem ser encontrados na literatura.
Fonte: Wiegel apud Nascimento (1990) (adaptado).

0 umidade: a umidade & essencial a vida das bactérias decompositoras. Elas dependem
da umidade inicial do residuo, da infiltragdo da dgua da superficie, do solo, € da 4gua
produzida durante a decomposigéo.

Mcbeam e Farquahr apud Baldoch, (1990) investigando a influéncia da umidade e
temperatura em aterro sanitario, observaram que um aumento de umidade estimulou a
produgdio de gis, até um certo nivel de saturagdo, mas uma infiltragio excessiva

retardou a produgéo de gés.

0 nutrientes: Speece (1996), mostrou que certos nutrientes ndo sdo somente
essenciais para metanogénese, mais ainda sfio necessdrios para que outros se tornem
efetivos. Neste experimento de estimulagdo nutricional ficou demonstrado que os
nutrientes mais importantes, em ordem decrescente sfio: nitrogénio, enxofre, fosforo,
ferro, cobalto, niquel, molibidénio, selénio, riboflavina e vitamina B12.

Segundo Malina (1992), a quantidade requerida de cada nutriente € variavel. Se o
nutriente ndo atingir a quantidade requerida, pode limitar o crescimento da massa
microbiana. E se o nutriente exceder a quantidade pode assumir caracteristicas toxicas e

inibir o crescimento da massa microbiana.
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¢ tamanho das particulas: as técnicas e equipamentos utilizados na coleta,
transporte, processamento e disposigdo do lixo modificam as caracteristicas fisicas
como: tamanho da particula, densidade e homogeneidade dos residuos. A redugéo do
tamanho da particula por trituragdo em veiculos de coleta ou em estagdes de

transferéncia aumenta significantemente a velocidade de degradagéo.

¢ pH: € um fator importante no crescimento das bactérias, sendo que a maioria das
bactérias ndo tolera pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0. Metcalf e Eddy (1991) citam a
faixa 6tima de pH para o crescimento de bactérias entre 6,5 e 7,5.

No processo anaerobio, os diferentes grupos de bactérias podem apresentar faixas
6timas de pH com valores diferentes. Por exemplo, as bactérias produtoras de metano,
tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,8 e 7,4, Zehnder et al. (1982). As
bactérias produtoras de acidos graxos volateis produtos gerados durante a decomposi¢éo
anaerdbia, tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0, de acordo com
Chernicharo e Aroeira (1994).

As bactérias metanogénicas sfio as mais sensiveis as variagdes de pH. O
metabolismo lento dessas bactérias em relagdo aos demais grupos faz com que sua

adaptacéo as variagdes de pH seja também lenta.

Existem muitos estudos sobre a potencialidade de geragdo de gases de residuos
sélidos domiciliares e a produgo de gis em aterros sanitarios. Segundo Qin,
Egolfopoulos e Tsotsis (2001) uma tonelada de residuos sélidos domiciliares pode
produzir mais de 300 m® de gés de aterro. Os mesmos autores relatam que em um aterro,
a produgfio de gas inicia-se quase que imediatamente apés a deposi¢do do residuo,
atingindo seu pico de produgéio em aproximadamente 10 anos e podendo se estender por
um periodo maior que 40 anos. Os resultados dos presente estudo sfo validos para as

caracteristicas especificas do aterro sanitédrio estudado.
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De acordo com Tchobanoglous et al.(1993), sob condigdes normais, a taxa de
decomposi¢do, medida como produgdo de gas, atinge o pico dentro dos primeiros dois
anos ¢ depois diminui de forma lenta, continuando, em muitos casos, por periodos de

até 25 anos ou mais.

fatal

T —————

Figura 7: Representagio grafica da produgiio de gas de residuos rapidamente e lentamente
biodegradéveis, aterrados por um periodo de cinco anos.
Fonte: Tchobanoglous et al.(1993)

A qualidade do percolado pode ser indicativa do progresso da decomposicéio e
do potencial de geragdo de gas. Smith'* apud Silva (2001), exemplifica dizendo que, um
aterro sanitdrio na fase metanogénica estével, com alta atividade, possui uma razio entre

a Demanda Bioquimica de Oxigénio e a Demanda Quimica de Oxigénio (DBO/DQO),

' SMITH, M. V. (1993). Landfill Gases. In; CONTAMINED LAND — PROBLEMAS AND
SOLUTIONS. Blakie Academic and Prossessonal. 351p.
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em média igual ou menor que 0,3. A degradacgfio anaerébia continua e esta razio
cai para 0,1 ou menos, indicando a presenga de substincias dificeis de serem
degradadas. Entretanto essa razio DBO/DQO pode indicar a presenga de materiais

toxicos inibindo a degradagéo.

O Intergovernmental Pancl on Climate Change (IPCC)" (1996) apud Alves,
(2000) estima que dentre as emissdes antropogénicas de metano, as geradas pela
decomposigéio anaerébia dos residuos contribuem com aproximadamente 13 a 31% da

estimativa de 375 Tg (10°) de metano langado anualmente em todo planeta.

Tabela 6- Composigdo tipica dos gases encontrados em aterros sanitarios

Componente Porcentagem (base em volume seco)*

Metano 45-60

Diodxido de carbono 40-60

Nitrogénio 2-5

Oxigénio 0,1-1,0

Sulfetos, Dissulfetos, Mercaptanas, etc 0-1,0

Amdnia 0,1-1,0

Hidrogénio 0-0,2

Mondxido de carbono 0-0,2

Constituintes fragos 0,01-0,6

* a distribuigfio percentual exata varia de acordo com a idade do aterro sanitario.
Fonte: Tchobanoglous et al.(1993)

" INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (1996). IPCC Guidelines for national
greenhouse inventories: Workbook, Franga, Cap.6 de 6.1 a 6.37.
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2.4 Mudangas Climaticas

Diversas pesquisas realizadas mostram o quanto ag¢des antrépicas alteram a
natureza, Drew'* apud Rodrigues (1998), observa o quanto esta agéio € milenar, dizendo
que o Homem alterou pela primeira vez a a¢io global da atmosfera e, portanto o clima,
ha sete ou nove mil anos, ao mudar a face da terra com derrubada de florestas, a
semeadura e a irrigagdo, porém as mudangas climaticas dai resultantes foram quase que
imperceptiveis.

De acordo com Goldemberg (1998), o meio ambiente no qual vivemos muda
continnamente devido a “causas naturais” sobre as quais temos pouco controle. As
estagdes do ano sfo as mais evidentes destas mudangas, principalmente nos locais
geograficos de altas altitudes (norte e sul). Segundo o autor, hd muitas outras variagdes,
como por exemplo, a inclinagdo do eixo da terra, as manchas solares na superficie do
sol e ha ainda, aquelas com origem na prépria Terra, tais como: erupg¢des vulcénicas,
terremotos, furacdes, inundagdes e queimadas em florestas.

Porém, a Terra entrou num periodo de mudanga hidrogréfica, climética e bioldgica
que difere dos episddios anteriores de mudanga global, uma vez que ela tem origem
humana. Os seres humanos, tanto individualmente como coletivamente, sempre
procuraram mudar o mundo que lhes cerca. Mas, pela primeira vez, eles comegaram a
desempenhar um papel fundamental no sentido de alterar os sistemas biogeoquimicos
globais e a Terra como um todo.

Apbs a revolugio industrial, no final do século XVIII, a agressfio antropogénica
tornou-se maior, devido ao aumento populacional e ao grande aumento do consumo
pessoal, principalmente nos paises industrializados.

Para Goldemberg (1998), a forma como a energia é produzida e utilizada, est4
na raiz de muitas dessas causas e faz uma correlagfio de causa efeito entre a energia e

problemas ambientais, por exemplo: a poluigdo do ar e a chuva 4cida que ocorrem

Y DREW, D. (1989). Processos interativos homem-meio ambiente. Sdo Paulo: Bertrand Brasil.
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principalmente em virtude da queima de combustiveis fosseis e do transporte
urbano; o aquecimento por efeito estufa e das mudangas climédticas que sfio devidos
principalmente, & queima dos combustiveis fosseis e o desmatamento; e a degradagéo
do solo que, sfo devidos em parte, ao uso de madeira para cozinhar.

Em 1995, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), realizou um
relatério com as previsdes dos possiveis impactos em diversas dreas do mundo, que
poderdo ocorrer devido as possiveis mudangas de temperaturas da Terra, principalmente
pelo uso de combustiveis fosseis.

De acordo com o IPCC (2001), os impactos econdmicos, sociais e ambientais,
decorrentes do aquecimento global afetarfio todos os paises, porém cada um ira sentir de

uma maneira diferente.

O quadro a seguir resume este relatério de previsdes dos possiveis impactos em

diversas areas do mundo.
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Regifio

Proviveis Impactos

Africa

- Diminuigio da produgfio agricola;

- Diminuig#o da disponibilidade de 4gua na regifio do mediterrdaneo e em
paises do sul;

-Aumento de vetores de diversas doengas

-Aumento da desertificagdo;

- Extingio de animais e plantas.

Asia

- Diminuig#o da produg#o agricola;
- Diminuigfio da disponibilidade de dgua nas regides aridas e semi-aridas;

- Aumento do nivel do mar devera deslocar milhSes de pessoas.

Australia e Nova
Zelandia

- Diminuig#o da disponibilidade de dgua;

- Extingfio de plantas e animais.

Europa

- Desaparecimento de geleiras nos Alpes;
- Aumento da produgfio agricola em algumas regides;

- Impactos no turismo.

América Latina

- Diminuigéo da produgfo agricola;
- Aumento de vetores de diversas doengas;

- Extingfio de animais e plantas.

América do Norte

- Aumento da produg#o agricola em algumas regides;

- Aumento de vetores de diversas doengas.

Polar

- Diminuigéo da calota polar;

- Extingdo de animais e plantas.

Pequenas ilhas

- Aumento do nivel do mar devera deslocar milhdes de pessoas;
- Diminui¢fio da disponibilidade de 4gua;
- Diminuigfio da atividade pesqueira;

- Tmpacto no turismo.

Figura:8 Impactos possiveis em diversas dreas do mundo.
Fonte: Adaptado de IPCC (2001).
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As estimativas atuais do aquecimento global sugerem um aumento na

temperatura global de 2°C a 6°C, Ricklefs (2001).

2.4.1 Ciclo do Carbono

O diéxido de carbono (CO,) ocorre naturalmente na atmosfera. Em nivel global, o
ciclo do CO, é um dos mais importantes ciclos biogeoquimicos, ¢ € extremamente
vulnerdvel as perturbagdes antrépicas, que podem causar mudangas ambientais e
climaticas. Neste ciclo, a quantidade de carbono existente ¢ muito pequena quando
comparada com o carbono dos oceanos e dos combustiveis fosseis e outros estoques na
crosta terrestre.

Até antes da Revolugdio Industrial, acreditava-se existit um equilibrio entre
atmosfera e continentes ocednicos. Entretanto, depois da Revolugdo Industrial, o
volume de CO, tem aumentado devido a imputs antropogénicos, Odum (1983).

Antes da Revolugiio Industrial, a adigio de CO, a atmosfera pela respiragdo de
organismos terrestres era aproximadamente 120 bilhes de tonelada de carbono por ano,
que era equilibrada pela produgéio priméria bruta da vegetagio terrestre, e a quantidade
total era mantida em equilibrio. Foram adicionados, CO, na atmosfera atraves da
queima de combustiveis fosseis, pelo desmatamento e queima de florestas. Atualmente
o desmatamento ¢ responsavel pela adigdo de quase 2 bilhdes de toneladas de carbono
na atmosfera anualmente; a queima de combustiveis fosseis adiciona cerca de 5 bilhdes
de toneladas. Assim as atividades antrépicas aumentaram o fluxo de carbono na

atmosfera em cerca de 6% (aproximadamente), Ricklefs (2001).

A figura 9 apresenta o ciclo do carbono.
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Vuledes Combustto | Assimilagio Respiragdo Metanogénese
2 3 35 35 <1

| |

Depsigio

Nota: O tamanho dos compartimentos e transferéncia entre os compartimentos estio em bilhdes
de toneladas métricas (10"°g), ou gigatoneladas (Gt), e Gt por ano.

Figura: 9 O ciclo global do carbono.

Fonte: Fenchel e Blackburn'® apud Ricklefs (2001).

O efeito estufa € devido ao acimulo de alguns gases na natureza, entre estes gases

estd o diéxido de carbono (CO,).

'S FENCHEL,T.; BLACKBURN, T.H. (1981).Bacteria and Mineral Cycling. New York: Academic
Press.
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2.4.2 Efeito estufa

Grande parte da quantidade de radiagfio solar que atinge a superficie da Terra é
re-emitida na forma de radiagdo infravermelha. Uma pequena fragio dos gases da
atmosfera tem propriedade de reter a radiagfio infravermelha, agindo como estufa de
vidro eth torno do planeta. Os vidros nas estufas funcionam com o mesmo principio.
Estes gases sdo conhecidos como “gases de efeito estufa” ou “greenhouse gas”. Sio
eles: vapor d’4gua, diéxido de carbono (CO,), metano (CHy), o 6xido nitroso (N20) e os
CFC’s. Esses gases impedem que esta energia passe diretamente para o espaco. Caso
esse fato ocorresse o planeta teria variagdes de temperatura da ordem de 100°C a mais
durante o dia, € 100°C a menos durante a noite, Goldemberg'® apud Alves (2000).

Acima de tudo, o efeito estufa beneficia grandemente a vida na superficie da
Terra por manté-la dentro de um intervalo de variagfio favoravel, Ricklefs (2001).
Segundo Goldemberg (1998), o CO, ¢ responsavel por 55% do fendmeno do
efeito estufa, o restante ¢ causado pelo metano (CH,), que é responsavel por 15%, e
pelos clorofluorcabonos (CFCs), que contribuem com 20%, cabendo 10% ao 6xido
nitroso (N20), 0zdnio (O;) e outros.
A presenga desses gases na atmosfera resulta dos seguintes processos, Mota
(1997):
COy: queima de petréleo e do carvdo, para o transporte, geragio de energia, etc,
desmatamento, queima de biomassa.
CHys: queima de biomassa, queima de combustiveis fosseis, decomposiciio anaerébia.
CHC'’s: substéncias utilizadas em sprays e em sistemas de refrigeracéo.
N,O: queima de combustiveis fosseis, queima da madeira.
O3: sdo produzidos em reagdes que envolvem hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio, e

liberados na queima de combustiveis fosseis.

' GOLDEMBERG, J. (1990). O Efeito Estufa: S.0.S. Planeta Terra. Sio Paulo: Brasiliense.p.11.
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A figura 10 apresenta a descri¢dio esquemdtica do efeito estufa.

1 Luz solar de comprimenio
de onda curlo passe atraves
ola atmoslera

Figura 10: O efeito estufa
Fonte: Ricklefs (2001)

Quaisquer mudangas feitas pelo homem no equilibrio irradiante da Terra
tenderfio a alterar a temperatura atmosférica e ocedinica e os tipos de clima. A medida
que a atmosfera se aquece, a realimentagdo (mudangas no vapor d’dgua, no gelo do mar,
nas nuvens ¢ nos rios) amplifica ou reduz o aquecimento levando as mudangas
climaticas, Goldemberg (1998).

As temperaturas mais quentes causadas pelo efeito estufa, teriio efeitos diversos na
produtividade. Pelo lado positivo, as temperaturas mais quentes alongam a estagio de
crescimento e aceleram o metabolismo, e dessa forma tendem a intensificar a produgio
nos ambientes dmidos. Como as plantas demandam de dioxido de carbono para a
fotossintese, este efeito provavelmente serd intensificado pela concentragfio mais alta de
CO; na atmosfera. Contrabalangando este beneficio, estd a probabilidade de aumentar o
ambiente de seca nos climas 4ridos, o que pode reduzir a produgio agricola e acelerar a

conversio de terras de pastagens sobreutilizadas em terras inutilizdveis. Outros
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problemas potenciais incluem a inundagfo de comunidades costeiras pela elevagdo
do nivel do mar alimentado pelo derretimento de calotas de gelo polar e pela extensfio
de dgua aquecida, Ricklefs (2001).

Segundo a WRI (2002), o potencial de aquecimento global ¢ um indice usado para
transformar o nivel de emissdio de varios gases em uma medida comum, com o objetivo
de comparar a radiagfio relativa de diferentes gases. O potencial de aquecimento global
¢ utilizado para expressar a for¢a radiativa de gases do efeito estufa em termos de
equivalentes de CO,. O didxido de carbono equivalente (CO; e) € uma medida usada
para comparar as diferentes emissdes de diferentes gases do efeito estufa baseados no
potencial de aquecimento global de uma unidade de massa de CO; durante um periodo
de tempo (usualmente 100 anos). O metano, por exemplo, possui um potencial de
aquecimento global igual a 23, ou seja, a emissdo de uma tonelada de metano &
equivalente a emisséio de 23 toneladas de diéxido de carbono. A tabela 7 mostra alguns
gases de efeito estufa e seus respectivos potenciais de aquecimento global e o tempo de

permanéncia na atmosfera.

Tabela 7 - Gases de efeito estufa e seus respectivos potenciais de aquecimento global e
o tempo de permanéncia na atmosfera.

Gés Tempo de vida na atmosfera Potencial de aquecimento global

(tempo base igual a 100 anos)

Didxido de carbono (CO,) 500 - 200 1
Metano (CH,) 12 23
Oxido nitroso (N,0) 114 296
Hexafluoreto de enxofre (SF) 3.200 22.200

Fonte: IPCC"" (2001) apud WRI (2002).

' INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2001). Climate Change. Synthesis
report, p.189.
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2.4.3 Uso de combustiveis fosseis

O consumo de energia per capita em um pafs da Organizagio para Cooperagao e

Desenvolvimento Econémico ou Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD) ¢ superior a 100GJ, chegando a 317 nos Estados Unidos, e em
um pafs em desenvolvimento o consumo de energia per capita e da ordem de 24 GI.
Como por exemplo, no Brasil € 24 GJ e em Uganda e outros paises da Africa é | GI.
As previsdes para as préximas décadas indicam ainda a manuteng¢do do crescimento
populacional dos paises em desenvolvimento, enquanto o nimero de habitantes dos
paises desenvolvidos permanecerd estdvel, resultando na elevagdo da populagdo
mundial dos atuais 6 bilhdes de habitantes para 10 bilhdes em 2050, World Resourse
Institut (WRI) apud Alves (2000). Deste total, 80% estard em paises em
desenvolvimento de acordo com, Alves (2000). Considerando que os povos dos paises
em desenvolvimento almejam e necessitam elevar seus padroes de vida, elevando
conseqiientemente o nivel de renda e o consumo de energia e de recursos naturais.

Ver figura 11.

Consumo de Energia no Mundo

18% [ Paises desenvolvidos

@ Paises em
desenvolvimento

29%

[0 Paises em transi¢ao

Figura 11 Energia consumida no mundo
Fonte: WRI' apud Alves 2000.

18 WORLD RESOUCES INSTITUTE (1996). A Guide to the global environment — The urban
enviroment, Oxford: Oxford University Press, p.365.
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A figura 12 mostra o crescimento populacional em escala mundial até 2050.

Dpaises desenvolvidos Dpeises em desenvolvimentlo
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Figura 12 Crescimento do niimero de habitantes em escala mundial
Fonte: Adaptado de Alves (2000)

A principal causa dos problemas ambientais esta relacionada ao uso de energia, €
ao emprego de combustiveis fésseis, seja na producdo de eletricidade, no setor de
transportes ou na inddstria, Winteringhan (1991).

A maneira mais ébvia de resolver o problema é a remocgdo das causas, desta
forma, as fontes de energia renovaveis sdo um caminho para isso.

Em seu livro Winteringhan (1991), diz que combustiveis fésseis sdo residuos
fosfolizados de uma grande camada acumulada de animais primitivos ¢ plantas que
devem ter sido processadas por pressdes geoldgicas, efeitos geotérmicos e
possivelmente por uma lenta incorporagio de abiéticos ou componentes ndo vivos de
seu meio geoldgico. Os principais combustiveis fésseis sdo: carvido, petréleo e gas

natural.
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O combustivel fossil representa um recurso energético ndo renovavel,
declinante e limitado. N#o s6 o crescimento populacional implica no aumento da
demanda de energia, mas também a modificagéio das aspiragdes humanas.

A energia potencial quimicamente guardada destes combustiveis é extraida por
combustfio oxidativa ou queima, Pode-se representar a equagio simplificada do seguinte

modo:

4CxHy + (4X+Y). 0, = 4X.CO; + 2Y.H,0 + energia térmica e luminosa

Depois da Segunda Guerra Mundial, o mimero de automéveis usados em todo o
mundo aumentou de aproximadamente 50 milhdes de veiculos no ano de 1945 para
mais de 170 milhdes no ano de 1965, Winteringhan (1991).

Além da emiss#o de diéxido de carbono (CO,), o uso de combustiveis fosseis estd
associado a emissdes de outros tipos de gases, (especialmente no uso do carvéo e diesel)
e nestas emissoes incluem-se o enxofre, 0xido de nitrogénio, mondxido de carbono e
outros elementos potencialmente toxicos, como por exemplo: cddmio, cobre, mercurio,
zinco e chumbo, Winteringhan (1991).

O aumento de didxido de carbono atmosférico é uma tendéncia que se tem
acelerado desde o comego da Revolugéo Industrial, e ¢ motivado pelo crescente uso de

combustiveis fosseis e pela eliminagéo das florestas, Stern et al. (1993).
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Concentragio de didgxido de carbono Frvissoes anuais de didxido
atmoslérico de carbono
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Fonte: Solomon' et al. apud Ricklefs (2001)
Figura 13 A concentragio atmosférica de CO, nos tiltimos 150 anos.

A figura 13 mostra fontes e quantidade de CO, emitidas devidas a4 produgio de

energia.

1 SOLOMON, A M (1985). Atmosphere carbon dioxide and global dioxide cycle. Washington:
Departament of Energy, n, p. 1-13 e 63-80.
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Tabela 8 - Emissdes de CO, devidas & produgfio de energia
Emissdes devidas a produgéo de energia (gCO,/MJ)

Tecnologia Extragdodo  Construgfo Operagio Total
combustivel

Termelétrica 0,3 0,3 267,2 267,8
convencional a carvio
Termelétrica a carvio 0,3 0,3 266,7 267,2
alternativa - 1
Termelétrica a carvido 0,3 0,3 208,0 208,6
alternativa - 2
Termelétrica a dleo - - 201,7 201,7
Termelétrica a gas - - 134,4 134,4
Geragio elétrica por - 1,0 83,4 84,4
energia térmica
ocednica
Termelétrica a vapor 0,1 0,3 15,4 15,8
geotérmica
Pequena hidrelétrica - 2,8 - 2,8
Termelétrica a vapor 0,4 0,3 1,5 2,2
d’agua
Geragéio elétrica de - 2,1 - 2,1
gerador edlico
Geragdo elétrica de - 1,5 - 1,5
coletor solar
Geragdo elétrica por - 1,0 - 1,0
coletor solar térmico
Grandes hidrelétricas - 0,9 - 0,9
Termelétrica a 419,2 0,8 374,0 44,4
biomassa - manejo
sustentivel

Fonte San Martin apud IEA, 1991.
Nota: Unidade original: (tCO,/Gwh)= 13,6 (gco/MI)

2.5.4 Emissio de metano

Medidas da concentragfio do metano atmosférico analisado a partir de amostras

de gelo escavado em profundidade que chegam a 2 Km passaram de aproximadamente
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0,5 partes por milhdo em volumes (ppmv) no periodo pré-industrial, para atuais 1,7

ppmv, citado por Bodeb et al. (1990) em Alves, (2000).

Essa tendéncia de aumento & atribuida ao crescimento da populagéo humana, que,

por sua vez, causa aumento na demanda de alimentos, levando a outros incrementos,

como por exemplo, da plantagio de arroz em areas alagadas, criagfio de animais, da

utilizagio de combustiveis fosseis, e conseqiientemente da geragiio de grande

quantidade de residuos solidos, Alvald et al. (1999).

De acordo com Augenbraum et al. (1999) apud El — Fadel (2001) as emissdes de

metano na natureza se distribuem de acordo com dados da tabela 9.

Tabela 9 - Contribui¢Bes naturais e antropicas na emissdo de metano

Fonte Contribuigéo (%)
Oceanos 3
Insetos 4
Dejetos de animais 5
Tratamento de esgoto 5
Aterros sanitarios 6
Queima de biomassa 8
Cultivo de arroz irrigado por alagamento 12
Fermentag#o entérica de animais 16
Exploragfio de carvdo, 6leo e gas natural 19
Péntanos e alagados naturais 22

Fonte: Augenbraum et al. (1999) apud El - Fadel (2001)
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No ano de 1997, foi iniciada pela CETESB, sob a coordenagfo do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT), a execugfio do Inventdrio Nacional de EmissGes de
Metano Gerado pelo Manejo de Residuos, de acordo com a metodologia estabelecida
pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC).

De acordo com a Agenda 21 do governo do Estado de Sdo Paulo, a elevago do
nivel de renda da populagdo corresponde a maiores niveis de gerago de residuos e, em
conseqiiéncia, de metano. Paises pobres tém niveis de emissdio de metano inferiores a 5

Kg CHy/hab.ano; paises desenvolvidos chegam a 40 Kg CH,/ hab.ano.

O radical OH é responsavel pela e remogdo de diversas espécies quimicas da
atmosfera terrestre. No entanto, o metano e o monéxido de carbono séo os sumidouros
majoritarios desse radical. Portanto, um aumento na concentragdo de um desses dois
gases tragos pode reduzir a concentragéio do radical OH e a capacidade de oxidagéo da
atmosfera, Alvala et al. (1999).

H4 diferentes tecnologias de estimativas de emisséio de metano pelos locais de
disposigéio de residuos. Pode-se estimar as emissdes de um pais ou Estado usando-se a
metodologia do TPCC (1996) ou para um aterro sanitario especifico, empregando-se a
metodologia da USEPA (1996). Ambas apresentam, elevadas incertezas, que ocorre

devido 2 escassez de dados locais sobre a geragiio de residuos, composigéo e disposigdo.

Metodologia revisada: IPCC (1996):

De acordo com esta metodologia, o total de metano emitido pela degradagdo

anaerdbia dos residuos gerados em um ano pode ser calculado pela seguinte equagdo:
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Popurb x taxa RSD x RSDf x FCM x COD x CODf xFx 16

12
Onde:

Popurb = Populago urbana (n° de habitantes)

taxa RSD = Taxa de Geragéio de Residuos S6lidos Domésticos Urbanos por Habitante
por ano.[KgRSD/habitante/ano]

RSD; = Fragiio de Residuos sélidos Domésticos que ¢ depositada em locais para
disposicéo de residuos solidos (%)

FCM = Fator de Converséo de Metano

COD = Carbono Organico Degradével no residuo sélido doméstico [gC/gRSD]

CODy= Fragio de COD que realmente se degrada (%)

F = Fragdio de Metano no gas de locais para disposigdo de residuos solidos

16/12 = Taxa de conversio de carbono em metano

Nota: Esta metodologia estima o biogés total gerado pelo residuo.Néo sdo feitas

considerages a respeito do periodo de degradagéo que pode levar anos.

Outra metodologia recomendada pela IPCC, (1996) para locais de disposigio de

residuos solidos:

Neste caso, & reconhecido que o metano é emitido ao longo de um periodo. Uma
aproximago da cinética de geragdo leva em conta os fatores que a influenciam. Esta
metodologia aplica-se a estimativa de emiss&o dos locais de disposigdo de residuos

sélidos individualmente ou para todo o pais. E recomendado que sejam considerados
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fatores, como: geracio de residuos per capita, total de geragdo de residuo,

umidade, acidez, temperatura e disponibilidade de nutrientes.

Esta equagfio representa este comportamento: IPCC (1996)
Qrx=kRiLoe (™

Onde:

Q 1x= vazio de biogés (t/ano)

k = constante de geragdo de metano (ano™)
Ry = quantidade de resfduo aterrada no ano (Mg)
x = ano de aterramento do residuo (ano)

Lo = carbono orgénico degradéavel (m*/Mg de residuo)
T = ano corrente (ano)

O IPCC (1996), estima que:

k=0,1

Ry = 500Mg

Lo =0,8

A estimativa das emissdes que ocorrem em vérios anos ¢ a soma das emissdes

anuais, que € representada pela seguinte equagéo:

QT: 2(QT,)(

A USEPA (1996), prope uma metodologia de avaliagio preliminar de viabilidade

econdmica de recuperagio do gas gerado pelos locais de disposi¢o de residuos solidos,
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onde ¢é verificado um tamanho economicamente exploravel dos residuos
depositados em locais de disposigo de residuos solidos. Este tamanho pode ser

estimado pela seguinte equagéo:

T=Pop un X % coleta x Taxa RSD x Idade x 0,001 (USEPA, 1996)

Onde:

T= tamanho do local para deposi¢éio de residuos sélidos (t)

0,001 = conversdo de unidades (t/kg)

Pop ub = populagéio urbana em habitantes

Taxa RSD = taxa de geragéo de residuos solidos urbanos (Kg residuos/hab.ano)

% coleta = taxa de coleta de residuos

Idade = nimero de anos que vem sendo depositados residuos no local de deposigéo de

residuos sélidos (ano)

A experiéncia da USPA indica que locais de disposi¢éo de residuos solidos que
contenham pelo menos 1 milhdio de toneladas de residuos séio aproveitaveis para coleta
e utilizagio do metano. Porém, a quantidade de gas gerado varia de aterro para aterro,

sob a influéncia de fatores como:

0 conhecimento da composi¢io dos residuos, do gas gerado e da estrutura do aterro,
0 composigiio dos residuos, quanto maior a quantidade de matéria orgénica depositada,

maior serd a geragdo de gés.
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Outra metodologia para estimativa de quantidade de metano gerada da
USEPA (1996), neste caso, estima-se a quantidade de metano emitida por residuos por

habitantes ao ano.

Supondo que cada pessoa produz, no Brasil, 182 Kg de residuos por ano, cada
tonelada dessa massa de residuos (em aterros) produz, até se decompor totalmente, de
400 a 500 m’ de gas com a composigio de aproximadamente 50% de metano, USEPA
(1996).

Neste caso, a USEPA considera que 80% dos residuos produzidos véo para aterro.

182kglixo 0% 1t 400 ~ 500m3gds. 50%m’CH,

. = 29,1~36,4
pessoa.ano 1000Kg t m’gds

m’CH,
pessoa.ano
Ou seja:

Q(Pop) = 36;4POP urb

Onde:

Q (Pop): Vazio do biogas do aterro (m3; CH4/ano)

Pop u: Populagéio urbana atendida pelo aterro considerado (habitantes).



67

OBS: O que permite supor que hoje a cidade de Sdo Paulo, que tem uma
populagio de 14 a 15 milhdes de habitantes, esteja emitindo de 500 a 600 milhdes de

metano.

O IPCC estima que dentre as emissdes antropogénicas de metano, as geradas pela
decomposigiio anaerébia dos residuos contribuam com aproximadamente 13 a 31% da
estimativa de 375Tg (10%) de metano, que sfo langadas anualmente no planeta IPCC,
(1996).

O IPCC definiu duas metodologias: uma dirigida aos paises em desenvolvimento,
que emprega informagdes censitdrias, como por exemplo, populagdo urbana, produgdo
industrial, taxa de coleta de residuos e efluentes; e a outra metodologia, direcionada a
paises desenvolvidos, que visa, o emprego de informagdes como local de disposigo de
residuos, medigdo direta de gds metano, quantidade de residuos depositada diariamente

em aterros sanitarios € a composigfo dos residuos.

O IPCC, 1996 estabeleceu uma metodologia que define valor padréo de fragéo de
carbono orgénico degradavel (Degradable Organic Carbon — DOC), apresentada na
tabela 10:
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Tabela 10 — Carbono orgénico degradével

Residuo Fragdo de DOC (em peso)
Papel e tecidos 0,4
Residuos de poda, 0,4

Folhas, orgénicos

Pereciveis (exceto 0,17

produtos alimenticios)

Resto de comida 0,15
Madeira 0,30
Fonte: IPCC, 1996

2.6 Projetos de uso do gas metano para fins energéticos

O interesse cientifico pelo biogés € bastante antigo, Robert Boyle e Denis Papin
em 1682, ja referenciavam o assunto em seus trabalhos. Breves referéncias também sdo
encontradas no trabalho de Stephen Halles que data de 1727, Pine® (1971) apud Filho.
Em 1776, Alexandro Volta descobre que a produgdo de um “gas combustivel” podia
ocorrer a partir de sedimentos orgénicos de rios, pantanos e lagos. Depois desta data,
ocorre uma sériec de outras descobertas: Béchamp, Popoff, Tappaneiner, Hoppe —
Seyler, S6hngen e Omelianski, que permitiram estabelecer a base microbioldgica da
formagéo do gas metano, Balch; Fox.; Magrun. e Wolfe, 21 (1979) apud Filho.

Referéncias as aplicagfes préticas do biogas datam de mais de cem anos, porém o
processo formal de produgdo de metano, acredita-se ser mais antigo: ano de 1897,

ocorrido na India. Na mesma época, é citada a geragfio de energia pelo gas metano

20 PINE, M.J.(1971). Methane Fermentation. In: Anaerobic Biological Treatment Processes.
2 BALCH, W.E.; FOX, G.E.; MAGRUN, L..J.; WOESE, C.R. ; WOLFE, R.S (1979). Methanogens:
Reevaluation of a unique biological group. Microbiological Reviewes, . p.260-296, jun.
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na Inglaterra onde ja era usado para aquecimento € ilumina¢@o. Na Australia, em
1911, fundou-se uma companhia para produzir e comercializar o biogas obtido da
fermentagio do esgoto urbano, Paturau’> (1969) apud Filho (1984).

E importante salientar que projetos de recuperagdo de biogéas gerado em estagdes
de tratamento de efluentes sio diferentes daqueles em que o gés € gerado em aterros. As
quantidades de gas geradas em aterros so maiores que nas estagdes de tratamento de
efluentes. Porém, o biogas gerado nas ETE’s (estagdes de tratamento de efluentes) ¢
mais rico em metano. Enquanto o residuo solido é disposto constantemente nos atetros,
o efluente tem uma permanéncia média de 12 horas na estagéo de tratamento, e depois €
langado aos corpos d’dgua. O tempo de geragdo de biogas em ETE’s ¢ constante e dura
até quando durar a atividade da inddstria ou no caso de esgoto até quando o tratamento
for efetuado. No caso de aterros, o fluxo de gs tem um tempo o6timo e depois vai
decaindo, Nascimento (2002).

O uso energético do gas gerado pelos residuos ¢ um dos principios de
desenvolvimento sustentivel aplicavel a inddstria e ao governo, aumentando a
qualidade operacional e ambiental.

O metano gerado em aterro sanitdrio pode ser utilizado em residéncias, no
coméreio, em industrias ¢ em veiculos. Seu uso residencial pode ser para cocgdo de
alimentos e aquecimento de 4gua, na inddstria como combustivel para fornecimento de
calor, geragdo de eletricidade e forga motriz na area de transportes, pode ser usado € em
Bnibus e automdveis, em substituigio do diesel ou da gasolina, Alves (2000)

Segundo Mather apud Silva (2001), os aterros anteriores 4 década de 70, em
geral, eram ndo controlados e de pequeno tamanho. Os residuos depositados que
degradavam — se anaerobicamente, ¢ produzindo diéxido de carbono em processo
exotérmico, resultavam em altas temperaturas que freqiientemente causavam incéndios,

queimando os materiais potencialmente degradéveis, como madeiras e papel. Com o

2 pATURAU, J.M. (1969). Direct and Indirect utilization of bagasse as fuel. By Products of Sugar Cane
Industry. Amsterdam, Elsevier, p.51-52.
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inicio dos grandes aterros controlados, a degradagio aerdébia ocorre por pouco
tempo e em uma extensfo limitada, dominando o processo anaerdbio, com produgéo de
metano.

Com os altos custos dos derivados de petréleo, praticados durante a década de 70,
vérias pesquisas foram iniciadas para aproveitamento em veiculos, Silva (2001)

Uma experiéncia de aproveitamento de gds metano de aterro sanitario usado para
fins energéticos, foi realizada pela Companhia de Gas do Municipio de S#o Paulo
(COMGAS), em 1978 no aterro da Estagio da Rodovia Raposo Tavares (Km 14,5).
Neste aterro haviam sido depositadas 2.100 toneladas de residuos, onde a COMGAS
iniciou uma estagfio experimental para captagdo e analise do gés ali produzido. O gas
extraido da estagéio foi distribuido para cerca de 30 residéncias e para uma industria de
produtos isolantes, que ficava nas proximidades do aterro, COMGAS (1985).

Em 1985, a COMGAS fez um projeto para abastecimento de 40 6nibus da
Companhia Municipal de Transportes Coletivos (CMTC). Neste caso, o gas utilizado
era captado no aterro de Santo Amaro, que neste ano tinha capacidade potencial de
produgfio de gés de 80.694 Nm?/dia. Foram depositados 5.757.410 de residuos até o ano
de 1984.

Em janeiro de 2004, a Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente, em
parceria com empresas privadas, inaugurou uma grande usina de gera¢fo de energia a
partir de gases de aterro sanitario. Segundos dados divulgados no Jornal O Estado de
Sdo Paulo, de 25 de Janeiro de 2004, a usina instalada no Aterro Bandeirantes, de S#o
Paulo, terd a produgdo de 170 mil megawatts por hora e abastecera aproximadamente
200 mil pessoas ou 50 mil familias, evitando o langamento de 10 milhdes de metros
cibicos de metano na atmosfera. Além da produgdo de energia, havera a
comercializagdo de certificados de redugdo de emissGes no mercado de crédito de
carbono, previsto no Protocolo de Quioto.

Na Franga, Jaffrin et al. (2003), descobriram uma maneira barata para aquecer

estufas de cultivo de plantas durante o inverno, e também, uma fonte abundante de
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dioxido de carbono, garantindo o crescimento das plantas durante todo ano. Neste
experimento, realizado em escala real pelo French Institut National de la Recherche
Agronomique em parceria com empresas privadas, os gases oriundos de um aterro
sanitario municipal foram usados para aquecimento da estufa, no caso do metano, € o
diéxido de carbono, apds passar por um processo de purificagio para remogéio dos
residuos fitotoxicos, foi utilizado como fonte suplementar de CO,, para auxiliar no
crescimento das plantas. Durante 24 meses foram monitoradas duas estufas idénticas,
porém, uma com a atmosfera normal ¢ aquecida com combustivel convencional € a
outra com injegiio de CO, e utilizando metano como combustivel para o aquecimento. A
pesquisa concluiu que o enriquecimento da atmosfera de estufas com CO, purificado
oriundo de gas de aterro sanitdrio é perfeitamente vidvel e a produgéio pode aumentar
mais que 100% se comparado com outras safras. Além disso, a redugdo nos custos para

o0 aquecimento ¢ bastante significativa.
2.5.1 Particularidades do uso do gas metano para fins energéticos

O estudo da viabilidade de emprego dos gases de aterros sanitarios inicia-se pela
avaliagio de equivaléncia energética entre o metano e o combustivel a ser substituido.
Além do poder calorifico, é necessério que se observem outras propriedades como

presenca de contaminantes e acidez, Alves (2000).

De acordo com Alves (2000), a presenga de substdncias ndo combustiveis no gas
de aterro sanitario, como dgua e diéxido de carbono, prejudica o processo de queima,
tornando-o menos eficiente, estas substéncias entram no lugar do combustivel no
processo de combustéo ¢ absorvem parte da energia elétrica gerada.

A medida que se eleva a concentragio das impurezas o poder calorifico do

metano torna-se menor. O poder calorifico do gés de aterro é igual a 5.000

Keal/m®, o que corresponde a um litro de 6leo Diesel, Alves (2000).
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Segundo Gastaldoni®® apud Alves (2000), o desempenho do gas de aterro
sanitario como combustivel automotivo é bastante semelhante ao obtido com o Gaés

Natural Combustivel.

Processos de purificagfio de gas de aterro:

A purificagio dos gases de aterro para atender unidades moveis, consiste na
remogio de gds carbbnico que ndo € combustivel e do gas sulfidrico que é corrosivo,
restando o metano em proporgdes de 95% aproximadamente, com boas caracteristicas
combustiveis, Silva (1995).

Como qualquer outro gés, as caracteristicas de gas de aterro sanitério dependem
da pressdio, temperatura, umidade, concentragido de metano e gases inertes e dcidos.
Possui a composigdo semelhante ao Gés Natural Combustivel (GNC), e pode ser usado
nas condigdes em que é gerado, ¢ dependendo da aplicagio pode ser necessdria a
redugfio da concentragiio de H,S (4cido sulfidrico) e CO; (diéxido de carbono), redugéo

da umidade ou até elevagfio da pressdo.
0 Remogdo de CO,

Um dos processos de remogdo do diéxido de carbono (CO,) do biogés € feito
através adsor¢o fisica do CO, na dgua. Segundo Beduschi? et al. apud Alves (2000),
este é um processo antigo, que usa dgua como adsorvente, e esta pode ser regenerada

por despressurizagfio. Ou seja, quando o CO, ¢ dissolvido na agua, forma 4cido

23 GASTALDONI, L (1985). O biogas como combustivel automotivo.In: Il ENCONTRO SOBRE
BIOGAS AUTOMOTIVO. Trabalkos Apresentados.. EMBRATER/UNESP, Jaboticabal. p.61-69.

2 BEDUSCHI, L. C. (1985). Consideragdes gerais sobre a estagio da UNESP de biogas automotivo
abaixa pressdo.In: 11 ENCONTRO SOBRE BIOGAS AUTOMOTIVO, Trabalhos Apresentados...
EMBRATER/UNESP, Jaboticabal.p.45-49.
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carbdnico, (esta dissolugio ocorre mais eficientemente sob pressdo) e quando se

despressuriza a agua de lavagem, o CO; se desprende para atmosfera.

0 Remogdo do HpS

Pode ser feita a remogfo de HaS (4cido sulfidrico), usando-se limalhas de ferro.
Ainda segundo Beduschi et al. apud Alves (2000), este € um dos métodos mais antigos e
simples usados na remogéo de enxofre de uma corrente gasosa. Além disso, tem como
vantagem o baixo custo, a simplicidade nas instalagdes e a possibilidade da completa
remogéio do H,S que reagem com 6xido de ferro formando sulfeto. O éxido de ferro

pode ser palha de ago, cavacos e limalhas de ferro.

0 Desumidificagédo

Pode ser feita tanto pelo resfriamento do fluxo gasoso até o ponto de orvalho,

quanto pelo contato deste por substéncias higroscopicas.

Segundo Silva (1995), o maior obstéculo para se alimentar motores automotivo
com metano, estd na dificuldade de armazena-lo, o que requer cilindros pesados e

volumosos que refletem na carga 1til veicular.

Ha trés opgdes de armazenamento de metano para uso automotivo: o liquefeito,
o comprimido e o adsorvido, cujas caracteristicas técnicas sdo apresentadas por Barra®

(1984) apud Silva (1995) na tabela 11.

? BARRA, M.E. (1984).Purificagéio ¢ Liquefagio Criogénica do Metano. IN: ENCONTRO SOBRE
BIOGAS AUTOMOTIVO PARA EMPRESA RURAL, Londrina. Anais... EMBRATER, p.21-28.
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Tabela 11 - Opgdes de armazenamento de metano

Caracteristicas Técnicas do Sistema de Armazenamento
Armazenamento Liquefeito Adsorvido Comprimido
Press#io (atm) 2,0 20 200
Temperatura (°C) -161 Ambiente Ambiente
Energia Armazenada (KJ/L) 22.300 2640 9800
Peso do Cilindro (Kg/m’n) 1,0 7,0 6,5

Fonte: Barra (1984) apud Silva (1995).

O sistema liquefeito destaca-se por armazenar a maior quantidade de energia na
unidade de volume a baixa presséo, 600 L. de metano gasoso s#o acondicionados em 1 L
de metano liquido garantido boa autonomia nas unidades veiculares, porém segundo
Bruder? apud Silva (1985), a estrutura para liquefagfio se da a —160 °C, e ¢ complexa e
onerosa.

O sistema adsorvido (também denominado baixa pressdo), armazena o metano a
temperatura ambiente na forma adsorvida em carvéo ativado. Adsorgdo ¢ um fenémeno
pela quais moléculas de um gas sdo atraidas pela superficie de sélidos denominados
adsorventes. Combinando-se a porosidade do adsorvente com o produto a ser adsorvido
¢ possivel armazenar de 3 a 10 vezes mais quantidade de gds a mesma pressdo e volume
do recipiente. Porém, ¢ o sistema que armazena menos energia por unidade de volume,
comprometendo a autonomia ou o espago util do veiculo.

O sistema comprimido (também denominado alta presséo), armazena o metano a
temperatura ambiente, e garante razodvel autonomia. E o sistema mais empregado para
o armazenamento de metano e também do gas natural. O armazenamento do gés no

sistema comprimido & feito em cilindros de ago-carbono sem costura, Silva (1985).

26 BRUDER, C. (1985). Uso de gas metano em motores de combustéo interna. In: ENCONTRO SOBRE
BIOGAS AUTOMOTIVO 2. Jaboticabal. Anais... EMBRATER/UNESP, p.85-88.
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A escassez de recursos financeiros é a responsavel pela auséncia de investimento
de recuperagfio energética de metano. Um outro problema ¢ a estreita relagéio ente a
recuperagio do gés metano gerado em locais de disposiciio de residuos solidos pela
degradagfio anaerébia e os graves problemas sanitarios que paises em desenvolvimento
apresentam.

Como bem coloca Alves (2000) em seu trabalho, empregar um combustivel
gerado a partir da digestdo de residuos, implica em obter-se recursos que contribuam
para o custeio do saneamento. Além disso, seu uso evita o langamento dos gases de
efeito estufa 4 atmosfera e diminui o uso de combustiveis fosseis, que emitem CO; (que
também contribui para o efeito estufa).

O desenvolvimento de tecnologias baseadas em consumo de recursos renovaveis €
fundamental. A substitui¢io de combustiveis fosseis por uma fonte energia renovavel,
como ¢ o caso do metano gerado durante a digestéo anaerobia de residuos sélidos,

solidifica-se quando buscamos um desenvolvimento sustentavel

2.6 Protocolo de Quioto

A crescente conscientizagio ambiental dos povos tem levado os paises a firmar
acordos internacionais para redugdio de poluigdo ou preservagdo da fauna e flora em
todo o planeta. Pode-se citar pelo 59 tratados internacionais firmados desde 1959 até
1994 (GESP 7, 1997)*" apud Alves, 2000.

Para equacionar o problema do efeito estufa e suas conseqiiéncias para o
Homem, foi estabelecida em 1992, durante a Rio 92, ocorrida no Rio de Janeiro, a
Convengdio Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climéticas (United Nations
Framework Convention on Climate Change) ou (UNFCC). A Convengdo do Clima

2I5X0 PAULO (Estado). Secretaria do Meio Ambiente (1993). Tratados e organizagdes internacionais
em matéria de meio ambienfe, Série “Entendendo o meio ambiente”. Sdo Paulo, 2.ed. v.1, com
alteragBes, Imprensa oficial do Estado, 1997.
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entrou em vigor em 21 de margo de 1994 e atualmente tem 186 “Partes” ou seja,
paises. Desde entdo, as Partes tém se reunido para discutir o assunto e tentar encontrar
solugdes para o problema, comentado por Rocha (2003).

Até a presente data, foram realizados nove encontros, denominados Conferéncia
das Partes (COP). As ultimas conferéncias ocorreram em: Quioto/1997, Buenos
Aires/1998, Bonn/1999, Haia/2000, Marrakesh/2001, Nova Deli/2002, Mildo/2003.

A Conferéncia das Partes realizada em Quioto, no Jap#o, em 1997 foi considerada
uma das mais importantes. Neste encontro, foi estabelecido um acordo que define as
metas de redugfio das emissdes de gases de efeito estufa dos chamados paises do Anexo
I** que sfio basicamente os paises industrializados. Este acordo, que ficou conhecido
como Protocolo de Quioto, estabelece que os paises do Anexo I devem reduzir suas
emissdes a 5,0% abaixo dos niveis observados em 1990 no perfodo de compromisso
entre os anos de 2008 a 2012.

Para que este protocolo entre em vigor, ¢ necessério que pelo menos 55 paises, que

representam pelo menos 55% das emissdes de gases de efeito estufa, o ratifiquem.

Atualmente, 102 paises, representando 43% das emissdes, ja o ratificaram ou
estdo no processo de realiza-lo.

No Brasil, o Protocolo foi ratificado no dia 19 de junho de 2002 e sancionado pelo
Presidente da Repuiblica em 23 de julho do mesmo ano.

Durante a nona conferéncia das Partes (COP9) da Convengdo do Clima, que
ocorreu em Mildo, Itdlia, entres os dias 1° a 12 de dezembro de 2003, foi esperada a
adesfio da Russia, 0 que ndio ocorreu. Esta adesdo permitiria o alcance de 55% do total
das emissGes geradas pelos Estados Partes da Conveng#io. Nesta convengéo, os Estados
Unidos decidiram n#o ratificar o Protocolo.

Existem vérios interesses em jogo, os mais relevantes sdo: os interesses da

industria do petroleo, onde paises da Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo

2 A lista de pafses membros do Anexo I encontra-se no Apéndice L.
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(OPEP) passariam a ter uma grande responsabilidade na implementagdo do
Protocolo; os interesses de paises desenvolvidos, que deveriam reduzir suas emissdes €
tornar mais limpa sua matriz energética; e os interesses de paises em desenvolvimento,
que apresentam um crescimento baseado na maioria das vezes, no uso de combustiveis

fosseis.

2.6.1 Protocolo de Quioto ¢ o mercado de carbono

O Protocolo de Quioto estabelece alguns “mecanismos de flexibilizagdo” que s&o:
implementagdo conjunta (joint implementation), comércio de emissOes (emission trade),
e mecanismo de desenvolvimento limpo (clean development mechanism).

Segundo Rocha (2003), a partir dos mecanismos de flexibilizagdo estabelecidos no
Protocolo de Quioto, ficou claro que o mercado poderia auxiliar no processo de redugdo
das emissdes de gases de efeito estufa, através da proposta de criar um valor
transacional de redugfio de emissées, semelhante aos mecanismos adotados pela Europa

e Estados Unidos, para outros gases poluidores, como por exemplo, os CFC’s.

Segue abaixo o que significam estes mecanismos de flexibilizagdo:

¢ Implementagfo em conjunto (joint implementation)

Definido no artigo 6, onde os paises do anexo I da UNFCC podem desenvolver
projetos de mitigagio em conjunto, gerando créditos que podem ser usados para o
cumprimento do compromisso assumido. Implica, portanto, em constituigdo ¢
transferéncia de créditos de emissées de gases de efeito estufa do pais em que o projeto
esta sendo implementado para o pais emissor. Este pode comprar “créditos de carbono”, e
em troca, constituir fundo em outros paises. Os recursos financeiros obtidos deverdo ser

aplicados na redugdio de emissGes ou em remogéo de carbono.
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Artigo 6.1 do Protocolo de Quioto

Artigo 6.1- Afim de cumprir os compromissos assumidos sob o Artigo 3,
qualquer Parte incluida no Anexo I pode transferir para ou adquirir de
qualquer outra dessas Partes, unidades de redugio de emissdes resultantes de
projetos, visando a redugiio das emissdes antrépicas por fontes ou aumento
das remogdes antropicas por sumidouros de gases de efeito estufa em
qualquer setor da economia, desde que:

a) o projeto tenha a aprovag#o das partes envolvidas;
b) o projeto promova uma redugfio das emissdes por fontes ou uma

aumento das remogfes por sumidouros que sejam adicionais aos que
ocorreriam na sua auséncia;

c) a parte ndo adquira nenhuma unidade de redugfio de emisséo se ndo
estiver em conformidade com suas obrigag@es assumidas sob os artigo 5 e 7;
(=

d) a aquisi¢fio de unidades de redugfio de emissdes seja suplementar as
agdes domésticas realizadas com o fim de cumprir os compromissos previstos
no Artigo 3.

¢ Comércio de emissdes (emissions frade)

E definido no artigo 17 do protocolo de Quioto. Cada pais do Anexo I pode

comercializar parte da redugdo de suas emissdes que exceder as metas compromissadas.

Artigo 17 do Protocolo de Quioto

Artigo 17- A conferéncia das Partes deve definir os principios, as
modalidades, regras e diretrizes apropriadas, em particular para a verificagéo,
elaboragfio de relatérios e prestagdo de contas do comércio de emissdes. As
partes incluidas no Anexo I podem participar do comércio de missdes com o
objetivo de cumprir os compromissos assumidos sob o artigo 3. Tal comércio
deve ser suplementar as ag¢des domésticas com vistas a atender os
compromissos quantificados de limitagdio e redugéio de emissdes, assumidos
sob esse Artigo.
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Uma vez que existem diferentes custos de abatimento de gases de efeito
estufa, passam a existir incentivos econémicos para que empresas comecem a oferecer
este tipo de servigo, denominado comércio de emissbes (emissions trade). Cria-se,
portanto, um valor de mercado para o carbono. Este valor € estimado em US$ 12t/C ou
aproximadamente US$ 4 por tonelada de CO,", segundo Costa (1998). No total, estima-
se que os recursos a serem negociados no mundo podem chegar a US$ 3 bilhdes por

ano, segundo Goldemberg (1999).

¢ Mecanismo de desenvolvimento limpo (clean development mechanism)

Definido no artigo 12 do protocolo, onde paises ndo-anexo I da UNFCC
desenvolvem projetos de mitigagéo, gerando créditos de redugdo de emissdo (CER) que
podem ser usados pelas partes do Anexo I da UNFCCC para cumprir seus compromissos
e ajudar os paises nfo-anexo I a alcangar o desenvolvimento sustentado.

Ou seja, a proposta do mecanismo de desenvolvimento limpo, consiste que em
cada tonelada de CO, deixada de ser emitida ou retirada da atmosfera por um pais em
desenvolvimento, poderd ser negociada no mercado mundial. As empresas que ndo
conseguirem ou ndo desejarem reduzir suas emissdes poderdo comprar certificados de
emissdes reduzidas (CER) em paises em desenvolvimento, que por sua vez usarfio os

recursos para promover seu desenvolvimento sustentével.

* Uma tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de CO,, o que significa dizer que uma tonelada de
CO; equivale a 0,27 toneladas de C.
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Artigos 12.2 e 12.3 do Protocolo de Quioto

Artigo 12.2 - O objetivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo deve ser
assistir as Partes ndo incluidas no Anexo I para que atinjam o
desenvolvimento sustentivel e contribuam para o objetivo final da
Convengfio, e assistir as Partes Incluidas no Anexo I para que cumpram seus
compromissos quantificados de limitagdo e redugdo de emissdes, assumidos
no Artigo 3.

Artigo 12.3 — Sob o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo:

(a) As Partes no incluidas no Anexo I beneficiar-se-o de atividades de
projetos que resultem em redugdes certificadas de emissdes; e

(b) A Partes incluidas no Anexo I podem utilizar as redugdes certificadas de
emissdes, resultantes de tais atividades de projetos, para contribuir com o
cumprimento de parte de seus compromissos quantificados de limitagfo e
redugiio emissdes, assumidos no Artigo 3, como determinado pela
Conferéncia das Partes na qualidade de reunifio das Partes deste Protocolo.

O mecanismo de desenvolvimento limpo ¢ dividido em trés modalidades: fontes

7 . ‘ . Er A & & .
renovaveis e energia alternativa’*, eficiéncia/ conservagdo de energia, reflorestamento.

Cada pais deveré ter sua Autoridade Nacional Designada para o mecanismo de
desenvolvimento limpo, cuja fungfio principal € aprovar ou ndo os projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo no pais hospedeiro. Ou seja, esta entidade
devera definir se os projetos estdo cumprindo seu duplo papel: reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa e/ou seqiiestrar catbono e promover o desenvolvimento

sustentdvel em pafses em desenvolvimento, Rocha (2003).

# * Nesta modalidade estfio incluidos os projetos de uso de gés metano de aterro sanitério para fins
energéticos.
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Figura 14.Esquema do mercado de carbono:
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Fonte: Adaptado de Rocha (2003).

2.6.2 O Prototype Carbon Fund do Banco Mundial

Em seu trabalho, Rocha (2003) escreve sobre a criagdo do Protorype Carbon
Fund (PFC) pelo Banco Mundial, em julho de 1999. O autor comenta que o objetivo do
PFC € auxiliar na mitigagdo das mudangas climéticas, promovendo o desenvolvimento
sustentdvel e demonstrando possibilidades de relacionamento entre o setor privado € o
publico. Os projetos criados por este Fundo devem produzir redugdes de emissio e/ou
seqiiestro de carbono que sejam aceitos dentro do Protocolo de Quioto.
Os recursos do Protofype Carbon Fund estiio disponiveis tanto para o setor privado
como para o setor piblico. Companhias e Governos que contribuiram para o Fundo irdo
usd-lo para incentivar projetos de implementagdo conjunta e mecanismo de

desenvolvimento limpo. Os participantes irdo receber uma parcela de emissdes
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reduzidas, verificadas e certificadas de acordo com contratos estabelecidos com
paises sede dos projetos.
Desde sua a criagdo o Profotype Carbon Fund, aprovou varios
projetos, entre eles estéo alguns na aérea de residuos solidos:
0 Letdnia: manejo de residuos sélidos, contrato de US$ 2,5 milhdes;
0 Brasil: seqtiestro de carbono e uso de biomassa para fins energéticos, contrato de
US$ 5,3 milhges;
0 Africa do Sul: manejo de residuos sélidos, contrato de US$ 10,0 milhdes;

0 Tndia: manejo de residuos sélidos, contrato de US$ 10,5 milhdes;
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3 METODOLOGIA

As amostras para a realizagfio do estudo do presente trabalho, foram coletadas no

aterro municipal de Piracicaba. Abaixo segue uma descrigfo do local.

3.1 Aterro municipal de Piracicaba “Pau Queimado”

O municipio de Piracicaba localiza-se no Estado de S#o Paulo, latitude sul
22°42°30 “e longitude 47°38°01”, a uma altitude de 554 metros. Ocupa uma area total
de 1.372,8 Kn?, sendo que 186,18 Km? correspondem a drea urbana, a qual abriga 96%
dos 313.131 habitantes do municipio IBGE (2000).

Apresenta taxa de crescimento populacional de 1,68% ao ano, segundo IBGE
(2000).

O municipio de Piracicaba, até o ano de 1996 dispunha seus residuos em um lixdo
denominado de “Pau Queimado. Por determinagdo da CETESB, através do Ministério
Piblico, foram realizadas vérias modificagdes para que o local se transformasse em
aterro controlado.

O aterro “Pau Queimado” estd localizado no bairro rural de mesmo nome, com
acesso pela estrada municipal Pedro Henrique.

O empreendimento esta inserido na micro-bacia do Cérrego Aguas das Pedras,
afluente do Ribeirdo Marins, distando cerca de 15 quildmetros do centro da cidade. O
aterro ocupa uma area total de 101.000 mZ, sendo que 87.000 m’ (antigo lixdo e aterro
atual) s#o destinados a disposigéo de r;:siduos, Castro (2001).

De acordo com informages da Secretaria do Planejamento do Municipio, a area
antiga do aterro recebeu residuos de 1976 até 1998, e a 4rea mais recente (aterro novo)

recebe residuos desde 1998 até os dias de hoje.
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Na 4rea restante ficam as atividades de apoio como guarita e balanga. A area
de entorno ¢ ocupada pela atividade agricola, como cana-de-agiicar e hortaligas.

No mesmo local, encontra-se a nascente do Corrego Aguas das Pedras, o que torna
a area vulneravel em relagéio 4 contaminag#o das aguas.

Este aterro recebe diariamente, aproximadamente 220 toneladas de residuos
domiciliares, estando com sua vida 1til esgotada. A disposigdo dos residuos estd sendo
efetuada em é4rea emergencial, aguardando a finalizagio das obras do novo aterro
sanitario.

Segundo o Inventério Estadual de Residuos Solidos Domiciliares, divulgado
anualmente pela CETESB, no ano de 2002, o aterro controlado do municipio de
Piracicaba ficou com o valor 7,0 de indice de Qualidade do Aterro de Residuos (IQR) o

que o enquadra no starus de condigdes controladas.

3.2 Levantamento da revisio bibliografica referente ao uso de gas metano

proveniente de aterros sanitdrios, para fins energéticos.

Para aquisigio destes dados foram utilizados materiais do acervo da EESC -
Escola de Engenharia de S#io Carlos, assim como materiais obtidos de empréstimo de
outras bibliotecas, tais como: CETESB, e outros campi da Universidade de Sdo Paulo,
tais como Piracicaba, S#o Paulo e Ribeirdo Preto.

Os artigos referenciados sdo na maioria, de jornais e revistas eletronicas

catalogadas no acervo DEDALUS da USP.
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3.3 Relacionamento das caracteristicas fisico-quimicas dos liquidos percolados

com o tempo de disposi¢io dos residuos no aterro sanitario.

Foram realizadas analises de: pH, nitrogénio anomiacal, nitrogénio, nitrato, sulfatos,
solidos totais, solidos totais fixos, sélidos totais volateis, carbono orgénico total, 6leos e
graxas, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, zinco,
chumbo, cddmio e niquel, ferro solivel, cobre, mangané€s, cromo total e cromo
hexavalente. As andlises foram coletadas e executadas de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 20™ edigo.

Forma coletadas duas amostras no m~es de dezembro de 2004.

3.4 Perfuragiio de pontos previamente definidos nos dois aterros sanitarios (aterro
novo e velho) para conhecimento do estagio de degradaciio do material facilmente

degradavel.

Foram realizadas trés perfuragSes no aterro sanitario novo e no aterro sanitario
velho, nas profundidades de 5, 10 e 15 metros.

Foram coletadas amostras de aproximadamente 20 Kg, em cada ponto, que foram
acondicionadas em sacos e plasticos e mantidas sobre refrigeragfio até o momento da
analise.

As profundidades forma selecionadas em fungfio do tempo de disposi¢éo dos
residuos, assim como para selegdo dos pontos de perfuragéio também foi utilizado o
mesmo critério.(Figura 20).

As perfuragdes foram realizadas com a maquina CD 27 — CLOZIRONI (Trado
Mecanico) como mostra a figural5.

A mAquina possui duas hastes telescopicas de 15,0 metros de altura o diAmetro da

rosca ¢ 0,25 metro.
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Figura 15 Perfuragiio realizada no dia 17 de dezembro de
2003 para coleta de amostras (aterro novo).

Figura 16 Perfuracdo realizada no dia 17 de dezembro de
2003 para coleta de amostras (aterro velho).



87

Figura 17 Perfuragfio realizada no dia 17 de dezembro  de
2003 para coleta de amostras (aterro velho)

Os pontos definidos para perfuragiio estdo indicados na figura 16. Sio trés pontos
no aterro velho e trés pontos no aterro novo. Em cada ponto foram coletadas amostras a

5, 10 e 15 metros de profundidade.
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Figura 18 - Localizagfio dos pontos de coleta de amostras sélidas - mapa do aterro sanitario “Pau
Queimado”
Fonte: Secretaria de Defesa do Meio Ambiente de Piracicaba/SP (SEDEMA)

As medidas de profundidade foram aproximadas, no entanto tentou-se manter uma
precisio bastante razodvel. As amostras foram coletadas de uma s6 vez, no dia 17
dezembro de 2003.

O aterro velho possui residuos aterrados desde 1976 até 1998 e o aterro novo
desde 1998 até os dias de hoje (2004).

3.5 Anailises laboratoriais

3.5.1. Analise de Demanda Quimica de Oxigénio (parte sélida — massa de residuos)

A anlise da porgdo solida das amostras foi coletada dia 18 de dezembro de 2003 e
em seguida encaminhada para o Laboratério do Departamento de Hidraulica e
Saneamento, onde foram realizadas as andlises de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO).

Para o preparo das amostras foi usada a metodologia desenvolvida por Gomes
(1989), e para andlise de DQO foi utilizado o método do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 20" edigéo.
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Roteiro para preparar a amostra ¢ em seguida executar a analise de DQO, Gomes,
(1989):

0 secar a amostra em estufa a 105° por 24 horas, aproximadamente 20 Kg;

0 separar os inertes;

0 macerar a massa seca (em almofariz), aproximadamente 500g;

0 pesar 1g da amostra macerada;

0 adicionar agua destilada (5 mL) e acidificar com acido sulfirico (20mL),

0 mexer com um bastdo de vidro até que a reagéo diminua (esfrie),

0 transferir a mistura para um baldo volumétrico de 250 mL e completar o volume com
agua destilada,

0 filtrar a amostras (usar papel de filtro),

¢ o liquido filtrado é a amostra liquida utilizada para anélise,

0 seguir a metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater para analise da DQO.

3.5.2 Analises dos parametros fisico-quimicos dos liquidos percolados

A anglises dos pardmetros fisico-quimicos (parte liquida), foram realizadas no
Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS), da
Escola de Engenharia de Siio Carlos — Universidade de Sdo Paulo.

Os ensaios realizados usaram como referéncia os métodos do Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater, (1998).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi colocado no presente trabalho com o intuito de se obter
resultados preliminares através de uma Ginica coleta de amostras, que poderfio ser Gteis
para futuras aplicages das metodologias propostas, sem aprofundar no momento em
sua discussio. Parémetros analisados no chorume dos aterros novo e velho, como por
exemplo, DQO, DBO, pH e solidos totais encontram-se em faixas com variag0es

semelhantes as observadas na literatura, como apresentado na tabela 12.
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4.1 Analise do chorume, do aterro novo e do aterro velho

Tabela 12 - Resultados de andlise de fisico-quimica do chorume coletado no aterro
municipal de Piracicaba — aterro “Pau Queimado™.

Parimetros

Chorume (aterro novo) Chorume (aterro velho)

pH

Nitrogénio amoniacal (mg N/L)
Nitrgénio Nitrato (mg N/L)

Sulfatos (mg SOs-*/L)

Sélidos totais (mg/L)

Solidos totais fixos (mg/L.)

Sélidos totais volateis (mg/L)

Carbono orgénico total (mg C/L)

Oleos ¢ graxas (mg/L)

Demanda quimica de oxigénio (mgO»/L)
Demanda bioquimica de oxigénio (mgO2/L)
Zinco (mgZn/L)

Chumbo (mgPb/L)

Cédmio (mg Cd/L)

Niquel (mg Ni/L)

Ferro solavel (mg Fe/L)

Manganés solavel (mg Mn/L)

Cobre (mg Cu/L)

Cromo total (mg Cr/L)

Cromo hexavalente

8,6
1.553,0
41,31
<1
12.873,0
9.195,0
3.678,0
1.178,0
29,0
3.880,0
2.912,0
0,501
0,008
< 0,002
0,306
7,419
0,453
0,095
0,633
<0,001

8,3
773,0
81,07

<1

8.846,0

6.293,0

2.353,0

609,75

25,0

1.835,0
682,0
0,426
0,042

<0,002
0,213
4,979
0,394
0,056
0,324

<0,001

Fonte: Laboratorio de Saneamento -SHS- EESC -USP

Nota: Data de analise; 17 de dezembro de 2003

Os valores de DQO e DBO, encontrados nos liquidos percolados dos aterros novo e

velho sio bastante caracteristicos, de acordo com vérias literaturas pesquisadas, Chian e
DeWalle (1976), Keenan et al. (1983), Baldochi (1990).

A relagio DBO/DQO (0,37) encontrada no aterro velho, indica que o aterro estd na

fase metanogénica estével, segundo Smith (1993), portanto com potencial de geragéo de

metano,
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A concentragio de metais, no caso do aterro velho encontra-se em geral,
mais baixa, o que é esperado devido a degradagfio dos materiais com o passar dos anos.
No caso especifico deste aterro, ocorre a recirculagio do chorume sobre a massa de
residuos, que como foi mencionado na revisdo bibliografica, pode acelerar o processo de

biodegradag#o e conseqiientemente a geragdo de metano.

Comparando-se os valores de pH dos resultados obtidos das analises de chorume
dos dois aterros sanitarios (novo e velho), com os valores encontrados na literatura, nota-
se que os pardmetros estdo na mesma faixa, que poderia ser explicado pela recirculagd do

chorume sobre a massa do aterro.

De acordo com Speece (1996), o bom desenvolvimento das bactérias
metanogénicas depende do pH, € importante que o sistema seja operado na faixa entre 6,5
a 8,5 para nfio haver inibigio do crescimento destes microorganismos e conseqiientemente
da produgéo de metano.

Castro (2001) avaliou resultados de pH do chorume neste aterro (Pau Queimado)
de margo de 1999 até outubro de 2000 e constatou que os resultados variaram muito
pouco ao longo do tempo. Neste caso, os dois liquidos dos dois aterros foram analisados

juntos.
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4.2 Analise da biodegradabilidade da matéria orginica

Tabela 13 - Resultados de Demanda Quimica de Oxigénio - aterro velho

Profundidade DQO
(m) g DQO/Kg %
res. seco res. degradaveis

Furo 1 5 45,50 4,55
10 76,90 7,69
15 62,30 6,23
Furo 2 5 55,58 5,56
10 85,88 8,60
15 60,63 6,07
Furo 3 5 74,00 7,40
10 42,88 4,29
15 39,88 399

As andlises foram realizadas em duplicata, portanto os valores indicados na tabela

sfo as médias das analises.

Tabela 14 - Resultados de Demanda Quimica de Oxigénio — aterro novo

Profundidade DOQ
(m) g DQO/Kg %
res. seco  res. degradaveis
Furo 1 5 162,40 16,24
10 69,50 6,95
15 60,50 6,05
Furo 2 5 66,25 6,63
10 33,13 3,32
15 46,89 4,69
Furo 3 5 46,63 4,67
10 37,63 3.77
15 97,88 9,79

As andlises foram realizadas em duplicata, portanto os valores indicados na tabela

sfo as médias das anilises.
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As fotos a seguir mostram as amostras apds serem coletadas sendo

homogeneizadas e preparadas.

o - e S

ATERRO NOVO

FURO N° 1 — 10 MYYRR

Figura 19 - Amostra coletada no aterro novo, sendo preparada para andlise
Coletada no primeiro furo a 10 metros de profundidade

Figura 20 - Amostra coletada no aterro velho sendo preparadas para andlise,
Coletada no terceiro furo a 15 metros de profundidade.

A andlise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede a quantidade de

matéria orgénica existente nos residuos em estudo. Segundo Gomes (1989), DQO indica
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a degradagfio que ocorre na massa de residuos ao longo do tempo. Inicialmente, ha
muita matéria a ser degradada que com o passar do tempo vai diminuindo. Desta forma,
espera-se que os residuos aterrados ha menos tempo tenha a DQO mais alta.

Em fungdo da heterogeneidade do material aterrado e pelo ndo conhecimento da
variagdo de sua composigio gravimétrica ao longo dos anos de aterramento, os
resultados de porcentagem de DQO obtidos devem ser vistos como uma tentativa de
direcionamento da fase de estabilizagdo da matéria orgénica na qual o aterro se encontra
naquele momento.

No entanto, o levantamento destes resultados e conseqliente correlagdo com as fases
de digestdo anaer6bia, nfio foi bem sucedido, em fungfio do ntimero de analises
realizadas, e em fungdo da época da coleta, que foi de bastante chuva. Esta metodologia
de perfuragdo foi usada como apoio relacionar as fases de digestfio anaerdbia com a taxa
de geragédo de metano.

O Fato dos resultados nfo se mostrarem conclusivos no trabalho em questfio, néo
significa que a metodologia na~seja vélida, e sim que € preciso, fazer mais perfuracgdes,
coletar mais amostras em mais pontos e fazer mais analises. O que nfio foi possivel
devido as restri¢des de tempo e custo.

Portanto, pelos resultados levantados, observa-se uma média de degradagéio elevada
tanto para o aterro novo quanto para o aterro velho.

Para o aterro novo, o que aparentemente é que a fase de produgdo de gases no caso
do aterro sanitdrio “Pau Queimado” encontra-se elevada nos primeiros anos de

aterramento.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Viarias alternativas de uso de gés de aterro sanitério para fins energéticos foram
apresentadas, entre elas pode-se destacar o uso em veiculos, em residéncias, na geragido
de energia para aquecimento de estufas e até mesmo o diéxido de carbono também
liberado junto com o metano, pode ser usado como suplemento para o crescimento de
plantas cultivadas em estufas.

Através dos resultados das analises de DQO e DBO obtidas nos liquidos
percolados, dos residuos depositados entre 1976 e 1998 (aterro velho) conclui-se que os
valores estejam na faixa metonogénica estdvel, portanto, com potencial para produgdo
de metano para usos energéticos.

Para uma andlise mais detalhada recomenda-se um estudo mais profundo dos
residuos solidos dispostos em aterros sanitarios de diferentes idades, através de sua
caracterizagfio fisica, além da viabilidade de realizar perfuragdes em maior nimero de
pontos, com o uso da metodologia descrita no presente trabalho.

Recomenda-se para trabalhos futuros, a realizagio de medidas da produgdo de
metano em conjunto com os parAmetros analisados no presente estudo, com o intuito

de obter recomendagdes que possam ser utilizadas com mais eficacia.
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APENDICE 1 - Lista de paises membros do Anexo I, segundo Protocolo de

Quioto.

Alemanha
Australia
Belarus

Bélgica
Bulgéria

Canada
Dinamarca
Eslovéquia
Eslovénia
Espanha
Estados Unidos da América
Estonia
Federacao Russa
Finlandia
Franga

Grécia

Hungria

Irlanda

Islandia

Italia

Japdo

Letbnia
Liechtenstein
Lituania
Luxemburgo
Modnaco
Noruega

Nova Zelandia
Paises Baixos
Polonia
Portugal

Reino Unido da Gra —Bretanha e Irlanda do Norte
Repiblica Tcheca
Roménia

Suécia

Suica

Turquia
Ucrania

Fonte: Protocolo de Quioto (1997)



